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Energieeffizienz wird für die Automo-
bil industrie immer mehr zum alles be-
herrschenden Thema. So verlangen 
nicht nur kosten- und umweltbewusste 
Kunden nach verbrauchsarmen Fahr-
zeugen. Auch staatliche Reglementie-
rungen und Vorgaben zur Verringerung 
des CO2-Ausstoßes zwingen die  
Auto mo bil industrie, über alternative 
Fahr zeug- und Antriebskonzepte  
nachzudenken. 
Vor diesem Hintergrund werden her-
kömmliche Fahrzeuge, welche auf Ver-
brennungsmotoren basieren, stetig ver-
bessert. Optimierte Otto- und Diesel-
mo toren und modifizierte Komponen-
ten außerhalb des Antriebsstrangs füh-
ren zu immer verbrauchsärmeren und 
gleichzeitig leistungs star ken Autos. 
Neben verbesserten herkömmli chen 
„Verbrennern“ wird vor allem elektro-
mobilen An triebskonzepten eine stei-
gende Bedeutung beigemessen. 

Die Experten sind sich weitgehend ei-
nig: In 50 Jahren fahren wir überwie-
gend rein elektrisch, entweder mit ei-
ner Batterie oder mit einer Brenn stoff-
zelle. Wie sich allerdings die unter-
schiedlichen Antriebskonzepte über  
die nächsten Jahre anteilsmäßig entwi-
ckeln werden, darüber herrscht große 
Unklarheit. Hier existieren zahlreiche 
Einflussfaktoren, deren Entwicklung  
die Attraktivität und damit Diffusion 
der unterschiedlichen Antriebskonzepte 
beeinflussen. Eine zentrale Bedeutung 
werden in diesem Zusammen hang  
die Ölpreisentwicklung, technologische 
Durchbrüche z.B. in der Batterietech-

Vorwort

nologie, die Restriktionen bei der 
Regulie rung des CO2-Ausstoßes und 
die För derung der Elektromobilität in 
der Stadt einnehmen. 

Sicher ist, dass der Wandel hin zur 
Elektromobi lität die gesamte Automo-
bilindustrie vor enorme Herausforde-
run gen stellt. Durch die Elektri fizierung 
des Antriebsstrangs werden Wertschö-
pfungs  anteile neu verteilt – zwischen 
entfallen den und neuen Komponenten, 
zwischen unterschiedlichen Akteuren 
und möglicherweise auch zwischen 
den einzelnen Wirtschaftsregionen. 
Dem „Management des Wandels“ 
kommt damit eine enorme Bedeutung 
sowohl für die Unter nehmen, For-
schungs- und Bildungseinrichtungen, 
aber auch für die Regierungen zu.
Gerade für das Automobilland Baden-
Württem berg hat der Wandel hin zur 
Elektromobilität enorme Auswirkungen 
auf die gesamte auto mobile Wert-
schöp fung. Mit der Einführung von 
elektromobilen Antriebskonzepten 
müssen völlig neue Komponenten ver-
baut werden, welche wiederum völlig 
neue Kompetenzen in den Betrieben 
und neue Inhalte in der Ausbildung er-
fordern. Da rüber hinaus werden einige 
Komponenten, die in Fahrzeugen mit 
Verbrennungsmotoren verbaut werden, 
für Elektrofahrzeuge nicht mehr be-
nötigt und langfristig gänzlich hinfällig 
werden. Elektromobi lität eröffnet Un -
ter nehmen somit nicht nur Chan cen, 
sondern stellt diese auch vor Heraus-
forderungen. 

Damit Baden-Württemberg auch in Zu-
kunft seine Spitzenposition im Auto-
mo  bilmarkt behaupten kann, gilt es 
den Wandel hin zur Elektromobilität 
aktiv zu gestalten. Mit der vorliegen-
den Analyse, welche Auswirkungen die 
Elektromobilität auf unsere Wirtschaft 
haben wird, soll ein erster Grundstein 
dafür gelegt werden. Im Rahmen der 
Studie wurde eine umfangreiche Ana-
lyse von Sekundärliteratur (Technolo-
giestudien, Marktszenarios, Projekt-
berichte, Pres seartikel etc.) kombiniert 
mit Experteninterviews (Fach experten 
aus Industrie und Wissen schaft) sowie 
eine quantitative Erhe bung bei den  
baden-württembergischen Unter-
nehmen der Automobilindustrie über 
einen Fragebogen durchgeführt. 

Ernst Pfister MdL
Wirtschaftsminister des Landes  
Baden-Württemberg
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Kernergebnisse und Implikationen

Die Elektrifi zierung des Antriebs- −
strangs ist in vollem Gange und kei-
ne Zukunftsvision mehr. Dabei wird 
die Elektrifi zierung über die ver-
schiedenen Ausprägungsformen des 
Hybrids (Mild-, Voll-, Plug-In Hybrid, 
Range Extender) bis zum reinen 
Elektrofahrzeug mit der Zeit zuneh-
men. Letztlich wird der weitaus 
größte Anteil der Automobile voll-
elektrisch betrieben werden. 

Wie schnell der Wandel zur Elektro- −
mobilität vollzogen werden wird, 
hängt von vielen Ein fl ussfaktoren 
ab. Technologische Durchbrüche in 
der Batterietechnologie, ein stei-
gender Öl preis, eine restriktive Re-
gulierung des CO2-Ausstoßes und 
die Förderung der Elektromobi li tät 
in der Stadt nehmen erheblichen 
Einfl uss auf die Wirtschaftlichkeit 
und damit Attrak ti vi tät elektrisch 
betriebener Fahrzeuge.

So wünschenswert ein schneller  −
Wandel zur Elektromobilität aus 
Um weltgesichtspunkten auch ist, 
er stellt die Automobilindustrie und 
insbesondere das Autoland Baden- 
Württem berg vor Herausforderun-
gen. Wettbewerbs vor teile in einem 
neuen Technologiefeld müssen er-
neut erkämpft werden, ohne die für 
lange Zeit weiterhin wirtschaftlich 
bedeutende Tech nologieführer-
schaft im Verbrennungsmotor auf-
zugeben.

Die Wertschöpfungsarchitektur des  −
Automobils wird sich sowohl mit 
dem Trend zum energie effi zienten 
als auch dem Trend zum elektro-
mobilen Fahrzeug tiefgreifend än-
dern. In den The men Effi zienztech-
no logie für den Verbren nungsmotor 
und Traktionsbatterie liegen die 
größten Wertschöpfungs- und da-
mit Ar beits   platzpotenziale.

Baden-Württemberg ist als Techno- −
lo gie stand ort für die Elektromobili-
tät hervorragend aufgestellt. In den 
wichtigen Bereichen, von der Batte-
rie technik über die Fahrzeugtechnik 
bis hin zum Leichtbau, der Infra-
struk tur und der Brennstoffzelle 
sind Unternehmen, Forschungs ein-
richtungen und Hochschulen in 
Baden-Württemberg an vielverspre-
chenden Initiativen beteiligt. Die 
Nachhaltigkeit dieser Projekte und 
Initiativen gilt es zu sichern.

Während Baden-Württemberg als  −
Forschungs- und Entwicklungs-
stand ort bezüglich der Elektromobi-
li tät über alle Bereiche hinweg sehr 
gut aufgestellt ist, gilt es dieses 
Potenzial auch für Baden-Württem-
berg als Produktions stand ort für die 
Elektromobilität nutzbar zu machen. 
Dies schließt den gezielten Aufbau 
von Leucht türmen (wie insbeson-
dere eine Batteriepro duk tion) und 
die Etablierung von elektromobi len 
Wertschöpfungsketten unter Ein-
bezug kleiner und mittelständischer 
Unternehmen im Land ein.

In dem zunehmenden Förderwett- −
bewerb der Regionen auf kontinen-
taler (USA, Asien, Europa), europä-
ischer (Deutschland, Frankreich, 
Italien) und nationaler (Baden-Würt-
temberg, Bayern, Nordrhein-West-
falen, Sachsen) Ebene ist Baden-
Württemberg gerade aufgrund 
seiner hervorragenden Ausgangs-
position gut beraten, planvoll und 
konsequent die heimische Industrie- 
und Forschungslandschaft bei die-
sem Technologiewandel zu unter-
stützen. 

Der systemische Charakter der  −
Elektromobilität erfordert den Ein-
bezug aller relevanten Ak teure aus 
Industrie, Forschung, Bildung aber 
auch dem Bau- und Infrastruktur-
bereich sowie von Städten und 
Kommunen, um Aktionismus und 
Strohfeuer zu vermeiden und statt-
dessen ein nachhaltiges „Manage-
ment des Wandels“ zu etablieren. 
Eine der Komplexität, dem Zeit -
horizont und der Bedeutung des 
Themas angemessene wissenschaft-
liche Begleitung dieses „Manage-
ments des Wandels“ ist angezeigt.
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Mit der Entwicklung der ersten Ver-
brennungs motoren in Baden-Württem-
berg durch Gottlieb Daimler und  
Carl Benz wurde der Grundstein für 
eine prosperierende Automobilindustrie 
weltweit, und insbesondere für das 
Autoland Baden-Würt temberg gelegt. 
Wurden damals Unternehmen, deren 
Geschäft auf der Pferdekutsche basier-
te, mit der disruptiven Technologie 
„Verbrennungs motor“ konfrontiert, so 
zeichnet sich heute erneut ein radikaler 
Systemwechsel ab. Ausgelöst durch 
den Beschluss der Bundesregierung in 
Meseberg zur Förderung der Elektro-
mobilität und verschiedener Aktivitäten 
von Fahrzeugherstellern zur Ankündi-
gung von Produkten und Flotten versu-
chen werden elektromobile Antriebs-
kon zepte zunehmend in der breiten 
Öffentlichkeit diskutiert.1

Unter „Elektromobilen Antriebskonzep-
ten“ sind dabei sämtliche Fahrzeuge  
im Straßenverkehr zu verstehen, die 
zumindest einen Teil einer Strecke rein 
elektrisch angetrieben zurücklegen 
kön nen, gleich ob sie ihre Energie von 
einer Batterie oder einer Brennstoffzelle 
beziehen.

 

Definition »Elektromobile Antriebskonzepte«

Unter elektromobilen Antriebskonzepten werden sämtliche 

Personenkraftwagen, Nutz fahrzeuge sowie Zweiräder (Roller, 

Fahrräder) im Straßenverkehr verstanden, die zumindest einen 

Teil einer Strecke rein elektrisch ange trieben zurücklegen kön-

nen. Es können ver schiedene Antriebskonzepte unterschieden 

werden: rein elektrisch angetriebene Fahr zeuge, Elektrofahr-

zeuge mit Reichweiten ver längerung, Plug-In Hybrid fahrzeuge, 

Hybrid fahrzeug (mild/voll) sowie Brenn stoff  zellen fahrzeuge.

1 Vgl. VDA (2008): „VDA Position zur Elektromobilität”

Ausgangslage und Zielsetzung1
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Bezüglich ihrer Auswirkung auf die In-
dustrie ist der Technologiewechsel hin 

-olon hceT red tim tätilibomortkelE ruz
gierevolution „Pferdekutsche => Ver-
brennungsmotor“ vergleichbar: Das 
Elektrofahrzeug der Zukunft wird zwar 
ähnlich aussehen wie heutige Fahrzeu-
ge, unter der Karosserie werden sich 
jedoch gänzlich neue Systeme und Teile 
wiederfi nden. Die Elektrifi zierung des 

-treW ssad ,uzad trhüf sgnarts sbeirtnA
schöpfungsanteile neu verteilt werden: 
zwischen entfallenden und neuen 

-retnu ned nehcsiwz ,netnenop moK
schiedlichen Akteuren und möglicher-
weise auch zwischen den einzelnen 
Wirtschaftsregionen. 

Gerade für das Autoland Baden-Würt-
temberg ist es daher wichtig, sich aktiv 

 .netierebuzrov tätil ibom ortkelE eid fua
 red ni hcua greb mettrüW-nedaB timaD

Zukunft seine Spitzenposition im Auto-
mobilmarkt behaupten kann, müssen 
die erwarteten Auswirkungen der Elek-
tromobilität auf die automobile Wert-

-rev timad eid eiwos tssafre gnuf pöhcs
bundenen Chancen und Risiken iden-
tifi ziert werden. 

Im Rahmen dieser Studie sollen maß-
geblich folgende Fragestellungen be-
antwortet werden: 

Welche technologischen Grund- −
lagen und Entwicklungspfade 
existieren?
Welche Märkte gibt es und wie  −
werden sich diese entwickeln? 
Welche Auswirkungen auf die  −

i-tfähcseB dnu gnufpöhcs treW
-ib omortkelE eid tah rutkurts  sgnug

lität in Baden-Württemberg?
Welche Akteure und Kompetenzen,  −
Cluster und Initiativen bestehen in 
Baden-Württemberg im Bereich der 
Elektromobilität? 

Dabei wurden im Rahmen der Studie 
neben umfangreichen Sekundärda-
tenrecherchen auch Primärdaten erho-
ben und ausgewertet. So wurde ein 
Fragebogen erstellt und ausgewertet, 
welcher gezielt an die Automobilzu-
lieferindustrie des Landes Baden-Würt-
temberg gerichtet wurde. Daneben 
sind mehrere persönliche sowie telefo-
nische Interviews mit Experten aus 
Industrie und Forschung durchgeführt 
worden. Am Ende der einzelnen Ka-
pitel fi nden sich diese Prognosen und 
Meinungen systematisch zusammenge-
fasst wieder (Expertengespräche sowie 
die quantitative Auswertung).
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2.1  Technologische Grundlagen 
und Entwicklungspfade 

Elektromobile Antriebskonzepte gewin-
nen zunehmend an Bedeutung. Doch 
was wird genau unter elektromobilen 

 mI ?ned nats rev netpeznok sbeirtnA
 uz ad nellos sletipaK seseid nem haR

Konzepte, technische Grundlagen so-
-fua edafp sgnul kciwtnE ehcilgöm eiw

.nedrew tgiez eg

2.1.1 Elektromobile Antriebs- 
und Fahrzeugkonzepte

Fahrzeuge können sowohl nach der 
 hcan hcua sla stpeznoksbeirt nA sed trA

 .nedrew nedeihcsretnu pytguez rhaF
 nessal muredeiw etpeznoksbeirt nA eiD

sich in konventionell und elektromobil 
unterteilen, wobei unter konventio-

 eguezrhaF netpeznok  sbeirt nA nellen
-itpo eiwos rotom sgnunnerb reV tim
 eguez rhaf tfarksgnunnerbreV etreim

-nA elib omortkelE .nedrew nednatsrev
 nessafmu negegnih etpeznok sbeirt

-revsgnutsiel ,lellarap( eguez  rhaf dir byH
-kelE ,eguezrhafdir  byH nI-gulP ,)tgiewz

-nälrevnetiew hcieR tim eguez rhaf ort
gerung (serieller Hybrid) sowie reine 

-lezffotsnnerB dnu eguez rhaf ort kelE
lenfahrzeuge (vgl. Abbildung 1)2. 

Abbildung 1: Die Vielfalt elektromobiler Antriebskonzepte3

Die Automobilindustrie 
auf dem Weg in die Elektromobilität

2

Konventionelles 
Fahrzeug

Paralleler
Hybrid

Plug-In
Hybrid

Serieller
Hybrid

Batterieelektrisches 
Fahrzeug

Brennstoffzellen
Fahrzeug

Benzintank

Verbrennungsmotor

Batterie

Elektromotor/Generator

H2+  - FCWasserstofftank Brennstoffzelle

Hybridfahrzeuge (paralleler  −
 retgiewz  revsgnutsiel ,dirbyH

Hybrid)
Charakteristische Merkmale: 
Elektromotor zur Unterstützung des 
Fahrantriebs; Batterie durch Reku-

 noitanibmoK ;rabda flua noitar ep
-om sgnunnerbreV nehcsissalk senie

tors mit Elektromotor; rein elektri-
 hcilgöm esiew liet beirtnA rehcs

über geringe Reichweite. Je nach 
Unterstützung durch den Elektro-

 redo -dliM nov hcua driw rot om
Full-Hybrid gesprochen. 
Beispiele aktueller und geplanter 
Modelle: Toyota Prius, Daimler 
S400 Hybrid, Honda Insight

–
+

–
+
–
+

–
+
–
+ –+

H2

FC
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2 Bundesregierung (2009): „Nationaler Entwicklungsplan Elektromobilität“ | 3 Eigene Darstellung  | 4 Weitere Fahrzeuge fi nden sich beispielsweise  
unter http://www.hybrid-autos.info oder http://www.electricmotornews.eu/cars/index.html | 5 Eigene Darstellung; Elmoto: http://presseservice.region-
stuttgart.de/sixcms/media.php/725/elmoto-1.jpg; Smart E-Drive: http://www.cars-wallpapers.net/wp-content/uploads/2008/09/2008-smart-ed-electric-
drive-2.jpg; Vito E-Drive: http://www.wiesenthal.at/iddb/archiv10820/web_10_archiv10820_131677.jpg ; Atlas/Deutz: http://www.atzonline.de/cms/
images/deutz_070509c.jpg;  Citaro FC-Bus: http://www.hydrogencarsnow.com/images/blog/citaro-fuelcell-bus.jpg

Plug-In Hybridfahrzeug (PHEV)  −
Charakteristische Merkmale: 
Elektromotor mit am Netz aufl ad-
barer Batterie; Kombination von 

 tim rotom sgnun nerbreV mehcsissalk
Elektromotor; rein elektrischer An-

-ettaB nov gignähba ,hcil göm beirt
riegröße und Nutzung. Der Unter-
schied zum klassischen Hybrid liegt 
in der Möglichkeit der Aufl adung 
der Batterie über das Netz.
Beispiele aktueller und geplanter 
Modelle: Fisker Karma, Prius Plug-
In, Daimler S500 Plug-In

Elektrofahrzeug mit Reichwei- −
)VEER( gnuregnälrev  net

Charakteristische Merkmale: Starker 
-da flua zteN ma tim rotom ortkelE

barer Batterie; rein elektrischer An-
-sgnun nerbreV retreiz fiidom ;beirt

motor mit beschränkter Leistung 
zur Aufl adung der Batterie, auch 
serieller Hybrid genannt.
Beispiele aktueller und geplanter 
Modelle: 
GM Volt, Opel Ampera, Mindset

Batterieelektrisches Fahrzeug  −
(BEV)
Charakteristische Merkmale: Starker 
Elektromotor mit am Netz aufl ad-

-sgnun nerbreV niek ;eirettaB rerab
 ;egalna sagbA ,knatffotsbierT ,rotom

für die Batterieladung wird lediglich 
 noitarep ukeR dnu ztenmortS sad

genutzt.
Beispiele aktueller und geplanter 
Modelle: Mitsubishi i-MiEV, Nissan 
Leaf, BYD e6, Smart ED, Tesla 
Roadster

Brennstoffzellenfahrzeug (FC) −
Charakteristische Merkmale: 
Elektromotor wird über Energie-
träger Wasserstoff und Energie-
wandler Brennstoffzelle mit elek-

 ;tgrosrev  eig renE rehcsirt
verfügt ebenfalls über Batterie 

 .)noitar  epukeR(
Beispiele aktueller und geplanter 
Modelle: Daimler Necar, Honda 
Clarity, Daimler Citaro, Daimler 
B-Klasse F-Cell 

Bezüglich der Fahrzeugkonzepte kann 
-rhaF nehcsiwz nedrew treiz ner ef  fid

 ,WKP( srhekrev laud ividnI sed neguez
-rhafstiebrA ,eguezrhafztuN ,redär iewZ

zeuge) und des öffentlichen Verkehrs 
(Busse, schienengebundene Fahrzeuge, 
Schiffe). Abbildung 2 zeigt beispielhaft 
Ausführungen hierzu4.

Abbildung 2: Die Vielfalt 
elektromobiler Fahrzeugkonzepte5

Pedelecs und 
elektrische Kleinräder: Elmoto

PKW-Individualverkehr:
Smart E-Drive

Nutzfahrzeuge: Vito E-Drive

Öffentlicher Verkehr: Citaro FC-Bus

Arbeitsmaschinen: Atlas/Deutz 
Hybrid-Radlader
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Ist im Folgenden von „Elektrofahr-
zeugen“ die Rede, so werden darunter 
Personenkraftwagen mit einer elektri-
schen Antriebskomponente verstan-
den. Soll auf den rein elektrischen An-
trieb eingegangen werden, so wird die 
Bezeichnung „Batterieelektrische Fahr-
zeuge“ bzw. „Brennstoffzellenfahr-
zeuge” verwendet. Spielt die Thematik 
der Verbindung des Fahrzeuges mit 

6 Eigene Darstellung; S400 Hybrid: http://www.speedheads.de/artikelbilder/2009/Mercedes_S_400_Hybrid_4.jpg; BYD f3dm: http://www.livbit.com/article/wp-
content/uploads/2008/11/byd-f3dm_1.jpg; Fisker Karma: http://www.greencarplanet.com/wp-content/uploads/2009/04/fi sker-karma1.jpg; Chevy Volt: http://
broadcatching.fi les.wordpress.com/2009/08/chevy_volt.jpg; Tesla Roadster: http://static.datenritter.de/Tesla/roadster1.jpg; Mitsubishi i-MiEV: http://www.car-
mondo.de/blog/wp-content/uploads/2009/03/mitsuimiev.jpg; BMW: http://www.villageenergy.com/images/400_bmw_electric_city.jpg; Honda FCX Clarity: 
http://carmaker.fi les.wordpress.com/2007/11/2008-honda-fcx-clarity.jpg; Daimler F600 : http://www.hydrogencarinfo.com/pics/
DaimlerChryslerMercedesF600Hygenius.jpg

Abbildung 3: Roadmap Elektromobilität6

dem Energienetz eine Rolle so wird von 
„Plug-In Fahrzeugen“ gesprochen.

Die Marktverfügbarkeit von Plug-In 
und batterieelektrischen Fahrzeugen 

 tsi neguezrhaf nellezffotsnnerB eiwos
noch sehr gering. Beinahe alle Her-
steller arbeiten jedoch an Fahrzeugen 
mit elektrischen Antriebskomponenten 
und haben entsprechende Produkte 

2 Die Automobilindustrie 
auf dem Weg 
in die Elektromobilität

Hybrid 
parallel/leistungs-
verzweigt

Plug-In 
Hybrid

REEV /
Serieller Hybrid

FC
Brennstoffzelle

Lexus RX450h 
Hybrid

BYD f3dm

E-Klasse Hybrid

S500 Plug-InToyota Prius
Plug-In

Fisker Karma

Chevy Volt Opel Ampera

BMW MegaCity
Vehilce

Honda FCX 
Clarity
Kleinserie
 

BEV 
Batterieelektrisch Tesla Roadster BYD e6 Nissan Leaf Smart ED VW e-Up Mitsubishi i MiEV

MB F-Cell 
B-Klasse
Kleinserie

MB F-Cell 
B-Klasse

Heute 2010 2011 2012 2013 2014 2015

S400 
Hybrid

Honda 
insight   

angekündigt. Abbildung 3 zeigt einen 
Ausschnitt der Ankündigungen von 
Fahrzeugherstellern für den modifi -

 tim rhekrevlaudividnI-nen osreP netreiz
zeitlicher Perspektive.
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Abbildung 4: Ragone Plott7
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2.1.2 Komponenten von Elektro-
fahrzeugen

Energiespeicher allgemein
Ein Elektroantrieb muss die benötigte 
elektrische Energie immer aus einer 
geeigneten Energie quelle beziehen – 
diese setzt er dann hocheffi zient mit 
einem Wirkungsgrad von über 90% in 
Antriebsleistung um. Der Energie spei-
cher ist damit die Kernkomponente der 
Elektromobilität, da er sowohl die Leis-
tungsfähigkeit als auch die Reichweite 
des Fahrzeuges maßgeblich bestimmt. 
Nach dem aktuellen Stand der Technik 
stehen verschiedene Alternativen zur 
Auswahl: Zu nennen sind insbesondere 
verschiedene Arten von wiederaufl ad-
baren Sekundär-Batterien (Blei-Säure, 
NaNiCl, NiMH, Li-Ion), der Energie-
träger Wasserstoff zusammen mit dem 
Energiewandler Brennstoffzelle sowie 
Kondensatoren. Die Ener gie- und 
Leistungsdichten von Energiespeichern 

werden üblicherweise in einem soge-
nannten Ragone Plott dargestellt.

Vergleicht man die gravimetrische 
Energiedichte von Batterien mit der 
von Benzin oder Wasserstoff, so wird 

Abbildung 5: Die gravimetrische Energiedichte unterschiedlicher Energieträger im Vergleich8

Wasserstoff Benzin Lithium-Ion-Batterie Ni-MH-Batterie

80 Wh/kg180 Wh/kg11.944 Wh/kg33.306 Wh/kg

7 http://www.saftbatteries.com/ in Sauer, U. (2009): „Elektrische Engergiespeicher in Hybrid- und Elektrofahrzeugen“ | 8 Eigene Darstellung: http://www.gla-
fuel.com/The_Science.html; Benzin: http://www.eggerst.at/uploads/pics/oel_02.jpg; Lithium-Ion: http://www.evworld.com/press/lithium_saltpiles_salardeuyuni.
jpg; Ni-MH: http://www.versuchschemie.de/upload/fi les2/20440681_3260.jpg 

ein gravierender Nachteil der Sekun-
där zellen sichtbar (vgl. Abbildung 5). 
Diese relativ geringe Energiedichte re-
sultiert in der Anforderung, schwere 
Batteriepacks in das Fahrzeug zu ver-
bauen um akzeptable Reichweiten zu 
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Wasserstoff / 
i.V.m. Brennstoffzelle Li-Ion SuperCaps Ni-MH Blei-Säure

Vorteile

Energiedichte dreimal  −
so hoch wie Benzin 
(33.3kWh/kg)

Hohe spezifi sche Energie −
gnunnaps nneN-lleZ ehoH −

Gute Zyklenfestigkeit und  −
Lebensdauer mit (Thermo- 
und Batteriemanagement) 
möglich
Kein »Memory-Effekt« −
Geringe Selbstentladung −

Zuverlässig und  −
robust
Hohe kalenda- −
rische Lebens-
dauer, sehr 
hohe Zyklenzahl
Sehr große  −
Leistungsdichte

Zuverlässig und robust,  −
tiefentladefähig
Lange Standzeit im −
entladenen Zustand
Bei tiefen Tempera- −
turen entladefähig

Niedrige  −
Herstellungs-
kosten (Material-
preis, Technik)
In großen Stück- −
zahlen und diver-
sen Dimensionen 
verfügbar

Nach-
teile

Wirkungsgrad (48%)  −
gering, 
allerdings noch besser 
als Verbrennungsmotor
Speicherung von  −
Wasserstoff 
problematisch
Infrastruktur noch nicht  −
vorhanden
Hohe Kosten für  −
Brennstoffzellensystem
Wärmeabfuhr der  −

 CF-rut ar epmetredeiN
problematisch

Hohe Kosten −
Reaktiv mit Luft und  −
Feuchtigkeit
Aufwändiges  −
Batteriemanagement 
(elektrisch und thermisch)

Hohe Selbstent- −
ladung (parasi-
täre, interne 
Ströme)
Großer  −
Spannungshub
Sehr kleine  −
Energiedichte
Hoher Überwa- −
chungsaufwand
Großes Gefah- −

nzialetop ner
im Abuse-Fall

Hohe Selbstentladung  −
(besonders bei er-
höhter Temperatur)
Schlechte  −
Zykleneffi zienz
Nur bedingt schnell- −
ladefähig
Relativ geringe  −
Energiedichte

Im allgemeinen  −
geringe Zyklen-
festigkeit
Nicht tiefent- −
ladefähig
Niedrige Energie- −
dichte
Schlechte  −

-sdnatsuz edaL
erhaltung 
(Sulfatisierung)
Geringe  −
Lebensdauer

Weiter-
ent-
wick-
lungs-
mög-
lich-
keiten

Einsatz neuer, kostengün- −
stiger Katalysatoren
Weiterentwicklung Hoch- −
temperatur FC für mobilen 
Bereich
Einsatz neuer Speichermög- −
lichkeiten für Wasserstoff
Kostengünstige und gut  −
verfügbare Verfahren zur 
Erstellung von Wasserstoff-
herstellung

-kciw tneretieW egitsirfzruK −
lungen am Li-Ion -Speicher 
betreffen die Elektroden-
materialen zur Erhöhung der 

 ,etylortkelE ,ethcid rehciepS
 esuäheG ,nerotar apeS

zur Verbesserung der Per-
formance und Sicherheit
Batteriemanagement zur  −
Erzielung hoher kalenda-
rischer Lebensdauer und 

 gitiezhcielg ieb lhaznel kyZ
hoher Entladetiefe

EEStor Inc.  −
(Austin/Texas): 
Kondensator 
mit ferroelek-
trischer kera-
mischen Schicht 
(Bariumtitanat) 
als Dielektrikum 
(abgeschätzte 

 ethcid eigrenE
bis 340 Wh/kg, 
noch keine 
Produkte)

Verringerung der  −
Selbstentladung durch 
verbesserte Separator-
materialien

Durch den Ersatz  −
der Blei-Anode 
durch eine 
Kohlenstoff-
elektrode 
(Fa. Axion) ist ein 
preiswerter 
„Batterie-Super-
Cap“ realisierbar
Kürzere Ladezeiten −
Höhere Leistungs- −
dichte
Verbesserte Zyk- −
lenlebensdauer

Fazit

Gute Eignung für Energie- −
speicherung/ Wandlung 
im stationären Bereich 
Mobiler Bereich bisher  −
auf Spezialanwendungen 
beschränkt 
Kostenreduktion notwen- −
dig für für automobilen 
Einsatz
Kostengünstige und um- −
weltschonende Herstellung 
von Wasserstoff muss reali-
siert werden

Höchstes Potenzial, allerdings  −
noch hohe Kosten für den 

 noitkart ortkelE ieb ztasniE
-eg rüf lhaz kcütS egnireG

ringe Anzahl an E-Fahrzeuge 
zunächste problematisch 

 dnu noit kudorP etreimitpO
Serienreife bei Consumer 
Products. 

Kombination  −
von Super-Caps 
mit Speichern 
hoher Energie-
dichte ist inte-
ressant

 vit  al er red dnurG fuA −
geringen Energie-
dichte, der hohen 

 dnu gnudal tnetsbleS
der schlechten Schnell-
ladefähigkeit sind 
NiMH-Akkumulatoren 
nur bedingt für PHEV 
und BEV geeignet. 
Allerdings ist das 
System ausgereift und 
sehr robust.

Blei-Säure-Akku- −
mulatoren sind
auf Grund der ge-
ringen Energie-
dichte und gerin-
gen Lebensdauer 
für PHEV und BEV 
nicht geeignet

Abbildung 6: Verschiedene Energiespeicher im Vergleich10

10 Eigene Darstellung

2 Die Automobilindustrie 
auf dem Weg 
in die Elektromobilität

−

−
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Lithium-Ionen-Batterie 

Eine Analyse der Tabelle ergibt, dass 
die Lithium-Ionen-Batterie unter ande-
rem aufgrund ihrer verhältnismäßig gu-
ten Energiedichte (50 bis 200Wh/kg) 
und Leistungsdichte (bis zu 5.000W/
kg) das höchste Potenzial für den Ein-
satz in zukünftigen Hybrid und batte-
rieelektrischen Fahrzeugen besitzt. 
Auch spricht die erreichbare hohe 
Zyklenfestigkeit für einen Einsatz der 

 dnis sgnidrellA .guezrhaF mi eiret taB
Li-Ion-Batterien verhältnismäßig teuer. 
Aus dem in Abbildung 7 erkennbaren 
Zielkonfl ikt zwischen Leistungsdichte 
und Energiedichte resultiert eine Diffe-
renzierung in Hochenergie- und Hoch-
leistungsbatterien bei Li-Ion Zellen: 
Während die erste eine hohe Reich-
weite des Fahrzeugs ermöglicht (bei-
spielsweise bei einem batterieelek-
trischen Fahrzeug erwünscht), erlaubt 

-fua sgnut sieL ekrats enie etiewz eid
nahme und -abgabe (wie sie beispiels-
weise bei Rekuperation oder Boost-
Funktionen im Hybrid gefordert ist). 

Im Consumer Products Bereich werden 
Li-Ion-Batterien seit Langem eingesetzt. 
Meist fi ndet hierbei eine Lithium-

OoCiL( dixO-tlab oK
2)-Kathode, eine 

Lithium-Graphit Anode, ein organi-
scher Elektrolyt und ein Polyethylen 
Separator Verwendung. Japan, Korea, 
China führen diesen Markt hinsichtlich 
Technologie und Produktion an. Bei 
einem Einsatz dieser Consumer-Pro-
ducts-Zellen im Automobil erweisen 

-nug ärpsua stfahcsnegiE sgnidrella hcis

gen hinsichtlich Sicherheit, Lebens-
dauer und Alterung der Zellen als pro-
blematisch, die aufgrund kurzer Inno-
vationszyklen oder geringer Belastun-
gen im Consumer Bereich nicht zum 
Tragen kommen. Die Firma Tesla hat 
zwar bewiesen, dass es möglich ist mit 
6831 Li-Ion Zellen des Typs 18650 
aus dem Consumer Products Bereich 
eine Traktionsbatterie aufzubauen, die 
Experten sind sich jedoch weitgehend 
einig, dass die extrem hohen Anstren-
gungen bezüglich des Batteriemanage-

 tfnukuZ renie gnul hüK red dnu stnem
von Consumer Products Zellen im 
Automobil entgegenstehen.
Für das Elektromobil sind somit neue 
Zellen gefragt. Der Trend geht hier zu 
größeren Zellen (Rundzelle, prisma-
tische Zelle oder Coffe-Bag). Obwohl 
für dieses Scaling neue Prozesse und 
Verfahren notwendig werden, können 

 nenoI-iL nov relletsreH negireh sib eid
Batterien stark von ihrem Know-how 

-etamsgnag suA ned tim gnagmU mi
rialien und der Produktion kleinerer 
Zellen profi tieren11. Auch die elektro-
chemischen Grundlagen der Batterie-
systeme sind ähnlich bzw. gleich, so 
kommt beispielsweise in dem Daimler-
Evonik-Joint-Venture Li-Tech in Kamenz 
(Sachsen) ebenfalls LiCoO2 zum 
Einsatz.

erzielen. Der relativ zum Verbrennungs-
motor überragenden Effi zienz des 
Elektroantriebs (Effi zienz Verbren-
nungsmotor max. 30% vs. Effi zienz 
Elektromotor 90%) ist es zu verdan-
ken, dass batterieelektrische Fahrzeuge 
heute überhaupt diskutiert werden.
Neben der Energiedichte müssen bei 
der Auswahl eines geeigneten Ener-
gieträgers weitere Faktoren berücksich-
tigt werden. Hierzu zählen: Leistungs-
dichte, Sicherheit, kalendarische Le-
bensdauer, Zyklenfestigkeit, nutzbare 
Kapazität (Depth-of-Discharge/DoD), 

 eid hcilrütan dnu etarsgnudaltne tsbleS
Kosten.

Abbildung 6 macht deutlich, dass jeder 
Typ von Energiespeicher spezifi sche 
Vorteile, aber auch Nachteile aufweist. 
Es wird somit klar, dass es momentan 
nicht den einen Energiespeicher gibt, 
sondern verschiedene Speicher ihre je-
weiligen Vorteile in unterschiedlichen 
Bereichen ausspielen können.
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Neben der LiCoO2 Batterie existiert eine 
Vielzahl an Ansätzen, welche durch 
den Einsatz neuer Materialien für Ka-
thode und Elektrode wesentliche Ver-
besserungen der Eigenschaften der 
Batterie erreicht haben, insbesondere 

-leips ieB .ethcideigrenE red hcilgüzeb
 elleZ-tahp sohp nesie  muihtiL eid ies tfah

 hcrud ad hcua hcis ehclew ,tnhäwre
auszeichnet, dass kein „Thermal Run-
away“ (unkontrollierter Tempera tur-
anstieg als exotherme Reaktion, der bis 
zur Explosion der Zelle führen kann) 
bei erhöhter Temperatur der Zelle statt-

750$/kWh für High-Energy und 
1125$/kWh für High-Power Zellen13. 

-akS dnu tieZ rebü nenoit kudernetsoK
leneffekte (wirksam bis mehrere Mio. 
Zellen p.a.) könnten die Kosten auf 
262$/kWh bzw. 375$/kWh herabset-
zen14. Eine Abschätzung der Kosten-
degression für High Power und High 
Energy Zellen ist in Abbildung 8 
wiedergegeben.

Abbildung 7: Eigenschaften von Lithium-Ionen-Batterietypen12

 nenie tgiez 7 gnudlib bA .tedn fi
 ehcildeihcsretnu reiv rebü kcilb  rebÜ
-iewej nered dnu nepyt eirettaB noI-iL

.gnugärpsuastfahcs  negiE egil

Hohe Materialkosten für Anode und 
Kathode, aber auch für verwendete 
Aluminium- und Kupferfolien sowie 
Elektrolyt und Separator bis hin zu 
aufwendigen Produktionsverfahren 
und hohen Maschinenkosten resultie-
ren in hohen Preisen für Li-Ionen Fahr-

-ettaB eid rüf netsoK eiD .nellez guez
riezellen belaufen sich aktuell auf etwa 

 nebagnA 31 | 44 .S 8002/50 weiveR eigolonhceT :nI .latzn fiP TCI refohnuarF ,ekbüT .rD netaD 21 | 9002.11.42  mov )WSZ( gniröD .rD weivretninetrepxE 11
-ut.zfk.nokixel//:ptth rebü hciltähre gartroV “neguezrhafortkelE dnu -dirbyH ni rehciepseigregnE ehcsirtkelE„ :)9002( .U ,reuaS  ieb meredna retnu hcis nedn fi

 rehciepseigrenE„ noitatnesärP sua nelhaz kcütS rebü noitkudernetsoK elautnezorP 41 | fdp.90021092_nilreb _ut_gartrov/sdaolnwod/ranimes-zfk/ed.nilreb
 :)9002( la te .D ,nosrednA  .a .u uz entreW nethciltnefförev sua tlettimeg netsoK elleutkA .dehsilbupnu 9002 cet-iL  ,hcstuG saerdnA .rD “tiehrehciS zneiz fifE

“An evaluation of current and future cost for lithium-Ion Batteries for use in electrifi ed vehicle powertrains”, Sauer, U. (2009): „Elektrische Engergiespeicher in 
Hybrid- und Elektrofahrzeugen” und Fraunhofer ICT in TR Sonderheft Auto der Zukunft 1/2009 | 15 Prozentuale Kostenreduktion über Stückzahlen aus 

 .a .u uz netreW nethciltnefförev sua tlettimeg netsoK elleutkA .dehsilbupnu 9002 cet-iL ,hcstuG saerdnA .rD “tiehrehciS zneiz fifE rehcieps eigrenE„ noitatnesärP
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Die technologischen Entwicklungslinien 
der Zellentwicklung lassen sich in 
folgenden Punkten zusammenfassen:16 

Sicherheit (Neue Elektroden: Anode  −
(TiO2, Metalllegierungen), Kathode 
(LiMn2O4, LiFePO4, LiFeO), Sepa rator 
(keramisch), Elektrolyt (Poly mere 
Elektrolyte, ionische Flüssig keiten, 
keramische Elektro lyte, Redox 
Shuttle)
Größere Energie- und Leistungs- −
dichte (Neue Elektrodenmaterialien, 
Separator, Elektrolyt, Nanopartikel-
elektroden, Nanostrukturierte 
Elektroden)

Lebensdauer, Zyklenbeständigkeit −
Verringerung der Kosten (Neue  −
Elektroden: Anode (TiO2), Kathode 
(LiMn2O4, LiFePO4))
Umsetzung neuer Konzepte (Open  −
Cell Systeme, Lithium-Sauerstoff, 
Lithium-Schwefel)
Belebung alternativer Konzepte  −
(Redox Flow)
Thermisches Management −
Verringerung des Gewichts (bipo- −
larer Aufbau für Hochleistungs-
systeme)

Abbildung 8: Erwartete Kostendegression von Batteriezellen15

Anderson, D. et al (2009): “An evaluation of current and future cost for lithium-Ion Batteries for use in electrifi ed vehicle powertrains”, Sauer, U. (2009): 
„Elektrische Engergiespeicher in Hybrid- und Elektrofahrzeugen” und Fraunhofer ICT in TR Sonderheft Auto der Zukunft 1/2009, Vgl. auch http://www.saft
batteries.com/ | 16 Dr. Tübke, Fraunhofer ICT, Pfi nztal, McDowall, J. et al. (2008): „Zielkonfl ikte bei der Sicherheit von industriellen Lithium-Ionen 
Batteriesystemen“, Sauer, U. (2009): „Elektrische Engergiespeicher in Hybrid- und Elektrofahrzeugen“ Vortrag erhätlich über http://lexikon.kfz.tu-berlin.de/kfz-
seminar/downloads/vortrag_tu_berlin_29012009.pdf
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 | ruoT RP dnerhäw noitatnesärP “ihsibustiM nov guezrhaf ortkelE saD VEiMi„ :)9002( .la te .A ,kajezalB rüfreih tfahleipsieB 71 18 http://www.mitsubishi-motors.
co.jp/NEWS/images/20071212sc.jpg, http://www.mitsubishi-motors.com/special/ev/4innovations/images/ev_4innovations_im_03.jpg, http://www.deutsches-
museum.de/fi leadmin/Content/Haupthaus/Ausstellungen/Themenpfade/EnergieCO2/Bilder/CD_60288_800x800.jpg  | 19 Für Thermisches Management siehe 
auch Brotz, F. et al. (2007): „Kühlung von Hochleistungsbatterien für Hybridfahrzeuge“ in: ATZ 12/2007 S. 1156-1162 und Fehrenbacher, C. et al (2009): 
„Kühlung von Li-Ion Batteriemodulen“ Vortrag auf 2. Fachtagung des VDMA und der Universität Karlsruhe am 18. Feb. 2009 

Zelle – Modul – System

Für einen Einsatz in Kraftfahrzeugen 
müssen die Sekundärzellen zu Batte-
riesystemen zusammengefasst werden. 
Hierzu werden Module aus den Einzel-
zellen gebildet. Die Zellen können 

-  resgnunnapS ruz gnutlahcsnehieR ni
höhung zusammengefasst werden. 

 ni emetsyseirettaB rüf etreW ehcil bÜ
 .V004 uz sib negarteb neguez rhaF

Diese Module werden anschließend 
in ein Gesamtsystem gebündelt, um 
die Kapazität zu erhöhen17. Neben den 

 setmaseg nie tssafmu neludom lleZ
Batteriesystem auch noch Komponen-
ten zum Batteriemanagement sowie 
dem Thermomanagement (vgl. Ab-
bildung 9). Die Batterie ist demzufolge 
als Gesamtsystem zu verstehen. Eine 
Systemverbesserung erfordert damit 

 ,gnur eimitpO ehcsimetsys enie hcua
-op moK renie nressebreV etreilosi sad

nente (wie beispielsweise dem 
 thcin timos tsi )lairetamnedoht aK

ausreichend.

Abbildung 9: Die Wertschöpfungsstufen der Batterieherstellung18

Auch wenn der maßgebliche Wert-
 enebelleZ red fua ttirhcssgnuf pöhcs

stattfi ndet, wird deutlich, dass weitere 
Komponenten und damit weitere 

-fuA ned rüf ettirhcssgnufpöhcs treW
bau eines Batteriesystems notwendig 
sind. 

Batteriemanagement 

Das Batteriemanagement überwacht 
den Ladezustand der einzelnen Zellen, 
regelt die Kommunikation zwischen 

-et tabtmaseG red eiwos neludoM ned
 netad rosneS etnaveler treisylana ,eir

und steuert Maßnahmen zur Behebung 
unerwünschter Abweichungen durch 

-eirettaB red gnureuets nA .wpsb
 nehcsiwz hcielg suasgnudaL ,gnulhük

 uz nih sib )gnicnalaB-lleC( nel  leZ
 mehcsitirk ieb gnutlahcsba stieh   rehciS

.dnats uZ

Das Elektrolytsystem der Li-Ion Zelle 
ist nicht überladefähig und damit emp-
fi ndlich gegen Über- oder Tiefentla-

 nerhüf edeihcs retnusnoitkudorP .gnud
 ,net fahcsnegielleZ nehcildeihcsretnu uz

welche im Laufe der Zeit weiter aus-
einander driften. Das Batteriemanage-
ment organisiert diese Unterschiede 
und wird deshalb als Schlüsselkom-
ponente zum dauerhaften Einsatz von 
Li-Ion-Batterien in Fahrzeugen gesehen.

Thermomanagement 

Li-Ionen Hochleistungsbatterien erfor-
dern neben einem Batteriemanage-
ment auch ein aktives thermisches 

 nov emhanrebÜ ruz tnem eganaM
Kühlung und Erwärmung der Batterie. 
Die Alterung einer Li-Ion-Batterie hängt 
insbesondere von der Nutzung (Lade-, 
Entladeströme, Tiefentladungen) und 
Einsatzbedingungen ab und bestimmt 
die nutzbare Lebensdauer. Der Auto-

2 Die Automobilindustrie 
auf dem Weg 
in die Elektromobilität

Zellen Module System
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mobilbau fordert ein End-of-Life 
-tuN eid rüf )DoD/tätizapak tseR %08(

 sib 01( sguezrhaF senie reuad sgnuz
 nerutar epmetztasniE ieb )ner haJ 51

von etwa 40 °C19. 

Supercaps

Elektrochemische Doppelschichtkon-
-uS redo spacartlU hcua( nerot as ned
-ä fl rebO eßorg enie neztiseb )spac  rep

che und eine geringe Dicke des Di-
 hcis nenhciez spacrepuS .smukir tkele

insbesondere durch eine wesentlich 
 dnu emhanfua sgnutsieL etressebrev
 nedarg sgnukriW nehoh tim ebagba-

im Vergleich zu Batterien aus und ver-
fügen über eine hohe Zyklenfestigkeit 
(ca. 500.000 Zyklen). Dem gegenüber 
stehen hohe Kosten und eine geringe 
Energiedichte21. Supercaps können 
eine interessante Erweiterung zu beste-
henden Li-Ion-Energiespeicher darstel-

-potS„ mi gnuztüts retnU enie dnu nel

Abbildung 10: Die Wohlfühltemperatur von Batteriezellen20

and-Go“ bieten, aber auch allgemein 
bei kurzzeitigen starken Ladevorgän-

-näg rovedaltnE dnu )noitarepukeR( neg
gen (Boost-Funktion) die Batterie ent-
lasten. 

Wasserstoff/Brennstoffzelle

Wasserstoff ist aufgrund seiner hohen 
 renie tim noitanibmoK ni ethcid eigrenE

Brennstoffzelle eine interessante Ener-
-ed nosebsnI .eirettaB ruz evitanretlaeig

re für Elektrofahrzeuge, die auf Lang-
strecken zum Einsatz kommen sollen 
und/oder ein besonders hohes Gewicht 

-on hceT reseid hcurb hcruD niE .nebah
logie am Markt setzt allerdings den 
Aufbau einer entsprechenden Wasser-
stoff-Infrastruktur voraus (vgl. Kapitel 
3.4). 
Seit Jahren wird intensive Forschung 
auf diesem Gebiet betrieben, wodurch 

-rew thcierre ettirhcs troF eßorg stiereb
den konnten. So werden beispielsweise 

 stier eb hcierebguezrhaF mi nepytotorP
seit Jahren am Markt getestet. Eine 
Vielzahl von Herstellern führt bereits 
Kleinserienversuche durch (Daimler 
Necar, Honda Clarity, etc.). Ein Groß-
serienstart ist aus verschiedenen Grün-
den bisher nicht realisiert. Dazu zählen 

 net kepsA nehcsigolon hcet neben
-triw dnu ellerut kurtsarfni erednosebsni

schaftliche Gründe.
Für weiterführende Informationen zum 
Thema Brennstoffzelle wird auf eine 
bereits existierende Studie der WRS 
und der Brennstoffzellen-Allianz Baden- 
Württemberg verwiesen.22

Unterer Punkt er Punkt   Idealbereich

-20°C 18°C 60°C

Oxidation und Zersetzung des Elektrolyts  −
(Alterung, Verringerung Lebensdauer, 
Zyklenfestigkeit, DoD)
Sicherheit (Überhitzung, Kurzschluss,  −
Materialabhängig Thermal Runaway 
ab +130°C durch Instabilität der 
SEI Oberfl ächenpassivierungsschicht ) 

Innerer Widerstand  −
des Elektrolyt steigt
Beschränkte Leistungsabgabe/  −
-aufnahme
 Elektrolyt kann einfrieren −

20 Vgl. Dr. Tübke, Fraunhofer ICT, Pfi nztal | 21 Für weiterführende Informationen wird empfohlen Frost & Sullivan Studie (2008): “Electrochemical capacitors” 
25 Sep 2008; Frost & Sullivan Studie (2009): “World ultracapacitor market” 31. Juli 2009 sowie aktuelle Produkte unter http://www.nesscap.com/products_
li-neup.htm | 22 http://www.bza-bw.de/fi les/wertschoepfungskette_brennstoffzellen_09-03-13.pdf - aufgerufen am 26.11.2009

Ober
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Elektrische Maschine

Die Elektrische Maschine kann den 
 elleuqsbeirtnA sla rotom sgnunnerbreV

erweitern und verbessern (Verbes-
serung des Wirkungsgrades von Ver-
brennungskraftmaschinen im Teillast-
bereich bei Hybriden) oder auch kom-
plett ersetzen (bspw. in den Konzepten 
REEV, BEV, FC). Die Verwendung des 
Begriffs „Elektrische Maschine“ ist an-
gebracht, da die meisten Elektro-
antriebe sowohl als Motor wie auch als 

 gnunniw egkcüreigrenE ruz rotareneG
betrieben werden können. Aufgrund 
seiner Drehmomentcharakteristik eig-
net sich der Elektromotor hervorragend 
für einen Einsatz als Antriebsmotor in 
Fahrzeugen, welche maßgeblich im 
niedrigen Geschwindigkeitsbereich bis 
70 km/h betrieben werden: Das maxi-

 ba stiereb thets tnemom herD elam
 sib tbielb se ,gnug üfreV ruz 0 lhazherD

zu einer gewissen Drehzahl konstant 
und sinkt dann erst ab (Feldschwäche-
bereich). Deshalb kann sowohl auf eine 
Kupplung und prinzipiell auch auf ein 
Getriebe verzichtet werden. Weitere 

 darg sgnukriW ehoh red dnis elietroV
(bis 95%), die Robustheit, die hohe 

 ,netsoksgnutraW egnireg ,reuad snebeL
eine gute Skalierbarkeit und die relative 
Geräuscharmut. Darüber hinaus kann 
der Motor eine gewisse Zeit auch über 
der eigentlichen Nennleistung (Über-

 enho ,nedrew nebeirteb )hcier eb tsal
Schaden zu nehmen. Die verschiede-
nen Ausführungsformen seien nach-
folgend skizziert23.

Gleichstrommaschinen werden  −
aufgrund ihrer Leistungskennzahlen, 

 gnulegeR nehcaf nie dnu fradebztalP
-knuf trof moK rüf hcilhcästpuah

-re negnuz tunbA .tztesegnie nenoit
 ,netsrüb elhoK ned na hcis nebeg
 ni morts hcielG red efliH nered tim

die Spule geleitet wird.
Asynchronmaschinen AM (auch In- −

-tnenamrep dnu )rotom snoitkud
magneterregte Synchronmaschinen 

 dnu ned irbyh ni ztasniE nedn fi MSP
reinelektrischen Antriebsvarianten. 
Aufgrund der höheren Dynamik, 

-enielk red dnu ethcid sgnutsieL red
 tsiem ned rew negnussembA ner

dreiphasige Maschinen (AM, PSM) 
für Hybride und reinelektrische 

 niE .tztesegnie netnairav sbeirt  nA
 red ,tgitöneb driw rethcirles  hceW

die drei phasenverschobenen Wech-
-ierD reseiD .tguezre negnunnaps les

 sla hcua driw mortsles hcew nes ahp
Drehstrom bezeichnet. Die Phasen 

-rev rednanie uz °021 sliewej dnis
schoben. Der Name des AM ist da-
rauf zurückzuführen, dass die er-

-ein tiekgid niwhcsegfualmU ethcier
-herD sed zneuq erfzteN eid slam

stroms erreicht. Das erreichte Dreh-
moment ist proportional zur Diffe-

-niwhcsegfua lmU red )fpulhcS( zner
digkeit zur Netzfrequenz. Der AM 
kommt ohne Schleifkontakte aus. 

 hcua nedn fi nenihcs aM enorhcnysA
Einsatz zur Steuerung von Neben-
aggregaten.
Die PSM ist die am weitesten ver- −

 ,MSP med nebeN .etnair aV etetierb
-gam tnen amreP tim refuäL nessed

neten versehen ist, kommen bei 
 hcilnhä( nerotom norhcnyS nereß örg

-rE hcua )rotom morts hcielG muz
 eid ,ztasniE muz negnul  kciw reger

 mortS tim etkat nok fielhcS rebü
versorgt werden.
Die Reluktanzmaschine (ebenfalls  −
3-phasig) wird allgemein als interes-
sante Alternative zur Asynchron-
maschine gesehen (einfacher Auf-
bau, sehr robust und einfache 
Stromrichter ausreichend), aller-

 fradeb sgnutsielniehcS red tsi sgnid
signifi kant größer. Der Rotor be-
steht aus weichmagnetischem 

-n fi etengam tnenamreP ;lairetaM
den keinen Einsatz.
Die Tranversalfl ussmaschine besitzt  −

 hcilthcisnih netfahcs negiE etug
 ,tnemom rhafnA ,dargsgnukriW

Feldschwächeeigenschaften und 
-hcaN hcua sgnidrella ,nemulov uaB

teile wie Mehraufwand an Wechsel-
richterleistungen, kompliziertem 
Gesamtaufbau und Ausführung als 
Einphasenmaschine. Der Entwick-
lungsstand des Motortypen ist aller-
dings noch nicht bei Serienreife 
angelangt.

2 Die Automobilindustrie 
auf dem Weg 
in die Elektromobilität
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Abbildung 11  liefert einen Überblick 
über die Eigenschaftsausprägung 

 rehcsirtkele nepyT renedeihcs rev
Maschinen24 :

Die geringe Baugröße und Flexibilität 
der Anbindung ermöglicht eine Viel-
zahl neuer Konzepte für die Positio-
nierung der elektrischen Maschine im 
Fahrzeug und damit neue Fahrzeug-
architekturen. So ist beispielsweise eine 
zentrale Anordnung vergleichbar mit 

heutigen Verbrennungsmotoren eben-
so möglich, wie eine Aufteilung der 
Antriebsleistung auf zwei kleinere Mo-
toren an Vorder- und Hinterachse, bis 
hin zu vier Radnabenmotoren in den 
Rädern des Fahrzeugs (Beispiel: Active 

-ot omneban daR .)nilehciM nov leehW
ren bieten zahlreiche Vorteile, wie eine 
radselektive Ansteuerung von Zusatz-

 redo gnirot  ceV euqroT .B.z( nen oitknuf
 ,)emetsys ztasuZ exelpmok enho PSE

Abbildung 11: Vergleich der verschiedenen Arten von elektrischen Maschinen25 26

23 Freialdenhoven, A. (2009): „Wie reagiert die Automobil- und Zulieferindustrie auf die Herausforderung Elektromobilität?“ In: Erdmann, G. Herausforde-
rung Elektromobilität (2009) und Mathoy, A. (2008): „Die Entwicklung bei Battterien und Antriebstechnik für Elektroautomobile“ Brusa Bulletin SEV/VSE 
1/2008 | 24 http://www.energie.ch/themen/industrie/antriebe/ | 25 Eigene Darstellung | -netfirhcS “ebeirt naguezrhaF ellenoitnevnoknU„ :)8002( .S ,seiG 62

nehcaA HTWR ,kcurdmusgnuselroV ,kinhcetlibom otuA ehier

Gleichstrom-
maschine

Asynchrone 
Induktionsmaschine

Permanent-
magneterregte 

Synchronmaschine

Reluktanz-
maschine

Transversalfl uss-
maschine

Leistungsdichte  +  +  ++  ++  ++

Max. Drehzahl  --  ++  ++  ++  --

Wirkungsgrad  --  +  ++  +  ++

Kosten  +  ++  +  ++  -

Entwicklungsstand  ++  + 0 0  -

Zuverlässigkeit  +  ++  +  ++  +

Überlastbarkeit  +  +  +  +  +

Kühlungsaufwand  --  +  ++  ++  +

Regel-/Steuerbarkeit  ++ 0  +  ++  ++

Geräuschpegel  -  +  +  +  +

Fertigungsaufwand  -  ++  +  ++ 0

Volumen  -  +  ++  +  +

Gewicht  -  +  ++  -  +

Beispiele
Toyota Prius

Honda Insight
Tesla Roadster

GM Volt
Mitsubishi i MiEV

BYD e6

Aktuelle Bewertung 0  ++  ++  +  --

Fazit Einsatz bei Komfort-
funktionen möglich

Sehr positive Eigen-
schaften

Sehr positive Eigen-
schaften, bereits 
weite Verbreitung

Interessante 
Alternative zur AM, 
allerdings wenig 
Vorzüge dazu

Noch nicht groß-
serienreif

- ierF eßorg ,gnul iet revsthciweG etug
 enie dnu etpeznok lib omotuA rüf net ieh

aufgeteilte Bremsenergierückgewin-
nung an allen vier Rädern. Allerdings 

 negnuredrof sua reH eginie hcon dnis
z.B. im Hinblick der Problematik der 

 mi erednosebsni essaM netred efegnu
 uz hcierebstiek gidniwhcseG nerehöh

lösen.
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Elektronik/Leistungselektronik und 
Steuerung

Das Leistungselektronikmodul besitzt 
die Aufgabe die elektrische Maschine 

 uz eirettaB rehc iepseigrenE med tim
verbinden. So muss die Energie der 
Batterie (Gleichstrom, momentan bis 
ca. 400V, 700V in Diskussion) für den 

 srotom ortkelE-norhcnyS senie beirt eB
umgewandelt werden, da für das 

 elbairav enie srotoM sed nreuets nA
-ie ni )rethcirmortS( gnunnapsles hceW

 )relger lhazherD( zneuqerF nelbairav ren
 eiw ,driw tgitöneb gnulletslhaz herD ruz

in Abbildung 12 dargestellt wird. Ein 
Gleichstrommotor benötigt hingegen 

.reldnaw mortshcielG nenie hcilgidel

Neben der Regelung des Antriebs kann 
auch die Rekuperation, bzw. der Lade-
vorgang über die Leistungselektronik 

dargestellt werden. Auch die Reduk-
tion der Spannung einer Hochvolt-
Batterie auf das Niedervolt-Bordnetz 
mit 12V, beispielsweise in einem Hy-
bridfahrzeug, übernimmt die Leistungs-

 eiS .)reldnaw sgnunnapS( kinortkele
stellt damit eine bedeutende Kom-
ponente mit Einfl uss auf Wirtschaft-
lichkeit und Effi zienz des Elektro-
fahrzeugs dar.

Getriebe

-si ret karahctnemomherD red dnurgfuA
tik eines Verbrennungsmotors benöti-
gen herkömmliche Fahrzeuge Kupp-
lung und Getriebe. Effi zienz- und Kom-
fortoptimierungen haben diese sehr 

-ad ,nessal nedrew reuet dnu xelp mok
für bieten aktuelle Achtgang-Automa-

 ebeirteg sgnulppukleppoD redo nekit

keine Komfort-Nachteile mehr gegen-
über stufenlosen Getrieben (bspw. CVT 

 .)noissimsnarT elbairaV ylsuoun itnoC
Die Integration eines zusätzlichen 

 netgiewzrevsgnutsiel ieb srotomor tkelE
und parallelen Hybriden führt zu einer 
weiteren Komplexität im Antriebs-
strang und des Getriebes. Bei den 

-retnu nemmok nrelletsrehlibom otuA
schiedliche Lösungsansätze zur Zusam-

 sbeirtnA nehcsirtkelE sed gnurhüf nem
 :ztasniE muz srotomsgnun nerbreV dnu

Toyota setzt ein einzelnes Planetenge-
triebe ein, BMW, Daimler und GM hin-

-eirt egnetenalP iewz nednewrev negeg
be, Kupplungen und Bremsen. VW, 
Audi und Porsche positionieren den 

 dnu gnul ppuK nehcsiwz rotomortkelE
konventionellem Automatikgetriebe. 

Abbildung 12: Mögliche Topologie Leistungselektronik mit HV-Batterie und NV-Bordnetz 27

2 Die Automobilindustrie 
auf dem Weg 
in die Elektromobilität
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- nA sad rüf redew nerotomortkelE aD
- niwhcsegtshcöH eid rüf hcon nerhaf

digkeit eine Getriebeübersetzung be-
nötigen, weisen aktuelle batterieelek-
trische Fahrzeuge und Ankündigungen 
maximal einfache und damit kosten-
günstige Lösungen auf. Durch einen 

 ,etnenop mokebeirteG eid fua thcizreV
wird nicht nur mit einer Kostenreduk-
tion, sondern auch mit einer Wirkungs-

 sbeirtnA netmaseg sed gnuh öh redarg
gerechnet.

Ladegerät 

Um ein Plug-In Fahrzeug über das 
 nie tsi nennök uz nedal zten mortS

 täregedaL saD .gidnewton täreged aL
kann entweder im Fahrzeug (On-board 
Charging) installiert (bisher geläufi ge 

 ni täreG senretxe sla redo ,)gnur hüfsuA

der Ladesäule verbaut sein (Off-board- 
Charging). Das Off-board-Charging 
wird meist bei der Schnellladung ein-
gesetzt. Hierbei wird beispielsweise 
bereits in der Ladestation Gleichstrom 
für die Batterie erzeugt. 
Preise für die regulären Ladegeräte 
liegen in der Kleinserie bei bis zu 
600 €/kW. Für ein Ladegerät eines BEV 
mit etwa 7,4 KW ergeben sich damit 

-eg edaL niE .€ 0004 uz sib nov netsoK
rät für einen üblichen Haushaltsan-
schluss (16A bei 230V) mit ca. 3 kW 
beläuft sich auf 1800 €. Sogenannte 
„Integrated Chargers“ nutzen die vor-
handene Infrastruktur an Spannungs-
richtern und Wandler im Fahrzeug für 
den Ladeprozess aus und erreichen 
deutlich geringere Kosten. Die Kosten 
für die beschriebenen Gleichstrom-
Schnellladegeräte liegen dagegen bei 
über 10.000 €.

Nebenaggregate

In heutigen Verbrennungsmotoren 
werden die Nebenaggregate nahezu 
ausschließlich mit konstanter Über-
setzung zur Kurbelwelle betrieben. Die 
energetische Versorgung dieser Kom-
ponente muss gewährleistet und bei 

-hciskcüreb gnut hcartebtmaseG renie
tigt werden. Sie beträgt 20-25% der 
mechanisch verrichteten Arbeit und 
damit etwa 7% der Gesamtenergie 
eines Fahrzeuges29.
Es ist momentan eine Vielzahl von 

 gnulletsrehciS ruz netag ergganeb eN
der Funktionsfähigkeit des Verbren-

-lhüK ,epmuplöreimhcS( srotom sgnun
 ,metsys redröfffotstfarK ,epmup lettim

Kühlerventilator, mechanisches Auf-
 renie gnureisilaeR red redo )täreg edal
 ,epmuptfulrädnukeS( gnuginiersag  bA

Katalysatorvorheizung) notwendig. 

Abbildung 13: Die Komplexität des Getriebes variiert mit dem Antriebskonzept28

27 Eigene Darstellung | 28  http://www.zf.com/media/media/img/corporate/press/press_kits/iaa_2009/iaa2009_3-01_2_8HP-hybrid_zf.jpg, http://www.auto 
bild.de/artikel/fahrbericht-mercedes-s-400-hybrid_ 900817.html, http://www.getrag.de/ | 29 http://www.gke-consulting.de/downloads/energiekfz.pdf, 
sowie Friedrich, H. (2007): „Taugt das 1-Liter-Auto als Vorbild für die Massenmotorisierung“; Vortrag DLR Schweiz, Villingen, 22. Juni 2007 erhältlich unter 
http://ccem-ch.web.psi.ch/documents/energie_trialog/Friedrich_Praesentation_EM_07.pdf

ZF 8-Gang-Automatik für Vollhybrid Mercedes 7-Gang-Automatik  
für Mildhybrid u.a. S400 Hybrid

Getrag 1-Gang Getriebe für BEV
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Diese werden bei batterieelektrischen 
Fahrzeugen nicht benötigt. Allerdings 
werden durch den Verbrennungsmotor 
auch weitere Aggregate angetrieben, 
auf die man im batterieelektrischen 
Fahrzeug nicht verzichten kann bzw. 
möchte, wie beispielsweise die Lenk-

 eid ,rosserpmok amilK red ,epmupsflih
-rev tfark smerB eid rüf epmupmuukaV

stärkung, das ABS, das ASR und die 
 sed llafgeW ieB .gnureilugeruaev iN

-moK eseid dnis srotom sgnunnerb reV
ponenten entweder zu elektrifi zieren 

-otom sfliH ehcsirtkele nessüm se redo
ren eingesetzt werden, welche anfor-
derungsgerecht eingesetzt und ver-
brauchsoptimiert betrieben werden 
können. Innovationen sind beispiels-
weise bei Lenkungssystemen (Elektro-

-yb-reetS„ ,negnusöL ehcsinahc  em
Wire“-Konzepte), Bremssystemen 
(Elektrohydraulische Bremse [in Serie], 
„Brems-Blending“ als Kombination 

-os rotareneG ned rebü noitarep ukeR
-kele ,]eireS ni[ emetsys smerbbieR eiw

tromechanische Bremse [bisher nur 
Prototyp]), Innenraumklimatisierung 
(Einsatz von PTC-Luftheizer oder PTC-

-rhafleseiD ieb eireS ni[ rezieh ressaW
 )]hcierebsgnunnaps redeiN mi neguez

gefragt.
Zu berücksichtigen bleibt, dass die ge-
samte benötigte Energie für die Ne-
benaggregate über die Hauptbatterie 
des Fahrzeugs bezogen werden muss. 
Dies mindert die für die reine Fahrt zur 

 timad dnu eigrenE ednehets gnugüf reV
 eßaM mehcilbehre ni etiew hcieR eid

(bis zu 20%).

Karosserie/Fahrzeugpackage

Für die bisherigen Feldversuche und 
Kleinserien haben die meisten großen 
Fahrzeughersteller den Ansatz verfolgt, 
bestehende Serienfahrzeuge zu hybri-
disieren oder zu elektrifi zieren (Smart 
ED, Mini E, etc.). Dieses Vorgehen wird 
als weniger risikoreich und Kosten be-
grenzend eingestuft. Eine Vielzahl an 
Komponenten kann übernommen wer-
den (insbesondere die Karosserie, In-

-nefual ,)krewrhaF sad eiwos muar nen
de Prozesse bleiben aufrechterhalten 

 dnu neigolon hceT enednahrov dnu
Konzepte können weiterentwickelt 
werden. Dieser evolutionäre Ansatz 
wird als „Conversion Design“ bezeich-
net. Hiervon zu unterscheiden sind die 

 ,eguezrhaf ortkelE “ngiseD esopruP„
welche speziell für den Elektroantrieb 
ausgelegt worden sind. Sie zeichnen 
sich meist durch eine eigene Entwick-
lungsplattform, spezifi schen Leichtbau 
und eigenen Batteriebauraum aus. 
Beispiele hierfür fi nden sich inzwischen 
auch in den Ankündigungen der Au-
tomobilbauer (Chevrolet Volt, Nissan 
Leaf). Die Struktur des konventionellen 

-sgnuniehcs rE sad tah segnartssbeirtnA
bild der heutigen Fahrzeuge maßgeb-
lich geprägt. Durch den Übergang zu 

-egre neguezrhaF nehcsirtkele eirettab
-rofnA dnu rüf emuär ierF nun hcis neb

derungen an eine neue und angepass-
te Gestaltung des Gesamtfahrzeugs 
(Beispiel Radnabenmotor). Nur durch 
ein angepasstes Design können die 
Potenziale des neuen Antriebs optimal 
genutzt werden. 

Verbrennungsmotor

Weitgehend einhellig wird unter Ex-
perten der Verbrennungsmotor als 
die dominierende Technologie für die 
nächste(n) Dekade(n) gesehen. Er fi n-
det sowohl in klassischen Verbren-

 ned irbyH ni hcua sla ,neguez rhaf sgnun
Einsatz. Es wird davon ausgegangen, 

-fuasgnulkciw tnE leiv nihretiew ssad
wand in diese Technologie investiert 
wird. Entwicklungen in diesem Bereich 
zielen momentan insbesondere auf 
eine CO

2  dnu gnureim itposnois simE-
Reduktion des Kraftstoff verbrauchs. 

 ehöH ni nelait netoprapsniE nov driw sE
von 20% - 30% ausgegangen.30 Maß-

-eid nebeH muz eztäsnA dnu nem han
ses Potenzials fi nden sich in unter-

-ixelpmoK eiD .nehciereB nehcil deihcs
tät der Verbrennungssysteme und auch 
die Kosten für die Module werden 

 nemhan ßamsgnureimitpO eseid hcrud
-kciwtnE nehcsigol onhcet eiD .neg iets

-rotom sgnunnerbreV red neinilsgnul
entwicklung lassen sich in folgenden 
Punkten zusammenfassen:

Downsizing der Motorgröße mit  −
Turbolader
GDI Benzindirekteinspritzung −
Start-Stopp-System  −
Variabler Ventiltrieb (VVTL: Variable  −
Valve Timing and Lift) 
Reduzierung der Motorreibung −
Sonstige Verfahren: Combined  −
Combustion (Diesotto), HCCI, CAI
Sonstige CO − 2-Optimierungen: 
Elektronik, Zylinderabschaltung

2 Die Automobilindustrie 
auf dem Weg 
in die Elektromobilität
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30 Experteninterview Dr. Wöhrl (VDA) vom 23.11.2009
31 http://www.emfm.de/emobile/e-mini/index.htm und http://www.carbodydesign.com/gallery/2007/01/10-chevrolet-voltconcept/13/

Anzumerken bleibt: Als Gegenstück 
zur elektrischen Maschine bei Hybrid-
fahrzeugen sind neben dem aktuell 
fokussierten Einsatz eines klassischen 
Verbrennungsmotors auch weitere 

 .hcilgöm etpeznokvitan retlA
Beispielsweise seien genannt: Wankel-

-r otoM dnurgfua( enibrutsaG ,rotom
größe allerdings kritisch beurteilt) 
sowie ein modifi zierter Wasserstoff-
Verbrennungsmotor.

Abbildung 14: Conversions-Design (BMW-Mini) vs. Purpose-Design (Chevrolet Volt)31

Bestehendes Spannungsfeld bezüg-
lich Energie- und Leistungsdichte bei 
Batterien als Energiespeicher: Für 

 nam tgitöneb etiew hcieR ehoh enie
.ethcid eigrenE rehoh tim neirettaB

Für eine schnelle Beladung oder auch 
starke Beschleunigung benötigt man 
Batterien mit hoher Leistungsdichte. 

Lithium-Ionen Batterien unterliegen 
bei ihrer Energiedichte gegenüber 
Benzin etwa um Faktor 80. Gegen-

.042 rotkaF mu ffots ressaW rebü

Consumer Zellen werden dauerhaft 
keinen Einsatz im Automobil fi nden

Batteriezellen besitzen sowohl einen 
oberen (etwa 60°C), als auch unteren 
Einsatzbereich (etwa -20°C).

SuperCaps könnten eine interessante 
Ergänzung zur High Energy Batterie 
darstellen.

Verbrennungsmotoren besitzen 
weiteres CO2  nzial.etop snoit kudeR-
Dieses liegt zwischen 20% und 30%.

 nen ihcs amsbeirtnA ieb gnureissukoF
-kudnI enorhcnysA fua natnem om

-g am tnenamreP eiwos ,enihcs am snoit
neterregte Sychronmaschine.

Radnabenmotoren stellen eine inte-
 negitläfleiv tim gnurhüfsuA et nas ser

Vorteilen dar.

Elektrische Maschinen besitzen auch 
 renie gnureiz fiirtkelE red ieb laitnet oP

.netnenopmoK reretiew lhaz leiV

Zahlen und Fakten
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Abbildung 15: Potenziale und Entwicklungslinien der Komponenten32

32 Eigene Darstellung

Verbesserungspotenzial Mögliche Wegbereiter

Energiespeicher Verringerung von  −
Kosten
Verringerung des  −
Gewichts
Sicherheit −
Größere Energie- und  −
Leistungsdichte
Lebensdauer/  −
Zyklenbeständigkeit
Materialentwicklung/  −
Systementwicklung

Sicherheit (Neue Elektroden: Anode (TiO − 2, Metalllegierungen), Kathode (LiMn2O4, 
LiFePO4 , LiFeO), Separator (keramisch), Elektrolyt (Polymere Elektrolyte, ionische 
Flüssigkeiten, keramische Elektrolyte, Redox Shuttle)
Größere Energie- und Leistungsdichte (Neue Elektrodenmaterialien, Separatoren, Eletrolyte,  −
Nanopartikelelektroden, Nanostrukturierte Elektroden)
Verringerung der Kosten (Neue Elektroden: Anode (TiO  ), Kathode (LiMn  O  , LiMePO  ), −
Umsetzung neuer Konzepte (open cell system mit hoher Energiedichte Lithium-Sauerstoff,  −
Lithium-Schwefel Batterie)
Belebung alternativer Konzepte (bspw. Redox-Flow-Zelle) −
Ersatz für seltene oder giftige Materialien wie Cobalt und Nickel −
Neue Bauformen (bspw. bipolarer Aufbau für Hochleistungssysteme) −
Thermisches Management −

Batterielade-
Infrastruktur

Standardisierung −
Ladekonzepte −

Neue Geschäftsmodelle −
Kostenoptimierung −
Verbesserung der Infrastruktur −

Elektromotor Kostenoptimierung −
Robustheit −
Effi zienzoptimierung −
Funktionsintegration −

Neue Materialien/Beseitigung der Abhängigkeit von teuren, seltenen Materialien (Neodym,  −
Dysprosium, Kupfer, etc.)
Konzeptentwurf für Großserienproduktion (Abstimmung technisches Layout und  −
Materialien)
Integration ins Gesamtkonzept des Fahrzeugs −
Betriebsstrategien der Elektrischen Maschine, Fahrsituations- und fahrstreckenabhängige  −
Anpassung, Intelligente Steuerung der Nebenaggregate
Multi-kriterielle Optimierung (Kosten, Energieeffi zienz, Zuverlässigkeit, Leistung) des  −
Gesamtsystems

Elektrische 
 netnen op moK

(elektrische Maschi-
ne, Konverter,  

 ,neigetarts legeR
Hochvoltsysteme)

Effi zienzoptimierung −
Kostenminimierung −
Robustheit −
EMV −
Leistungsdichte −

Neue Halbleiterbauelemente (RC-IGBT, angepasste Metallisierung, robustes Ansteuer-IC)  −
für Einsatz im Hochfrequenz-, Hochleistungs- sowie Hochtemperatur Bereich
Robustes Leistungsmodul (Temperaturzykelfeste Aufbau- und Verbindungstechnologien,  −
Low-CTE Verbundstoffe, Laserschweißen, Integration Logik-Leistung, Modulintegration, 
Zuverlässigkeitstest und -modelle
Systemintegration (EMV-Konzepte, Software-Integration, Elektrischer Achsantrieb) −
Spannungswandler (optimierte Bordnetzwandler) −
Thermisches Management und selektive Kühlstrategien und Integration von  −
Kühlkomponenten in (Sub)Systeme 

Verbrennungskraft-
maschine (auch 
als Range Extender 
Ausführung)

CO − 2-Optimierung Downsizing der Motorgröße mit Turbolader −
GDI Benzindirekteinspritzung −
Start-Stopp-System  −
VVTL Variable Valve Timing and Lift: Variabler Ventiltrieb  −
Reduzierung der Motorreibung −
Sonstige Verfahren: Combined Combustion (Diesotto), HCCI, CAI −
Sonstige CO − 2-Optimierungen: Elektronik, Zylinderabschaltung

Gesamt-Fahrzeug Gewicht −
Kosten −
Sicherheit −

Leichtbau −
Materialforschung −
Integration der Batterie −
Neue Prozesse in der Produktentstehung anstelle der klassischen Hybridisierung −

2 Die Automobilindustrie 
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in die Elektromobilität
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Referenz: 1 Experteninterview Dr. H. Döring (ZSW) vom 24.11.2009 | 2 Experteninterview Dr. L. Jörissen (ZSW) vom 13.11.2009 | 3 Experteninterview 
Dr. S. Wöhrl (VDA) vom 23.11.2009 | 4 Experteninterview Prof. Dr. F. Pautzke (HS Bochum) vom 25.11.2009 | 5 Experteninterview Dr. W. Begemann (VDMA) 
vom 09.11.2009 | 6 Experteninterview Dr. T. Behr (Daimler) vom 16.11.2009 | 7 Interview mit Experte aus der Forschung vom 11.11.2009

Das Volumen reiner E-Fahrzeuge 
wird auch bis 2020 überschaubar 
bleiben, da die Tech nologie noch 
nicht reif für die Serie erscheint. 
Die Technologieentwicklung braucht 
Zeit.1

Der Reifegrad der Technologie in 
Bezug auf eine industrielle Produk-
tion ist noch gering, aber technisch 
gesehen sind elektrisch angetrie-
bene Fahr zeuge bereits heute dar-
stellbar, wenn auch zu teuer.2

Neben der technischen Verwirklich-
ung müssen unbedingt auch die 
Mobilitätsbedürfnisse und das Ak-
zeptanzverhalten der Nutzer berück-
sichtigt werden.2

In den kommenden beiden Jahr-
zehn ten wird der Diesel- und Otto-
motor die Mobilität sicherstellen. 
Es kommt zu einem Verbesserungs-
wett bewerb zwischen den An-
trieben.3

Es gibt eine Fächerstrategie der 
Automo bilindustrie: Steigerung der 
Effi zienz heuti ger Motoren, ergän-
zend Biokraftstoffe und andere al-
ternative Kraftstoffe sowie Hybri de, 
langfristiges Ersetzen durch Elektro-
mobilität/Wasserstoff. 3

Innovationen werden hauptsächlich 
„von unten“ kommen. Technolo-
gieführer werden zunächst KMU 
sein.4.

Die Technologie-Entwicklung der 
Batterie steht erst am Anfang.5

Prognosen und Meinungen – 
Expertengespräche

Die Brennstoffzelle darf nicht ver-
gessen werden. Manche Techno lo-
gien benötigen teils viel Zeit zur 
Um setzung.5

Es sollte nicht alles auf „1 Karte“ 
gesetzt werden, da eine Vielzahl 
von Konzepten interessant und evo-
lutionär eingesetzt und entwickelt 
werden kann.5

Im Bereich des Verbrennungsmotors 
werden durch den Trend des down-
sizing zwar weniger Komponenten 
(Pleuel, Kolben etc.) im Fahrzeug 
verbaut, in Summe steigt allerdings 
die Technologisie rung, es werden 
also auch neue Komponenten benö-
tigt (Direktein  spritzung, Turbolader, 
Tech nologien zur Rei bungsreduktion 
etc.).6

Ziel ist es, hier neue Li-Ionen Flach-
zellen, speziell für Traktionsbatterien 
für den Automo bilbereich herzustel-
len und nicht auf Dauer auf Consu-
mer-Batterien bzw. deren Zellen zu-
rückzugreifen.6

Es sollten Erfahrungen gesammelt 
werden bezüglich der Akzeptanz, 
den Kundenan for derungen und be-
züglich des Batteriever hal tens 
(Kapazität, Alterung nur einge-
schränkt im Labor zu testen).6

Zielsetzung muss sein, den Elektro-
antrieb in 20 Jahren auf dasselbe 
preisliche Niveau wie den ver bren-
nungsmotorischen Antrieb oder da-
runter zu bringen.7

2.1.3 Aktuelle 
Entwicklungsschwerpunkte

Wie beschrieben, stellt insbesondere 
die Batterie momentan den limitieren-
den Faktor für eine Diffusion der Elek-
tromobilität dar. Hier müssen vor allem 
die Kosten reduziert sowie die Energie-
dichte erhöht werden. Neben dem 
Ener gie spei cher besteht allerdings auch 
bei anderen Themen weiterer Entwick-
lungsbedarf. Abbildung 15 soll hierzu 
einen Überblick liefern.
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2.2 Heutige Märkte 
und Marktszenarios

Die Bundesregierung hat es sich zum 
Ziel gesetzt, im Jahr 2020 eine Anzahl 
von 1 Million zugelassenen Elektro-
fahrzeugen auf Deutschlands Straßen 
zu erreichen. Wie sich diese eine Mil-
lion Fahrzeuge auf batterieelektrische, 
Hybrid- oder Brennstoffzellen fahrzeuge 
aufteilen soll, wird allerdings nicht 
näher defi niert. Bis zum Jahr 2030 soll 
diese Zahl an nicht näher spezifi zierten 
Elek tro fahrzeugen auf über fünf Mil-
lionen angewachsen sein. Bis 2050 
soll der Verkehr in Städten schließlich 
überwiegend ohne fossile Brennstoffe 
auskommen.33

33 Bundesregierung (2009): „Nationaler Entwicklungsplan Elektromobilität“ | 34 BCG-Studie (2009): “The Comeback of the Electric Car?” | 
35 McKinsey (2009): „Der Trend zu energieeffi zienten PKW“

2.2.1 Szenarios 
der Markt ent wicklung

Szenarios für die Marktentwicklung 
von Elektro fahrzeugen sind eine wich-
tige Planungsgrund lage für die Indus-
trie und die Politik. An veröffentlichten 
Szenarios herrscht auch kein Mangel. 
Dabei weisen viele Studien seriöser 
Weise explizit darauf hin, dass es auf-
grund zahlreicher und unvorherseh-
barer Einfl ussfaktoren heute nicht 
mög lich ist, eine verlässliche Einschät-
zung für die nächste Dekade und darü-
ber hinaus zu geben. Um die Varianz 
der möglichen Entwicklungen aufzu-
zeigen, werden häufi g Szenarios mit ei-
ner positiven und einer neutralen oder 
negativen Entwicklung dargestellt. In 
ihren Szenarios zeigt die Boston Con-
sul ting Group (BCG) beispielsweise 
eine Spanne von 1% bis 12% Anteil 
der batterieelektrischen Fahrzeuge an 
den Neuzulassungen in Europa im Jahr 
2020 auf. Der zentrale Einfl ussfaktor 
ist hier der Ölpreis, der je nach Szena-
rio mit 60 $/Barrel bzw. 300 $/Barrel 
zugrunde gelegt wird. Bei einem Öl-
preis von 150 $/Barrel geht BCG von 
einem Anteil 3% batterieelektrischen 
Fahrzeugen aus.34 Auch bei McKinsey 
hat der Anteil der Neuzulassungen bat-
terieelektrischer Fahrzeuge in Europa 
eine Spannbreite von 3% (Szenario 60) 
- 16% (Szenario 110). Im Szenario 60 
wird mit einem Ölpreis von 60 $/Barrel 
und einem Batteriepreis von 400 $/
kWh kalkuliert während im Szenario 
110 von eine Reduzierung der Batterie-
kosten auf 280 $/kWh und einem 

Ölpreis von 110 $/Barrel ausgegangen 
wird.35 Die Einfl ussfaktoren auf die 
Marktentwicklung sind damit minde-
stens ebenso wichtig bei der Betrach-
tung der Marktentwicklung von 
E-Fahrzeugen wie die Zahlen selbst.

Als mögliche Einfl ussfaktoren auf den 
Szenario verlauf werden hauptsächlich 
die Gesamtkosten der Fahrzeugnut-
zung (TCO: Total Cost of Owner ship), 
regulatorische Rahmenbedingungen 
und Vergleichskosten von Alternativen 
angeführt. Der Ölpreisentwicklung 
wird übergreifend eine zentrale Rolle 
beigemessen. Der Ölpreis beeinfl usst 
maßgeblich die TCO des Verbren-
nungs fahrzeuges und damit die At t-
raktivität der Alternative E-Fah r zeug. 
Eine detaillierte Erläuterung des TCO 
An satzes und der Auswirkungen eines 
veränderten Ölpreises fi nden sich im 
nächsten Kapitel 2.2.2.

Die Kostendegression der Batteriepreise 
wird in vielen Arbeiten aufgenommen. 
Diese setzt An nahmen bezüglich der 
tech nologischen Entwick lung und 
Produktionsvolumen der Zellen voraus. 
Der Batteriepreis beeinfl usst die TCO 
des Elektro fahrzeugs maßgeblich und 
damit die Akzeptanz am Markt. 
Teil weise werden auch Verkehrs-, Ener-
gie- und Klimapolitik der Länder und 
das Mobilitätsver hal ten berücksichtigt. 
Verschärfte CO

2-Grenz werte und 
Strafzahlungen für Hersteller von Fahr-
zeug fl otten mit hohem CO2-Ausstoß 
steigern die Kos ten für das Verbren-
nungsfahrzeug. So hat die Eu ro päi sche 

2 Die Automobilindustrie 
auf dem Weg 
in die Elektromobilität
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Union mit der Verordnung 2009/443/
EG eine stufenweise Absenkung des 
CO2  WKP nov setrewznerg snois simE-

 5102 sib neguez rhafztuN nenielk dnu
auf 130 Gramm CO2  +( ret em oliK orp 
Korrekturfaktor um Fahrzeugmasse) im 
Flottendurchschnitt beschlossen. Ein 

 driw etrewznerG reseid net ierhcsrebÜ
in Zukunft mit empfi ndlichen Strafzah-
lungen geahndet werden. Einen beson-
deren „Reiz“ erhält die Richtlinie für 
die Elektromobilität aufgrund des Um-
stands, dass PKW mit einem CO2-Aus-
stoß von unter 50g CO2/km dreiein-
halbfach (2012/2013) bzw. zweiein-
halbfach (2014) und anderthalbfach 
(2015) berücksichtigt werden. Die 
Elektromobilität wird damit durch ver-
miedene Strafzahlungen indirekt sub-
ventioniert. 
Einen positiven Einfl uss auf die Markt-
diffusion von E-Fahrzeugen werden 
auch Regulierungen wie beispielsweise 
einer City-Maut-Befreiung für Elektro-
fahrzeuge, kostenlosem Parken für 

 rupssuB red gnuztuN ,eguezrhaf ortkelE
 med rag redo eguez rhafortkelE rüf
-rhafsgnun nerbreV rüf tobrevrhafniE

zeuge in Stadtkerne zugesprochen. 
Während in Deutschland solche Maß-
nahmen bislang lediglich diskutiert 
werden, sind sie in anderen Ländern 
teilweise schon umgesetzt (vgl. bei- 
spielsweise City-Maut in London oder
Busspurnutzung für Elektrofahrzeuge  
in Norwegen). 
Die Reinform der Subventionierung in 
Form eines Zuschusses beim Kauf eines 
Elektrofahrzeugs hätte ebenfalls – die 
Umweltprämie im Rahmen des Kon-

junkturprogramms II hat es gezeigt – 
eine große, allerdings zeitlich befristete 

 nov netsnuguz gnukriw ziernafuaK
Elektrofahrzeugen.

Im Rahmen dieser Studie soll kein wei-
teres eigenes Szenario über die Markt-
diffusion aufgebaut werden, sondern 
vielmehr in Form einer Meta-Studie die 
Einschätzungen der veröffentlichten 
Szenarios über die anteilsmäßigeZu-
sammensetzung der Neuzulassungen 
im Jahr 2020 nach Antriebskonzept 
verdichtet werden. Die veröffentlichten 
Szenarios wurden dazu analysiert, wo-
bei deutlich wurde, dass häufi g nur 
eine unbefriedigende Vergleichbarkeit 
der Studien möglich ist. Eine annä-
hernde Vergleichbarkeit liegt bei den 
Studien von A.T. Kearney, Boston Con-
sulting Group, Deutsche Bank, Frost & 
Sullivan, Global Insight, McKinsey, 
Roland Berger und Shell vor36. Die pro-
zentualen Prognosen für die verschie-
denen Antriebsalternativen 2020 wur-
den gemittelt und stellen das Ergebnis 
der Metastudie dar. Um absolute Zah-
len zu erhalten, wurden Prognosen für 
den Fahrzeugabsatz 2020 von A.T. 
Kearney, Boston Consulting Group, 
B&D Forecast, Global Insight, IEA und 
McKinsey37 verwendet. Der durch-
schnittlich prognostizierte Fahrzeug-
absatz beläuft sich demnach auf 
78,05 Mio. Fahrzeuge weltweit für das 
Jahr 2020. Dieser wurde als Ausgangs-

 netulosba red gnun hcereB eid rüf trew
Absatzzahlen für die verschiedenen 
Antriebsalternativen gewählt.

Um eine Vergleichbarkeit der Studien 
darzustellen, wurden die Antriebskon-
zepte zu Klassen zusammengefasst: 

Diesel, Otto, PNG, LPG, optimierter  −
-orkiM eiwos rotomsgnun nerbreV

hybrid wurden der Klasse „Otto/
Diesel“ zugeordnet. 
In der Kategorie „Hybrid“ wurden  −

 dna sdirbyH-lluF uz negas suA ella
Mild-Hybrids integriert. 
Zahlen zu den Bereichen „PHEV“,  −
„REEV“ sowie reinen „BEV“ wur-
den nur aufgenommen, wenn Sie 
explizit erwähnt wurden. Erfolgte 
in Studien eine Zusammenfassung 

 ,nelhaZ eid nedruw ,ehc iereB reseid
einem konservativen Ansatz fol-
gend, der Kategorie „PHEV“ zu-
geordnet. 
In den analysierten Szenarios fi nden  −
sich keine Zahlen bezüglich der Ver-

-rhafnellezffots nnerB nov gnutierb
zeugen im Jahr 2020, welche folg-
lich nicht dargestellt werden.

36 A.T. Kearney Studie (2009) “Powertrain of the future”; BCG-Studie (2009): “The Comeback of the Electric Car?”; Deutsche Bank Studie (2008): “Auto 
Manufactoring: Electric Cars: Plugged In“; Frost&Sullivan (2009): „360 Degree Analysis of the global electric vehicles market”; Global Insight Vehicle Forecast 
(2009): „Automobilindustrie bis 2020“; Roland Berger Studie (2009): “Powertrain 2020- The Future Drives Electric”; Shell (2009):“Shell PKW-Szenarien bis 
2030” | 37 A.T. Kearney (2009): “Auto 2020 – Passenger Cars – Expert Perspective”; BCG-Studie (2009): “The Comeback of the Electric Car?”; McKinsey 
Studie (2009): „Der Trend zu energieeffi zienten PKW“, BDW (2009): „ForNew Fuel“; International Energy Agency (2009): „ EV/PHEV Roadmap“; Global 
Insight Vehicle Forecast (2009): „Automobilindustrie bis 2020” | 38 Eigene Darstellung
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Einen Überblick über die Ergebnisse 
der Metastudie bietet Abbildung 16.

Es wird der Studienlage zufolge ein 
Markt für Elektrofahrzeuge in all ihren 
Ausprägungsformen entstehen. Aller-
dings wird auch im Jahr 2020 der reine 
Verbrennungsmotor mit durchschnitt-
lich etwa 73,4% Marktanteil weltweit 
und einem gesamten Jahresabsatz von 
etwa 57,3 Mio. Fahr zeugen die klar 
dominierende Antriebstechno lo gie im 
Gesamtmarkt darstellen. Der rein bat-
terieelektrische Antrieb wird im Jahr 
2020 von den analysierten Studien bei 
durchschnittlich 2,58% der Neuzu-
lassungen (2,01 Mio. Fahrzeuge) ge se-
hen, wobei auffällt, dass in den USA 
ein stark unterdurchschnittlicher Anteil 

Abbildung 16: Ergebnisse der Metastudie Marktentwicklung Elektromobilität38

von BEV an den Verkaufszahlen relativ 
zu Asien und Europa erwartet wird.
Hybridfahrzeuge (parallel und leis-
tungsverzweigt erreichen einen Anteil 
von gemittelten 17,8% oder 13,9 Mio. 
Fahrzeugen und nehmen damit einen 
bedeutenden Anteil der Neuzulassun-
gen ein. 
Fasst man die unterschiedlichen Aus-
prägungsfor men der Elektromobilität 
zusammen, so ergibt sich für 2020 ein 
weltweiter Anteil an den Neu zulas sun-
gen von 26,6%, was rund 20,7 Mio. 
Fahr zeugen entspricht. Ein Viertel aller 
neuzugelassenen Fahrzeuge weltweit 
werden damit nach Vorhersage der 
Studien bereits 2020 eine elektrische 
Komponente im Antriebsstrang haben. 

Während der Anteil der Elektrofahr-
zeuge an den Neuzulassungen eine be-
deutende Größe für die Automobilwirt-
schaft ist, so ist der Anteil der Plug-In 
Fahrzeuge am Fahrzeugbestand aus-
schlaggebend für die Energiewirtschaft. 
Hier sei auf die Szenariostudie des 
Fraunhofer ISI ver wiesen. Das Fraun-
hofer ISI geht im Pluralismus-Szenario 
im Jahr 2020 von 0,4 Mio. PHEV und 
0,02 Mio. BEV aus, während im optimi-
stischeren Dominanz-Szenario im Jahr 
2020 1,5 Mio. PHEV und 0,02 BEV auf 
Deutschlands Straßen unterwegs sein 
werden. 

Das Ziel der Bundesregierung im Jahr 
2020 eine Million (nicht näher spezifi -
zierte) Elektrofahrzeuge auf Deutsch-

2 Die Automobilindustrie 
auf dem Weg 
in die Elektromobilität
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2.2.2 Total-Cost-of-Ownership 
Betrachtung

Die Verbreitung elektromobiler An-
triebs konzepte hängt stark von deren 
Wirtschaftlichkeit ab. Gegenüber her-
kömmlichen verbrennungsmotorbasier-
ten Fahrzeugen verursachen elektro-
mobile Antriebskonzepte in der Her-
stellung etliche Mehrkosten. Der Grund 
dafür liegt vor allem in den hohen Kos-
ten für Batterien.39 Nur schwer ist ab-
zuschätzen, wie sich diese zusätzlichen 
Herstellkosten entwickeln werden. 
Durch steigende Produktionsvolumina 
oder weitere Durchbrüche in der Bat-
terietechnologie könnten diese Zusatz-
kosten drastisch sinken. 

Fest steht allerdings, dass Experten 
auch im Jahr 2020 mit erheblich höhe-
ren Anschaffungspreisen für elektro-
mobile Antriebskonzepte rechnen.40 
Aus Sicht der Kunden spielt allerdings 
längst nicht mehr nur der Anschaf-
fungs preis eine Rolle. Vielmehr wird die 
Kaufentscheidung von den Gesamt-
kosten beeinfl usst, die ein Fahrzeug 
während seiner Haltedauer verursacht. 
Unter diese sogenannten Total Costs of 
Ownership (TCO) fallen demnach nicht 
nur der eigentliche Kaufpreis, sondern 
auch sämtliche Betriebskosten, wie 
beispielsweise Kosten für Treibstoff, 
Strom und Steuern sowie für Versiche-
rung und Wartung. In Abbildung 17 
wird erkennbar, dass batterieelektrische 
Fahrzeuge erst bei einem Ölpreis 

Abbildung 17: 5-Jahres-TCO für 5 verschiedene Fahrzeuge (gekauft in 2020 und gefahren in Deutschland)41

39 BCG (2009): “The comeback of the electric car”? S.3 ff. | 40 ebenda, S.4 ff. | 41 ebenda, S.5. Annahmen: gefahrene Strecke pro Jahr: 14.500 km und 
keine Änderungen im Besteuerungsmodell. Die Kalkulation enthält eine Analyse des Wertverlusts des Fahrzeugs, der Benzinkosten, des Stromverbrauch, der 
Batte rie kosten, Mehrwertsteuern und CO2-basierte Steuern; Versicherungs- und Wartungskosten wurden nicht beachtet. 

Ölpreis 20085-Jahres-TCO ($)

lands Straßen anzustreben, ist damit, 
vorausgesetzt es handelt sich dabei 
mindestens um Plug-In Fahrzeuge, im 
Kontext der gesichteten Szenarios als 
ambitioniert zu bezeichnen. 
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zwischen 100-150 $ US pro Barrel für 
den Kunden attraktiver werden als 

 .rotomsgnunnerbreV tim eguez rhaF
 sierP red gitiezhcielg etssüm sgnid rellA

für Batterien auf 500 $ US pro kWh 
fallen. 

Ob es sich für Endkunden wirtschaft-
lich lohnen wird, ein batteriebetrie-
benes Fahrzeug anzuschaffen, hängt 
demnach von mehreren Faktoren ab.42

Doch nicht nur die Total Cost of Ow-
 gnudiehcstnE red ieb neleips pihs ren

für den Kauf von elektromobilen An-
triebskonzepten eine Rolle. Weitere 
Faktoren, die dabei entscheidend sind, 

 eid ,egamI sad ,netadsgnut sieL dnis
 mella rov dnu tiek hcilssälreV ,tiehrehciS
 tiekhcil dnuerf reztuN red hcan egarF eid

von Elektrofahrzeugen.43 
Maßgebliche Einschränkungen bezüg-
lich der Nutzerfreundlichkeit von batte-
rieelektrischen Fahrzeugen liegen heu-

 nov rutkurts arfnI nednelhef red ni et
„Stromtankstellen“, den langen Lade-
zeiten von Batterien sowie den kurzen 

-irtkeleeirettab egitueH .netiew hcieR
sche Fahrzeuge wie beispielsweise der 
iMIEV von Mitsubishi erreichen mit ei-
ner Batterieladung Reichweiten von 
144 km im EU-Normzyklus. In der Pra-
xis sind wohl eher 100 km realistisch. 

 edrüw gnug arfebnednukdnE renie tuaL
diese Reichweite allerdings nur einer 
Minderheit von 16% der Befragten 
ausreichen (siehe Abbildung 18)

42 Beispielsweise auch von Subventionen. Diese werden in Frankreich bereits heute in Höhe von 5.000 € bei der Beschaffung von Elektroautos gewährleistet. 
Somit werden die TCO eines Fahrzeuges auch bei heutigen Ölpreisen attraktiv. Vgl. http://www.developpement-durable.gouv.fr/IMG/pdf/dossier_de_presse_
vehicules_ecologiques_cle097ee4.pdf | 43 A.T. Kearney (2009): “Great Leap Forward or Deja Vu? The alternative energy car landscape for China in 2020”, 
S. 5 | 44 Autobild (2009): E-Autos ja. Aber bitte ohne Aufpreis. In: Autobild Nr. 42 (2009), S.12 | 45 BMU (2009): „Konzept eines Programms zur Marktein-

-stätivitisneS ned ieb ;4102-2102 smuartieZ sed ttinhcshcruD ,otuatdatS segidneW :nedruw nefforteg eid ,nemhannA ;“neguezrhafortkelE nov gnur hüf
 hWk/RUE 035 ttats 004 netsokeiret taB ,lerraB/DSU 58 ttats 051 sierplÖ :ttirtnie negnurednäreV nedneg lof red enie run ssad ,nem mon egna edruw nesylana

2.2.3 Zahlungsbereitschaft 

In Deutschland steht laut einer aktuel-
len Umfrage einer erfolgreichen 
Marktaktivierung von batterieelek-
trischen Fahrzeugen 2012 bis 2014 
zurzeit noch eine Kostenlücke in Höhe 

von 3.000 bis 5.000 € entgegen (vgl. 
Abbildung 19). 

Die Hälfte der Endkunden ist laut 
Marktforschung heute bereit, einen 
Aufpreis von 1.000 – 2.000 € für ein 
batterieelektrisches Fahrzeug zu be-
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Abbildung 18: Reichweitenanforderungen der Nutzer 44

Abbildung 19: Verbleibende Kostenlücke batterieelektrischer Fahrzeuge 45

Kumulierte Kosten
über 4 Jahre für EV

Kumulierte Kosten
über 4 Jahre für ICE

Verbleibende Lücke

Mögliche nichtmonetäre
Ansätze1.000 €–1.500 €

Aufpreisbereitschaft
1.000 €–2.000 €

Sensitivitätsanalysen
1.000 €–2.000 €

20.100 €

12.700 €

3.700 €–5.000 €
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angenommen, dass nur eine der folgenden Veränderungen eintritt: Ölpreis 150 statt 85 USD/Barrel, Batteriekosten 400 statt 530 EUR/kWh oder die bei 
gnulletsraD enegiE 84 | ettabaRnehcilbü lleutka neguezrhaF nenebeirtegrotom sgnun nerbrev

zahlen.46 Diese Aufpreisbereitschaft 
kann durch zusätzliche, nicht monetäre 
Anreize noch gesteigert werden, wie 
beispielsweise durch das Nutzen be-
stimmter Fahrspuren in Städten oder 
das Bereitstellen exklusiver Parkplätze 
für Elektrofahrzeuge. Darüber hinaus 
ist durch sinkende Batteriekosten oder 
weitere Einfl ussfaktoren (wie zum 
Beispiel übliche Händlerrabatte) ein 
Einsparpotenzial von 1.000 – 2.000 € 
zu erwarten.47 
Dennoch verbleibt eine große Zah-

-hüf niE netierb renie eid ,ekcül sgnul
rung von batterieelektrischen Fahr-
zeugen entgegensteht. Neben nicht-
monetären oder monetären Anreizen, 

wie Steuersenkungen oder Kaufprä-
mien, muss auch zwingend über nach-
haltige, neue Geschäftsmodelle nach-
gedacht werden. 

2.2.4 Neue Geschäftsmodelle

Bei der Entwicklung neuer Geschäfts-
modelle für elektromobile Antriebskon-
zepte gilt es, gezielt die Nachteile, wel-
che rein elektrisch betriebene bzw. 
Hybridfahrzeuge gegenüber herkömm-
lichen Fahrzeugen haben, zu kaschie-
ren sowie die Vorteile herauszuarbeiten 
und in den Vordergrund zu stellen (vgl. 
Abbildung 20).

Abbildung 20: Vor- und Nachteile unterschiedlicher Antriebskonzepte48 

Die Vorteile von elektromobilen An-
triebskonzepten liegen dabei zum 
Beispiel in niedrigeren Betriebskosten 
(in erster Linie geringere Kosten für 
Treibstoff und Wartung) sowie in guten 
Leistungsdaten. So können mit Elektro-
fahrzeugen ein hohes Drehmoment 
bei niedriger Drehzahl und kräftige Be-

-niwhcs eG neretnu mi( negnugin uelhcs
digkeitsbereich) erreicht werden. Auch 
in puncto Image kann das batteriebe-
triebene Fahrzeug punkten: 

 tiehierfsnoissimE elakol ,tiekgitlah hcaN
und geringer Geräuschpegel führen 
zu Imagevorteilen bezüglich herkömm-
lichen Verbrennern. 

Erklärungen:
Anschaffungskosten: anfängliche  −

 eredna ,nreuetS .lkni( net sok fuaK
einmalige Kosten) 
Betriebskosten: alle Betriebskosten,  −
inkl. Steuern, Wartung, Versicherung
Nutzerfreundlichkeit: umfasst Aspekte  −
der Reichweite pro Tankfüllung bzw. 
Ladung, Aufl ade- bzw. Tankzeiten, 
Lade- bzw. Tankstelleninfrastruktur

- snarT eiwos tiehrehcishsarC :tiehrehciS −
port-, Energiespeicherungssicherheit
Image: Umweltfreundlichkeit,  −
Nachhaltigkeit

 Herkömmliches Fahrzeug mit    
 Verbrennungsmotor 

 Hybridfahrzeug

 Batterieelektrisches Fahrzeug

Sicherheit

Nutzerfreundlichkeit

Image Betriebskosten

Max. Beschleunigung

Max. Geschwindigkeit

1

2

3

4

Anschaffungskosten
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Diese Eigenschaften machen Elektro-
fahr zeuge zum idealen Stadtfahrzeug. 
Gerade in Ballungsräumen wird der 
Zielkonfl ikt zwischen der zwingenden 
Notwendigkeit der Mobilität von Men-
schen und Gütern sowie den negativen 
Auswirkungen des Verkehrs (wie bei-
spielsweise Lärm, Schadstoffbelastung 
von Mensch und Umwelt sowie Res-
sourcen- und Raumbedarf) besonders 
deutlich. Eine bestimmte Markt durch-
dringung vorausgesetzt, verspricht 
die Elektromobilität gerade für Städte 
enorme Vorteile. Elektromobilität kann 
demnach als „urbane Mobilität“ be-
trachtet werden und zur Steigerung 
der Qualität urbanen Lebens beitragen.  

Es existieren unterschiedliche Konzepte 
und Ansätze, um die Diffusion von 
Elek trofahrzeugen vor allem in der 
Stadt zu fördern. Wie in Frankreich 
kann durch die Beschaffung der öffent-
lichen Hand und großer Unternehmen 
die Anzahl von Elektromobilen gestei-
gert werden. Mit dem Beschluss, bis 
2015 insgesamt 100.000 Fahrzeuge zu 
kaufen 49, wird das Ziel verfolgt, zum 
einen die Wirtschaftlichkeit zu steigern 
und zum anderen die Lebensqualität in 
Städten zu erhöhen. 

Darüber hinaus kann durch Car-
Sharing -Konzepte die Einführung von 
Elektromobilen voran getrieben wer-
den. Verschiedene Anbieter, wie bei-
spielsweise die norwegische Firma 
Move About ermöglichen bereits das 
Car-Sharing mit Elektromobilen.50 Auch 
in der Region Düsseldorf sollen ab 
November 2009 über das Car-Sharing-
Unternehmen „Drive“ strombetriebene 
Fahrzeuge gemietet werden können. 
Unterstützt wird Drive dabei von den 
Stadtwerken Düsseldorf, der Rhein-
bahn, dem AutoCluster NRW und dem 
Ministerium für Wirtschaft, Mittelstand 
und Energie des Landes NRW.51 Die 
Deutsche Bahn will mit DB Car-Sharing 
die Nutzung von Elektromobilen für je-
dermann ermöglichen. Mit einem neu-
en Angebot, das „Be Mobility“ heißen 
wird, soll der öffentliche Verkehr 
nun in Berlin durch die Vernetzung mit 
Elektroautos und Elektrofahrrädern 
moderner und attraktiver gestaltet 
werden.52 Auch die Drive-Car-Sharing 
GmbH bietet Elektromobile an sechs 
Standorten in Deutschland an.53 Aller-
dings bleibt bei Car-Sharing-Konzepten 
für Elektromobile nach wie vor offen, 
wie diese bei den aufgrund der Nach-
ladung erforderlichen langen Stand-
zeiten nach jeder Fahrt – bei Drive-Car-
Sharing von mindestens 4 Stunden 
zwischen zwei Fahrten – attraktiv und 
wirtschaftlich umsetzbar sind. 

49 http://www.greencarcongress.com/2009/10/france-20091002.html | 50 Mit 50 Elektrofahrzeugen besitzt Move About die größte elektromobile Flotte 
Norwegens. Vgl. dazu: http://www.moveabout.net/en/ | 51 http://www.openpr.de/news/372702/Drive-CarSharing-Der-ersten-Baustein-in-dieElektromobilitaet-
fuer-Jedermann.html | 52 http://www.berlinonline.de/berliner-zeitung/archiv/.bin/dump.fcgi/2009/0831/berlin/0015/index.html | 53 In Köln, Düsseldorf und 
Bochum, darüber hinaus in Braunschweig, Nürnberg und München. Vgl. dazu http://www.drive-ecity.de/index.html
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Referenz: 1 Experteninterview Dr. H. Döring (ZSW) vom 24.11.2009 | 2 Experteninterview A. Rupalla (RA Consulting) vom 25.11.2009 | 3 Experteninterview  
B. Kappenstein (Metropolregion Rhein-Neckar) vom 13.11.2009 | 4 Experteninterview Dr. R. Reiner (WRS) vom 19.11.2009 | 5 Experteninterview Prof. Dr. F. 
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Stuttgart) vom 09.11.2009 | 8 Experteninterview Dr. T. Behr (Daimler) vom 16.11.2009 | 9 Interview mit Experte aus der Forschung vom 11.11.2009

Prognosen und Meinungen – Expertengespräche

Langfristig gesehen ist die 
 nie enihcsam sgnunnerbreV

Auslaufmodell.1

Die Akzeptanz und Emotion für 
Elektrofahrzeuge steigt.2

Langfristig gesehen können zwei 
parallele Stränge erfolgversprechend 
sein: BEV für Stadt- und Klein-
streckenbetrieb, sowie Brennstoff-
zellenfahrzeuge für Langstrecken-
einsatz.1

-guez rhafztuN red ssad ,tsi githciW
bereich, Taxis, etc. nicht vergessen 
wird.3

Im Bereich Kommunalfahrzeuge 
sollte man als erstes auf Elektro-

 nez natsiD ezruK .neztes tätilibom
machen es möglich.2

Bei herkömmlichen Verbrennungs-
motoren besteht noch erhebliches 
Optimierungspotenzial. Sie werden 
daher auch langfristig nicht vom 
Markt verdrängt werden.4

Für die schnelle Verbreitung der 
-eG euen dnis tätilib omortkelE

 rhekrevlaudividnI mi elledom stfähcs
gefragt. In Zukunft könnten Mobi-

- rhaF nov elletsna negnusölstätil
zeugen verkauft werden.4

Die Brennstoffzelle für automobile 
 se driw WKP mi negnud newnA

wahrscheinlich nicht geben.5

Stark im kommen sind elektrische 
Zweiräder. Hier sind große Märkte 
in China, aber auch Deutschland 

. hcilgöm 6

Langfristig werden rein elektrische 
Antriebe bei PKW angestrebt. Bis 2020 
beschränkt sich deren Einsatz aber 
auf Kurzstrecken.6

-nok sbeirtnA na lhazleiV enie driw sE
zepten in den nächsten Jahren geben. 
Dies führt zu einer hohen Komplexität 
der Systeme.
Auf lange Frist gesehen ist elektrische 
Traktion möglich. Der Weg hierzu ist 
allerdings eine evolutionäre Entwick-
lung über die Hybridisierung.7

Abhängig von der Art des Verkehrs – 
Stadt-, Überland- oder Langstrecken-
verkehr – werden sich unterschiedliche 

.neztes hcrud etpeznoksbeirtnA
Hybridisierung wird eine steigende 
Bedeutung eingeräumt, vor allem Plug-
In Hybride werden an Bedeutung ge-
winnen. Der Verbrenner wird uns aber 
noch lange erhalten bleiben.8

In Deutschland wird es nicht möglich 
 ehcsirtkelenier rüf znatpez kA ,nies

Fahrzeuge mit Reichweiten-, Infra-
 uz neliet hcannetsoK redo ,-rutkurts

schaffen.8

Der heutige Hybrid stellt eine Interims-
lösung auf dem Weg zum reinelektri-
schen Fahrzeug dar.9
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2 Prognosen und Meinungen – Quantitative Befragung

Elektrischen Antriebskonzepten  −
wird von der Mehrzahl der be-
fragten Unternehmen eine hohe 
zukünftige technologische 
Bedeutung zugesprochen (siehe 
Abbildung rechts)

Für den dt. Automobilmarkt  −
2020 wird der Anteil an Neu-

-sgnun nerbreV nov negnussaluz
motoren auf 58% eingeschätzt. 
PHEV und REEV erreichen zusam-
men 21%. BEV kommen auf 
12% und Brennstoffzellenfahr-
zeuge erreichen 9%

Ein Vergleich der alternativen  −
 ssad ,tgiez etpez noksbeirt nA

kurzfristig im Hybridantrieb das 
 driw neheseg laiz netoP etshcöh

Größtes Potenzial
 (langfristig)

Größtes Potenzial 
(mittelfristig)

Antriebskonzept mit größtem
Entwicklungspotenzial (kurzfristig)

Zukünftige technologische Bedeutung 
elektromobiler Antriebskonzepte

negnunne
N red lhazn

A

REEV PHEV BEV FC

 gitsirfgnaL .)net garfeB red %59(
 nzialet  oP etßörg sad sgnidrella driw

 )%94( nehcs irtkele eirettab ned
sowie Brennstoffzellenfahrzeugen 

.nebeirhcs eguz )%93(
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2.3 Fördermöglichkeiten und 
Förderbedarf

Bezüglich des Förderbedarfs der 
Elektromobilität muss hinsichtlich des 
Grades der Elektrifi zierung der Fahr-
zeuge unterschieden werden. Während 
teilweise elektrifi zierte Fahrzeuge (wie 
z.B. der Toyota Prius) bereits als auf 
dem Markt etabliert bezeichnet wer-
den können, sieht es ab der Stufe der 
Plug-In Hybride anders aus. Anhand 
der vorangegangen TCO-Betrachtung 

 .lgv( esylanA-stfahcstier eb sgnulhaZ dnu
Kap. 2.2.3) wird deutlich, dass der 
Markt für batterieelektrische Elektro-

 gnuredröF red tnemoM mi eguez rhaf
bedarf, soll eine Diffusion dieser Fahr-
zeugen erreicht werden. Es lohnt sich 
für Endkunden heute kostenmäßig 
nicht, sich eines vom Anschaffungs-

 nehcsirtkeleeirettab ner uet reh sierp
Fahrzeuges zu bedienen. Zu günstig, 
sowohl in der Anschaffung als auch im 
Verbrauch, sind heute herkömmliche 

-nerbreV netreimitpo tim eg uezrhaF
nungsmotoren. Zwar werden heute 
schon innovative Geschäftmodelle und 
Mobilitätskonzepte entwickelt, um ei-

 neguezrhafortkelE nov gnurhüf niE ren
Vorschub zu leisten und es für Endkun-
den attraktiv zu machen, sich mit 
Elektrofahrzeugen zu bewegen (vgl. 
Kap. 2.2.4), dies wird jedoch voraus-
sichtlich nicht ausreichen.
In einigen Ländern, wie beispielsweise 

 nov fuaK red driw ,hcier knarF ni
Elektrofahrzeugen bereits heute direkt 
subventioniert. So wird Kunden in 
Frankreich ein Zuschuss beim Kauf 

 nov ehöH ni sguezrhafort kelE senie
5.000 € gewährt, wodurch diese auch 

 hcielg reV mi nesierplÖ negitueh ieb
zum Verbrenner attraktiv werden.54 
Neben weiteren monetären Anreizen, 

 hcua dnis ,negnugitsnügrev reuetS eiw
 tnemugrA nie ezier nA erätenomthcin

für Endkunden, sich eines Elektrofahr-
zeugs zu bedienen. So gibt es die Mög-
lichkeit, kostenlose Parkplätze speziell 
für Elektrofahrzeuge bereit zu stellen 

 fua nerhaF sad neguezrhaf ortkelE redo
speziellen Spuren, wie zum Beispiel 

-hen eg uz )negewroN .lgv( nerupssuB
migen. Durch das Schaffen weiterer 

-eb rhafniE eiw ,negnugnideb nemhaR
schränkungen in Städte, die nur für 
Verbrennungsmotorbasierte Fahrzeuge 
gelten, können weitere Anreize für 
Kunden geschaffen werden, sich eines 

 .lgv( neneideb uz sguez rhaf ortkelE
City-Maut Befreiung von Elektrofahr-
zeugen in London). 

Es darf jedoch nicht vergessen werden, 
dass zurzeit de facto kein Markt für 
batterieelektrische Fahrzeuge existiert 
und insbesondere auch die deutschen 
Automobilhersteller keine entspre-
chenden Produkte im Portfolio haben. 

 negiztej muz gnuredröf tkraM eniE
Zeitpunkt würde somit nicht die ge-
wünschte Wirkung erzielen, allenfalls 
würden wenig ausgereifte Fahrzeuge 
aus dem Ausland nach Deutschland 
importiert werden. Neben nachfrage-

 thetseb netiekhcilgöm  redröF netreitneior
-sgnured röF reßorg rov eiw hcan timos

bedarf im Bereich der Forschung und 
-ieb eiw ,emelborP mU .gnulkciw tnE

 54 http://www.developpement-durable.gouv.fr/IMG/pdf/dossier_de_presse_vehicules_ecologiques_cle097ee4.pdf

spielsweise die kurzen Reichweiten 
oder langen Ladezeiten von batterie-
elektrischen Fahrzeugen beheben zu 
können, ist auch weiterhin Grundla-

-esnok eid ,gidnewton gnuhcsrof neg
quent fortgeschrieben werden muss. 
Darüber hinaus ist es wichtig, dass 
Grundlagenforschung auch in die An-
wendung gebracht wird. Neben einer 

 gnuredröfeigolon hceT red gnugitetsreV
gilt es demnach auch den Aufbau von 
Produktionskapazitäten und die Etab-
lierung von Wertschöpfungsketten ge-
zielt auszubauen. Nur so kann gewähr-
leistet werden, dass Innovationen auch 
in eine kostengünstige, effi ziente Pro-
duktion überführt und schließlich er-
folgreich am Markt platziert werden 
können. 

Zusammenfassend ist eine konzertierte 
-na gnuredröftkraM dnu -sgnuhcs roF

gezeigt, welche inklusive einer klaren 
zeitlichen Perspektive die Maßnahmen 
der nächsten Jahre aufeinander ab-
stimmt.
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Momentan benötigt man eher an-
-retnU dnu gnuhcs roF etdnaweg
- orP nov uabfuA ned rüf gnuztüts

-eim itpossezorP/netätizapaksnoit kud
rung. Förderung ist desweiteren 

 red ni stseT etsre rüf gidnew ton
Praxis. Förderung darf aber nicht 
Wettbewerb verzerrend sein.1

Eine zentrale Stelle auf Bundesebe-
ne wird allgemein positiv beurteilt. 

 gnureil batE dnu gnuztesmU eiD
muss allerdings noch erfolgen. Eine 
zentrale Stelle auf Landesebenen 
zur Koordination und dem Aus-

-nnök nrednäL ned nehcsiwz  hcsuat
te sinnvoll sein.1

Es besteht ein kontinuierlicher Be-
darf an anwendungsorientierter For-

  gnur edröF ssum medreßuA .gnuhcs
 red gnuredröF .nies git lah hcan

 etiewz ehcilgöm sla driw egarf  hcaN
-re etkudorP dlabos ,nehes eg efutS

hältlich sind.2

Der Markt für Elektromobilität sollte 
durch das Schaffen wirksamer und 
verlässlicher Rahmenbedingungen 
und frühzeitiger Standardisierungen 
gefördert werden.3

Es muss einen ganzheitlichen Korb 
!nebeg netiekhcilgöm redröF na 4

Um Kompetenzen besser bündeln 
zu können, sollte die Koordination 

-nub tät ilibomortkelE samehT sed
desweit einheitlich durch eine Stelle 

.nedrew trhüfeg hcrud 4

Referenz: 1 Experteninterview Dr. H. Döring (ZSW) vom 24.11.2009 | 2 Experteninterview Dr. L. Jörissen (ZSW) vom 13.11.2009 | 3 Experteninterview Dr. R. 
Reiner (WRS) vom 19.11.2009 | 4 Experteninterview Dr. S. Wöhrl (VDA) vom 23.11.2009 | 5 Experteninterview A. Rupalla (RA Consulting) vom 25.11.2009 | 
6 Experteninterview Prof. Dr. F. Pautzke (HS Bochum) vom 25.11.2009 | 7 Experteninterview B.Kappenstein (Metropolregion Rhein-Neckar) vom 13.11.2009 | 
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interview Dr. T. Behr (Daimler) vom 16.11.2009 | 11 Interview mit Experte aus der Forschung vom 11.11.2009 

KMU müssen stärker gefördert werden. 
Hier steckt großes Potenzial.5

Forschungsförderung ist insbesondere 
 ,eiret taB nehciereB ned ni githciw

 dnu rotomort kelE ,kinortkelesgnutsieL
Leichtbau.6

Förderung der Produktionstechnolo-
gien und -verfahren ist essentiell, um 

 netnen op moK red noitkudorP egitsnüg
in Deutschland zu gewährleisten.6

Bei der Förderung darf die kommunale 
Ebene nicht vergessen werden: dort 

 tim eztälp kraP ,rut kurtsarfnI nessüm
 .cte ,ezteN et negilletni ,nenoitatsedaL

geschaffen werden.7

Problematisch wird momentan die Viel-
zahl an Großprojekten gesehen. Diese 

 ,nemhen retnu ßorG run tsiemuz neneid
 nenielk dnu dnats let tiM med thcin reba

innovativen Zulieferunternehmen.8

Es wird eine Aufteilung gefordert: 
 rebü sfrad eb sgnuhcsroF sed gnuredröF

 nem han ßamrut kurts arfnI ,dnuB ned
über die Landesregierung mit Energie-
versorgern.8

Die Zusammenarbeit im vorwett-
 tkrätsrev etllos hciereB nehcil breweb

 nen oit arepooK .nedrew tredröfeg dnu
und Verbundprojekte könnten durch 
Fördermaßnahmen angeregt werden.9

Prognosen und Meinungen – Expertengespräche

Landesinitiativen sollten Bundesini-
 netsnosna ,neznägre tleizeg nevit ait

werden Firmen diese nicht nutzen. 
Es sollte kein Gießkannenprinzip an-
gewandt, sondern gezielte Förde-
rung betrieben werden.10

Eine Fokussierung auf produktions-
orientierte Förderung ist insbeson-

.gnuknes netsoK ruz githciw ered 10

Wichtiger Forschungsbedarf besteht 
 dnu -neztun nednuK ni nenie muz

 red hciereB mI .negarf znatpezkA
F&E von Elektromotoren für Fahr-

 rhem hcon nnak negnud new naguez
getan werden. Hier gab es noch 
keinen großen Förderinput.11

2
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2.4 Wettbewerb der Regionen

Zurzeit entsteht ein intensiver Wettbe-
werb um die Führerschaft im Bereich 
der Elektromobilität. Der Wettbewerb 
um zukünftige Technologie- und 
Produktionskompetenz sowie Markt- 
und Wert schöpfungsanteile wird dabei 
nicht nur auf Unter nehmensebene 
ausgetragen. Bei einer fundamentalen 

Technologierevolution entsteht in erster 
Linie ein Wettbewerb der Regionen, 
wie er auch bezüglich der Elektromo-
bilität zu beobachten ist. 

Wie in Abbildung 21 zu erkennen ist, 
haben die meisten Regierungen er-
kannt, dass der sich abzeichnende Pa-
radigmenwechsel hin zur Elektro mo-
bilität auch auf politischer Ebene aktiv 

Abbildung 21: Der Wettbewerb der Regionen wird durch massive Subventionsprogramme befördert55

55 Eigene Darstellung | 56 Bundesregierung (2009): „Nationaler Entwicklungsplan Elektromobilität“, S. 14 f | 57 www.elysee.fr | 
58 http://www.developpement-durable.gouv.fr/article.php3?id_article=6001

mit gestaltet werden muss. So werden 
in den unterschiedlichen Regionen 
USA, Europa und Asien die Entwick-
lung energieeffi zienter Fahrzeuge und 
die Einführung der Elektromobilität mit 
unterschiedlichen Fördermaßnahmen 
unterstützt.56 

USA
2 Mrd. $ für Batterie Technologie −
25 Mrd. $ Kredit für  −
Produktionswerke kraftstoff-
sparender FZ
150 Mrd. $ saubere Energie-   −
   technolo gien (über 10 Jahre)
400 Mio. $ Demonstrationsvorhaben,  −
Infrastruktur

EUROPA
European Green Car initiative 1 Mrd.  −
€ 2010/2013), 4 Mrd. Kredite (EIB) für 
Green Cars, 730 Mio. € für Energie-
technologien (2007/2013), 65 Mio. € 
u. a. für Energy In Transport (2009)

FRANKREICH
„Pacte Automobile“: 400 Mio. € −
Weiteres Investment in Höhe von  −
2,5 Mrd. € über die nächsten 10 Jahre

DEUTSCHLAND
Konjunkturpaket II: 500 Mio. €  −
bis 2011

CHINA
1 Mrd. € für effi ziente  −
Antriebstechnologien (2009/2011)
2 Mrd. € für 13 Pilotregionen mit  −
insg. >10.000 FZ (2009/2011)

JAPAN
200 Mio. US $ für Entwicklung  −
günstiger Traktionsbatterien
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Auch innerhalb Europas wurden bereits 
unterschiedliche Maßnahmen einge-
leitet, um dem Thema Elektromobilität 
Vorschub zu leisten: 
Vor allem in Frankreich existiert ein 
starkes politisches Commitment zu 

 med tiM .tätil ib omortkelE amehT med
„Pacte Automobile“ wurde im Februar 
2009 ein konkreter Entwicklungsplan 
sowie Fördersummen in Höhe von 

-b yH nov gnulkciwtnE ruz € .oiM 004
rid- und Elektrofahrzeugen defi niert.57 
Im Oktober 2009 wurde außerdem ein 
Volumen von 2,5 Mrd. € beschlossen, 
das die französische Regierung über 

 ,gnuhcsroF ni er haJ 01 netshcän eid
Subventionen und den Aufbau von 
Infrastruktur für Elektromobilität inves-
tieren will.58  

-lan oitaN med tim driw dnalhcstueD nI
 tätilibomortkelE nalpsgnul kciw tnE ne

das Ziel verfolgt, die Forschung und 
 gnut ierebrovtkraM eid ,gnulkciwtnE

und die Markteinführung von batterie-
elektrisch betriebenen Fahrzeugen ge-
zielt voranzutreiben. Insgesamt wurden 

 ni lettiM II tekap rutknujnoK med tim
Höhe von 500 Mio. € bis 2011 zur 
Förderung des Themas bereitgestellt.59 
115 Mio. € dieser Mittel wurden dabei 

-oigerlledoM„ mmargorpred röF sad rüf
-sinimsednuB sed “tät il ibom ortkelE nen

teriums für Verkehr, Bau und Stadtent-
 .lgv( tlletsegtiereb )SBVMB( gnul kciw
-ad nedrew tredröfeG .)52 gnudlib bA

-hcstueD ni nenoigerlled oM thca ieb
-arfnI renie uab  fuA ned ehclew ,dnal

struktur und die Verankerung des The-
mas im öffentlichen Raum voranbrin-
gen sollen.60 Außerdem wird dadurch 

 rehcildeihcsretnu brew eb tteW med
Regionen innerhalb von Deutschland 
Vorschub geleistet. 
 
Neben dem bundesweiten Programm 
versuchen innerhalb von Deutschland 
auch einzelne Bundesländer den bevor-
stehenden Paradigmenwechsel aktiv 
mitzugestalten. Vor allem das Land 
Nordrhein-Westfalen (NRW) fördert mit 
seinem Ziel, bis 2020 mindestens 
250.000 Fahrzeuge mit elektrischem 
Antriebsstrang in NRW zu erreichen, 
das Thema intensiv. So werden bei-
spielsweise mit dem aktuellen „Ziel-2-
Wettbewerb ElektroMobil.NRW“ bis 
zu 60 Mio. € für Forschung und Ent-

 gnuredröF ehcilbreweg dnu gnul kciw
bereitgestellt.61 
Bayern fördert mit einem Programm 
in Höhe von 5 Mio. € seit dem 01. Au-
gust 2009 einzelbetriebliche For-
schungs- und Entwicklungsprojekte im 
Bereich der Elektromobilität.62 In Ba-
den-Württemberg wurde im November 
2009 eine Landesinitiative zur Förde-
rung der Elektromobilität verabschie-
det, welche in den nächsten zwei Jah-
ren mit Mitteln von 15 Mio. € gezielt 
Struktur- und Projektmaßnahmen un-
terstützen und das Innovationsklima 
zur raschen Umsetzung des Themas 
nachhaltig optimieren soll. Um die The-
men in Baden-Württemberg besser 
bündeln zu können, soll im Rahmen 
der Landesinitiative außerdem eine 
„Landesagentur Elektromobilität“ ein-
gerichtet werden. Zu den Aufgaben 
dieser koordinierenden Stelle gehören 
Wissenstransfer, das Aufzeigen von 

Innovationspotenzialen, das Initiieren, 
Durchführen und Koordinieren von 
Verbundforschungsprojekten sowie 
Standortmarketing, Öffentlichkeits-
arbeit und Imagepfl ege.63

Zusammenfassend lässt sich sagen, 
dass großes Interesse seitens unter-
schiedlicher Regionen besteht, den sich 
abzeichnenden Paradigmenwechsel hin 
zur Elektromobilität aktiv mit zu gestal-
ten. Ein intensiver Wettbewerb hat be-
gonnen. Welche Regionen letztlich die-
sen Wettbewerb für sich entscheiden 
und nicht nur zum Leitmarkt sondern 
auch zum Leitanbieter für Elektromo-
bilität werden, ist offen. 

59 Bundesregierung (2009): „Nationaler Entwicklungsplan Elektromobilität“, S. 24 | 60 http://www.bmvbs.de/Service/A-bis-ZKonjunkturpaket-,3132.1092406
/Modellregionen-Elektromobilita.htm | 61 http://www.energie agentur.nrw.de/_infopool/page.asp?InfoID=8156 | 62 http://www.stmwivt.bayern.de/technologie/
technologiefoerderung, http://www.baika.de/portal/baika_news_detail,15260,754,151895,detail.html | 63 Pressestelle der Landesregierung BW (2009):
„Landesregierung startet Landesinitiative Elektromobilität“. Pressemitteilung Nr. 359/2009, 24. November 2009 | 64 http://www.bmvbs.de/Verkehr-,1405.10924
06/Modellregionen-Elektromobilita.html

2 Die Automobilindustrie 
auf dem Weg 
in die Elektromobilität
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Abbildung 22: Modellregionen für Elektromobilität in Deutschland64
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Prognosen und Meinungen – Expertengespräche

Baden-Württemberg nimmt eine he-
rausragende Position in Deutschland 
ein. Vor allem wegen den gut aufge-
stellten Automobil-, Maschinenbau- 
und Elektronik/Elektrik-Sektoren.1

Die elektromobile Revolution im 
Automobilbau ist noch nicht ent-
schieden. Deutschland hat eine 
Chance; sie verwirklicht sich aber 
nicht von allein.2

Technologisch gesehen besitzt 
Asien einen Vorsprung im Bereich 
Li-Ion Technologie und E-Motoren 
Fertigung.2

Der Wettbewerb der Regionen um 
E-Fahrräder und E-Roller ist bereits 

- otuA mI .nedeihcstne neisA rüf
mobilbau steht die Entscheidung 
noch aus.2

Kooperationen mit technologisch 
fortschrittlichen Unternehmen in 
bspw. Korea können kurzfristig zum 
Aufbau eigenen Know-hows, aber 
auch langfristig zum Abwandern 
von Wertschöpfung führen.3

Es wird eine hohe Kompetenz 
 rüf kinor tkelesgnutsieL hciereB mi

Deutschland gesehen.3

Asien besitzt weit mehr Erfahrung 
in der Batterietechnik und Batterie-
fertigung. Obwohl die Erfahrung 
hauptsächlich bisher aus dem Con-
sumer Bereich kommt, ist davon 
auszugehen, dass diese für ein Up-
scaling sehr positiv sein wird.4

Es gibt viele Aufgaben die sind Ge-
samtdeutsch. Deswegen darf nicht 
in starren Bundesländergrenzen 
gedacht werden. Sinnvoll wäre eine 
enge, EU-weite Kooperation und 
Koordination über Ländergrenzen 
hinweg. Gemeinsam hätten die Län-

 hcis ,necnahC eresseb UE red re d
gegenüber Asien zu behaupten.4

Obwohl Deutschland einmal eine 
Hochburg für Elektrochemie war, 
ist die Batteriefertigung momentan 
schwach aufgestellt.4

Deutschland ist im Bereich Elektro-
technik/Elektronik gut aufgestellt. 
Dieses Potenzial sollte auch auf 

/kinortkelE red hcilgüzeb znetep   moK
Steuerung bei Batterien übertragen 
werden können.4

Eine starke Positionierung im heu-
tigen Automobilbau kann Vorteile 
bringen. Daher besitzen Länder 
mit starker Zulieferindustrie gute 
Voraussetzungen.5

Deutschland kann zum Technologie-
standort für Elektromobilität wer-
den, wenn der politische Willen dies 
stützt.6

In China könnte ein Wechsel zum 
E-Fahrzeug schneller kommen, da 
hier Akzeptanz „verordnet“ werden 
kann.7

In Bezug auf Förderung ist Deutsch-
land als Produktions-Standort maß-
geblich schlechter aufgestellt als 
China oder USA.7

Ein weiteres wichtiges Thema ist die 
Rohstoffverfügbarkeit. Deutschland 
ist im Moment in Bezug auf Roh-
stoffallianzen sehr schlecht aufge-
stellt.7

-et taB-nenoI-muihtiL red hciereB mI
riesystemtechnik für den Fahrzeug-
einsatz hat Deutschland heute einen 

-itref lleZ red hciereB mI .gnurpsroV
gung besteht jedoch ein Nachhol-
bedarf.8

Die Landkarte der geförderten Pro-
jekte im Bereich E-Mobilität lässt 
eine relativ gleichmäßige Verteilung 
erkennen.8

Mit Hilfe entsprechender Förderung 
kann Deutschland als Technologie-
und auch Produktionsstandort von 
der Elektromobilität profi tieren, vor 
allem im Bereich Batterie-/Speicher-
technologien. Diese stehen bereits 
im Mittelpunkt der Betrachtung, 
die Anstrengungen dürfen aber 
nicht nachlassen; in anderen Regio-
nen der Welt wird dazu weiter viel 
investiert.9

 gitsirf zruk nohcs driw dnalhcstueD
 .nereit fiorp trodnatseigolon hceT sla
-snoitkud orP sla elloR sdnalhcstueD

standort wird allerdings maßgeblich 
von der Schaffung guter Rahmen-
bedingungen abhängen.10

Referenzen: 1 Experteninterview A. Rupalla (RA Consulting) vom 25.11.2009 | 2 Experteninterview Prof. Dr. F. Pautzke (HS Bochum) vom 25.11.2009 | 3 Exper-
teninterview Dr. W. Begemann (VDMA) vom 09.11.2009 | 4 Experteninterview Dr. H. Döring (ZSW) vom 24.11.2009 | 5 Experteninterview Dr. L. Jörissen (ZSW)
vom 13.11.2009 | 6 Prof. Dr. H.-C. Reuss (Uni Stuttgart) vom 09.11.2009 | 7 Experteninterview Dr. T. Behr (Daimler) vom 16.11.2009  | 9 Experteninterview Dr.
S. Wöhrl (VDA) vom 23.11.2009 | 9 Interview mit Experte aus der Forschung vom 11.11.2009 | 10 Experteninterview Dr. R. Reiner (WRS) vom 19.11.2009 

2
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Als prägende Länder für das Thema 
Elektro mobilität werden in fallender 
Reihenfolge gesehen: Japan, 
Deutsch land, China, USA, Frank-
reich, Israel und Indien. Als „Sons-
tige“ wurden Dänemark, Schweden 
und Korea genannt

49% der Befragten geben an, dass 
Deutschland als Technologiestandort 
für Systeme der Elektromobilität ge-
winnen wird. Lediglich 19% sehen 
Deutschland auf der Verliererseite

Hingegen geben nur 34% der Be-
fragten an, dass Deutschland als 
Produktionsstandort gewinnen wird. 
33% sehen Deutschland als Produk-
tionsstandort auf der Verliererseite

Prognosen und Meinungen – Quantitative Befragung

Deutschland wird von der Elektromobilität als

 Technologiestandort an Bedeutung     Produktionsstandort an Bedeutung
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3.1  Struktur der Automobil-
industrie in Baden-Württemberg

Baden-Württemberg gilt als bedeu-
tend ster Auto mobilstandort in 
Deutschland und genießt sowohl natio-
nal als auch international einen hervor-
ragen den Ruf. Die einzigartige Ballung 
von Fahrzeug her stellern, Automobil-
zulieferern, Forschungsin sti tuten und 
Hochschulen mit spezialisierten Stu-
diengängen bietet dem Fahrzeugbau 
hervorragende Standortbedingungen. 
Mit der Daimler AG und der Porsche 
AG haben zwei der renommiertesten 

Automobilhersteller ihren Hauptsitz in 
Baden-Württemberg, darüber hinaus 
ist die Audi AG mit einem bedeuten-
den Produktions- und Entwicklungs-
standort im Land vertreten. Neben re-
nommierten Unterneh men im Nutz-
fahr zeugbereich (wie beispielsweise 
Volvo Busse Deutschland GmbH,  
Käss bohrer Gelände fahrzeug AG oder 
Mercedes-Benz LKW) verfügt der 
Standort Baden-Württemberg außer-
dem über eine Vielzahl von bedeu-
tenden Zuliefer unter nehmen.

Abbildung 23: Landkarte von Automobilzulieferunternehmen in BW66

Die Automobilindustrie mit ihren Zu-
ieferern nimmt in Baden-Württemberg 
eine Schlüssel funktion ein. In Baden-
Württemberg waren im Jahr 2008 rund 
200.000 sozialversicherungspflichtige 
Beschäftige in 357 Unternehmen im 
Fahrzeugbau tätig.65 Insgesamt wurde 
in Baden-Württemberg in dieser  
Bran che ein Jahresumsatz von rund  
80 Mrd. Euro erwirtschaftet (vgl. dazu 
Kap. 3.2). 
Darüber hinaus arbeiten etwa 140.000 
Beschäf tigte in baden-württembergi-
schen Unternehmen anderer Branchen, 
welche der Automobilindustrie zuarbei-

Konsequenzen des Wandels für 
Baden-Württemberg
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3.2  Die automobile Wert-
schöpfungsarchitektur und ihre 

-itfähcseB eid fua gnuk riwsuA
rutkurts  sgnug

Der baden-württembergische Fahr-
zeugbau besitzt einen Anteil von rund 
20% an der deutschen und rund 5% 
an der weltweiten automobilen Wert-
schöpfung68. Der Fahrzeugbau zählt 
damit zu einem der bedeutendsten 
Arbeitgeber aber natürlich auch Steu-

-eid roV .sgrebmettrüW-nedaB relhaz re
sem Hintergrund wirft der anstehende 

 tät ilibomortkelE ruz lednaweigolonhceT
sowohl bei den Unternehmen und der 
Landespolitik aber ebenso bei den 
Beschäftigten die Frage auf, ob Baden-
Württemberg auch in Zukunft ein maß-
geblicher Anteil der automobilen 
Wertschöpfung auf sich vereinigen 
kann.

Wie in Kapitel 2.1.2 ausgeführt, nimmt 
-ortkelE ruz nih lednaweigolon hceT red

mobilität Einfl uss auf eine Vielzahl von 
Komponenten und kann bedeutend für 
die gesamte Wertschöpfungskette der 
Automobilwirtschaft sein. 

Der Verbrennungsmotor inklusive  −
 netnenopmoK negiröh eguz red
-lÖ ,elitneV ,neb loK ,kcolbrotoM(

wanne, etc.) verliert vom reinen 
Verbrennungsantrieb über den Hyb-
rid- bis zum reinen Elektroantrieb 

-ad dnu gnut uedeB na dnemhenuz
mit an Wertschöpfungsanteilen. 

65 IMU-Institut (2009): „Strukturbericht Region Stuttgart“, S. 100 | 66 Eigene Darstellung | 67 http://www.bw-invest.de/deu/index_deu_6398.aspx | 
68 Bei einem Anteil der deutschen Automobilindustrie am weltweiten Umsatz von 25% (vgl. McKinsey Studie (2009): „Der Trend zu energieeffi zienten PKW“ 
sowie Kapitel 3.1)

ten. Weitere 60.000 Beschäftigte kann 
man addieren, wenn auch das Kraft-

-hcirnieecivreS dnu ebrew egguezrhaf
tungen berücksichtigt werden, so dass 
in Summe ca. 400.000 direkt oder indi-
rekt Beschäftigte im Jahre 2007 in Ba-

 sad hcrud dleG rhi grebmettrüW -ned
.nebah tneidrev lib omotuA 67 

Gerade für das Automobilland Baden-
 lednaW nie hcanmed tah greb mettrüW

-suA emrone tätilib omortkelE ruz nih
 gnureiz fiirt kelE eid hcruD .negnukriw
-öhcs treW nedrew sgnartssbeirtnA sed

pfungsanteile neu verteilt, zwischen 
entfallenden und neuen Komponenten, 
zwischen unterschiedlichen Akteuren 
und zwischen einzelnen Wirtschafts-
regionen. 

Gerade Zulieferunternehmen, die ihren 
heutigen Umsatz in den Technologie-

 ,ner otoM„ ,“negalnasagbA„ nehciereb
Motorenteile“, „Getriebe“ oder 
„Elektrik bzw. Elektronik“ generieren, 
werden sich den Herausforderungen 

-nahC dnu nellets täti lib om ortkelE red
cen sowie Risiken rechtzeitig erfassen 
müssen. Denn gerade diese Bereiche 
werden durch die Elektrifi zierung des 

 nefforteb srednoseb sgnarts sbeirtnA
sein. Abbildung 23 gibt einen Über-
blick über die regionale Verteilung 
der wichtigsten Zulieferer in diesem 
Bereich. 

Gleiches gilt für die Einspritzanlage,  −
 .enihcsamthciL dnu egalna sagbA

Stark modifi ziert werden Kompo- −
nenten wie Klimatisierung (Innen-

-ressaw lhüK ,gnureisitamilkmuar
pumpe, etc.), Lenksystem und der 

 ,ebeirteG( gnartssbeirtnA ehcil tser
 dnerhäW .).cte ,gnug näh fuadaR

 ned rüf ebeirt eG sad esiewsleipsieb
parallelen und leistungsverzweigten 
Hybrid sehr komplex und teuer blei-
ben wird, kann beim seriellen Hyb-
rid- und batterieelektrischen Fahr-

-eid gnuhcaf niereV ekrats enie guez
ser Komponente vorgenommen 
werden. Folglich sinkt hier die 

-sbeirtnA eseid rüf gnufpöhcs treW
konzepte. 
Neue Möglichkeiten der Wertschöp- −

 nehciereB ned ni hcis nebeg re gnuf
Batterie (sowohl auf Zellebene, als 
auch Batteriegesamtsystem und 
Batteriemanagement), elektrische 

 dnu gnureuetsrotoM ,en ihcs aM
Leistungselektronik. 
Zu berücksichtigen ist, dass auch im  −
Bereich Verbrennungsmotor durch 
CO

2  sllafnebe nemhan ßamzneiz fifE-
neue Wertschöpfung generiert wer-
den kann.
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Um den Einfl uss des Technologiewan-
dels zur Elektromobilität auf die Wert-
schöpfung zu quantifi zieren und letzt-
lich die Auswirkungen auf die Beschäf-
tigungsstruktur analysieren zu können, 
ist es notwendig, Kostenabschätzun-
gen für die betroffenen Komponenten 
vorzunehmen. Die technologische 
Entwicklung sowie Skalen- und Lern-
kurveneffekte sind dabei zu berück-
sichtigen. Die Abschätzung der Kosten 
sowie der Kostenreduktion der einzel-
nen Komponenten wurde durch eine 
Metaanalyse veröffentlichter Studien 
durchgeführt.69 Die Ergebnisse der 
Metaanalyse wurden durch Experten-
gespräche validiert. Annahmen die 
getroffen wurden: 

Es wurden als Kosten die Herstell- −
kosten angesetzt, die ein Automo-
bilbauer selbst zahlen muss, entwe-
der für eine eigene Fertigung oder 
für den Bezug der Komponenten. 
Hiervon zu unterscheiden ist der 
„Manufacturers Suggested Retail 
Price“ oder auch „Vehicle Retail 
Price Equivalent“. „Mark-Ups“ (Kos-
ten für Marketing, Marge, Trans-
port, R&D, etc.) die komponenten- 
und studienspezifi sch zwischen 
16% bis 124% schwanken70 wur-
den nicht berücksichtigt.
Es wurden am Markt befi ndliche  −
oder angekündigte Modelle als De-
fi nitionsgrundlage für Motorleistung 
und Batteriekapazität gewählt. Die 

verwendeten Werte beziehen sich 
auf die Modelle VW Polo, BMW 
330, Toyota Prius 2, Toyota Prius 
PHEV 20 (20 km Reichweite rein 
elektrischer Antrieb), GM Volt REEV 
60 (60 km Reichweite rein elektri-
scher Antrieb), Mitsubishi i MiEV, 
BYD e6 und MB BlueZero F-Cell als 
Brennstoffzellenfahrzeug. Da aller-
dings die analysierten Szenarios kei-
ne Aussagen bezüglich der Verbrei-
tung von Brennstoffzellenfahrzeuge 
im Jahr 2020 beinhalten, konnte 
diese Antriebsart nicht für die Be-

-ulovtkraM nelabolg sed gnun hcer
mens verwendet werden.

Unbedingt zu beachten sind die Limi-
-hcereB nedneglofhcan red negnur eit

nungen:

Es wurde nicht die gesamte Palette  −
an Fahrzeugklassen abgebildet.
Es wurde über alle Komponenten  −
hinweg, heute wie auch im Jahr 
2020, von einem 5%-Anteil Baden-
Württembergs am Weltmarkt aus-
gegangen, um die Wertschöpfungs- 
und Beschäftigungseffekte für das 
Land abzuschätzen. 
Die Entwicklung hinsichtlich Kosten  −
und Marktdiffusion über das 
Jahr 2020 hinaus wurde nicht be-
trachtet.
Es existieren zum Teil stark differie- −
rende Einschätzungen über die 
Entwicklungen der Komponenten-

69 A.T. Kearney Studie (2008): „Der Antrieb der Zukunft“; MIT Studie Bandivadekar, A. et al. (2008): „On the Road in 2035“; MIT Kromer, M. et al. (2007): 
„Electric Powertrains: Opportunities and Challenges“; MIT Weiss, M. et al. (2000): “On the Road in 2020”; McKinsey Studie (2009): “Der Trend zu energie-
effi zienten PKW”; McKinsey Pinner, D. (2008): “Economics/Emerging Business Opportunities in Energy Storage”; Roland Berger, Rothschild (2008): “Global 
Automotive Supplier Study 2008”; Dixon, L. et al (2002) “Driving Emission to Zero”; EPRI Graham, R. et al. (2001): “Comparing the Benefi ts and Impacts of 
Hybrid Electric Vehicle Options”; Greene, D. et al. (2007): “Integrated Analysis of Market Transformation Scenarios with HyTrans”; Schäfer, A. et al. (2006): 
“Future fuel cell and internal combustion engine automobile technologies”; NREL Simpson, A. (2006): “Cost-Benefi t Analysis of Plug-In Hybrid Electric Vehicle 
Technology”; EUCAR, CONCAWE, EU-JRC (2006): “Well-to-Wheel Analysis of Future Automotive Fuels and Powertrains in the European Context”; Kloess, M.; 
et al. (2009) Technical, Ecological and Economical assessment of electrifi ed Powertrain Systems for Passenger Cars”; Lipman, T. et al.  (2006): “A retail and 
lifecycle cost analysis of hybrid electric vehicles, Transportation Research Part D 6”; Delucchi, M. et al (2000): “ Electric and Gasoline Vehicle Lifecycle Cost 

kosten sowie der verkauften Fahr-
zeuge je Fahrzeugklasse und An-
triebskonzept sowohl in der Sekun-
därliteratur als auch bei den be-
fragten Experten. Dieser Konfl ikt 
konnte nicht aufgelöst werden.

Die Abschätzung der Entwicklung der 
-ketihcra sgnufpöhcstreW nelibomotua

tur möchten die Autoren damit als 
„zur Diskussion gestellt“ verstanden 
wissen. Es wird die Aufgabe der näch-
sten Monate und Jahre sein, die Daten-
basis weiter auszubauen und nachzu-
schärfen.

Die ermittelten Kosten sind in heutige 
 0202 rhaJ sad rüf net soK dnu netsoK

differenziert. In der folgenden Abbil-
 nie rüf rutkurts  net soK eid tsi gnud

batterieelektrisches Fahrzeug in kleiner 
 tlletsegrad gnugärp suA reßorg dnu

(vgl. Abbildung 24). Dabei sind die 
heutigen und die für das Jahr 2020 

-egfua nerutkurts netsoK nehcilgöm
listet. 

Diese Darstellung verdeutlicht, dass die 
Batterie im batterieelektrischen Fahr-

-pöhcs treW nednetuedeb nenie guez
 .driw neginierev hcis fua lietna sgnuf

Die Antriebsbatterie wird auch im Jahr 
2020 noch 50% der Kosten bei Fahr-

 reßorg hcan gnur edroF tim neguez
Reichweite und fast 40% der Kosten 
bei kleinen Fahrzeugen ausmachen. 

-moK eretiew hcua nedrew sgnid rellA

3 Konsequenzen des Wandels
für Baden-Württemberg
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and Energy-Use Model”; Offer, G. et al. (2009): “Comparative analysis of battery electric, hydrogen fuel cell and hybrid vehicles in a future sustainable road 
transport system”; Frost & Sullivan Studie (2009): “360 Degree Analysis of the Global Electric Vehicle Market”; Naunheimer, H. (2009): „Das Elektrofahrzeug 
– Chance für Zulieferer“ Vortrag E-Motive; Christidis, P. et al. (2005): “Hybrids for road transport” JRC; ANL Delorme, A. et al. (2009): “Cost Benefi t Analysis 
of Advanced Powertrains form 2010 to 2045”; ANL Vyas, A. et al. (2000): “Comparision of indirect cost multipliers for vehicle manufacturing”; ANL Cuenca, 
R. et al. (1999): “Evaluation of Electric vehicle Production and Operating Costs”; Aguiar, P. et al. (2006): “Feasibility study and techno-economic analysis of an 
SOFC/Battery hybrid system for vehicle appli-cations”; Gutsch, A. (2009): “Energiespeicher Effi zienz Sicherheit” Präsentation li-tec unpublished; Anderson, D. 
et al (2009): “An evaluation of current and future cost for lithium-Ion Batteries for use in electrifi ed vehicle powertrains”, Eaves, S. et al. (2003): “A cost 
comparison of fuel-cell and battery electric vehicle”; Burgelman, R. et al. (2009): “The drive toward the electric mile”, http://www.acpropulsion.com; 
Williams, B. et al. (2006): “Commercializing light-duty plug-in/Plug-out hydrogen-fuel-cell vehicles” l 70 Dixon, L. et al (2002) “Driving Emission to Zero”; 
EPRI Graham, R. et al. (2001): “Comparing the Benefi ts and Impacts of Hybrid Electric Vehicle Options”

Abbildung 24: Vergleich Herstellkosten Heute – 2020 an zwei batterieelektrischen Fahrzeugen [in EUR] 71
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 enihcs aM ehcsirtkele eiD :nelletsrad

kann zusammen mit dem benötigten 
-netsoK %7 sllafnebe rellortnoC  rotoM

anteil am Gesamtfahrzeug erreichen. 
-sieL dnu etagergga nebeN etreiz fiirtkelE

tungselektronik erreichen zudem höhe-
.beirtna s gnun nerbreV mieb sla etreW er

Um einen Überblick über mögliche 
Veränderungen im globalen Marktvo-
lumen hinsichtlich der einzelnen sensi-

 negitueh mov netnen op moK nevit
Stand72 zum Jahr 2020 zu ermöglichen, 
wurden die aktuellen und zukünftig 

-omotuA rüf nelhaz ztasbA nehcilgöm
-re stpez nok sbeirtnA sed hcilgüzeb elib

mittelt (siehe hierzu Kapitel 2.2.1) und 
-netnen opmoK netlettimre ned tim

kosten (heute/zukünftig) der jeweiligen 
Fahrzeugkonzepte multipliziert. Die 

 snem ulov  tkraM negitueh sed znereffiD
einer Komponente mit der zukünftigen 

 gnur ednäreV eid tbigre gnuztähcs bA
des Marktes der jeweiligen Kompo-
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BEV Large 2020
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Abbildung 25: Änderung Globales Marktvolumen: Heute – 2020 [in Mio. EUR] 73

71 Eigene Darstellung | 72 Als heutiger Wert wurden Verkaufszahlen in Höhe von 65 Mio. Fahrzeugen angesetzt, was dem Stand von 2008 entspricht. Vgl.
hierzu A.T. Kearney (2009): “Auto 2020 – Passenger Cars – Expert Perspective” | 73 Eigene Darstellung | 74 Eigene Darstellung

 fua essülhcs kcüR timad tssäl dnu etnen
Beschäftigungseffekte in diesem Be-
reich zu. Diese globalen Effekte kön-

-it hcis kcüreB retnu dneßeilhcsna nen
gung der internationalen Positionie-
rung Baden-Württembergs im Bereich 
Automobilbau für das Land herunter-
gerechnet werden.

Der klassische Verbrennungsmotor 
wird demnach in erheblichem Umfang 
an Wertschöpfung verlieren und weist 
im Jahr 2020 einen Marktvolumenver-

heutigen Stand auf. Dies ist sowohl
tigtenöneb red gnureiz udeR enie fua

 rüf gnizis nwoD hcrud eßörgrotoM
den großen Anteil an weiterhin abge-
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setzten Verbrennungsfahrzeugen (ca. 
74% vgl. Kapitel 2.2.1) als auch eine 
Reduzierung der benötigten Motor-
größe für Hybride zurückzuführen. In 
Summe werden auch im Jahr 2020 
ca. 97% (vgl. Kapitel 2.2.1) der abge-
setzten Fahrzeuge einen Verbren-

-rew sgnidrellA n.etlahnieb rotom  sgnun
den die Fahrzeuge eine geringere Ver-

 .nesiewfua eßörgrotomsgnun nerb

Die Verbrennungsmotoren werden je-
doch gegenüber heute durch technolo-
gische Fortschritte wesentlich effi zien-

 nem ul ovtkraM na tsulreV reD .nies ret
-sgnun nerbreV nehcsissalk eid hcrud

 neigol onhceT hcrud os nnak nerot om
 sla rhem gnuressebrev zneiz fifE ruz

 tmaseg snI .nedrew treisnep mok
 nov shcaw uznemulovtkraM nie tsi

43,4 Mrd. € für die Lösungen zur 
Reduktion des CO2-Ausstoßes bei der 

 .netrawre uz enihcs am tfark emräW
Das beinhaltet sowohl Lösungen am 
Motor selbst (VVTL, Direkteinspritzung, 

-lahcsbarednilyZ ,noitkuder sgnub ieR
tung, etc.) als auch aus Komponenten 
im Umfeld des Motors („Stop-and-Go-

 etgitöneb gnizis nwoD muz ,“emetsyS
Turbolader, etc.). 

Die Abgasanlage wird ebenfalls an 
-uzna ad ,nenniweg gnuf p öhcstreW

nehmen ist, dass weitere Abgasnach-
 dnu dnis gidnewton negnuldnah eb

Hybridfahrzeuge ebenfalls diese Kom-
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Abgasanlage

Getriebe und Kupplung
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Starterbatterie
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Anlasser, Lichtmaschine
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Motor Controller
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Sonstiges Elektronik

Traktionsbatterie

Ladegarät

                       43.385,89

                5.961,21

                5.966,44 

 74,53

                    7.397,16

          10.636,32

 7.095,75

           3.984,32

        3.106,10

                                                              33.434,99

      2.109,92

              -76,92

     -154,03

lust von 11,1 Mrd. € im Vergleich zum 

-11.051,46
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Abbildung 26: Änderung Marktvolumen für Baden-Württemberg: Heute – 2020 [in Mio. EUR] 74

ponente benötigen. Getriebe werden 
weiterhin eine starke Position einneh-
men und sogar eine Steigerung im 
Marktvolumen bis 2020 erreichen. Es 
wird allerdings zu einer veränderten 
Ausrichtung innerhalb dieser Kompo-
nente kommen. Neben weiterhin ein-
gesetzten und effi zienzoptimierten 

-om sgnunnerbreV enier rüf nebeirteG
toren wird auch eine Vielzahl an teils 
aufwendigen Hybridgetrieben im 
Markt benötigt. Dies schlägt sich posi-

-nosebsnI .redein nemulov  tkraM mi vit
 dnurgfua nemhen eb eirt egdirbyH ered

der geringeren Anzahl an Fahrzeugen 
bisher eine untergeordnete Position ein 
und stellen bis 2020 ein Wachstums-
potenzial dar. 

In der Gruppe Nebenaggregate wurden 
-ke lE( gnukneL netnenopmoK eid hcua
-uardyhortkele rüf rosserpmoK rehcsir t

lische und Komponenten für elektro-
mechanische Lenkung) sowie die Kli-

 etagergganebeN .treirgetni gnureis it am
werden weiter elektrifi ziert, um bessere 
Verbrauchswerte bei reinen Verbren-
nungsfahrzeugen oder Hybriden zu er-
zielen. Dies führt auch zu höheren Kos-

-ulov tkraM mednegiets timad dnu net
men. Die Lichtmaschine wird bei einem 
Hybridfahrzeug durch den vorhande-
nen Generator ersetzt und muss Um-
satzeinbrüche bis 2020 hinnehmen.

Die elektrische Maschine, Motor Con-
 egitsnos dnu kinortkelesgnut sieL ,rellort

Elektronik können im Zuge der Elektri-
fi zierung des Fahrzeugs naturgemäß 
stark zulegen und erreichen einen Um-

-aM-E( € .drM 7,71 mu shcawuz ztas
 € .drM 1,7 eiwos )gnulegeR dnu en ihcs

-kelesgnut sieL dnu kinortkelE egitsnos(
 driw etäreg edaL rüf tkraM reD .)kinort

ebenfalls um 2,1 Mrd. € wachsen. Die 
Batterietechnologie liegt mit einem 
Zuwachs von 33,4 Mrd. € bis zum Jahr 

 neigolonhcet zneiz  fifE ned hcan 0202
auf Platz zwei der Profi teure des Trends 
zum energieeffi zienten Automobil. 

Im Folgenden sollen die zu erwarten-
 negnurednärevsgnuf pöhcs treW ned
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-met trüW-nedaB rüf negnukriwztalp
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 rerefeiluZ rehcstued lietna ztasmU %52 lleutkA :emhannA ednehcafniereV :gnunhcereB enegiE /“WKP neretneiz fifeeigrene uz dnerT reD„ :)9002( yesniKcM 75
am Weltmarkt sowie 20% Anteil Baden-Württembergs am Umsatz deutschen Automobilmarkt 

berg analysiert werden. Diese wurden 
aus den ermittelten globalen Werten 
berechnet.75  gnussaf nemmasuZ eniE 

-nerbreV netnen opmoK ned ieb edruw
 und rotom sgnunnerbreV( rotomsgnun

Tanksystem), Nebenaggregate (incl. An-
 ehcsir tkelE ,)enihcsamthciL dnu ressal

Maschine (Elektrische Maschine, Mo-
 eiret tab snoitkarT dnu )rellortnoC rot

 )eir ettabretratS   e undirettabsnoitkarT(
vorgenommen. Die Ergebnisse sind in 
Abbildung 26 zusammenfassend dar-
gestellt.

Der klassische Verbrennungsmotor 
wird bis 2020 an Marktvolumen einbü-

-eid ni tsi greb mettrüW-nedaB rüF .neß
sem Bereich ein Rückgang des Markt-

warten. Bei einem angenommenen 
Vollzeitäquivalent (FTE) je 300.000 € 
Produktionsumsatz, würde daraus ein 

plätzen im Land resultieren. 
Alle anderen Komponenten verzeich-
nen ein Wachstum in allerdings unter-
schiedlicher Größe. Dies erklärt sich 

-haz ztas bA nednegiets sua nenie muz
len bis 2020 (siehe Kapitel 2.2.1) und 
zum anderen aus neu benötigten Kom-
ponenten oder Eigenschaften. Neben 
dem bereits bestehenden Bereich der 

-nerb reV ned rüf neigolonhcetzneiz fifE
-eßörg revnemulovtkraM( rotomsgnun

rung 2,17 Mrd. € bzw. 6.500 FTE) 
weisen insbesondere die Bereiche elek-

- eR egiröheguz dnu enihcsaM ehcsirt
gelung (0,89 Mrd. € bzw. 2.950 FTE) 
sowie die Batteriezellenproduktion und 

 .wzb € .drM 76,1( metsyseir ettaB

5.600 FTE) ein attraktives Wachstum 
auf. Auch die Bereiche Elektronik/Leis-

 .wzb € .drM 64,0( kinort kele sgnut
1.500 FTE) sowie verbrauchsoptimierte 

 etag ergganebeN etreiz fiidom redo
(0,36 Mrd. € bzw. 1.200 FTE) bis hin 
zum Getriebe (0,3 Mrd. € bzw. 990 FTE) 

 .wzb € .drM 3,0( negalna sagbA dnu
 gnuf pöhcstreW na ned  rew )ETF 099

zulegen können und bieten damit ein 
-nedaB rüf laiznetopsgnugi tfähcseB

.greb mettrüW

Ein für manchen vielleicht überraschen-
des Ergebnis dieser Berechnung ist, 
dass bis zum Jahr 2020 in den Techno-
logien zur Erhöhung der Energieeffi -
zienz des Verbrennungsmotors mehr 

-op ztalpstiebrA dnu -sgnufpöhcstreW
 nov gnulletsreH red ni sla tkcets lait net

Batterien. Allerdings gilt es zu beach-
 tsbles rotomsgnun nerb reV red ssad ,net

an Wertschöpfung verlieren wird und 
davon viele Unternehmen betroffen 

 hcier eB mi hcua ehclew ,nedrew nies
der Effi zienztechnologien tätig sind. 
Hier sind also insgesamt gesehen eher 

 ,netrawre uz etkeffE ed nehcielgsua
 red nilyZ reginew„ ottoM med hcan

 med hcaN .“rellovshcurpsna rüfad reba
-eig olonhceT sla grebmettrüW-nedaB

-hciezeb rotom sgnunnerbreV mi rerhüf
net werden kann, ist zu erwarten, dass 

 eliet nasgnuf  pöhcs treW ehcilbegßam
wahrscheinlich über den angenom-

 hciereB mi ,liet na tkramtleW %5 nenem
-ned aB fua neigolonhcetzneiz fifE

Württemberg vereinigt werden können. 

-ag ergganebeN netnenopmoK ned ieB
-sgnutsieL dnu enihcsaM ehcs irtkele ,et

 grebmettrüW-nedaB tsi kinort kele
ebenfalls gut positioniert. In diesen 
Bereichen ist allerdings von einer stei-

 sua esiewsleipsieb znerruk noK nedneg
Asien auszugehen. Es werden daher 
Anstrengungen zum Erhalt und Aus-
bau der Technologieführerschaft not-
wendig sein, um das in diesen Berei-
chen zu erwartende Wertschöpfungs-
potenzial für das Land zu sichern. 

Insbesondere im Themenfeld Batterie, 
in dem zwar ein hohes Technologie-, 
aber nur bedingtes Produktions-Know-

-snoit kud orP reginew hcon dnu woh
kapazität in Baden-Württemberg be-
steht, ist es sehr fraglich, ob ein Welt-
marktanteil von 5% als Benchmark 
zum heutigen komponentenübergrei-
fenden Weltmarktanteil Baden-Würt-
tembergs realisiert werden kann. 
Insbesondere bei einer Fortschreibung 
über die Jahre 2030 und 2040 hinweg 
wird klar, dass in der Batterie die maß-
gebliche Wertschöpfung der zukünf-
tigen Automobilindustrie liegt. Es ist 

 eid ,gnutuedeB rel artnez nov timad
 .lgv( znet ep mok eigolonhceteirettaB

4.1.1) in den Forschungsinstituten (z.B. 
Fraunhofer ICT (Pfi nztal), KIT (Karls-
ruhe), ZSW (Ulm)) und der Industrie 
(z.B. Daimler (Nabern), SB LiMotive 
(Stuttgart)) um Produktionskompetenz 
und vor allem Produktionskapazitäten 
zu erweitern. Hierzu sei auch explizit 

 :neseiwrev ehcärps egnetrepxE eid fua
Während die Frage nach einer mög-
lichen Technologieführerschaft Baden-
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volumens von fast 0,6 Mrd. € zu er-

Verlust von rund 1.800 Vollzeit-Arbeits-



Strukturstudie BWe mobil 47

Prognosen und Meinungen – 
Expertengespräche

Deutschland fehlt eine Schlüssel-
.tätilibomortkelE rüf etnenop mok 1

Ein Einstieg neuer Unternehmen aus 
anderen Industriezweigen in den 
Automobilbau ist möglich, wird aber 
nicht einfach sein.2

Seriennahe Systemkompetenz 
kann ich bisher weder bei OEMs 
noch Zulieferern erkennen.3

Im Fahrzeugbau werden sich fl a-
chere Tier-Strukturen und eine neue 
sektorale Gliederung ergeben.3

Es werden neue Player auf den 
Markt drängen. Langfristig wird sich 
die Wertschöpfung aber auf wenige 
große OEM reduzieren.4

Elektromobilität bringt Chancen 
für neue und alte Player. Alte Player 
sind allerdings oftmals nicht in der
Lage auf neue Technologien umzu-
satteln.5

Wenn wir es richtig anstellen, kann 
 tsi reiH .negiets gnuf pöhcstreW eid

politisches Commitment wichtig.5

Generell könnte es passieren, dass 
sich die Wertschöpfung zu den 
Zulieferunternehmen verschiebt.5

Referenzen: 1 Experteninterview Dr. H. Döring (ZSW) vom 24.11.2009 | 2 Experteninterview Dr. L. Jörissen (ZSW) vom 13.11.2009 | 3 Experteninterview 
Dr. R. Reiner (WRS) vom 19.11.2009 | 4 Experteninterview A. Rupalla (RA Consulting) vom 25.11.2009 | 5 Experteninterview Prof. Dr. F. Pautzke (HS Bochum) 
vom 25.11.2009 | 6 Experteninterview Dr. W. Begemann (VDMA) vom 09.11.2009 | 7 Experteninterview Dr. T. Behr (Daimler) vom 16.11.2009

 ,- libomotuA nov gnufpöhcstreW eiD
Zulieferindustrie und Maschinenbau 
in Deutschland wird stark davon 
abhängen, wie rasch es gelingt, 
gemeinsam das erforderliche Know-

-snoit kudorP red hciereB mi woh
.neuab uzfua kinhcet 6

Zwei Trends werden die zukünftige 
Wertschöpfung beeinfl ussen: Opti-
mierung der Verbrennungsmotors 
und neue Komponenten durch die 
Elektromobilität.7

Die Entwicklung von E-Motoren und 
Leistungselektronik sollte nicht ver-
nachlässigt werden. Hier wird ein 
hohes Potenzial für den Mittelstand 
gesehen.6

 eirettaB dlefnemehT mi sgrebmet trüW
durchwegs positiv beurteilt worden ist, 
wurde die mögliche Produktionsführer-
schaft weit kritischer gesehen. 
Noch sind die „Felle“ der Elektromobi-
lität nicht verteilt. Wo die Komponen-
ten und Systeme der zukünftigen elek-
tromobilen Automobilindustrie entwi-
ckelt und gefertigt werden, hängt da-
bei sowohl von der Innovationsfähig-

 renie hcua sla nemhen retnU red tiek
 dnu gnuredröf snoitavonnI netgelrebü

Standortpolitik der Bundes- und Lan-
-ued eB elartnez eniE .ba gnureigersed

tung für die Innovationsfähigkeit der 
Unternehmen und die Attraktivität 

-om ortkelE sla sgrebmettrüW-nedaB
bilitäts-Standort kommt dabei entspre-
chend ausgebildeten und qualifi zierten 
Fachkräften zu. 
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68%

3%

7%

Prognosen und Meinungen – Quantitative Befragung

Eine Veränderung der Wertschöp-
fung der Automobilindustrie in Ba-
den-Württemberg durch die Elektro-
mobilität über die Zeit offen bart 
größer werdende Unterschiede: 
Während 63% der Unternehmen 
kurzfristig eine gleich bleibende 
Wertschöpfung sehen, sind es lang-
fristig nur noch 27% der Befragten. 
Eine stei gende Wertschöpfung wird 
langfristig von 44% der Befragten 
gesehen. 

Umsatzrückgänge werden von
68% der Unter nehmen aufgrund 
der Elektromobilität nicht erwartet. 
Lediglich 5% der Unternehmen er-
warten einen Umsatzrückgang von 
über 10%

Erwartete Umsatzrückgänge aufgrund 
der Elektromobilität

Veränderungen der Wertschöpfung der Automobilindustrie in Baden-Württemberg durch Elektromobilität

76 Anders an der Universität Ulm, an der der Lehrstuhl Elektrochemie immer gepfl egt wurde, nicht zuletzt mit der Einführung des internationalen Master-
studien gangs „Energy Science and Technology“ im Wintersemester 2007/2008 (http://www.uni-ulm.de/fi leadmin/website_uni_ulm/ensite/Pruefungsordnung.
pdf) | 77 Im Rahmen des Konjunkturpakets II wurde die Kooperation der Universität Ulm, dem Zentrum für Sonnenergie- und Wasserstoff-Forschung (ZSW) in 
Ulm sowie dem Karls ruhe Institut für Technologie (KIT) gefördert, um nicht nur die Forschung, sondern auch die Ausbildung wissenschaft lichen Nach wuchses 
auszubauen. (http://www.zsw-bw.de/info/press/KIT/090828PresseinformationHelholtzLabzsw.pdf) |78 Außerdem investiert die Robert Bosch AG in Reutlingen 

3
Während insgesamt 12% der Unter-
nehmen sich als möglichen Verlierer 
sehen, glauben 31% zu den Gewin-
nern zu gehören. 

Sinken Gleich bleiben Steigen

Kurzfristig Mittelfristig Langfristig
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3.3 Qualifi zierungs- und 
Bildungsbedarf

Mit der Elektrifi zierung des Antriebs-
strangs gehen Änderungen in der ge-
samten Wertschöpfungskette einher, 
die nach speziell ausgebildeten Fach-
kräften verlangen. So müssen im For-
schungs- und Entwicklungsbereich so-
wie im Bereich der Produktion und des 
Vertriebs neue Kompetenzen aufge-
baut werden. Darüber hinaus erfordert 

- fi ilauQ etssapegna tätilibomortkelE eid
kationen von Arbeitskräften für War-
tung, Reparatur und Recycling. Heut-

 neßartS sdnalhcstueD fua dnis egat uz
lediglich 1.500 batterieelektrische Fahr-
zeuge zugelassen, die meisten davon 
Konzeptfahrzeuge oder Prototypen. 
Eine serienmäßige Produktion, ein sy-
stematischer Vertrieb sowie das fl ä-
chendeckende Reparieren oder Recy-
celn von Elektromobilen fi ndet zurzeit 
nicht statt. Auch wenn diese Bereiche 
der Wertschöpfungskette nicht ver-
nachlässigt werden dürfen, liegt das 
Hauptaugenmerk des Qualifi zierungs- 
und Bildungsbedarfs derzeit im Gebiet 
der Forschung und Entwicklung. 

Ein spezieller Fokus liegt dabei auf dem 
Themenfeld der Batterie. Damit Baden-
Württemberg in Zukunft eine führende 
Rolle im Bereich Elektromobilität ein-
nehmen kann, gilt es gezielt Kompe-
tenzen in diesem Feld aufzubauen. 
Eine große Rolle spielt dabei der Nach-
wuchsmangel im Bereich der Elektro-
chemie. Da die Besetzung vieler dieser 
Lehrstühle vernachlässigt wurde, gin-

gen in Deutschland in den letzten 
.nerolrev neznetepmoK ner haJ 76 Durch 

den konsequenten Ausbau der For-
schung und Lehre zu elektrochemi-
schen Energiespeichern in der Wissen-
schaftsstadt Ulm, verfügt Baden-Würt-

-rovreh nenie rebü sgnidrella greb met
ragenden Standort auf diesem Feld.77

Neben dem Aufbau von Batterie-Kom-
petenzen sind weitere Qualifi kationen 
gefragt, die nicht vernachlässigt wer-
den dürfen. Beispielsweise hinsichtlich 
der Leistungselektronik: Hier werden 
die Bosch-Gruppe, die Hochschule 
Reutlingen, die Universität Stuttgart 
und das Land Baden-Württemberg mit 
der Gründung eines Studien- und For-
schungszentrums für Leistungselektro-
nik einen Forschungs- und Lehrverbund 
einrichten, der einzigartig in Deutsch-
land ist. Dafür werden in den nächsten 
10 Jahren im geplanten Verbund insge-
samt 5 neue Professuren an der Hoch-
schule Reutlingen und der Universität 
Stuttgart fi nanziert, welche mit der 
Schaffung neuer Bachelor- und Master-
studienplätze qualifi zierten Nachwuchs 
ausbilden.78

Solche Public-Private-Partnership-Kon-
zepte gilt es gezielt für die Schaffung 
von Leuchttürmen in der Forschung 
und Entwicklung in Baden-Württem-
berg auszubauen. Ein weiteres Beispiel 
dafür ist das Projekthaus e-Drive, mit 
dessen Gründung im Jahre 2008 die 
Daimler AG und das Karlsruher Institut 
für Technologie (KIT) Bereiche der Leis-
tungselektronik, Steuerungs- und 

 ehcsirtkele eiwos kinhcetsgnul egeR
Energiespeicher und Elektromaschinen 
bündelt und somit wertvolle Synergien 
über traditionelle Fächergrenzen 
hinweg schafft. Mit der Daimler Stif-
tungsprofessur „Hybrid Electric Ve-
hicle“, die eigentlich im Jahre 2009 
besetzt werden sollte, sollen weitere 

-kele teibeG med fua neznetep moK
trischer Antriebs- und Speichersysteme 
aufgebaut werden. 

Da durch die Elektromobilität Änderun-
gen für das komplette Fahrzeug ein-

-ortkelE etmaseg eid ssum ,neheg reh
fahrzeugkompetenz in die Ausbildung 
des Ingenieurnachwuchses integriert 
werden. Während im Bereich Batterie 
und Leistungselektronik schon einige 
Aktivitäten zur Schaffung entsprechen-
der Qualifi zierungen in Baden-Würt-

 se tlig ,dnis nenhciezrev uz greb met
weitere Kompetenzen, beispielsweise 
bezüglich Elektromotoren, nicht zu
vernachlässigen.79 Darüber hinaus darf 
nicht in strengen Fächergrenzen ge-
dacht werden. Um moderne Elektro-
fahrzeuge entwickeln zu können, ist 
ein ganzheitliches Studienangebot er-
forderlich, wie dies beispielsweise 
durch die Stiftungsprofessur in Karls-
ruhe angestrebt ist. Diese Ansätze gilt 
es weiter auszubauen. Darüber hinaus 
ist zu prüfen, inwiefern bei der Ausbil-
dung in den Fächern Maschinenbau 
und Elektrotechnik Anpassungen zur 
starken Stellung Baden-Württembergs 
in der Elektromobilität vorgenommen 
werden sollten. 

.www//:ptth( .nedrew tgitöneb etfärk hcaF etreiz fiilauq nerhaJ netshcän ned ni sad rüf ,smurtneztseT senie dnu gnugitref ret ielblaH neuen renie uaB ned ni
atzonline.de/index.php;do=show/alloc=1/lng=de/id=10808/site=a4e) | 79 Der Aufbau von Kompetenz im Bereich Forschung befi ndet sich hier noch in den 

-netrepxE.lgV( )tragttutS inU red nov gnuhcsroF red egnäfnA etsre redo ,ehur slraK ni russeforpsgnutfitS-VEH etnalpeg eid hcrud esiewsleipsieb eiw( negnäfnA
interview)
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Vor allem im Bereich der Batteriefor-
schung ist großes Potenzial durch die 
enge Verzahnung von Grundlagen-
forschung mit der angewandten For-
schung zu sehen. Ziel muss es sein, 
aufgebaute Qualifi kationen bezüglich 
Batterietechnologie auch für die Ent-
wicklung von entsprechenden Produk-
tionsanlagen nutzen zu können. Hier 
werden in Zukunft neben ausgebil-
deten Forschern und Entwicklern auch 
Fachkräfte für die Produktion und den 
Vertrieb gefragt sein.

Auch der After-Sales-Bereich darf ne-
ben den Bemühungen zum Aufbau 
von Kompetenzen in der Forschung 
und Entwicklung nicht aus den Augen 
verloren werden. Im Zusammenhang 
mit dem steigenden Anteil der Elektro-
nik, den veränderten Spannungen im 
Bordnetz sowie den starken Strömen 
beim Laden von Elektromobilen, ist 
Ausbildungsbedarf und die Schaffung 
neuer Kompetenz in Kfz-Werkstätten 
und im Bereich elektromobiler Infra-
struktur zukünftig nötig. 
Für die Wartung, Störungsbeseitigung 
und Instandsetzung ist in den Werk-

-dnurg enie skrewdnaH-zfK sed net täts
legende Erweiterung des Kompetenz-
profi ls erforderlich. Die veränderten 
Anforderungen, insbesondere durch 
die Umstellung vom Niederspannungs- 
in den Mittel- bis Hochspannungs-
bereich, bringen für die Serviceberufe 
ein gänzlich geändertes Gefahrenpo-

-ueh sua nnew hcuA .hcis tim laiz net
tiger Sicht nicht absehbar ist, ob die 
eigentlichen Wartungsarbeiten an 

 neguezrhaF netetlahcseg ierfsgnun naps
erfolgen, sind die eingesetzten Mitar-
beiter in die Grundlagen der einschlä-
gigen Elektrik und Elektronik einzufüh-
ren. Diese Inhalte sind zum einen in die 

-ahcemguez rhaftfarK sed gnudlibsuA
-edna muz dnu nereirgetni uz srekin ort

ren sind bereits ausgebildeten Mitar-
r MitarbeiterüF .nedlibuzretiew ret ieb

aus dem LowVoltage-Bereich wäre eine 
-eB mi noit ak fiilauqhcaN ednessafmu

reich „Arbeiten an Mittel- und Hoch-
spannungsanlagen“ erforderlich. Für 
die weit überwiegende Zahl der Mitar-
beiter könnte eine (elektrotechnische) 
„Fachkraft für festgelegte Tätigkeiten 
in der Elektromobilität“ als Fortbil-

 .nedrew tlekciwtne l fiorp sgnud
Insgesamt wären davon nach Stand 
2008 in Baden-Württemberg 7.923 
Betriebe des Kraftfahrzeughandwerks 
mit rund 54.000 Beschäftigten, darun-

-tfarK mi ednedlibuzs uA 680.7 ret
krewdnah  rekinortahcemguezrhaf 80, 

betroffen. 

Für die Mitarbeiter der Handwerksbe-
triebe, die den Aufbau und die War-
tung der elektrotechnischen Infrastruk-
tur für die Elektromobilität überneh-
men, besteht ebenfalls ein umfassen-

 dnurgfuA .fradebsgnureiz fiil auQ red
-nerhüfuzsua red gnugien  nerhafeG red

den Arbeiten, beispielsweise bei der 
- mortS nov gnutraW dnu noitallatsnI

tankstellen, kommen hierfür voraus-
sichtlich nur einschlägig qualifi zierte 
Elektrotechniker in Betracht. 

-ort  ahcemguezrhaftfarK ned uz golanA
nikern sind die Ausbildungsinhalte bei 

 -eigrenE rüf rekin ortkelE nefureB ned
 rüf rekin ort kelE ,kinhceteduäbeG dnu

Automatisierungstechnik und Elektro-
-hcet sbeirtnA dnu nenihcsaM rüf rekin

nik entsprechend zu ergänzen. Die 
Hauptaufgabe liegt darin, die in den 
Handwerksunternehmen beschäftigten 
Mitarbeiter nachzuqualifi zieren. Dies 
betrifft vorrangig die Mitarbeiter der 
auf die Installation und Wartung ge-
werblicher Objekte (wie beispielsweise 
Tankstellen) spezialisierten Betriebe. 
Aufgrund des Bedarfs der Installation 
von Ladestationen in privat genutzten 

 neztälp krapnemriF fua redo negaraG
dürften sich zusätzlich Aufgaben für 
den weit überwiegenden Teil der Be-

 .nenfföre skrewdnah ortkelE sed ebeirt
Hiervon wären in Baden-Württemberg 

 ebeirt eB 346.8 tmasegsni )8002 dnatS(
des elektrotechnischen Handwerks mit 
ca. 36.000 Beschäftigten, davon 4.152 

edned libuzsuA 81, betroffen. 

/dnabrev/ed.wbzfk.www//:ptth( grebmettrüW-nedaB sebreweg guezrhaftfarK sed dnabreV ,skrewdnah rekin hcet guezrhaftfarK sed kitsitatssbeirteB 08
zahlenfakten/index_20051018145729.html) | 81 Betriebsstatistik der elektro- und informationstechnischen Handwerke. Jahresbericht 2009 des Fachverbands 
Elektro- und Informationstechnik

3 Konsequenzen des Wandels
für Baden-Württemberg
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Prognosen und 
Meinungen – 
Expertengespräche

Wichtig ist die Ausbildung im 
-ettaB dnu eimehc  ortkelE hcier eB

rie. Hier muss von der Bildung an 
-dnaH muz nih sib netätis rev inU

werk neue Kompetenz aufgebaut 
werden.1

In der Wissenschaft besteht 
momentan Expertenmangel.2

Heute stürzen sich viele auf das 
 sgnidrellA .tätilibom ortkelE amehT

gibt es keine Player, die sich in den 
letzten 10 Jahren konsequent mit 
dem Thema beschäftigt haben.3

Bisher ist noch kein Know-how 
 namuH hcier eB mi dnatskcüR

tätilibomortkelE eid rüf secruos seR
-re uz dnalsuA med rebü negeg

kennen, dies liegt allerdings auch 
an dem allgemein eher niedrigen
Niveau.4

Wichtig ist die rechtzeitige Aus-
bildung von Fachkräften: hier 
müssen frühzeitig Bedarfsprofi le 

 alucirruC ned ni dnu tetiebraeg sua
berücksichtigt werden.4

Referenzen: 1 Experteninterview Dr. H. Döring (ZSW) vom 24.11.2009 | 2 Experteninterview Dr. T. Behr (Daimler) vom 16.11.2009 | 3 Experteninterview Prof.  
Dr. F. Pautzke (HS Bochum) vom 25.11.2009 | 4 Experteninterview Dr. R. Reiner (WRS) vom 19.11.2009

66% der Unternehmen sehen 
keinen Verlust von Arbeitsplätzen 

 ruz sled naW sed zneuq esnoK sla
-retnU merhI ni tät il ibom ortkelE
-eB red %91 hcilgideL .nem hen

fragten gaben an, mehr als 2% 
der Arbeitplätze gefährdet zu 
sehen.

Demgegenüber gaben 47% der 
 rhem rüf necnahC ,na netgarf eB

als 2% neue Arbeitsplätze durch 
die Elektromobilität in Ihrem 

.nehes uz nem henretnU

Über 35% der Unternehmen ga-
ben an, dass keine oder nicht aus-
reichend qualifi zierte Fachkräfte 
momentan zur Verfügung stehen.

Ausreichend qualifi zierte Fachkräfte für 
Elektromobilität stehen zur Verfügung

Erwarteter Verlust an Arbeitsplätzen   Erwarteter Gewinn an Arbeitsplätzen

Prognosen und Meinungen – 
Quantitative Befragung

Nein < 1% 2-10% 11-25% > 25%

Ja Nein

35%

65%
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3.4  Elektromobile Infrastruktur

Damit eine breite Einführung von elek-
tromobilen Antriebskonzepten über-
haupt erst möglich wird, ist der Aufbau 
einer fl ächendeckenden Infrastruktur 
an Ladestationen (Plug-In Fahrzeuge) 
bzw. entsprechender Tankstellen 

-newton )eguezrhaF-nellezffots nnerB(
dig. Dabei ist der große Vorteil von 
Plug-In gegenüber Brennstoffzellen-
betriebenen Fahrzeugen, dass mit den 
privaten Stromanschlüssen bereits eine 
zumindest rudimentäre Infrastruktur 
vorhanden ist. So könnte beispielswei-
se die Steckdose bzw. der Stroman-
schluss in der Garage genutzt werden, 
um das Plug-In Fahrzeug über Nacht 
aufzuladen. Diesen Vorteil gilt es unter 

-kep sastiehrehciS nov gnugithciskcüreB
ten nutzbar zu machen. Dabei ist je-
doch stets im Auge zu behalten, dass 
diese rudimentäre Infrastruktur weder 
ausreichen wird die Elektromobilität 
für eine breite Bevölkerungsschicht 
attraktiv zu machen, noch das Potenzial 
der Plug-In Fahrzeuge für eine Stabi-
lisierung des Energienetzes heben 
kann. 
Eine Wasserstoff-Tankstellen-Infrastruk-
tur muss von Grund auf neu aufgebaut 
werden und erfordert hohe Investitio-
nen. So rechnet Linde für jede H

2-Tank-
stelle mit Kosten über 1 Mio. €82. Das 
vielzitierte „Henne-Ei-Problem“ ist da-
mit bei einer Wasserstoff-Infrastruktur 
sehr viel größer zu bewerten als bei 
einer Ladestationen-Infrastruktur mit 
Investkosten von wenigen hundert 
(privater Raum) bis wenigen tausend 

(privat-öffentlicher/öffentlicher Raum) 
Euro je Säule83.
Die Wasserstoff-Infrastruktur ist damit 
in sehr viel höherem Maße als Lade-
stationen von staatlicher Unterstützung 
sowie von einem konzertierten Vor-
gehen der relevanten Akteure (Auto-

-nezudorP-ffotsressaW ,rellets reh libom
-nähba ).cte rebiert eb nelletsknaT ,net

gig. Das Zusammenspiel der Akteure 
gut demonstriert hat die Wasserstoff-
Tankstelle am Stuttgarter Flughafen, 
die im Juni 2009, gefördert von der 
Landesregierung und in Kooperation 
der OMV, mit der Daimler AG und der 
Linde AG, als erste öffentliche Wasser-
stoff-Tankstelle Baden-Württembergs 
eröffnet wurde.84

 
Batterieelektrische Fahrzeuge erfordern 
und ermöglichen im Vergleich zu her-
kömmlichen Fahrzeugen völlig neue 
Formen des „Betankens“. So kann 
davon ausgegangen werden, dass auf-
grund der heute noch relativ langen 
Ladezeiten ein batterieelektrisches 

 tknateb trod legeR red ni guez r haF
wird, wo es parkt. Neben privatem 
Raum, wie beispielsweise in Garagen 
oder auf privaten Stellplätzen, können 
Ladestationen auch im privat-öffent-
lichen Raum, wie beispielsweise auf 
Firmenplätzen oder Parkhäusern (hier 
sei auf die Allianz des Parkhausbetrei-
bers Apcoa und RWE verwiesen), oder 
im öffentlichen Raum aufgebaut wer-
den. Darüber hinaus wird auf längere 
Sicht ein Netz an Ladestationen nötig 
sein, welches es möglich macht, auch 

 tim nekcerts gnaL dnu netrhafdnalrebÜ

dem Elektrofahrzeug zurücklegen zu 
können. Wo Ladestationen sinnvoller-
weise platziert werden, hängt in erster 

 nehcürps nastätiliboM ned nov einiL
der Nutzer ab. Das Nutzerverhalten 
(Fahrwege, Standzeiten und -orte) gilt 
es demnach, beginnend mit den heu-

nehc usrevdleF negit 86 kontinuierlich zu 
analysieren und auszuwerten. 
Neben einer im ersten Schritt strate-
gischen Platzierung und im zweiten 
Schritt hohen Dichte des Ladenetzes, 
sind außerdem Ladestationen mit stan-
dardisierten Steckern, einer leichten 
und sicheren Bedienung sowie einer 
einfachen und transparenten Abrech-

-ie tiekhcil göM red nebeN .gitön gnun
-les hceW tim gnuda fluadradnatS ren

spannung (16/32A bei 220/400V) exi-
stieren auch Schnellladekonzepte mit  
Gleich- oder Drehstrom (200A bei 400V).  

  gnudal llenhcS eid hcrud hcis Zwar lassen
die Ladezeiten signifi kant reduzieren (von 
ca. 7 Stunden auf bis zu 30 Minuten87), 
allerdings schadet die Schnellladung 
der Batterie und ist noch komplizierter 
mit einem Geschäftsmodell zu hinter-
legen. 
Einen weiteren Lösungsvorschlag zur 

 reuadedaL negnal red gnud niwrebÜ
 ,rad nenoitatsles hceweirettaB nellets

bei denen leere Batterien nicht aufgela-
den, sondern gegen bereits vollgela-
dene Batterien ausgewechselt wer-
den.88 Bezüglich der Wechselstationen, 
die maßgeblich von der Firma Better 
Place propagiert werden, ist festzustel-
len, dass bislang lediglich der Automo-

-erpstne nie nassiN/tluaneR relletsreh lib
chendes Konzept unterstützt, während 

3 Konsequenzen des Wandels
für Baden-Württemberg

82 Hzwei-Magazin, Oktober 2009
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Einzelgaragen Privater 
Stellplatz

Öffentlicher 
Parkplatz

Straßen-
parkplatz

Schnellladung Batteriewechsel

Ladestandort Private Garage −
Außenparkplatz −

- dnurgtavirP fua
stück

Private/Firmen-  −
garage
Privater/Firmen-  −
parkplatz

Öffentliche −
 eztälp  kraP

-sfuak niE .B.z(
zentrum)

Parkplatz am  −
Straßenrand

Öffentliche  −
Parkplätze
Tankstellen−
Parkhäuser−

Autobahn−
Überland−

Stärken Günstig−
Bequem−
Lange Ladezeiten −
möglich 
(über Nacht)
Kein Vandalismus −
zu befürchten

Bequem−
Lange Ladezeiten  −
möglich (während 

)tiez stiebrA red
Kein Vandalismus −
zu befürchten

Allgemeine −
Verfügbarkeit
Sichtbarer−
Standort schafft  
Vertrauen in 
EV-Technologie

Allgemeine −
Verfügbarkeit
Sichtbarer −
Standort schafft  

ni neuart reV
EV- Technologie

Schnelle Ladung−
Allgemeine  −
Verfügbarkeit
Über Drehstrom- −
anschluss möglich 

Schnelle −
Wechselzeit
Kapazität des −
Batterielager kann 

gnur effuP ruz
neztips mortS nov

vermietet werden

Schwächen Nur für den Teil  −
der Nutzer mög-
lich, die zu Hause  
einen Parkplatz  
haben

Nur für den Teil  −
der Nutzer mög-  
lich, die Zugang  

 net  avirp menie uz
Parkplatz haben

Keine langen  −
Parkzeiten/
Ladezeiten
Vandalismus-−
gefahr

Teurer als −
öffentlicher 
Parkplatz
Vandalismus-−
gefahr

Überhitzungs-  −
gefahr
Komplexe Lade-  −
station nötig

Standardisierung −
der Batterie/ 

 gnur etlaheirettaB
erforderlich 

rutkurts arfnI erueT−
Technisch an-−
spruchsvoll

Investitions-
kosten [EUR]

0 – 500 1.500 – 2.500 2.000 – 4.500 3.000 – 5.000 20.000 350.000

Abbildung 27: Ladestationen für Elektrofahrzeuge im Vergleich85

83 BMU (2009): „Konzept eines Programms zur Markteinführung von Elektrofahrzeugen“, http://www.bmu.de/verkehr/downloads/doc/44962.php | 
84 http://www.umweltdialog.de/umweltdialog/mobilitaet/2009-06-18_Wasserstoff_Tankstelle_mit_neuer_Betankungstechnik.php | 85 McKinsey (2009): „Der 
Trend zu energieeffi zienten PKW“ und eigene Recherchen/Darstellung | 86 http://www.bmvbs.de/artikel-,302.1092406/Modellregionen-Elektromobilita.htm | 

/moc.ecalpretteb.www//:ptth 88 | 01.S ,tfahcstriwmortS eid fua neguezrhaf ortkelE nov negnukriwsuA :)9002( CWP 78

Private Ladeinfrastruktur Öffentliche Ladeinfrastruktur
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die deutschen Automobil her steller dem 
Batteriewechselkonzept sehr zurück-
haltend gegenüberstehen.
Elektrofahrzeuge könnten in Zukunft 
als Teil eines intelligenten Versorgungs-
netzes („Smart Grid“) netzseitige 
Systemdienstleistungen anbieten. Das 
batteriebetriebene Fahrzeug könnte so 
dem Netz zu lastschwachen Zeiten 
Strom entnehmen und ihn bei großer 
Last wieder zur Verfügung stellen. 
Hier  für ist die Bidirektionalität des 
Netzanschlus ses ein entscheidender 
Faktor. Unter Bidirektiona lität wird da-
bei die Fähigkeit des Fahrzeuges ver-
standen, elektrische Energie sowohl 
beziehen als auch ins Stromnetz zu-
rückspeisen zu können (Vehicle-to-Grid 
und Grid-to-Vehicle). Eine signifi kante 
Marktdurchdringung vorausgesetzt, 
könn ten Fahrzeuge so im Bereich der 
Regelenergie bereitstellung (vgl. dazu 
„Struktur des Energie netzes“) lohnens-
wert eingesetzt werden und eine wich-
tige Rolle im Rahmen der Integration 
der stochastischen Einspeisung Erneu-
erbarer Energien leisten. 
Für die nahe Zukunft sinnvoller und 
ohne größeren Aufwand machbar, ist 
allerdings zunächst das geregelte Auf-
laden von Plug-In Fahrzeugen (Grid-to-
Vehicle). Bidirektionales Laden/Entla-
den, wel ches umfangreiche Investitio-
nen in die Infra struk tur erfordert, wird 
erst ab einer signifi kanten Marktdurch-
dringung von Plug-In Fahrzeugen wirt-
schaftlich sinnvoll (frühestens 2020) 
und ist daher in einem längerfristigen 
Kontext zu betrachten.

89 PWC (2009): „Auswirkungen von Elektrofahrzeugen auf die Stromwirtschaft“, S. 10

Struktur des Energienetzes

Stromlieferanten und Stromkunden werden in Bilanzkreisen zusam-
mengefasst. Die vom Lieferanten erzeugte oder zugekaufte elek-
trische Energie muss zu jedem Zeitpunkt mit der Stromabgabe an 
den Kunden in Deckung gebracht werden. Dazu ist eine Lastprognose 
notwendig, die mit einer ge wissen Unsicher heit behaftet ist. 
Deswegen kommt es immer wieder zu Abweichungen zwischen der 
Ein speisung des Lieferanten und der tatsäch li chen Abnahme des 
Kunden. Um diese Ab wei chungen ausgleichen zu können, wird durch 
den Übertragungsnetzbetreiber posi tive oder negative Ausgleichs-
energie be reit gestellt. Da allerdings zahlreiche Bilanz kreise existieren 
und positive und negative Bi lanz abwei chun gen der einzelnen Bilanz-
kreise gleichzeitig auftreten, kompen sieren sich diese teilweise. 
Lediglich Prognoseabwei chun gen für eine gesamte Regelzone müssen 
durch sogenannte Regelleistungen ausge glichen werden.

Das deutsche Stromnetz ist dem zu 
erwartenden Lastzuwachs durch die 
Elektromobilität gewachsen; insbeson-
dere dann, wenn eine geregelte La-
dung der Fahrzeuge erfolgt und die 
Schnell ladung nur begrenzt nachge-
fragt wird. Bedeuten dere Investitionen 
in die Verstärkung des Strom netzes 
wer den erst ab einer signifi kanten 
Markt durchdringung mit Plug-In Fahr-
zeugen notwendig sein.89

3 Konsequenzen des Wandels
für Baden-Württemberg



Strukturstudie BWe mobil 55

Dennoch ist der Aufbau einer Lade-
infra struktur für Energieversorger mit 
hohen Investitionen verbunden, welche 
alleine durch den Stromverkauf ver-
mut lich nicht zu amortisieren sind. Es 
sind innovative, tragfähige Geschäfts-
mo delle gefragt, welche einerseits die 
Finanzierbarkeit und andererseits die 
Nachhaltigkeit der Ladeinfrastruktur si-
cherstellen müssen. Hierbei ist eine ver-
stärkte Kooperation der Automobil- 
und Zuliefer indus trie, der Elektrotech-
nik industrie, der Software industrie so-
wie der Elektrizitätswirtschaft und Bau-
industrie notwendig. Darüber hinaus 
müssen vor allem Städte und Kom mu-
nen an der Dis kus sion um den Aufbau 
einer Infrastruktur beteiligt werden, um 
besser auf die speziellen, unterschied-
lichen Situationen vor Ort eingehen 
und Nachhaltigkeit gewährleisten zu 
können. So soll ten nicht nur die groß-
en Energieversorger, sondern auch 
Stadtwerke vor Ort in den Aufbau der 
Infrastruktur eingebunden werden. Vor 
allem bei einer engen Verzahnung mit 
Stadtplanung und dem Öffentlichen 
Personennahverkehr (ÖPNV) könnten 
so ganzheitliche Mobilitätskonzepte 
implementiert und eine nachhaltige 
Stadt- und Ver kehrsentwicklung betrie-
ben werden. 

Prognosen und 
Meinungen – 
Expertengespräche

Die Infrastruktur für batterie be-
triebene Elektromobile steht. Eine 
komplett neue Infrastruktur für 
die Brennstoff zelle wird es nicht 
geben.1

Energieversorger und Gemeinden 
müssten im Idealfall jetzt mit dem 
Aufbau der Infrastruktur beginnen.2

Das Ziel der Bundesregierung von 
1 Mio. Fahrzeuge bis 2020 kann 
übertroffen werden. Dies ist aller-
dings abhängig von dem Auf bau 
eines fl ächendeckenden Netzes an 
Lade- und Wechselstationen.2

Referenzen: 1 Experteninterview Prof. Dr. F. Pautzke 
(HS Bochum) vom 25.11.2009 | 2 Experteninterview 
B. Kappenstein (Metropolregion Rhein-Neckar) vom 
13.11.2009
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4.1 Akteure und Kompetenzen im 
Bereich der Elektromobilität

Das Thema „Elektromobilität“ wird in 
Baden-Würt temberg aktiv vorangetrie-
ben: Automobilhersteller, Automobil-
zu lieferer, Energieversorger und viele 
Unternehmen weiterer Branchen be-
fassen sich mit elektromobilen An-
triebs konzepten. Darüber hinaus gibt 
es zahl reiche Universitäten und For-
schungs einrichtungen, die das Thema  
der Elektromobilität in unterschied-
lichen Pro jekten – von den Grundlagen 
bis zur Anwendung – beforschen. 
Insgesamt wurden in den unterschied-
lichen Berei chen der Elektromobilität 
ca. 200 Akteure iden tifiziert (vgl. Abbil-
dung 28). Dabei handelt es sich um 

Abbildung 28: Anzahl der Akteure in Baden-Württemberg in den Kernthemen der Elektro-
mobilität93

90 Dabei wurden die unterschiedlichen Institute der gleichen Forschungseinrichtung/Univer sität in der Zählung einzeln berücksichtigt. Einige Unternehmen 
und Forschungsein rich tungen sind dabei in mehr als einem Bereich der Elektromobilität aktiv. | 91 http://www.bza-bw.de/files/wertschoepfungskette_
brennstoffzellen_09-03-13.pdf - aufgerufen am 26.11.2009 | 92 Der Bereich „Infrastruktur und Netze“ beinhaltet demnach keine Aktivitäten im Bereich der 
Infrastruktur für Brennstoff zellen fahrzeuge. | 93 Eigene Darstellung | 94 http://www.zsw-bw.de/topics/batteries.html | 95 http://www.bmbf.de/de/11828.php 
| 96 http://www.materialsgate.de/mnews/4571/Batterien+f%C3%BCr+die+Elektroautos+von+morgen.html

eine Aufzählung der in den identifizier-
ten Projekten, Initiativen und Verbün-
den im Bereich der Elektromobilität ak-
tiven baden-württembergischen Unter-
nehmen und Forschungseinrich tun-
gen.90 Die hohe Zahl an Akteuren im 
Bereich der Brennstoffzelle lässt sich 
maßgeblich durch die sehr viel längere 
(jüngere) Historie des Themas und der 
damit verbundenen, sehr guten Daten-
lage91 über alle Akteure entlang der 
Wertschöpfung, von der Infrastruktur 
und Brennstoffbereitstellung bis hin zur 
Herstellung des Brennstoffzellen sys-
tems zurückführen.92 Die Aktivitäten 
und Positionie rung von Baden-Würt-
temberg hinsichtlich der einzelnen 
Kernthemen der Elektromobilität wer-
den im Folgenden analysiert.

4.1.1 Batterietechnik

Die Batterietechnik ist in Baden-Würt-
temberg besonders im Bereich der  
For schung und Entwick lung gut aufge-
stellt. Mit dem Ulmer Zentrum für  
Son nenenergie- und Wasserstoff-For-
schung (ZSW) und der Universität in 
Ulm ist Baden-Würt temberg ein Stan-
dort mit hervorragenden Kom peten zen 
auf dem Gebiet der Elektrochemie.  
So hat die Universität Ulm mit dem 
Lehrstuhl für Elektrochemie kontinuier-
lich Forschung auf dem Feld der Batte-
rietechnik betrieben. Das ZSW be schäf-
tigt sich von der Entwicklung neuer 
Spei cher materialien bis hin zu Batterie-
system- und Sicherheitstests mit einem 
breiten Spektrum an Fragestellungen 
zur Energiespeicherung in Bat te rien 
und Superkondensatoren.94 Neben der 
Mit arbeit in der Innovationsallianz 
„Lithium Ionen Batterie LIB 2015“95 ist 
das ZSW auch am „Elek tro chemie 
Kom petenz-Verbund-Süd“ beteiligt. In 
diesem Verbund arbeiten weitere For-
schungsein richtungen aus Baden-Würt-
temberg, wie das Karlsruhe Institut für 
Technologie (KIT), die Uni versität Ulm, 
das Max-Planck-Institut für Fest körper-
forschung sowie das Deutsche Zentrum 
für Luft- und Raumfahrt in Stuttgart.96 
Darüber hinaus sind auf dem Gebiet 
der Batterietechnik das Fraunhofer-
Institut für Chemische Technologie ICT 
sowie das Fraunhofer-Institut für Werk-
stoffmechanik IWM als Know-how-
Träger zu nennen. Diese beiden Fraun-
hofer-Institute sollen im Rahmen der 
Landesinitiative Elektromobilität im 
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& Co. KG gegründet. Ziel ist es, aus 
Batteriezellen Gesamtbatteriesysteme 
herzustellen, wobei im baden-württ-
embergischen Nabern, dem Hauptsitz 
des Joint Ventures, Forschung und 
Entwicklung betrieben wird. Der künf-
tige Produktionsstandort wird in 
Kamenz in Sachsen, in unmittelbarer 
Nähe zur Li-Tec Battery GmbH aufge-
baut.100 
Das Unternehmen Leclanché S.A. mit 
der Business Unit Leclanché Lithium 
und ihrem Beschichtungszentrum in 
Willstätt beherrscht die gesamte Tech-
nologie zur Herstellung von Akkumula-
toren und Akkumulatorensystemen.101 
Auch die Varta Microbattery GmbH 

in Ellwangen beschäftigt sich mit der 
 nov gnulkciwtnE dnu gnuhcs roF

Lithium-Batterien. Ende September 
2009 wurde eine Zusammenarbeit zwi-
schen Volkswagen und Varta Micro-
battery angekündigt, um die Entwick-
lung von Batteriesystemen für elektro-
mobile Fahrzeuge voranzutreiben.102 

Darüber hinaus beschäftigen sich wei-
tere Unternehmen im Land, wie bei-
spielsweise die Manz Automation AG 
mit Fertigungstechnologien zur Her-
stellung von Batterien. Im Rahmen der 
Innovationsallianz „Produktionsfor-
schung für Hochleistungs-Lithium-
Ionen-Batterien für Elektromobilität“ 
will die Manz Automation AG zusam-
men mit anderen Partnern Fertigungs-
technologien erforschen und auf die 
Anforderungen einer Großserienferti-
gung übertragen.103 Der Stuttgarter 
Anlagenbauer M+W Zander will mit 
einem neu entwickelten Konzept einer 
modularen Fabrik für den Batteriefab-

-leirtsudni ,negitsnügnetsok ruz uab kir
len Serienfertigung von Lithium-Ionen 
Akkus beitragen.104

Eine Übersicht über die identifi zierten 
Akteure auf dem Gebiet der Batterie-
forschung ist in Abbildung 29 gege-
ben. Die Batterie wird mit 30-40% ei-
nen bedeutenden Wertschöpfungs-
anteil zukünftiger batteriebetriebener 
Elektrofahrzeuge einnehmen (vgl. Kapi-
tel 3.2). Ganz entscheidend für die 
Bedeutung Baden-Württembergs in ei-

 eirt sudnilibomotuA nelibomortkele ren
wird sein, die Position als führender 

.evitomilbs.www//:ptth 99 | gnulletsraD en egiE 89 | 9002 rebmevoN .42 ma 9002/953 .rN gnuliettimesserP :)9002( WB gnureigersednaL red elletsesserP 79
com/de/home.html | 100 Die Li-Tec Battery GmbH ist ein weiteres Joint Venture zwischen Daimler und Evonik: 50,1% der Anteile liegen bei Evonik, 49,9% der 
Anteile bei Daimler. Bei der Deutsche Accumotive GmbH liegen die Anteile hingegen zu 90% bei Daimler und zu 10% bei Evonik. Vgl. dazu auch http://www.
automobil-produktion.de/2009/09/jede-baureihe-mit-hybrid-variante/ | 101 http://www.leclanche.ch/html/de/content/presentation/struct-lithium.php | 102 
Vorbehaltlich der Zustimmung der zuständigen Kartellbehörde, vgl. http://www.vartamicrobattery.com/en/mb_data/documents/press_releases PR20090925_
VARTA_VW_de.pdf | 103 http://www.bw-invest.de/deu/index_deu_6047.aspx?c=090804-bw-invest-de-elektromobilitaet |104 http://www.iwr.de/news.php?id= 
1408  

 eppurgtkejorP-refohnuarF renie uab fuA
„Neue Antriebe“ gefördert werden, 
mit dem Ziel, mittelfristig ein neues 
Fraunhofer-Institut im Land anzu-
siedeln.97 

Neben Forschungseinrichtungen be-
schäftigen sich auch Unternehmen mit 
dem Bereich Batterietechnik, wie zum 
Beispiel SB LiMotive, das Joint Venture 
der Robert Bosch GmbH und Samsung 
SDI, das einen Teil seiner Entwicklung 
in Stuttgart vorantreibt (speziell im Be-
reich der Batterie-Packs und Batterie-
systeme).98 Ein weiteres Joint Venture 
wurde zwischen Daimler und Evonik 
mit der Deutschen Accumotive GmbH 

Abbildung 29: Landkarte Akteure Batterietechnik98
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Batterieforschungs- und Entwicklungs-
- kudorP hcua mu ,neztun uz trodnats
 sE .nledeisuzna dnaL mi nettäts snoit

muss erklärtes Ziel sein, die gesamte 
„Wertschöpfungskette Batterie“ in 
Baden-Württemberg abzubilden. Wäh-

 gnul letsreheirettaB ehciltnegie eid dner
von der Zelle über das Modul bis zum 
System (vgl. Kapitel 2.1.2) aufgrund 
der immensen Investitionskosten gro-
ßen Unternehmen vorbehalten sein 
wird, liegen in dem Bereich der Produk-
tionsausrüstung auch für kleine und 
mittelständische Unternehmen Innova-
tionspotenziale.

105 http://www.bmbf.de/de/13886.php | 106 Eigene Darstellung 

4.1.2 Fahrzeugtechnik

Die im Fahrzeugbereich aktiven, identi-
fi zierten Akteure in Baden-Württem-
berg sind in Abbildung 50 dargestellt. 
Dabei ist in Baden-Württemberg vor 
allem die Robert Bosch GmbH auf den 

 dnu “kinortkelesgnutsieL„ neteib eG
„Elektromotor“ aktiv. Als Partner des 
vom BMBF geförderten Projektes 

 nemmasuz eis tetiebra «ecnamrof rePe»
-s gnuhcsroF dnu -eirtsudnI neredna tim

 dnu GA iduA .B.z eiw( neg nuthcirnie
 gnul kciwtnE red na )nehcaA HTWR
-guez rhaF neuen dnegeldnurg senie

konzepts für Elektrofahrzeuge.105

Abbildung 30: Landkarte Akteure Fahrzeugtechnik106
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Mit der Gründung des Robert Bosch 
Zentrums für Leistungselektronik in 

 eluhcs hcoH red tim tfahcsrentraP
Reutlingen und der Universität Stutt-
gart, investiert die Robert Bosch GmbH 
darüber hinaus in den nächsten 10 
Jahren rund 15 Mio. € in den Ausbau 
neuer Professuren und Infrastruktur an 
den künftigen Standorten Reutlingen 

 € .oiM 8,11 eretiew ,trag ttutS dnu
 ruz gnureiger sednaL red nov nedrew

Verfügung gestellt. Mit über 600 Mil-
lionen Euro investiert Bosch außerdem 
in Reutlingen in den Bau einer neuen 

-t neztseT senie dnu gnug itrefretielblaH
rums. In den nächsten Jahren werden 
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hochqualifi zierte Absolventen benötigt, 
-fua kinortkelesgnutsieL hcua trod mu

gaben im Bereich der Elektromobilität 
angehen zu können.107

Die SEW-Eurodrive GmbH & Co. KG, 
eines der weltweit führenden Unter-
nehmen im Bereich Antriebstechnik, 
setzt für die Beforschung von Elektro-
motoren für Elektrofahrzeuge ebenfalls 
zusätzliche Ressourcen ein und erklärt 
das Thema zu einem strategischen 
Zukunftsfeld.108

Das Forschungsinstitut für Kraftfahr-
wesen und Fahrzeugmotoren Stuttgart 
(FKFS) ist darüber hinaus ein renom-
mierter Ansprechpartner für die Auto-
mobilindustrie im Bereich der Elektro-
nik und Kraftfahrzeugelektronik.109

Mit der Gründung des „Projekthaus 
e-drive“ starteten die Daimler AG und 

 noitarepook sgnuhcsroF enie TIK sad
 .ebeirtna ort kelE red teibeG med fua

Neben den Bereichen der Leistungs-
-sgnulegeR dnu -sgnureuetS ,kinort kele

technik sollen auch Elektromaschinen 
-nie rehcieps eigrenE ehcsirtkele dnu

heitlich „unter einem Dach“ beforscht 
werden.110

Auch wenn die Batterie die unumstrit-
ten zentrale Komponente der Elektro-
mobilität darstellt, so kommt dem 

-kelesgnutsieL red dnu beirtnaor tkelE
tronik ebenfalls eine wichtige Bedeu-

 006.6 .ac eid rüf erednoseb snI .uz gnut
-r etnukinhcetort kelE dnu -kinortkelE

grebmettrüW-nedaB ni nem hen 111 stellt 
dieser Bereich eine Möglichkeit dar, 
neue Geschäftsfelder und damit Wert-

 .neuabuz fua gnufpöhcs

107 http://www.automobil-industrie.vogel.de/elektronik/articles/236988 |108 http://www.maschinenmarkt.vogel.de/themenkanaele/konstruktion/
 menie uz lednaW mieb gnureigersednaL red sneties nenoitit sevnI hcrud SFKF sad llos suanih rebüraD 091| /625381/selcitra/kinhcetsgnureuetsdnusbeirtna

-timesserP :)9002( WB gnureigersednaL red ellets esserP .lgV .nedrew tztütsretnu eguez rhafortkelE dnu -dirbyH rüf murtnezsgnul kciwtnE dnu -sgnuhcsroF
teilungNr. 359/2009 am 24. November 2009 | 110 Daimler beteiligt sich mit insgesamt 9,5 Mio. €, das KIT mit 5 Mio. € und das Land BW mit 2,5 Mio. € am 
Projekthaus e-drive; Vgl. dazu Pressestelle der Landesregierung BW (2009): Pressemitteilung Nr. 359/2009 am 24. November 2009 | 111 http://www.bw-
invest.de/deu/index_deu_6338.aspx | 112 http:// meregiomobil.forschung.kit.edu/82.php | 113 Eigene Darstellung 

4.1.3 Infrastruktur

Auch im Bereich der Infrastruktur gibt 
 ehcierlhaz grebmettrüW-ned aB ni se

Unternehmen, die sich in innovativen 
Projekten mit dem Thema beschäftigen 
und somit eine Vorreiterrolle einneh-
men (vgl. Abbildung 31).
Die EnBW als größter Energieversorger 
Baden-Württembergs engagiert sich in 

-egsuA red tim netkej orP nehcierlhaz
staltung von Infrastruktur, wie bei-

-röfeg iWMB mov ned ni esiew sleips
derten Projekten MeRegio und Me-

 setkejorP sed nem haR mI .liboM oigeR
MEREGIOmobil sollen mobile elek-

trische Speicher in Fahrzeugen mög-
lichst effi zient in das bestehende Ener-
giesystem integriert werden. Dafür sind 

 -snoitamrof nI revitavonni fruwtnE red
und Kommunikationstechnologien und 
deren Umsetzung in schlüssige Ge-

 gnuhcusretnU eid eiwos etpeznok   tmas
 hcilgüzeb soiran ezS rehcildeihcsretnu
 nrez tuN nov snet lahrevstätiliboM sed

nötig. An dem Projekt sind neben der 
EnBW mit Daimler, Bosch und SAP 
auch weitere baden-württembergische 

.tgil ieteb nemhenretnU 112

In dem ebenfalls vom BMWi geförder-
ten Projekt MeRegio (Minimum Emis-
sion Region) sollen dezentrale Energie-

Abbildung 31: Landkarte Akteure Infrastruktur113
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erzeuger, Stromverbraucher und intelli-
gente Speicher miteinander vernetzt 
werden und so zur CO2-Minimierung 

.negartieb ztuhcs amilK muz dnu 114

Auch die MVV Energie AG als regional-
er Anbieter mit bundesweitem Stadt-
werke-Netzwerk engagiert sich in 

-sleipsieb eiw ,netkejorprutkurts arfnI
weise in dem Projekt „Modellstadt 
Mannheim“, welches vom BMU und 
BMWi gefördert wird.115 Die MVV ar-
beitet zudem mit der SAP AG im Rah-
men des Projektes „Green Fleet“116 zu-
sammen. Das Softwareunternehmen 

 iebad nellow ret eib naeigrenE red dnu
ihre Fahrzeugfl otte um insgesamt rund 
100 Elektrofahrzeuge erweitern, die 
zunächst mit Ökostrom der MVV, spä-
ter dann mit Photovoltaik-Anlagen vor 
Ort versorgt werden sollen. SAP hat 

-eg anamnettolF nie suanih rebürad
mentsystem für den Einsatz der Fahr-
zeuge entwickelt.117

Die Stadt Stuttgart hat im Rahmen des 
-srhekrevsednuB sed sebrew ebtteW
 ehciltneffö evitav onnI„ smuiretsinim

 tkejorP sad rüf “emetsyshielrevdar rhaF
„Call-a-Bike-Pedelec“ eine Förderung 
erhalten. Das bestehende Call-a-Bike-
System soll dabei in einer Entwick-

 tneR BD nehcsiwz tfahcsrentrap sgnul
GmbH und der Stadt Stuttgart um ein 
Pedelec-Verleihsystem mit integrierten 

.nedrew tznägre nenoitats edaL 118

4.1.4 Leichtbau

Der Fahrzeugleichtbau ist eine wichtige 
-apseigrene rüf eigolonhcet lessülhcS

rende und emissionsarme Fahrzeuge. 
In Baden-Württemberg gibt es viele an-
erkannte Forschungsinstitute, die sich 
mit diesem Thema beschäftigen und 
gegenüber anderen Forschungseinrich-
tungen in Deutschland einen enormen 
Innovationsvorsprung von bis zu 
5 Jahren aufweisen können.119 Das 
Kompetenzzentrum Fahrzeugleichtbau, 
bestehend aus den Stuttgarter DLR-
Instituten für Fahrzeugkonzepte und 

-snoitkurts noK dnu -nesiewuaB rüf

Abbildung 32: Landkarte Akteure Leichtbau121
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forschung sowie dem Fraunhofer-Insti-
tut für Chemische Technologie in 

 teib eG sad mella rov thcsrofeb ,latzn fiP
 saD .effots krew dnubrevresaF red

Kompetenzzentrum ist der zentrale 
-snoitav onnI sed rentrapsnoitarepooK

clusters KITe hyLITE, welches vom Land 
driw tredröfeg greb mettrüW-nedaB 120 
 nemeht nreK ierd ned tim hcis dnu

Methoden, Werkstoffe und Produktion 
 sretsulC sed maet nreK saD .tgitfähcseb

setzt sich dabei aus drei Instituten der 
 dnu MWI ,TCI( tfahcs lleseG-ref oh nuarF

-rev inU red netutitsnI reiv eiwos )FBL
sität Karlsruhe zusammen.    Neben den 
drei in Baden-Württemberg ansässigen 

 ,tled eiseg-na zraHdoMgeR setkejorP sed nemhaR mi tsi seseiD 611| /ed.miehnnam-tdatslledom.www//:ptth 511 | php.oigerem/ed/ed.ygrene-e.www//:ptth 411
vgl. dazu https://www.regmodharz.de/ | 117 http://emobileticker.de/?p=1303 | 118 http://www.stuttgart.de/item/show/210224/1/9/367170 | 119 http://www. 
um.baden-wuerttemberg.de/servlet/is/61179/Anlage_Elektromobilitaet.pdf?command=downloadContent&fi lename=Anlage_Elektromobilitaet.pdf | 120 Presse-
stelle der Landesregierung BW (2009): Pressemitteilung Nr. 359/2009 am 24. November 2009 | 121 Eigene Darstellung
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122 http://www.fahrzeugleichtbau.de/verbundpartner.html | 123 Pressestelle der Landesregierung BW (2009): Pressemitteilung Nr. 359/2009 am 24. November 2009 | 
124 http://www.bza-bw.de/fi les/wertschoepfungskette_brennstoffzellen_09-03-13.pdf - aufgerufen am 26.11.2009 | 125 Eigene Darstellung

OEMs beschäftigen sich auch die 
Zulieferindustrie sowie zahlreiche inno-
vative klein- und mittelständische 

 tim suabnenihcs aM sed nemhenretnU
dem Thema Leichtbau. Eine Übersicht 
über identifi zierte Akteure befi ndet 
sich in Abbildung 32. 
  

Gerade im Bereich elektromobiler An-
 enie uabthcieL tleips etpez noksbeirt

 net gitöneb eid mu ,elloR egithciw
schweren Zusatzkomponenten (vor 
allem die Batterie) kompensieren zu 
können. Mit innovativen Leichtbau-

-eig renE red timos nnak netpeznok
bedarf der Fahrzeuge verringert und 
höhere Reichweiten mit Elektrofahr-
zeugen erreicht werden. 
Um den Fahrzeugleichtbau auf wissen-
schaftlicher und industrieorientierter 
Basis weiter auszubauen, soll im Rah-

-il ibomortkelE evitaitinisednaL red nem
tät nun das Technologie-Cluster Com-
posites (TC²) gefördert werden, um 
Leichtbaustrukturen zu entwickeln, die 
auch großserienfertig sein können.123

4.1.5 Brennstoffzelle

Im Bereich der Brennstoffzelle ist Ba-
 enies fua guzeB ni grebmet trüW-ned

 tfahcsdnal sgnuhcsroF dnu -eirtsudnI
sehr gut aufgestellt und muss auch den 
internationalen Vergleich nicht scheu-
en. Besonders hervorzuheben ist die 
Region Stuttgart, welche über eine 

 tiewtlew ragos thcin nnew ,tiewsed nub
einzigartige Konzentration von Aktivi-

 ellezffotsnnerB red hciereB mi net  ät
verfügt (vgl. hierzu Abbildung 33). So-
mit gehört die Region Stuttgart zu den 

 -sgnuhcs roF netsdnetuedeb tiewtlew
und Entwicklungszentren sowie Tech-

 fua nertnezstfahcstriW dnu -eigol on
dem Gebiet der Brennstoffzelle. 

 eid tsi dnaL mi elletsfualnA elar tneZ
-trüW-nedaB znaillA-nellez ffotsnnerB

temberg (BzA-BW) welche als Informa-
 mrof ttalpsnoitakinummoK dnu -snoit

die zahlreichen Akteure des Themen-
-ra nemmasuZ ni tsi oS .tztenrev sed lef

beit zwischen der WRS und der Brenn-
stoffzellen-Allianz auch im März 2009 
eine Studie veröffentlich worden, wel-
che im Detail relevante Projekte und 

-ehT mi eruetkA eid eiwos nevitait inI
-eg eid rebü ellezffotsnnerB dlef nem

samte Wertschöpfungskette aufführt. 
Auf diese Studie sei hier verwiesen.124

 

Abbildung 33: Landkarte Akteure Brennstoffzelle125
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4.2 Themenübergreifende 
Initiativen

Mit den im Land vertretenen OEMs, ei-
ner Vielzahl innovativer kleiner, mittel-
ständischer und großer Zulieferer und 

-uhcs hcoH netreisilaizeps dnehcerpstne
len und Forschungseinrichtungen ist 
Baden-Württemberg einer der führen-

 .tiewtlew etro dnats libomotuA ned
-eD ,nev it aitinI nehcierlhaz eid hcruD

 etkejor sgnulkciwtnE dnu -snoitartsnom
sowie die gute Zusammenarbeit zwi-

 tfahcstriW dnu tfahcs nes siW nehcs
verfügt das Land Baden-Württemberg 
über sehr gute Voraussetzungen, 
um auch im Bereich der Elektromobi-
lität eine führende Rolle als Technolo-

-uznie tro dnats snoitkudorP dnu -eig
nehmen. 
Die wichtigen themenspezifi schen Ini-
tiativen und Projekte im Bereich der 
Elektromobilität wurden bereits in den 
vorangegangenen Kapiteln explizit 
skizziert. Eine Übersicht über die Ver-
teilung126 der im Rahmen dieser Studie 

 ni netätivitka tkejorP netreiz fiitnedi
 nehc iereB ned uz grebmettrüW-nedaB

Batterietechnik, Infrastruktur und 
-thcieL eiwos kinhcetguez rhaF ,ezteN

-libbA ni tsi ellez ffotsnnerB dnu uab
dung 34 gegeben.127 Zu berücksichti-
gen ist hierbei, dass es sich um die re-
lative Verteilung der Anzahl der Projek-
te und nicht um die relative Verteilung 
der Projektvolumina handelt.

Die meisten Projekte und Aktivitäten in 
Baden-Württemberg sind im Bereich 
der Batterietechnik zu verzeichnen. Da 

Fortschritte im Bereich der Batterie-
-lletS negithciw rhes nenie eigolon hcet
-keleeirettab nov gnutierbreV ruz leb eh

 se tsi ,nelletsrad neguez rhaF nehcsirt
 ni netätivitka sgnuhcsroF ,githcireglof

diesem Bereich gezielt voranzutreiben. 
Relativ gleichmäßig verteilt sind die 

 eteibeG eid rebü netätivitkA nehc iltser
-rhaF red ,ezteN dnu rut kurtsarfnI red
-güzeb netätiv itkA eiwos kinhcetguez

lich des Leichtbaus und der Brenn-
stoffzelle. 

Neben den themenspezifi schen Projek-
ten seien auch die themenübergreifen-
den Initiativen genannt. Hervorzuhe-
ben ist die vom BMVBS als „Modellre-
gion Elektromobilität“ geförderte Re-
gion Stuttgart. Die Region Stuttgart 
hat sich zusammen mit 7 weiteren 
Regionen gegen rund 140 Bewerbun-
gen durchgesetzt und wird nun vom 
BMVBS im Rahmen des Konjunktur-
paketes II hinsichtlich Projekten zur 

 mi tätilibomort kelE nov noitartsnomeD
öffentlichen Raum bis Juni 2011 geför-

 nehc iltiehznag menie ni ,se tsi leiZ .tred
Ansatz, Schlüsselfragen zur Markt- und 
Technologievorbereitung der Elektro-

 timos dnu netrowtnaeb uz tätil ib om
die Region Stuttgart als einen Leitmarkt 

.nereilb ate uz tätilibomortkelE rüf 128

Aus der Verteilung der Akteure im The-
menfeld Elektromobilität in Kapitel 4.1 
ist die besondere Bedeutung der Re-
gion Stuttgart deutlich geworden. Die 
Modellregion Stuttgart kann damit 
eine Art Nukleus für eine systemische 
Betrachtung der Elektromobilität und 

damit den Einbezug aller relevanten 
Akteure aus Industrie, Forschung und 

-kurts arfnI dnu uaB hcua reba ,gnudliB
tur sowie Kommunen und Städte wer-
den. Unbedingt gilt es daher im Rah-

 uz rut kurtS enie tiezfualredröF red nem
etablieren, welche auch über das Ende 
der Förderung hinaus trägt.

Auch die Spitzenclusterinitiative „Indu-
 tsi “tätilibomortkelE red gnureisilairt s

zu nennen. Diese Initiative hatte das 
Ziel, durch technologische Durchbrüche 
bei der Industrialisierung sowohl der 
Fahrzeuge, der Infrastruktur als auch 
der notwendigen Informations- und 

-fnükuz neigol onhcetsnoitakinummoK
tig Wertschöpfung in Deutschland er-

 gart nA med lhowbO .nennök uz netlah
in der aktuellen Runde keine Förderung 
zugesprochen wurde, ist die Initiative 
aufgefordert, sich an der nächsten 

-eb uz tuenre ednursgnubierhcs suA
teiligen.129

Mit dem Innovationsnetzwerk Future 
-ut itsnI refohnuarF ned nov edruw raC

ten IAO und IISB sowie dem Schweizer 
Elektromobilitäts-Pionier Protoscar eine 
Initiative gestartet, welche sich explizit 
an die Automobilzulieferindustrie rich-
tet. Ziel ist es herauszuarbeiten, wie 
sich die Zulieferunternehmen im Zuge 
des Wandels zur Elektromobilität auf 
anstehende Veränderungen vorberei-

-nahc snoitavonnI erednosebsni dnu net
cen für sich nutzbar machen können. 
In dem Netzwerk arbeiten zur Zeit rund 
15 Unternehmen.130  

4 Baden-Württemberg
auf dem Weg
in die Elektromobilität

126 Zu berücksichtigen ist hierbei, dass es sich um die relative Verteilung der Anzahl der Projekte und nicht um die relative Verteilung derProjektvolumina 
handelt. | 127 Dabei wurden die unterschiedlichen, aktuellen Förderprojekte auf EU-, Bundes- und Landesebene berücksichtigt. Diese Projekte sind teilweise 
mehr als einem Bereich zuzuordnen, da sie übergreifende Themen behandeln | 128 http://www.bmvbs.de/Anlage/original_1092861/Modellregion-Stuttgart
.pdf |129 http://www.um.badenwuerttemberg.de/servlet/is/61179/Anlage_Elektromobilitaet.pdf?command=downloadContent&fi lename=Anlage_Elektromo
bilitaet.pdf | 130 http://www.inkoop.iao.fraunhofer.de/innovationsnetzwerke/innovationsnetzwerk-fucar/ 
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Abbildung 34: Verteilung der identifi zierten Projektaktivitäten132

Im Rahmen der Landesinitiative Elektro-
mobilität soll außerdem eine landes-

-siW muz ellets sgnureinidrooK etiew
-oK ,nereiitinI muz eiwos refsnart snes

ordinieren und Durchführen von Ver-
 tuabegfua netkejorpsgnuhcs rof dnub

werden. Ziel dieser Landesagentur 
Elektromobilität ist es daneben auch, 
Öffentlichkeitsarbeit, Imagepfl ege und 
Standortmarketing zu betreiben.  

Mit der Clusterinitiative „automotive 
bw“ soll außerdem ein landesweites, 
neutrales Cluster aufgebaut werden, 
welches zusammen mit regionalen Ini-
tiativen die Kompetenzen im Automo-

 nlednüb grebmettrüW-nedaB dnal lib
soll. Durch eine verstärkte Zusammen-
arbeit von Industrie- und Forschungs-
einrichtungen sollen landesweit vor-
handene Innovationspotenziale noch 
besser genutzt werden können. Als 

 mi iebad nedruw nemeht tknuprewhcS
-omortkelE redlef nemehT eid retsulC

bilität, Hybridleichtbau und faserver-
.trein fied effotstsnuK et kräts 131

131 http://www.um.badenwuerttemberg.de/servlet/is/61179/Anlage_Elektromobilitaet.pdf?command=downloadContent&fi lename=Anlage_
Elektromobilitaet.pdf  | 132 Eigene Darstellung
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Prognosen und Meinungen – 
Expertengespräche

Das Landesprogramm braucht eine 
USP. Es sollten gezielt Leuchtturm-
projekte gefördert werden, die nur 
in einem wirtschaftlichen Umfeld 
wie im Baden-Württemberger Fahr-
zeug-Cluster möglich sind.1

Mit der Landesagentur für Elektro-
mobilität und Brennstoffzellentech-
nologie wird ein erster Schritt zur 
besseren Sichtbarkeit des Themas 
Elektromobilität in Baden-Württem-
berg geleistet.1

Die industriellen Kernzentren und 
-oitidart negeil nertnez sgnuhcsroF

nell eher im Süden und Westen 
Deutschlands.2

Baden-Württemberg besitzt im 
-rovreh ellezffots nnerB red hciereB

ragende Kompetenzen. Auch im 
Bereich der Elektronik/Elektrotechnik 
ist das Land sehr gut aufgestellt.3

Neben Karlsruhe ist Stuttgart inner-
halb von Baden-Württemberg sehr 
gut aufgestellt und für das Thema 
prädestiniert.3

In den nächsten 5 Jahren wird noch 
 tätilib omortkelE red tim dleG niek
 tah grebmet trüW-nedaB .tneidrev

-on nI tsi tzteJ .necnahC etug reba
vationskraft gefragt.4

Referenzen: 1 Experteninterview Dr. R. Reiner (WRS)  vom 19.11.2009 | 2 Experteninterview Dr. S. Wöhrl (VDA) vom 23.11.2009 | 3 Experteninterview 
A. Rupalla (RA Consulting) vom 25.11.2009 | 4 Experteninterview Dr. W. Begemann (VDMA) vom 09.11.2009 | 5 Experteninterview Prof. Dr. H.-C. Reuss 
(Uni Stuttgart) vom 09.11.2009 | 6 Experteninterview Dr. T. Behr (Daimler) vom 16.11.2009 | 7  Interview mit Experte aus der Forschung vom 11.11.2009

Es gibt einen sehr innovativen und 
initiativen Mittelstand in Baden-

-negnagreV red ni aD .greb mettrüW
heit kaum verwertbare Aussagen für 
ihn von den OEMs oder der Politik 
gekommen sind, wird dieser selbst 
aktiv.5

Baden-Württemberg ist gut aufge-
stellt und wesentliche Themen sind 
abgedeckt, insbesondere aufgrund 

.tfahcsdnaL E&F nek rats red 6

In Baden-Württemberg ist dazu 
im letzten halben Jahr sehr viel ge-
schehen. Das Land selber hat wei-
tere Schritte getan, um sich in die-
sem Bereich geeignet aufzustellen.7

4
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Kompetenzen bezüglich Elektromobilität im Unternehmen

Ja

Nein

in Planung

Kompetenz besteht bei 55% der 
Un  ter nehmen zwischen 1 und 5 
Jah ren. 19% der Unterneh men ga-
ben an mehr als 10 oder weniger als 
1 Jahr diese Kompetenzen zu besit-
zen. 7% der Aussagen defi nierten 
das Zeit intervall 5-10 Jahre.

Benötigte Produktionssysteme hier-
für besitzen nur 21% der Unter-
nehmen. 63% gaben „Nein“ und 
16% „In Planung“ an.

Fortschritt der Aktivitäten bezüglich 
Marktreife ist bisher noch nicht 
stark ausgeprägt. Wäh rend 30 der 
befragten Unternehmen (56%) 
Produktideen angeben, sinkt die 
Zahl auf 11 Unter nehmen für die 
Arbeit an Produkten (20%).

Der Anteil an F&E Aufwendungen 
für Elektro mobilität beträgt bei 67% 
der Unternehmen, die im Moment 
bereits im Bereich Elektro mobilität 
aktiv sind, weniger als 10% und bei 
30% dieser Unternehmen zwischen 
10% und 30% ein.

Prognosen und Meinungen – Quantitative Befragung
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In der Studie „BWe Mobil“ wurden 
Sekundär datenrecherchen (Techno lo-
gie studien, Markt szenarios, Projektbe-
richte, Pressemitteilungen etc.), Inter-
views mit Fachexperten aus Industrie 
und Wissenschaft sowie eine quantita-
tive Befra gung baden-württembergi-
scher Unternehmen der Automobil-
indu s trie zusammengeführt, um die zu 
erwartenden Auswirkungen und die 
Posi tio nierung Baden-Württembergs 
hinsichtlich der Elektromobilität heraus-
zuarbeiten. In der Gesamt schau der 
Studie wird deutlich:

Wir sind bereits auf dem Weg in  −
eine elektro mobile Zukunft, die zu-
nehmend elektrischer werden wird, 
bis hin zu einer überwiegend rein 
elektrisch angetriebenen Fahrzeug-
flotte.
Diese elektromobile Zukunft geht  −
mit tiefgrei fen den Veränderungen 
in der Wertschöpfungsarchitektur 
des Fahrzeuges sowie hin sicht lich 
der Qualifizierungsanforderungen 
einher. 
Baden-Württemberg verfügt über  −
eine her vorragende Ausgangsposi-
tion, um auch in einer elektromo-
bilen Gesellschaft eine führen de 
Rolle als Leitanbieter für die Elektro-
mobili tät einzunehmen.

Bei der Euphorie mit welcher das The-
ma Elektromobilität in der Öffentlich-
keit diskutiert wird, darf nicht aus den 
Augen verloren werden, dass auf ab-
sehbare Zeit der Verbrennungsmotor 
der dominierende Antrieb bleiben wird. 
Die zu erwartenden Wertschöpfungs- 
und Beschäftigungseffekte für Tech-
nologien zur Effizienzsteigerung des 
Verbrennungsmotors müssen zu einem 
großen Teil in Baden-Württemberg rea-
lisiert werden, um die Beschäftigungs- 
und Umsatzzahlen der Automobil-
industrie im Land über die nächsten 
Jahre zu halten oder sogar zu steigern.  

Die starke Position Baden-Würt tem-
bergs hinsichtlich des Verbrennungs-
motors wird jedoch auch zur Heraus-
forderung beim Wandel zur Elektro-
mobi lität. Alles auf die Karte „Elektro-
mobilität“ zu setzen wäre fatal, viel-
mehr gilt es eine Balance zwischen 
Investitionen in die Verbesserung der 
etablierten sowie die Entwicklung  
der neuen Technologie zu finden. Auf-
grund des disruptiven Charakters des 
Technologiewandels zur Elektromobili-
tät sind die Unternehmen, Forschungs- 
und Bildungseinrichtungen, Städte  
und Kommunen sowie die Landes-
politik herausgefordert, gemeinsam  
ein „Management des Wandels“ zu 
etablieren. 

Es muss der Anspruch sein, in Baden-
Württemberg die gesamte elektromo-
bile Wertschöpfungskette zu etablie-
ren, von der Forschung und Entwick-
lung und der Produktion bis hin zum 
Vertrieb, dem Betrieb sowie der Repa-
ratur und dem Recycling. Während die 
baden-württembergischen Unterneh-
men und Forschungseinrichtungen be-
züglich der Forschung und Entwicklung 
bereits zur Weltspitze gehören, gilt es 
nun, diese Position zu nutzen, um auch 
bezüglich der Produktion elektromo-
biler Komponenten und Gesamtfahr-
zeuge nachzuziehen.  

Auf dem Weg in die Elektromobilität 
müssen neben den großen Unterneh-
men insbesondere auch die kleinen 
und mittelständischen Betriebe mitge-
nommen werden. Nur wenn Baden-
Würt temberg über das gesamte Spek-
trum der elektromobilen Komponenten 
eine auf dem Ge biet des Verbren-
nungs mo tors äquivalente Tech no logie- 
und Produktionsführerschaft erreicht 
und eine „Systemkompetenz Elektro-
mobi lität“ im Land etabliert, lassen sich 
die zu erwartenden Wertschöpfungs- 
und Beschäftigungseffekte realisieren.

Zusammenfassende Gesamt- 
betrachtung

5
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