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Grundzüge zukünftiger Mobilität

Abbildung 5: Qualitative Aktualisierung der acatech Verkehrsprognose 2002 bis 2020 (2009). Orange sind die absoluten Zuwächse, blau die 
Rückgänge im Verkehr dargestellt. (Quelle: PTV AG)

Was steckt hinter dieser Entwicklung im Zusammenhang 
mit der Zukunft der Elektromobilität als Ballungsraummo-
bilität? Pauschal gesagt ist das urbane Wohnen insbeson-
dere in den westlichen Ballungsräumen des „C-Bereichs“, 
aber auch in Berlin, Leipzig oder Dresden attraktiver ge-
worden. So werden die Dienstleistungsangebote etwa im 
Hinblick auf die medizinische Betreuung und die Einkaufs-
möglichkeiten nicht nur von älteren Bevölkerungsgruppen 
als besser eingeschätzt, die weniger und kürzere Wege ver-
ursachen und damit die Nahmobilität erhöhen. Ähnliches 
gilt auch für Konzentrationseffekte durch die verstärkte 
Nutzung von Kinocentern, Supermärkten, Großveranstal-
tungen, vor allem aber die Berufsverkehre. 

Infolgedessen kommt häufiger zu einer Bündelung von 
Verkehrsströmen aus und in die Städte. Auch Familien mit 
Kindern bleiben immer häufiger in der Stadt. Gerade die 
Nutzergruppe der Älteren ist neben dem steigenden Anteil 
von Frauen als relevant für die verkehrlichen Entwicklungen 
zu betrachten, wie die unlängst im Auftrag des BMVBS ver-
öffentlichte Studie „Mobilität in Deutschland 2008“ (MID 
2008) dokumentiert hat.

Zugleich nimmt die Individualität im Mobilitätsverhalten 
innerhalb der Städte zu. Der steigende Anteil von Single-
haushalten in Ballungsräumen, die Frauenerwerbstätigkeit 
und die mobilitätsabhängigen Freizeitaktivitäten bewirken, 
dass die Bewohner von Ballungsraumzentren „seltener zu 
Hause“ sind und kurzfristiger darüber entscheiden, welche 
Wege sie fahren möchten.

Die Konzentration an Einwohnern, Arbeitsplätzen, Ein-
kaufs- und Freizeitgelegenheiten, Produktionsstandorten 
und auch die Nähe zu Verkehrsknoten bedingt daher eine 
Überlagerung von Verkehrsströmen, die ein komplexes Ge-
samtbild bilden. Gerade die Vielfalt der Nutzungen erhöht 
die Bedeutung der Ballungsräume auch als Ziel für regio-

nale und überregionale Verkehrsströme. Ergänzt werden di-
ese Verkehrsströme durch Nutzer zentraler Verkehrsachsen, 
die durch einen Ballungsraum führen.

Intermodalität und integrierte Planung

Im Sinne einer systemischen Betrachtung zukünftiger Mo-
bilität ist das Zusammenspiel von Individualverkehr und 
ÖPNV mehr denn je zu berücksichtigen, um auch unter 
systemischen Gesichtspunkten zu realistischen Einschät-
zungen der Elektromobilität zu gelangen. Das Auto wird 
weiterhin die zentrale Rolle im Mobilitätsgeschehen ein-
nehmen, allerdings stärker als früher im Wechselspiel mit 
anderen Verkehrsträgern bzw. zwischen Verbrennungsmo-
tor und elektrischem Antrieb. 

Angesichts der oben erwähnten Entwicklung hin zu einer 
weitgehend elektrifizierten Gesellschaft ist Forschung zu 
Konzepten zur Realisierung von E-Mobilität und zur Sicher-
stellung einer entsprechenden Versorgungsinfrastruktur 
von besonderer Bedeutung. Analog zu Überlegungen zur 
Zukunft der Energieversorgung sollten hierbei jedoch die 
Potenziale aller Mobilitätsformen und Antriebskonzepte 
genutzt werden. Auch städtebauliche Aspekte müssen Be-
standteil solch integrierter Mobilitätskonzepte sein. Das 
Ziel aller diesbezüglichen Bemühungen sollte die energieef-
fiziente „Stadt der kurzen Wege“ sein, die entscheidend von 
der Gestaltung der Mobilität abhängt.
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Elektrische Mobilitätssysteme

Im Mittelpunkt der technischen Überlegungen zur Elektro-
mobilität stehen gemeinhin die Antriebssysteme und die 
im nächsten Kapitel dargestellten Speichertechnologien. 
Eine realistische Beurteilung der Elektromobilität betrifft 
daher zu allererst ein gemeinsames Verständnis der tech-
nischen Rahmenfaktoren der Fahrzeuge. So sind elektrische 
Fahrzeuge zu unterscheiden nach der Art des Antriebskon-
zeptes sowie nach dem Fahrzeugtyp. Die Antriebskonzepte 
beinhalten batterieelektrische Fahrzeuge, (Plug-in)-Hybride 
und Brennstoffzellen-Elektrofahrzeuge. Bezüglich des Fahr-
zeugtyps kann differenziert werden zwischen Fahrzeugen 
des Individual- (PKW, Zweiräder, Nutzfahrzeuge, Arbeits-
fahrzeuge) und des öffentlichen Verkehrs (Busse, schienen-
gebundene Fahrzeuge).

Abbildung 6: Mehrstufiger Weg von der Verbrennungskraftmaschine 
zum Elektrofahrzeug. (Quelle: VW AG)

>> Status quo

Folgende wesentliche Vorteile bringt der elektrische Antrieb 
für autarke Straßenfahrzeuge, wie sie E-Mobile darstellen, 
zum jetzigen Zeitpunkt:

—— Er arbeitet lokal emissionsfrei und geräuscharm – ein 
Vorteil besonders für den innerstädtischen Betrieb.

—— Er bietet die Möglichkeit der Nutzung diverser Energie-
träger für die Erzeugung elektrischer Energie.

—— Bei Nutzung von kohlenstoffneutral produzierter elek-
trischer Energie trägt er voll zur Minderung der Klima-
gasemissionen bei.

—— Er ermöglicht die Rückgewinnung von Bremsenergie 
und vermindert damit den Energieverbrauch besonders 
im Stadtverkehr.

Dem stehen folgende Nachteile gegenüber:

—— Die Speicherdichten für Energie und abrufbare Leistung 
heutiger und auch heute denkbarer Batterien liegen 
durch physikalische Grenzen weit unter den effektiven 
Werten für heutige Kraftstoffe. Praktisch bedeutet das 
eine Begrenzung der Fahrzeugreichweite und der Fahr-
zeugmasse.

—— Die Lebensdauer und der Bereich der Betriebstempe-
raturen müssen verbessert sowie die Zuverlässigkeit 
erhöht werden.

—— Die Herstellungskosten der Batterien, auch bedingt 
durch teure nötige Rohstoffe, gestatten bis heute keine 
mit der Verbrennungsmotorentechnik wettbewerbsfä-
higen Produktkosten.

—— Lange Ladezeiten bedürfen besonders verteilter, akzep-
tabler Ladestationen und Ladestrategien oder Batterie-
wechseltechniken (siehe dazu das nächste Kapitel).

3	� Elektrische Mobilitäts- 
systeme (Antriebe)

Abgesehen von diesen Punkten fordert die Integration 
elektrischer Antriebe in Straßenfahrzeuge zwar weitere Pro-
blemlösungen, die aber aus heutiger Sicht leichter zu be-
herrschen sind. Ein Einstieg in die Technik könnte einerseits 
über leichte Stadtfahrzeuge mit beschränkter Reichweite 
in Verbindung mit einer „intelligenten“ Ladenetzstrate-
gie erfolgen. Zum anderen sind verschiedene Formen der 
Kombination mit verbrennungsmotorischen Antrieben (Hy-
bridantriebe) mit zusätzlicher Möglichkeit der Nachladung 
aus dem Stromnetz („plug in“) denkbar. Solche Fahrzeuge 
könnten auch innerstädtisch emissionsfrei fahren. 

So vielversprechend die Elektrotraktion für die fernere Zu-
kunft deshalb auch erscheint: Ein vollständiger Übergang 
auf Elektro-PKW ist noch nicht absehbar. Das mit dem 
Verbrennungsmotor betriebene Fahrzeug, das sowohl hin-
sichtlich Emissionen und Energieverbrauch noch weiteres 
Entwicklungspotenzial besitzt, wird mindestens die näch-
sten zwei Jahrzehnte eine dominierende Rolle spielen. Ein 
Nebeneinander beider Antriebsformen ist aber je nach 
Anwendungsbereich durchaus denkbar – und absolut wün-
schenswert. Der Charme und die Chance liegen in der Viel-
falt der Systeme.

>> Zentrale Herausforderungen

Von den Vorteilen elektromobiler Fahrzeuge profitiert die 
Allgemeinheit zunächst in größerem Maße als der Fahrer 
selbst. Dieser muss auf absehbare Zeit einen höheren Preis 
für ein Fahrzeug bezahlen, welches lokal emissionsfrei und 
mit geringeren Energiekosten unterwegs ist, dafür aber 
Nachteile bezüglich Reichweite, Höchstgeschwindigkeit, 
Aufladedauer und Verfügbarkeitskomfort im Vergleich zum 
verbrennungsmotorbetriebenen Fahrzeug aufweist. 

Ballungsgebiete weltweit werden von der Elektromobili-
tät als einem Element auf dem Weg hin zur nachhaltigen 
Mobilität positiv beeinflusst. Denn eine konsequente Ein-

führung von Elektromobilität in Stadtregionen setzt neue 
Mobilitätskonzepte voraus, um den Benutzern elektrisch be-
triebener Stadtautos die nötigen Stationen zur Nachladung 
zur Verfügung zu stellen. Die Nachladung im Heimbereich 
muss auch für Fahrzeuge ohne Garage geregelt werden – 
eine in Großstädten nicht triviale Aufgabe. Dies erfordert 
eine in höchstem Maße intelligente Elektrizitätsinfrastruk-
tur. Unter Umständen muss daher für eine Übergangszeit 
ein kraftstoffbetriebener Range Extender (kleiner Verbren-
nungsmotor zum Nachladen) vorgesehen werden.

>> Offene Fragen

Wie werden sich Autos und die Einstellung der Nutzer 
zu Autos bezüglich Reichweite, Größe, Leistung, Image 
verändern? Offene Fragen zur Zukunft der Automobilität 
betreffen nicht zuletzt unsere Wertmaßstäbe, die flexibel 
sind. Die langfristigen Vorteile der Elektromobilität und der 
Blick auf das heute wirtschaftlich Machbare stellen für die 
Entwickler und Produzenten von Fahrzeugen, die Energie-
versorger, die Städteplaner und nicht zuletzt auch die Poli-
tik jedoch ein „Dilemma“ dar, das hier offen angesprochen 
werden soll:

—— Wird die Weiterentwicklung der konventionellen Fahr-
zeugtechnik zugunsten einer Forcierung der nicht 
schnell marktgängigen E-Mobilität vernachlässigt, so 
verzichtet man damit auf die Hebung eines nicht ge-
ringen Potenzials zur Energieeinsparung und Emissions-
minderung. 

—— Verzichtet man hingegen auf die Entwicklung elek-
trischer oder hybrid angetriebener Fahrzeuge, so über-
lässt man den Vorsprung bei dieser Technikentwicklung 
anderen. 
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Der richtige Weg liegt wie so oft in der Mitte, wobei ein 
wichtiger Anteil zur Auflösung des „Dilemmas“ der For-
schung zukommt, die sich mit den noch ungelösten physi-
kalischen und technischen Problemen der E-Mobilität, ganz 
besonders der Speichertechnik, aber auch den damit zu-
sammenhängenden Energiesystemen befassen muss. Das 
Ziel ist ein Auto, das die Vorteile der Elektromobilität mit 
den Vorteilen und dem Komfort der bisherigen Fahrzeug-
technologien verbindet. 

Hybride Antriebe für Fern- und Stadtverkehr erfüllen dabei 
momentan mehrere Ansprüche: Weitgehend emissionsfreies 
Fahren in der Stadt – Nachladbarkeit – hohe Reichweite – 
anspruchsvolles Fahrverhalten. Sie liegen aber im obersten 
Kostenbereich und kommen daher nicht für alle Nutzer in 
Frage. Heutige Hybridfahrzeuge haben zudem eine bei wei-
tem zu geringe (elektrische) Reichweite, um innerstädtisch 
rein durch Batterien betrieben werden zu können.

Die Einführung der Elektromobilität ist insgesamt mit 
einem hohen Kostenaufwand verbunden. Dies gilt für die 
notwendige Ladeinfrastruktur ebenso wie für das Elektro-
fahrzeug selbst, wo insbesondere durch das Batteriesystem 
erhebliche Mehrkosten bei der Fahrzeuganschaffung ent-
stehen. Den Kunden muss daher die Möglichkeit eröffnet 
werden, den überwiegenden Teil dieser Mehrkosten beim 
Betrieb des Fahrzeugs in einem zumutbaren Zeitraum wie-
der zu „erwirtschaften“.

Die Realisierung der Elektromobilität ist neben den Antrie-
ben maßgeblich mit den technischen Möglichkeiten der 
elektrochemischen Energiespeicherung und der Kosten von 
Batteriesystemen verknüpft. Die Weiterentwicklung der 
Batterietechnologie gerade in den letzten Jahren und die 
noch zu erwartenden Fortschritte bei Energieinhalt, Sicher-
heit, Lebensdauer und Kosten eröffnen hier neue Chancen. 
Die Batterien sind heute wie in der Zukunft die Schlüssel-
komponente der Elektromobilität – um es nicht negativ zu 
sagen: ihre Achillesverse. Und dies aufgrund dreier Dimen-
sionen:

—— Die Leistungsfähigkeit der Batterie z. B hinsichtlich Zy-
klenzahl, Leistungsdichte und Energiedichte bestimmt 
maßgeblich die Eigenschaften des Elektromobils und 
wird damit zu einem zentralen Differenzierungsmerk-
mal.

—— Der Preis der Batterie bestimmt maßgeblich den Fahr-
zeugpreis. Er bestimmt damit auch die Wettbewerbsfä-
higkeit der Elektromobilität.

—— Die Wertschöpfung der Batterie nimmt mit einem An-
teil von 30 bis 40 Prozent des Gesamtfahrzeuges eine 
dominante Rolle ein. Sie determiniert damit die Vertei-
lung der automobilen Wertschöpfungsanteile über die 
Unternehmen und Standorte.

>> Status quo

Mit heutigen Batterien sind bei einem kWh-Preis von ca. 
1.000 Euro für das Batteriesystem Fahrleistungen in der 
Praxis von 150 km möglich, wenn das Automobil zu einem 
für die Kunden akzeptablen Preis in den Handel kommen 
soll. In diesem Fall würde allein das Batteriesystem 10.000 
Euro kosten. Das rein batterieelektrischbetriebene Fahrzeug 
wird damit realistisch betrachtet auf absehbare Zukunft ein 

Stadtfahrzeug bleiben. Alternativ müsste die Reichweiten-
beschränkung durch noch zu realisierende Batteriewechsel-
konzepte wie Better Place umgangen werden. 

Hybride Antriebskonzepte, die mit einer sehr viel kleineren 
Batterie auskommen, haben dagegen zumindest mittel-
fristig das Potenzial, eine auch wirtschaftlich tragfähige 
Kommerzialisierung der Elektromobilität darzustellen. Im 
Zusammenhang mit der Reichweitendiskussion darf die 
Komponente Batterie jedoch nicht isoliert betrachtet wer-
den. So haben das Fahrzeuggewicht, die Fahrstrategien 
oder die Nebenaggregate wie Heizung, Klimaanlagen, Be-
leuchtung etc. mehr Einfluss auf die Fahrzeugreichweite als 
bei einem verbrennungsmotorbetriebenen Fahrzeug.

Die Leistungsgrenzen heutiger Batteriesysteme basierend 
auf Metallhydriden und Li-Ionen sind mittlerweile gut be-
kannt. Zum Stand der Technik ergeben sich noch erhebliche 
Potenziale sowohl in den Leistungsdaten als auch bezüg-
lich Stabilität und aktiver Sicherheit. Zur Realisation dieser 
Potenziale ist allerdings ein Umdenken in der Entwicklung 
weg von der Optimierung von Komponenten und hin zu 
einer systemischen Betrachtung der Batterie erforderlich. 
Die ebenfalls weiterzuentwickelnde Grundlagenforschung 
hat klar gezeigt, dass alle Komponenten einer Batterie 
durch dynamische Prozesse eng aufeinander einwirken und 
somit nicht separat optimiert werden können. Trotz viel 
versprechender, aber isolierter Einzelinitiativen fehlt zur 
Umsetzung dieser Aufgaben in Deutschland die geeignete 
Forschungsstruktur.

4	�Che mische Energiespeicher 
(Batterieforschung)
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>> Zentrale Herausforderungen

Die Energiedichte der heute diskutierten Batteriesysteme 
(insbesondere Nickel-Metallhydrid und Lithium-Ion) kann 
voraussichtlich in den nächsten Jahren um 50 Prozent 
gesteigert werden. Darüber hinausgehende Steigerungen 
um den Faktor 3 sind im Labor demonstriert, benötigen 
jedoch mindestens weitere 10 Jahre intensiver Entwick-
lungsanstrengungen bis zur Serienreife. Deutschland liegt 
hier mehrere Jahre hinter den USA, Korea, Japan und Israel 
zurück. Die in der LIB 2015-Initiative des BMBF begonnene 
Anstrengung muss daher in jedem Fall intensiviert werden.

Hinsichtlich der Batteriekosten ist ein allmählicher Rück-
gang zu erwarten. Die Batterie bleibt ein wesentlicher 
Kostenfaktor, für eine Total Cost of Ownership-Rechnung 
spielt jedoch die Höhe des zukünftigen Fahrstrompreises 
die entscheidende Rolle. Die Total Cost of Ownership „rei-
ner“ Elektromobilität ist heute aufgrund der Steuerfreiheit 
preiswerter als benzingetriebene Mobilität. Dies ist die wirt-
schaftliche Grundlage für Leasing- oder Mobilitätsprovider-
modelle, die den Kunden von der hohen Anfangsinvestition 
befreien. Eine langfristige Entscheidungssicherheit bei der 
Besteuerung von Fahrstrom ist deshalb von äußerster Wich-
tigkeit für den Verbraucher, um seine Total Cost of Owner-
ship zu kalkulieren, für den Produzenten um die Nachfrage 
abschätzen und bedienen zu können – und nicht zuletzt für 
die Stromversorger und Netzbetreiber, um ihre Kapazitäten 
entsprechend bereitzustellen.

Die Abhängigkeit von Materiallieferanten (z. B Lithium  
Südamerika, Seltene Erden  China) gilt es transparent zu 
machen und deren Marktmacht durch langfristige Verträge 
oder Partnerschaften, durch die Identifikation von Substi-
tuten oder alternativen Herstellungs-/Gewinnungsverfah-
ren sowie die Entwicklung wirtschaftlich tragfähiger Recy-
clingkonzepte zu vermindern.

Hinsichtlich der Batteriesicherheit und des Umgangs mit 
Batterien sind Richtlinien und Gesetze zu schaffen, die ei-
nerseits Sicherheit gewährleisten, andererseits aber nicht 
den Forschungs-, Entwicklungs- sowie Produktionsstandort 
Deutschland im internationalen Vergleich benachteiligen. 
Auch für den Transport von Batterien sind die Rahmenbe-
dingungen zu klären. Dies kann nur auf europäischer bzw. 
internationaler Ebene geschehen.

Nur durch die Stärkung der Elektrochemie im akademischen 
und industriellen Umfeld sowie das Zusammenwirken phy-
sikalischer Festkörperchemie mit Materialentwicklung und 
Fertigungsforschung kann es gelingen, den gegenwärtigen 
Nachholbedarf in der Batterietechnologie, die derzeit in 
Fernost am weitesten fortgeschritten ist, rechtzeitig aufzu-
holen, um in Europa eigene Batteriesysteme verfügbar zu 
machen und nicht vom Import dieser zentralen Komponen-
te der Elektromobilität abhängig zu sein. 

Eine wesentliche Reduktion der spezifischen Batteriekosten 
kann nach der integrierten Erforschung auch durch die in-
tegrierte Entwicklung von skalierbaren Fertigungsverfahren 
erreicht werden. Insbesondere ist auf die heute noch üb-
lichen manuellen Fertigungsschritte zu verzichten, wodurch 
sich zusätzlich auch eine erhebliche Verbesserung der Pro-
duktqualität erreichen lässt.

>> Offene Fragen

Die Grundlagenforschung für neuartige elektrochemische 
Speichersysteme, die auf Metall-Chalkogen- Systemen 
(Lithium-Sauerstoff, Lithium-Schwefel, Zink-Sauerstoff) be-
ruhen, ist dringend erforderlich, um deren Potenziale mög-
lichst bald seriös einschätzen zu können. Dabei ist auch der 
Eigensicherheit solcher hoch energiedichter Systeme beson-
dere Aufmerksamkeit zu schenken.

Es bedarf hierbei einer koordinierten und flexibel struktu-
rieren gemeinsamen Forschungsanstrengung zwischen den 
beteiligten Wissenschaften und der Industrie. Neben dem 
„System Batterie“ selbst sind auch dessen Produktionsver-
fahren sowie, angepasst an das elektrochemische System, 
das Batteriemanagement und Batterieladetechniken in 
die Forschung und Entwicklung einzubinden. Forschung 
und Entwicklung ist auch zur Entwicklung von effizienten 
Herstellungs- und Prüftechnologien für Batterien notwen-
dig, die untermauert werden müssen durch entsprechende 
Ergebnisse zu Alterungs- und Degradationsmechanismen.

Forschung und Entwicklung ist zugleich zur langfristigen 
Absicherung einer Führungsposition auf dem Innovations-
sektor notwendig, also zu Batteriekonzepten, die hohes 
Potenzial besitzen, aber noch bedeutende Hürden für die 
industrielle Anwendung aufweisen. Diese Forschungskom-
petenz sollte auch das Feld der Brennstoffzellen einschlie-
ßen, um eine weitere Facette der Elektromobilität abzude-
cken.

Die Batterieforschung muss wie betont auf längere Sicht 
angelegt werden, weshalb nachhaltige und zusätzliche 
Forschungsinfrastrukturen aufzubauen sind. Die anerkannt 
notwendige Förderung der Elektrochemie reicht dabei allei-
ne nicht aus – zentrale Probleme der Batterie liegen im Be-
reich der Grenzflächenkinetik und Festkörperdynamik und 
letztlich Fertigungstechnik, welche nicht zur klassischen 
Elektrochemie zählen. Hier ist eine wirkungsvolle interdis-
ziplinäre Arbeitsteilung unter gleichwertiger Beteiligung 
von Grundlagenforschung und Anwendungsentwicklung 
zu etablieren und in den vorhandenen Wissenschaftsorga-
nisationen nachhaltig zu verankern.
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Infrastrukturen der Stromversorgung

Die Elektromobilität bedingt die verstärkte Kooperation 
von Branchen, die bis vor kurzem weitgehend isoliert von-
einander agiert haben. Im Kontext der Energieinfrastruk-
turdiskussion sind hier maßgeblich die Automobil- und Zu-
lieferindustrie, die Elektrotechnikindustrie, die Chemische 
Industrie, die Softwareindustrie sowie die Elektrizitätswirt-
schaft zu nennen. Aber auch die Bauindustrie (Tiefbau, 
Wohnungsbaugesellschaften, Architekten, Stadtplaner etc.) 
sowie Städte und Kommunen sind in die Diskussion um 
den Aufbau einer Stromstellen-Infrastruktur einzubinden. 

In Zusammenarbeit dieser Industrien müssen die Schnitt-
stellen zum Laden der Elektrofahrzeuge hinsichtlich Strom-
netz und Fahrzeug international kompatibel für alle Nutzer 
festgelegt werden. Dabei ist von zentraler Bedeutung, dass 
diese Ladeinfrastruktur „unkompliziert“ nutzbar ist. Hierzu 
gehört neben dem sicheren und komfortablen Umgang mit 
dem Stecker und Ladekabel auch eine sinnvolle Informa-
tionsvernetzung zwischen Fahrzeug und Stromnetz, damit 
gegenseitige technische Bedürfnisse berücksichtigt und 
insbesondere für den Kunden ein einfaches und nachvoll-
ziehbares Bedien- und Abrechnungssystem für die bezoge-
ne elektrische Energie realisiert werden kann. Über die weit 
fortgeschrittenen Standardisierungsanstrengungen beim 
Stecker und der Kommunikationsschnittstelle sind diese 
Anforderungen weitgehend realisiert und werden derzeit in 
den verschiedenen Pilotversuchen getestet.

>> Status quo

Das deutsche Stromnetz ist dem zu erwartenden Lastzu-
wachs durch die Elektromobilität kapazitiv zunächst ge-
wachsen, insbesondere dann, wenn eine zeitlich geregelte 
Ladung der Elektro-fahrzeuge erfolgt und die Schnellla-
dung begrenzt nachgefragt wird. Durch eine intelligente 
Lastverteilung sind heute schon Ladeleistungen bis zu 44 

kW verfügbar, Netzengpässe sind auf absehbare Zeit nicht 
zu erwarten. Umfangreiche Verstärkungsinvestitionen wer-
den erst ab einer signifikanten Marktdurchdringung mit 
Plug-in-Fahrzeugen notwendig sein.

Der Vorteil von batterieelektrischen Antriebskonzepten im 
Vergleich zum Brennstoffzellen-Fahrzeug ist die bereits vor-
handene Infrastruktur an privaten Stromanschlüssen z. B 
in der Garage. Diese gilt es unter Berücksichtung der Si-
cherheitsaspekte für die Elektromobilität auch nutzbar zu 
machen. Anders sieht es hingegen mit den Möglichkeiten 
einer flächendeckenden Ladung für diejenigen Fahrzeuge 
aus, die nachts auf der Straße parken – und dies sind in den 
Städten die überwiegende Zahl. 

Bei der in der Zukunft vorgesehenen Nutzung von Strom 
aus regenerativen Energien ist die Emissionsbilanz des 
Elektroautos positiv im Vergleich zum Verbrennungsmotor-
Fahrzeug. Auch bei Nutzung von Strom mit dem bestehen-
den Strom-Mix gibt es Vorteile. In der regionalen Bilanz sind 
dabei natürlich die Emissionen der Stromerzeugung zu be-
rücksichtigen, im Vergleich zum konventionellen Fahrzeug 
wären dann allerdings auch die Emissionen der Raffinerien 
zu berücksichtigen. Auf der anderen Seite sind dem Elek-
troauto in einer solchen vergleichenden Betrachtung auch 
die Vorteile durch Speicherung zuzurechnen. Diese beziehen 
sich zum einen auf die fluktuierende Erzeugung von Erneu-
erbaren Energien – insbesondere Wind und Photovoltaik –, 
zum anderen auf die überwiegend nachts stattfindende 
Einspeicherung.

Das diesbezügliche Engagement der Energieversorger und 
Stadtwerke zeigt die Bereitschaft der Branche, das Thema 
Elektromobilität mitzugestalten. Allerdings ist bislang nur 
schwer abzusehen, wie tragfähige Geschäftsmodelle für die 
Energieversorger aussehen können. Denn der Stromverkauf 
allein wird die für den Aufbau der nötigen Infrastruktur 

5	� Infrastrukturen der 
Stromversorgung

notwendigen Investitionen nicht amortisieren können. Hier 
könnten Anleihen bei den Geschäftsmodellen der Mobil-
funkbetreiber genommen werden.

Eine signifikante Marktdurchdringung vorausgesetzt, 
könnten Elektrofahrzeuge eine wichtige Rolle im Rahmen 
der Integration der stochastischen Einspeisung Erneuer-
barer Energien spielen, insbesondere der Windkraft. Die 
in diesem Zusammenhang immer wieder angeführte Ve-
hicle-to-Grid (V2G)-Diskussion ist jedoch differenziert zu 
betrachten: Während das geregelte Aufladen von Plug-in-
Fahrzeugen (monodirektionales V2G) ohne Zweifel sinnvoll 
und vor allem ohne größeren Aufwand machbar ist, muss 
die Nutzung von Elektrofahrzeugen als Energiespeicher (bi-
direktionales V2G) eher in einem längerfristigen Kontext 
betrachtet werden.

>> Zentrale Herausforderungen

Der Aufbau einer öffentlichen Ladeinfrastruktur ist mit 
hohen Investitionen verbunden. Um die Finanzierbarkeit 
einerseits und die Nachhaltigkeit der Ladeinfrastruktur an-
dererseits sicherzustellen, muss deren Aufbau systematisch 
und abgestimmt geplant werden sowie unmissverständlich 
an den Benutzerbedürfnissen ausgerichtet sein. Hierfür ist 
das zukünftige Nutzerverhalten (Fahrwege, Standzeiten 
und -orte) zu analysieren und auszuwerten. Feldversuche 
wie u. a. im Rahmen der Modellregionen leisten hierzu ei-
nen ersten wichtigen Beitrag. 

Die Finanzierung des Aufbaus einer (teil-)öffentlichen Lad-
einfrastruktur wird auch dann jedoch nur gelingen, wenn 
über die Laufzeit der von der Öffentlichen Hand und der In-
dustrie geförderten Projekte eine Verstetigung stattfindet.

Diese Verstetigung des Mittelflusses steht und fällt mit der 
Entwicklung und Umsetzung tragfähiger Geschäftsmodel-
le, die über Branchengrenzen hinweg und im Zusammen-
schluss von Öffentlicher Hand und Industrie zu entwickeln 
sind.

Neben diesen Gesichtspunkten ist der Blick auch auf die 
Anpassung des Rechtsrahmens im Hinblick auf die Ladein-
frastruktur von E-Fahrzeugen zu richten. Insbesondere für 
Ladesäulen im öffentlichen Raum gilt es klare und förder-
liche Rahmenbedingungen zu definieren. Vor dem Hinter-
grund der hohen fahrzeug- und infrastrukturseitigen Inve-
stitionskosten sind die Schnittstellen zwischen Fahrzeug 
und Netz (Hardware, Kommunikation) unter Einbezug aller 
relevanten Akteure einheitlich zu gestalten. Nur wenn eine 
Verlässlichkeit hinsichtlich der Zukunftsfähigkeit der umge-
setzten technischen Lösungen garantiert werden kann, sind 
Industrie und Konsumenten bereit, in die Elektromobilität 
zu investieren.

Um das volle Potenzial von Elektromobilen für die Stabilisie-
rung des Stromnetzes ausnutzen zu können, sind Lösungen 
für das bidirektionale Vehicle-to-Grid weiterzuentwickeln. 
Diese Integration kann jedoch nur erfolgreich sein, wenn 
die spezifischen Batteriekosten drastisch sinken. Auf dem 
Weg dorthin muss das monodirektionale V2G umgesetzt 
werden. Vor dem Hintergrund des bidirektionalen Vehicle-
to-Grid, also die Nutzung der Batterie von Plug-in-Fahrzeu-
gen als Energiespeicher, sind Wechselwirkungen mit der 
Leistungsfähigkeit der Batterie zu analysieren. Nur wenn 
entweder technisch (z. B über eine Batterie mit einer er-
höhten Zyklenlebensdauer) oder über das Geschäftsmodell 
(z. B Batterieleasing) dem Nutzer des Fahrzeuges minde-
stens keine Nachteile aus der Bereitstellung der Batterie für 
das Lastmanagement erwachsen, hat aus Akzeptanzsicht 
das bidirektionale V2G eine Perspektive.
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>> Offene Fragen

Das Sicherheitsbedürfnis der Autofahrer verlangt nach 
einer öffentlichen Ladeinfrastruktur mit Schnellladesyste-
men. Diese gilt es technisch zu konzipieren und strategisch 
geplant aufzubauen. Die Hauptherausforderung liegt hier-
bei in der Darstellung eines tragfähigen Geschäftsmodells. 
Die zentrale Frage, die es im Zusammenhang mit der Infra-
strukturdiskussion aus genannten Gründen zu beantworten 
gilt, ist: Wer baut die teilöffentliche Ladeinfrastruktur auf? 

Für eine Diffusion der Elektromobilität in der Breite ist di-
ese Ladeinfrastruktur zentral, welche auch die Möglichkeit 
der Schnellladung vorsieht. Für den Aufbau der (teil-)öffent-
lichen Ladeinfrastruktur sind aller Voraussicht nach bran-
chenübergreifend und in enger Zusammenarbeit mit Städ-
ten, Kommunen, Ländern und Bund Allianzen notwendig. 
Darüber hinaus lassen sich im Sinne eines Fragenkatalogs 
die bereits genannten Punkte adressieren, die das Zusam-
menspiel von Automobilen und Infrastruktur betreffen: 

—— Wann werden die Autohersteller Elektrofahrzeuge flä-
chendeckend auf den Markt bringen können?

—— Wie werden die Nutzer ihr Auto aufladen, welche Mo-
delle setzen sich durch? (Swopping Station – Austausch 
der Batterien, Fast-Charging ((40 – 200 kW)), Dreh-
stromanschlüsse ((11 kW)) oder Haushaltssteckdosen 
((3,6 kW)))

—— Wie schnell wird sich eine flächendeckende Ladeinfra-
struktur entwickeln? 

—— Wie wird die Abrechnung (insbesondere durch Roa-
ming) realisiert?

Abb. 7: „Das Stromnetz kommt ins Rollen“. Mit dem acatech Preis für 
Technikjournalismus PUNKT im Herbst 2009 ausgezeichneter Beitrag 
von Gregor Honsel in der Zeitschrift Technology Review.

Der optimale Zeitpunkt für die Einigung auf einen Stan-
dard und die Erarbeitung einer Norm ist generell schwer zu 
definieren, jedoch entscheidend für den Erfolg – auch den 
der Elektromobilität. Eine zu frühe Festlegung auf einen 
Standard verhindert möglicherweise den Einbezug von rele-
vantem Wissen und technischem Fortschritt, eine zu späte 
Durchsetzung eines Standards ist mit einem erheblichen 
finanziellen und zeitlichen Aufwand verbunden. Bezüglich 
der Elektromobilität sind die relevanten Akteure branchen- 
und länderübergreifend in „Standardisierungsgespräche“ 
eingetreten, auch wenn zumindest bislang kein Markt für 
(Plug-in)-Elektrofahrzeuge existiert. Standardisierungs-
felder, die aktuell im Fokus der Bemühungen stehen, sind 
dabei Ladesäulen hinsichtlich Aufbau und Schutz, Stecker 
und Kommunikationsinstrumente.

>> Status quo

Die Schaffung internationaler Standards und Normen ins-
besondere, aber nicht ausschließlich hinsichtlich der Verbin-
dung der Elektrofahrzeuge mit dem Energienetz, ist erfolgs-
kritisch für die Diffusion der Elektromobilität. So sind die 
in den heutigen Modellversuchen eingesetzten hardware- 
wie softwareseitigen Schnittstellen zwischen Fahrzeug 
und Infrastruktur Insellösungen. Solche Insellösungen sind 
allerdings nicht das geeignete Modell für eine europawei-
te Einführung der Elektromobilität – auch wenn man dem 
entgegenhalten mag, dass sich Elektrokleingeräte trotz un-
einheitlicher Haushaltssteckdosen in Europa durchgesetzt 
haben. 

Gleichzeitig verdeutlichen die in den Modellversuchen 
auf europäischer wie globaler Ebene eingesetzten unter-
schiedlichen Fahrzeug-Infrastruktur-Schnittstellen, dass For-
schungs- und Diskussionsbedarf hinsichtlich der tatsächlich 
vorteilhaftesten Schnittstellenalternative besteht. Eine 

Diskussion über Standards bezüglich der Ladeinfrastruktur 
ist damit angezeigt. Diese sollte jedoch gründlich und – so 
ist kaum zu betonen – sachlich geführt werden. Schließlich 
werden die Nutzer aller Voraussicht nach einige Jahre mit 
den heute verabschiedeten Standards leben müssen.

Hinsichtlich des Ladesteckers werden auf internationaler 
Ebene derzeit maßgeblich zwei Vorschläge diskutiert: der 
von Japan initiierte Stecker SAE J1772, welcher von der 
SAE unterstützt wird, sowie der europäische Stecker (IEC 
62-196).

Abbildung 8: Stecker SAE J1772 und IEC 62-196

6	� Standardisierung und 
Normung
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Während sich hinsichtlich der zweiten großen Standardi-
sierungsaufgabe, der Kommunikation zwischen Fahrzeug, 
Stromstelle, Infrastruktur- und Netzbetreiber erste Ansät-
ze für einen Konsens hinsichtlich der Art der auszutau-
schenden Daten abzeichnen, ist die Frage nach dem Daten-
weg (Power Line Communication vs. Wireless) weitgehend 
ungeklärt. Im Zusammenhang der gesamten Standardisie-
rungsdiskussion ist das besondere Verhältnis französisch-
japanischer Automobilhersteller (Renault – Nissan) zu be-
achten. Auf transatlantischer Ebene gilt dies für die jüngst 
angekündigte amerikanisch-chinesische Allianz hinsichtlich 
der Entwicklung eines gemeinsamen Stecker-Standards.

>> Zentrale Herausforderungen

Bei jeglicher Standardisierungsdiskussion ist die unter-
schiedliche Ausgangsposition in den Ländern hoch rele-
vant. So herrscht Diversität zwischen den Energienetzen 
in Europa, den USA und Japan hinsichtlich Spannung, Si-
cherheit und Phasenzahl. Die unterschiedliche Auslegung 
der Netze hat zwangsläufig Konsequenzen auf die für das 
jeweilige Land optimale Ladeinfrastruktur und stellt damit 
eine Herausforderung für eine europa- oder gar weltwei-
te Standardisierung dar. Zumindest in Europa ist jedoch 
zwangsläufig ein Kompromiss für eine einheitliche Ladein-
frastruktur notwendig. 

Adapter bilden insbesondere aus Sicherheitsaspekten bis-
lang keine Alternative. So gilt es eine doppelte Sicherheit 
herzustellen, sowohl elektrisch (fehlende Erdung des Fahr-
zeuges) als auch thermisch. Einen Ansatz zur Beförderung 
des europaübergreifenden Konsenses über eine Standar-
disierung der Fahrzeug-Infrastruktur-Schnittstelle könnten 
länder- und herstellerübergreifende Flottenversuche dar-
stellen, wie bereits zwischen Deutschland und Frankreich 
geplant. 

Der Standardisierungsprozess ist in jedem Fall unter Be-
rücksichtigung der Interessen aller Akteure zu führen. Akti-
onismus ist aufgrund des bislang nicht existenten Marktes 
nicht angebracht. Vielmehr sind die Ergebnisse aus den 
weltweiten Flottenversuchen, die heute durchgeführt wer-
den, aber auch in der Vergangenheit durchgeführt wur-
den (beispielsweise in Mendrisio ((CH)) oder Kalifornien 
((USA))) hinsichtlich der Eignung der jeweils eingesetzten 
Fahrzeug-Infrastruktur-Schnittstelle einzubeziehen. 

Während in Frankreich die Energieversorgung in der Hand 
eines Unternehmens liegt, teilen sich in Deutschland meh-
rere Unternehmen diese Aufgabe. Auch wenn die weit über-
wiegende Anzahl aller Ladevorgänge an der heimischen 
Stromstelle oder auch am Arbeitsplatz durchgeführt wer-
den, so besteht die Anforderung, dass die Nutzer ihr Elek-
trofahrzeug auch an Stromstellen aufladen können, die 
nicht von ihrem Energieversorger beliefert werden. Dafür ist 
ein deutschland- und europaübergreifendes Abrechnungs-
system (Roaming) zu etablieren.

>> Offene Fragen

Es ist erstaunlich: Obwohl bislang kaum vollwertige Plug-in 
oder Batterie-elektrische Großserienfahrzeuge angeboten 
werden, ist bereits eine hohe Sensibilisierung für das Thema 
Standardisierung bei den Akteuren zu verzeichnen. Betrach-
tet man die Einsatzdauer von PKW, die durchschnittlich bei 
12 Jahren liegt, so kommen diese Standardisierungsbemü-
hungen sicherlich nicht zu früh: Der Kunde wird nur ein E-
Mobil kaufen, wenn er sich sicher sein kann, sein Fahrzeug 
auch in 5 Jahren noch aufladen zu können.

Zu standardisieren sind im Zusammenhang mit der Schnitt-
stelle Fahrzeug-Infrastruktur maßgeblich

—— die Ladesäule hinsichtlich des Aufbaus und Schutzes,
—— der Stecker,
—— die Kommunikation (und damit verbunden die Abrech-

nung) zwischen Fahrzeug, Stromstelle, Infrastruktur- 
und Netzbetreiber.

Nachdem die gewählten Standards einen erheblichen Ein-
fluss auf die Leistungsfähigkeit der Elektromobilität haben 
und eine spätere Korrektur mit erheblichen Kosten verbun-
den wäre, ist eine sorgfältige Auswahl von Standards und 
Normen erforderlich. Sinnvoll wäre eine systematische und 
objektive Auswertung der in den unterschiedlichen Mo-
dellversuchen erarbeiteten Erfahrungen. Diese Erfahrungs-
daten sind mit den Voraussetzungen (insbesondere hin-
sichtlich Energienetz) der unterschiedlichen Länder unter 
Einbezug der erwarteten technologischen wie marktlichen 
Entwicklung in Deckung zu bringen. Das Ergebnis könnte 
eine systemische Roadmap sein, welche die Dimensionen 
Technologie, Standardisierung und Markt zeitlichen zuei-
nander in Bezug setzt.
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Die Automobil- und Zulieferindustrie steht mit der Diffusion 
des elektrischen Antriebs – ob mit einem Energiespeicher 
Batterie oder Brennstoffzelle/Wasserstoff – vor tiefgreifen-
den Veränderungen, die mit dem Wort Paradigmenwechsel 
nicht unzutreffend charakterisiert sind. Denn anders als bei 
einer Weiterentwicklung der Verbrennungsmotoren bzw. 
der Wasserstofftechnologie treten neue Mitbewerber auf 
den Plan, die gewissermaßen „von Null“ beginnen können. 

Die Automobilindustrie – dieser Gemeinplatz ist im Zusam-
menhang mit den Wertschöpfungsaspekten der Elektromo-
bilität zu wiederholen – zählt zu den tragenden Säulen der 
deutschen Volkswirtschaft. So wurden nach VDA-Angaben 
im Gesamtjahr 2008 in Deutschland 6 Mio. Autos herge-
stellt. Der Umsatz der Automobilindustrie betrug 2008 im 
Inland 106 Mrd. Euro. 750.000 Menschen sind direkt in der 
Automobilindustrie in Deutschland beschäftigt. Werden die 
mit ihr verbundenen Arbeitsplätze in vor- und nachgelager-
ten Branchen hinzugezählt, so sind nach dem Statistischen 
Bundesamt etwa 5,4 Mio. Arbeitsplätze in Deutschland von 
der Automobilindustrie abhängig.

Wie erwähnt, stellt der Wertschöpfungsaspekt daher einen 
Dreh- und Angelpunkt aller Überlegungen zur flächen-
deckenden Diffusion der Elektromobilität dar. Zugespitzt 
lässt sich sagen, dass die Entscheidung darüber, ob staat-
liche Mittel in Forschung und Entwicklung gelenkt werden 
oder aber in Form von Marktsubventionen erfolgen, die 
Kernfrage schlechthin ist. 

Ein Leitmarkt wird vor allem dann eine nachhaltige Wert-
schöpfung für die deutschen Unternehmen entfalten, wenn 
die Elektromobilität als System verstanden und darauf ab-
gestimmt die Entwicklung von Batterien und Elektroautos 
vorangetrieben wird. Um dies in einem Rechenbeispiel zu 
verdeutlichen: Sollten die Batterien von Elektroautos auf-
grund der hohen Kosten etwa mit 7.000 Euro subventio-

niert werden, so wären bei 1 Mio. Fahrzeugen Investitionen 
in Höhe von 7 Mrd. Euro in Forschung und Entwicklung 
langfristig besser angelegt. FuE-Fördermittel werden mehr 
zum nachhaltigen Wirtschaftswachstum beitragen als eine 
Konsumförderung, die – das zeigen internationale Studien 
– vor allem einer ohnehin weniger preissensiblen Kunden-
gruppe zugute käme. Denn die ersten Kunden werden ohne 
jeden Zweifel die trendbewussten Halter von Zweit- und 
Drittfahrzeugen – die so genannten First Mover – sein.6 

Bedeutsamer als die Schaffung eines nachfrageorientierten 
Leitmarkts erscheint es daher, Deutschland zu einem Leitan-
bieter der Elektromobilität zu machen.

>> Status quo

Heute ist die deutsche Automobilindustrie führend bezüg-
lich des verbrennungsmotorbasierten Antriebsstrangs und 
hat über die letzten Jahrzehnte in diesem Technologiefeld 
große Wettbewerbsvorteile aufbauen können. Über diesen 
Vorsprung verfügt die deutsche Automobilindustrie bezüg-
lich des Elektroantriebes nicht, woraus zahlreiche Marktein-
tritte neuer Akteure resultieren und auch in Zukunft resul-
tieren dürften.

Besonders herausfordernd ist die Kompetenzsituation be-
züglich der Batterie zu bewerten. Die deutsche Automo-
bil- und Elektroindustrie verfügt bezüglich dieser für die 
Wertschöpfung wie für die Produktdifferenzierung so be-
deutenden Komponenten im internationalen Vergleich über 
unzureichende Kompetenzen und Produktionskapazitäten. 
Diesen Rückstand haben die Automobilhersteller wie auch 
Tier1-Zulieferer erkannt und bauen derzeit intensiv – maß-
geblich über Kooperationen mit den einschlägigen Kompe-
tenzträgern – eigene Produkt- und Produktionskompetenz 
in diesem Schlüsselgebiet der Elektromobilität auf.

7	 Wertschöpfung

6 McKinsey & Company, Inc., unveröffentlichte Studie Elektromobilität in Mega-Cities, Stand November 2009.

Während die Automobilhersteller und Zulieferer intensive 
Anstrengungen hinsichtlich des Aufbaus von Kompetenzen 
und der Entwicklung von Produkten unternehmen, sieht die 
Situation bei den tieferen Wertschöpfungsstufen anders 
aus. Auch bedingt durch die angespannte Finanzlage, fehlt 
bei einem Großteil der Zulieferer der zweiten oder gar drit-
ten Reihe eine Strategie zur Ausrichtung des Unternehmens 
auf die Elektromobilität. Dabei hat sich das Rennen um 
die elektromobile Technologie- und Marktführerschaft von 
einem Wettbewerb der Unternehmen zu einem Wettbewerb 
der Regionen ausgeweitet. 

Um die erforderlichen grundlegend neuen Kompetenzen 
aufzubauen, bedarf es in Zeiten der durch die Finanz- und 
Wirtschaftskrise angespannten wirtschaftlichen Situation 
der Automobilindustrie förderpolitischer Rahmenbedin-
gungen, welche es gerade kleinen und mittelständischen 
Unternehmen ermöglichen, in Forschung und Entwicklung 
zu investieren.

An dieser Stelle sei ein Blick ins benachbarte Ausland ge-
stattet: Innerhalb Europas existiert neben Deutschland vor 
allem in Frankreich ein starkes unternehmerisches und po-
litisches Commitment zur Elektromobilität. Mit dem „Pacte 
Automobile“ wurden im Februar 2009 ein konkreter Ent-
wicklungsplan sowie Fördersummen in Höhe von 400 Mio. 
Euro zur Entwicklung von Hybrid- und Elektrofahrzeugen 
festgesetzt. Im Oktober 2009 wurde außerdem ein Invest-
ment von 2,5 Mrd. Euro beschlossen, welches die franzö-
sische Regierung über die nächsten 10 Jahre in Forschung, 
Subventionen und den Aufbau von Infrastruktur für Elektro-
mobilität investieren will.

>> Zentrale Herausforderungen

Der elektromobilitätsinduzierte Wandel der Wertschöp-
fungsarchitektur ist für die hinsichtlich des Verbrennungs-
motors sehr gut positionierte deutsche Automobilindustrie 
eine Herausforderung – aber auch eine Chance. Die deut-
sche Automobilindustrie vereinigt momentan signifikante 
Wertschöpfungsanteile auf sich und wird mit dem Techno-
logiewandel zur Elektromobilität herausgefordert, diese auf 
neuem Terrain zu verteidigen. Besondere Brisanz bekommt 
der Wettbewerb um die Technologie- und Marktführerschaft 
hinsichtlich der Elektromobilität durch die massive finanzi-
elle Unterstützung, welche insbesondere chinesische und 
US-amerikanische Unternehmen durch ihre Regierungen 
erfahren. 

Um Deutschland nicht nur zu einem Leitmarkt Elektromo-
bilität, sondern auch zu einem Leitanbieter elektromobiler 
Fahrzeuge zu entwickeln, ist ein koordiniertes Förderma-
nagement mit klaren Verantwortlichkeiten und Zielen not-
wendig. Dieses Fördermanagement muss dabei sowohl die 
Förderung der Forschung und Entwicklung als auch des 
Marktes mit einschließen. Dabei sind Marktanreize und 
Forschungsförderung aufeinander abzustimmen, mit dem 
Ziel, die deutsche Industrie beim Aufbau elektromobiler 
Kompetenz zu unterstützen – und damit Deutschland auch 
hinsichtlich der Elektromobilität als führende Automobilna-
tion zu positionieren.

Eine Marktförderung ist auch zeitlich so zu gestalten, dass 
innerhalb der EU-Rahmenbedingungen die deutschen Un-
ternehmen darin unterstützt werden, eine führende Positi-
on in einer elektromobilen Automobilindustrie aufzubauen. 
Neben der Ausgestaltung dieser verzahnten Forschung und 
Entwicklung wird eine zentrale Herausforderung darin be-
stehen, der Versuchung zu widerstehen, das für die Markt-
förderung zur Verfügung gestellte Kapital für öffentlich-
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keitswirksame, aber nicht unbedingt nachhaltige Aktionen 
auszugeben. Oberste Prämisse muss die Unterstützung der 
für Deutschland bedeutenden Automobilindustrie und hier-
bei insbesondere der Zulieferer in KMU sein.

>> Offene Fragen

Während die deutschen Automobilhersteller und die groß-
en Zulieferer sich des Themas Elektromobilität angenom-
men haben, ist die Ausrichtung der Zulieferer aus der zwei-
ten und dritten Reihe auf die Elektromobilität noch eine 
Zukunftsaufgabe. Diese Unternehmen entwickeln häufig 
nicht auf Eigeninitiative, sondern handeln im direkten 
Kundenauftrag. Dadurch besteht die Gefahr, dass bei dem 
anstehenden fundamentalen Technologiewechsel der er-
forderliche Kompetenzaufbau verpasst wird. Die gesamte 
Zulieferkette ist für die Elektromobilität zu sensibilisieren, 
insbesondere ist die Einbindung der kleinen und mittel-
ständischen Unternehmen in die einschlägigen Förderpro-
gramme maßgeblich zu verbessern.

Es ist bislang weitgehend offen, welche technologischen 
Konzepte und Unternehmen sich hinsichtlich der Elektromo-
bilität durchsetzen werden. Weitgehende Einigkeit herrscht 
lediglich darüber, dass die Elektromobilität signifikant die 
Wertschöpfungsanteile in der Automobilindustrie verän-
dern wird. Bislang können bezüglich des Return of Invest-
ment der Investitionen in die Elektromobilität keine belast-
baren positiven Antworten gegeben werden. Um in diesem 
Zusammenhang insbesondere die kleinen und mittelstän-
dischen Unternehmen der Automobilzulieferindustrie für 
das Thema Elektromobilität zu gewinnen und zugleich eine 
belastbare Grundlage für Investitionsentscheidungen zu lie-
fern, ist zügig, aber unter Wahrung der notwendigen Sorg-
falt eine mit konkreten Aktivitäten und Budgets hinterlegte 
Förderstrategie für Deutschland zu entwickeln.

8	A usbildung

Die erfolgreiche Weiterentwicklung der Elektromobilität 
erfordert zu guter Letzt neue fachliche Kompetenzen, die 
gleichsam den Anfang aller Überlegungen bilden sollten 
und somit den Kreis zu den Anfangsüberlegungen dieses 
Papiers schließen. Sie verlangt mit einem Wort nach neuen 
Fähigkeitsprofilen der Arbeitskräfte über die gesamte Wert-
schöpfungskette, von der Forschung und Entwicklung über 
die Produktion und den Vertrieb bis hin zur Reparatur und 
dem Recycling. Am Beginn dieser Kette steht dabei wie er-
wähnt die Batterieforschung.

>> Status quo

Die Batterieforschung findet heute noch nicht „systemisch“ 
statt, sondern entlang traditioneller natur- und ingenieur-
wissenschaftlicher Fächergrenzen. Zu häufig fehlt eine enge 
Verzahnung von Grundlagenforschung und Produktion. Auf 
der Ebene der Forschungsförderung kommt hinzu, dass die 
Batterieforschung zurzeit mit Hilfe von Projektmitteln auf 
Bundes- und Landesebene ausgebaut wird, die hinsichtlich 
ihrer Höhe der Bedeutung der Batterieforschung noch nicht 
angemessen sind. So investiert das BMBF 35 Mio. Euro in 
zwei Batterieverbünde, in denen außeruniversitäre und 
universitäre Forschungseinrichtungen miteinander koope-
rieren. 

Mit der Innovationsallianz LIB 2015, die ein Ergebnis der 
beiden Klimaforschungs-Gipfel des Jahres 2007 war, wur-
de ein erster Schritt in die Richtung einer Systemforschung 
unternommen, der fortgeschrieben werden muss. Die op-
timale Kooperation zwischen öffentlich geförderten und 
industriellen FuE-Anstrengungen ist eine Grundvorausset-
zung, damit eine möglichst hohe Innovationseffizienz er-
zielt werden kann. Dafür sind mehrere Förderinstrumente 
verstärkt und konsequent einzusetzen. Eine konsequente 
Abstimmung zwischen den Ressorts, die Forschungsförde-
rung zur Elektromobilität betreiben, ist hierbei von hoher 

Bedeutung für den effizienten Einsatz staatlicher Mittel. 

Neben dem Aufbau von Kompetenzen im Bereich der Batte-
rie sind weitere Qualifikationen gefragt, die nicht vernach-
lässigt werden dürfen. Beispielsweise der Bereich der Lei-
stungselektronik: Hier werden – um ein konkretes Beispiel 
zu nehmen – die Bosch-Gruppe, die Hochschule Reutlingen, 
die Universität Stuttgart und das Land Baden-Württemberg 
mit der Gründung eines Studien- und Forschungszentrums 
für Leistungselektronik einen Forschungs- und Lehrverbund 
einrichten. Dafür werden in den nächsten zehn Jahren im 
geplanten Verbund insgesamt fünf neue Professuren an 
der Hochschule Reutlingen und der Universität Stuttgart 
finanziert, welche mit der Schaffung neuer Bachelor- und 
Masterstudienplätze Nachwuchs ausbilden. 

Solche Public Private Partnership-Konzepte gilt es gezielt 
für die Schaffung von Leuchttürmen in der Forschung und 
Entwicklung auszubauen. Ein zweites 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 Leistungselektronik, Steuerungs- und Re-
gelungstechnik sowie elektrische Energiespeicher und Elek-
tromaschinen bündeln und somit wertvolle Synergien über 
traditionelle Fächergrenzen hinweg schaffen. 

Für die Wartung, Störungsbeseitigung und Instandsetzung 
ist in den Werkstätten des Kfz-Handwerks eine grundle-
gende Umstellung des Kompetenzprofils erforderlich. Die 
veränderten Anforderungen, insbesondere durch die Um-
stellung vom Niederspannungs- in den Mittel- bis Hoch-
spannungsbereich, bringen für die Serviceberufe ein gänz-
lich geändertes Gefahrenpotenzial mit sich. Auch wenn aus 
heutiger Sicht nicht absehbar ist, ob die eigentlichen War-
tungsarbeiten an spannungsfrei geschalteten Fahrzeugen 
erfolgen, sind die eingesetzten Mitarbeiter in die Grund-
lagen der einschlägigen Elektrik und Elektronik einzufüh-
ren. Diese Inhalte sind zum einen in die Ausbildung des 
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Kraftfahrzeugmechatronikers zu integrieren, und zum an-
deren sind bereits ausgebildete Mitarbeiter weiterzubilden. 
Für „unter Spannung“ arbeitende Mitarbeiter wäre eine 
umfassende Nachqualifikation im Bereich „Arbeiten an 
Mittel- und Hochspannungsanlagen“ erforderlich. Für die 
weit überwiegende Zahl der Mitarbeiter könnte eine (elek-
trotechnische) Fachkraft für festgelegte Tätigkeiten in der 
Elektromobilität als Fortbildungsprofil entwickelt werden.

>> Zentrale Herausforderungen

Wenn das übergreifende strategische Ziel in Deutschland 
darin besteht, die gesamte Wertschöpfungskette sukzessi-
ve zur Elektromobilität zu etablieren, sind entsprechende 
Konsequenzen hinsichtlich der Ausbildung von Fachkräften 
und insbesondere von Ingenieuren zu ziehen. Im Bereich 
der Graduiertenausbildung (Masterstudiengänge) wird 
eine Anpassung der Lehrinhalte erforderlich sein, da Ma-
schinenbau, Elektrotechnik und IKT noch stärker ineinan-
dergreifen werden. 

Von übergreifender Bedeutung ist die Beherrschung des 
Systems Elektromobilität, da dies den Schlüssel für eine 
nachhaltige Führungsrolle der deutschen Industrie bildet. 
Hierbei fällt den technischen Universitäten die Rolle zu, di-
ese Systemkompetenz in integrierten Masterstudiengängen 
zu vermitteln. Auf dem Sektor der physikalischen Chemie 
besteht massiver Bedarf für die Ausbildung in der Elektro-
chemie als Schlüsselkompetenz sowohl für die Batteriefor-
schung als auch für Brennstoffzellen.

Der Sektor der nicht-akademischen Aus- und Weiterbildung 
erfordert ebenfalls vorausschauendes Handeln, damit 
ausgebildetes Fachpersonal flächendeckend in der Ein-
führungsphase der Elektromobilität vorhanden ist. Eine 
räumlich dichte Abdeckung des Wartungs- und Reparatur-

bedarfs ist eine wesentliche Voraussetzung für eine hohe 
Akzeptanz für Investitionen in die Elektromobilität. Die 
Etablierung der Elektromobilität als Leittechnologie in 
Deutschland erfordert entschlossenes Handeln auf den fol-
genden Gebieten:

a) Spezifische Masterstudiengänge zur Elektromobilität

—— Segmente Maschinenbau, Elektrotechnik, IKT, Chemie
—— Integration dieser Einzelkomponenten
—— Innovative Produktionstechnologien und systemische 

Ansätze

b) Wissenschaftliche Grundlagen

Die Behebung des Nachwuchsmangels im Bereich Elektro-
chemie ist eine zentrale Voraussetzung für die Eroberung 
einer starken Stellung Deutschlands in der Elektromobilität. 
Von wesentlicher Bedeutung ist hierbei auch die Material-
forschung, die das Potenzial für Entwicklungssprünge in der 
Speichertechnologie birgt.

Am Ende ist es aber nicht nur eine Frage des Forschungs-
budgets, sondern eher der Verfügbarkeit der kreativen 
Köpfe, was eine beachtliche Relaxationszeit impliziert. So 
ist mit Sicherheit nicht damit zu rechnen, dass man sich 
auf ein kanonisiertes Batterie- oder Brennstoffzellen-system 
beziehen kann, was impliziert, dass nachgeordnete (z. B ver-
fahrenstechnische) Aspekte stark von den Fortschritten in 
der Materialforschung betroffen sein werden. Demgemäß 
wird die Zukunft der Elektromobilität eine sehr hohe Flexi-
bilität der Strukturen erfordern.

c) Nichtakademische Ausbildung

Eine entscheidende Herausforderung wird sein, die aufge-
baute Technologiekompetenz hinsichtlich der Batterie auch 
in Produktionsanlagen in Deutschland umzusetzen. Dies 
erfordert Fachkräfte nicht nur in der Forschung und Ent-
wicklung, sondern auch im Bereich der Produktion.

>> Offene Fragen

Die erforderlichen Qualifikationsprofile wurden bislang 
nicht systematisch und umfassend untersucht. Hier ist in 
enger Abstimmung zwischen Industrie und Bildungsträ-
gern zeitnah ein Diskurs zu initiieren, um herauszuarbeiten, 
welche (Aus-)Bildungsbereiche durch die Elektromobilität 
beeinflusst werden und wie die zukünftigen Qualifikations-
profile auszugestalten sind. 

Da auf absehbare Zeit verbrennungs- und elektromoto-
rische Antriebskonzepte parallel existieren werden, ist ins-
besondere im Hinblick auf die mehrjährige Ausbildungs-
dauer zwingend eine Roadmap darüber zu entwickeln, 
wann welche Qualifikationen in Qualität und Quantität 
erforderlich werden.
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> acatech – DEUTSCHE AKADEMIE DER TECHNIKWISSENSCHAFTEN

acatech vertritt die Interessen der deutschen Technikwissenschaften im In- und 

Ausland in selbstbestimmter, unabhängiger und gemeinwohlorientierter Weise. 

Als Arbeitsakademie berät acatech Politik und Gesellschaft in technikwissen-

schaftlichen und technologiepolitischen Zukunftsfragen. Darüber hinaus hat es 

sich acatech zum Ziel gesetzt, den Wissenstransfer zwischen Wissenschaft und 

Wirtschaft zu erleichtern und den technikwissenschaftlichen Nachwuchs zu för-

dern. Zu den Mitgliedern der Akademie zählen herausragende Wissenschaftler 

aus Hochschulen, Forschungseinrichtungen und Unternehmen. acatech finan-

ziert sich durch eine institutionelle Förderung von Bund und Ländern sowie durch 

Spenden und projektbezogene Drittmittel. Um die Akzeptanz des technischen 

Fortschritts in Deutschland zu fördern und das Potenzial zukunftsweisender 

Technologien für Wirtschaft und Gesellschaft deutlich zu machen, veranstaltet 

acatech Symposien, Foren, Podiumsdiskussionen und Workshops. Mit Studien, 

Empfehlungen und Stellungnahmen wendet sich acatech an die Öffentlichkeit. 

acatech besteht aus drei Organen: Die Mitglieder der Akademie sind in der Mit-

gliederversammlung organisiert; ein Senat mit namhaften Persönlichkeiten aus 

Industrie, Wissenschaft und Politik berät acatech in Fragen der strategischen 

Ausrichtung und sorgt für den Austausch mit der Wirtschaft und anderen Wis-

senschaftsorganisationen in Deutschland; das Präsidium, das von den Akade-

miemitgliedern und vom Senat bestimmt wird, lenkt die Arbeit. Die Geschäfts- 

stelle von acatech befindet sich in München; zudem ist acatech mit einem 

Hauptstadtbüro in Berlin vertreten. 

Weitere Informationen unter www.acatech.de

> Die Reihe „acatech BEZIEHT POSITION“

In der Reihe „acatech bezieht Position“ erscheinen Stellungnahmen der Deut-

schen Akademie der Technikwissenschaften zu aktuellen technikwissenschaft- 

lichen und technologiepolitischen Themen. Die Veröffentlichungen enthalten 

Empfehlungen für Politik, Wirtschaft und Wissenschaft. Die Stellungnahmen 

werden von acatech Mitgliedern und weiteren Experten erarbeitet und dann 

von acatech autorisiert und herausgegeben. 


