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Elektromobilität ist die Mobilität 
der Zukunft. Megatrends wie eine 
zunehmende Erderwärmung, die 
Endlichkeit unserer Ressourcen, 
das Wachstum unserer Städte so-
wie ein steigender Lebensstandard 
und der damit erstarkende Bedarf 
an Mobilität für Menschen und Gü-
ter macht eine Revolution unserer 
Fortbewegung unabdingbar. Der  
Weg hin zu einer nachhaltigen und 
intelligenten Mobilität in unseren 
Städten hat gerade erst begonnen. Er erfordert ein Umdenken und 
bedeutet gerade deshalb große Chancen, aber auch Risiken für alle 
beteiligten Akteure. 
Um die Elektromobilität zur Marktreife zu bringen, muss die Elektrifi zie-
rung des Antriebsstrangs im Systemzusammenhang gedacht werden. 
Mobilität erfordert zukünftig vor allem die Kompetenzen der Branchen 
Automobil, Informations- und Kommunikationstechnologie (IKT) und 
Energiewirtschaft. Nur über eine systemische und eng verzahnte Zu-
sammenarbeit dieser drei Schlüsselbranchen, unter Berücksichtigung 
des Querschnittsfelds der Produktion, können marktentscheidende 
Synergien entwickelt und die Industrialisierung der Elektromobilität 
weiter vorangetrieben werden. Baden-Württemberg hat durch seine 
traditionell gewachsene Automobilindustrie und seine gebündelte Kom-
petenz in den Branchen IKT und Energie die allerbesten Voraussetzun-
gen, eine weltweit führende Rolle in der Elektromobilität einzunehmen.

Es wird nicht nur eine Vernetzung der Branchen wettbewerbsentschei-
dend sein. Kleine und mittlere Unternehmen bilden den Kern der wirt-
schaftlichen Stärke in Baden-Württemberg und sind gleichzeitig ihr 
Motor für Innovationen. Ihre Befähigung und aktive Einbindung in den 
Wandel hin zu Elektromobilität sind eine wesentliche Voraussetzung 
für die internationale Wettbewerbsfähigkeit Baden-Württembergs und 
ein Garant für die Sicherung von Wertschöpfung und Arbeitsplätzen in 
der baden-württembergischen Automobilindustrie.

Franz Loogen
Geschäftsführer e-mobil BW

Baden-Württemberg ist die Inno-
vationsregion Nr. 1 in Europa mit 
einzigartig gewachsenen Struktu-
ren und einer besonderen Unterneh-
mens- sowie einer exzellenten For-
schungs- und Hochschullandschaft. 
Neben großen Automobilherstellern 
sind es im Land vor allem mittel-
ständische Unternehmen, die einen 
maßgeblichen Beitrag zur Wert-
schöpfung der Automobilindustrie 
leisten. Innovative Produkte, Lösun-
gen und Dienstleistungen aus dem Land fi nden weltweiten Absatz und 
Anerkennung.  

Die kommenden Jahre werden durch striktere regulative Vorgaben hin-
sichtlich der notwendigen Verringerung schädlicher CO2-Emissionen 
von Fahrzeugen geprägt sein. Gleichzeitig werden fossile Brennstoffe 
zunehmend knapper. Konzepte für eine nachhaltige Mobilität, in denen 
die Elektromobilität eine wichtige Komponente darstellt, bilden eine 
wesentliche Voraussetzung, um diese ökologischen Herausforderungen 
zu meistern und gleichzeitig wirtschaftliches Wachstum zu schaffen. 

Die Elektrifi zierung des Antriebsstrangs bedeutet für die Automobilin-
dustrie einen enormen Wandel: Durch entfallende und neue Komponen-
ten und Technologien werden sich Wertschöpfungsanteile zwischen 
unterschiedlichen Akteuren und möglicherweise auch zwischen Wirt-
schaftsregionen neu verteilen. 

Baden-Württemberg ist für diesen Wandel gut aufgestellt. Bereits heu-
te gibt es zahlreiche Aktivitäten und Clusterinitiativen im Land, die 
den Wissenstransfer zwischen Forschung und Industrie fördern und 
zur Entwicklung gemeinsamer, branchenübergreifender Lösungsansät-
ze beitragen. Die vorliegende Studie gibt einen Überblick über diese Ak-
tivitäten und ermittelt, ausgehend von der heutigen Positionierung des 
Landes, zukünftige Potenziale und Risiken für die Automobilindustrie. 

Dr. Nils Schmid MdL
Stellvertretender Ministerpräsident und

Minister für Finanzen und Wirtschaft des Landes Baden-Württemberg

VorWort



Kernergebnisse und Implikationen

•	 Die Elektrifizierung des Antriebsstrangs ist in vollem Gange und 
keine Zukunftsvision mehr. Dabei wird die Elektrifizierung über die 
verschiedenen Ausprägungsformen des Hybrids (Mild-, Voll-, Plug-
in-Hybrid, Range-Extender) bis zum reinen Elektrofahrzeug mit der 
Zeit zunehmen. 

•	 Im Jahr 2020 werden weltweit circa 50 Prozent mehr PKWs ver-
kauft werden als zum heutigen Stand. Relativ betrachtet soll der 
Anteil von PKWs mit reinem Verbrennungsmotor von heute rund 98 
Prozent auf circa 67 Prozent im Jahr 2020 fallen. Der Anteil rein 
batterieelektrischer Fahrzeugkonzepte könnte zu diesem Zeitpunkt 
rund 5 Prozent betragen.  

•	 Nahezu die Hälfte des weltweiten Marktpotenzials (Zuwachs) 
im Jahr 2020 entfallen auf Komponenten des elektrifizierten An-
triebsstrangs (elektrische Maschine, Leistungselektronik, Batte-
riesystem, Ladegerät), was einem Wert von circa 100 Mrd. Euro 
entspricht. 

•	 In der Herstellung neuer Komponenten werden starke Kostensen-
kungspotenziale erwartet. Bis dahin werden rein batterieelektri-
sche Fahrzeuge gegenüber herkömmlichen Verbrennern dennoch 
deutlich höhere Herstellkosten aufweisen. Für eine zukünftige 
Kaufentscheidung spielen neben dem Kaufpreis auch sämtliche Be-
triebskosten des Fahrzeugs (Kosten für Treibstoff, Strom, Steuern, 
Versicherung und Wartung) eine wichtige Rolle.

•	 Die Elektromobilität als branchenübergreifende Entwicklung wird 
nicht nur Einfluss auf die Automobilindustrie haben, sondern viel-
mehr zu einer Konvergenz der Branchen Automobil-, IKT- und Ener-
giewirtschaft führen. Innovative Geschäftsmodelle und ein sich 
wandelndes Nutzerverhalten rücken zudem in den Fokus.

•	 Im Zuge des Wandels gehen Veränderungen im Bereich der Pro-
duktionstechnik und der Qualifizierung von Arbeitskräften einher. 
Neben neuen Kompetenzen in der Verarbeitung und Herstellung 
müssen aus diesem Grund Lehr- und Ausbildungs- bzw. Weiterbil-
dungsinhalte erweitert und angepasst werden.

•	 Baden-Württemberg ist als Technologiestandort für die Elektromo-
bilität gut aufgestellt. In der Forschung und Entwicklung (FuE) von 
elektrifizierten Antriebsstrangkomponenten und der zugehörigen 
Ladeinfrastruktur entsteht durch die Zusammenarbeit von Hoch-
schulen, Forschungseinrichtungen und Unternehmen ein solides 
Fundament, welches zukünftig weiter ausgebaut werden muss.

•	 Um zukünftig starke Beschäftigungseffekte im Land zu generie-
ren, ist es wichtig, eine hohe Wertschöpfungstiefe bei den »neuen 
Antriebsstrangkomponenten« zu erzeugen. Hierbei müssen die Er-
kenntnisse aus FuE auf die industrielle Fertigung übertragen wer-
den. Der im Land hervorragend aufgestellte Anlagen- und Maschi-
nenbau kann und muss diesen Prozess begleiten.

•	 Große Wertschöpfungs- und Arbeitsplatzpotenziale für das Land 
bieten neben den konventionellen Technologien (Getriebe, Effizi-
enztechnologien oder der Abgasanlage beim Verbrennungsmotor) 
auch die neuen Komponenten wie Leistungselektronik, elektrische 
Maschine und vor allem das Batteriesystem.

 
•	 Im Jahr 2020 könnten in Baden-Württemberg unter optimaler Aus-

nutzung bestehender Potenziale nahezu 10.000 neue Arbeitsplätze 
durch die »neuen Antriebsstrangkomponenten« entstehen. Der re-
lativ hohe Wertanteil der neuen Komponenten, aber auch der relativ 
hohe Automatisierungsgrad in der Herstellung bieten generell gute 
Voraussetzungen für eine regionale Herstellung.

•	 Kleine und mittlere Unternehmen als wesentliche Akteure in der 
automobilen Wertschöpfungslandschaft Baden-Württembergs 
müssen aktiv in den Wissenstransfer großer Unternehmen und For-
schungseinrichtungen eingebunden werden. Nur durch die Befähi-
gung des Mittelstandes lässt sich eine wettbewerbsfähige »elekt-
romobile« Wertschöpfungsstruktur ganzheitlich im Land etablieren.



Kapitel 1

Ausgangslage und Zielsetzung

Blickt man auf die vergangenen zwei Jahre zurück, so lässt sich erken-
nen, dass das Thema »Elektromobilität« an Fahrt gewinnt. Bei der IAA 
2011 wurde dem Thema Elektromobilität bereits eine eigene Halle ge-
widmet. Alle namhaften Automobilhersteller präsentierten eine breite 
Palette verschiedenster elektromobiler Fahrzeugkonzepte für die kom-
menden Jahre, aber auch Konzeptfahrzeuge, welche einen weiteren 
Blick in die Zukunft ermöglichen. Der dafür zugrunde liegende Techno-
logiewechsel weg vom Kraftfahrzeug mit konventionellem Antrieb hin 
zu alternativen und in diesem Sinne elektrifizierten Antriebskonzepten 
wird zu einer Vielzahl an Veränderungen führen.

Neben neu benötigten Werkstoffen und Produktionsverfahren ändern 
sich beispielsweise Qualifikationsanforderungen und Bildungsinhalte 
für angehende Arbeitskräfte. Die Struktur der bisherigen automobilen 
Wertschöpfungskette wird um neue Akteure erweitert. Eine Fülle an 
Geschäftsmodellen zwischen »alten« und gänzlich neuen Unternehmen 
im Markt, beispielsweise im Bereich der Batteriezellfertigung, lässt 
sich beobachten. Weiterhin rücken Aspekte wie die Informations- und 
Kommunikationstechnologie des Fahrzeugs, infrastrukturelle Arbeits-
inhalte oder damit verbundene neue Marktchancen in den Mittelpunkt. 
Wurden Themenstellungen bisher nur rudimentär beachtet, so müssen 
die daraus resultierenden Herausforderungen an die Elektromobilität 
im Zuge des anstehenden Wandels gelöst und umgesetzt werden.

Gerade für das Automobilland Baden-Württemberg ist ein derartiger 
Umbruch – wenn dieser auch aus dem jetzigen Verständnis noch recht 
langsam anläuft – als große Herausforderung zu sehen. Um seine Spit-
zenposition auch weiterhin aufrechtzuerhalten, müssen die erwarteten 
Auswirkungen der Elektromobilität auf die automobile Wertschöpfung 
erfasst sowie die damit verbundenen Chancen und Risiken für das Land 
identifiziert werden. Im Rahmen der vorliegenden Strukturstudie 2011, 
die eine Überarbeitung der vorangegangenen Studie (2009/2010) ist, 
sollen aus diesem Grund folgende Fragestellungen im Mittelpunkt der 
Betrachtung stehen:

•	 Welche technologischen Grundlagen und Entwicklungspfade exis-
tieren?

•	 Welchen Beitrag zur Wettbewerbsfähigkeit kann die Produktions-
technik leisten?

•	 Welche neuen Betätigungsfelder entstehen? 
•	 Wie werden sich die Märkte sowie die Herstellkosten »neuer An-

triebsstrangkomponenten« entwickeln? 

•	 Welches Marktpotenzial entsteht im Bereich alternativer Antriebs-
konzepte?

•	 Wie ist die Automobilindustrie in Baden-Württemberg strukturiert?
•	 Welche Auswirkungen auf die Wertschöpfungs- und Beschäfti-

gungsstruktur hat die Elektromobilität in Baden-Württemberg?
•	 Welche Akteure, Kompetenzen, Cluster und Initiativen bestehen in 

Baden-Württemberg im Bereich der Elektromobilität?

Dabei wurden neben umfangreichen Sekundärdatenrecherchen auch 
mehrere persönliche sowie telefonische Interviews mit Experten aus 
Industrie und Forschung durchgeführt. Die Aussagen und Meinungen 
der Interviewpartner sind in den Kapiteln hervorgehoben und erlauben 
somit einen vertieften Einblick ins jeweilige Themenfeld.





+ -

Kapitel 2

DIE AutomoBIlInDustrIE Auf DEm WEG In DIE
ElEKtromoBIlItät
2.1 ElEKtromoBIlE AntrIEBs- unD fAhrZEuGKonZEptE

»Elektromobile Antriebskonzepte« gewinnen zunehmend an Bedeu-
tung. Dabei werden unter diesem Begriff sämtliche Personenkraftwa-
gen, Nutzfahrzeuge sowie Zweiräder (Roller, Fahrräder) im Straßenver-
kehr verstanden, die zumindest einen Teil der Strecke rein elektrisch 
angetrieben zurücklegen können, gleich, ob sie ihre Energie von einer 
Batterie oder einer Brennstoffzelle beziehen. Weiterhin werden Fahr-
zeugkonzepte berücksichtigt, die elektrische Komponenten zur Opti-
mierung des Verbrennungsmotors besitzen. Im Rahmen dieses Kapitels 
sollen dazu die unterschiedlichen Konzepte, technischen Grundlagen 
sowie mögliche Entwicklungspfade aufgezeigt werden.

Fahrzeuge können sowohl nach der Art des Antriebskonzepts als auch 
nach Fahrzeugtyp unterschieden werden. Die Antriebskonzepte wiede-
rum lassen sich in konventionell und elektromobil unterteilen, wobei 
unter konventionellen Antriebskonzepten Fahrzeuge mit herkömmli-
chen sowie verbrauchsoptimierten Verbrennungsmotoren verstanden 
werden. Elektromobile Antriebskonzepte hingegen umfassen, wie in 
Abbildung 1 ersichtlich, Hybridfahrzeuge (parallel, leistungsverzweigt), 
Plug-in-Hybridfahrzeuge, Elektrofahrzeuge mit Reichweitenverlänge-
rung (serieller Hybrid) sowie reine Elektrofahrzeuge und Brennstoffzel-
lenfahrzeuge [Bundesregierung (2009)].

• Hybridfahrzeuge (paralleler Hybrid, leistungsverzweigter Hybrid)
Charakteristische Merkmale: Elektromotor zur Unterstützung des 
Fahrantriebs; Batterie durch Rekuperation aufl adbar; Kombination 
eines klassischen Verbrennungsmotors mit Elektromotor; rein elek-
trischer Antrieb teilweise möglich über geringe Reichweite. Je nach 
Unterstützung durch den Elektromotor wird auch von Mild- oder 
Full-Hybrid gesprochen.

 � Beispiele aktueller und geplanter Modelle: Toyota Prius, Daimler 
S400 Hybrid, Daimler E300 Blue Tec Hybrid

• Plug-in-Hybridfahrzeug (PHEV) 
 � Charakteristische Merkmale: Elektromotor mit am Netz aufl adba-

rer Batterie; Kombination von klassischem Verbrennungsmotor mit 
Elektromotor; rein elektrischer Antrieb möglich, abhängig von Bat-
teriegröße und Nutzung. Der Unterschied 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, BMW i8



 

 

 

•	 Elektrofahrzeug mit Reichweitenverlängerung (REEV)
�� 	Charakteristische Merkmale: Starker Elektromotor mit am 

Netz aufladbarer Batterie; rein elektrischer Antrieb; mo-
difizierter Verbrennungsmotor mit beschränkter Leistung 
zur Aufladung der Batterie, auch serieller Hybrid genannt.

�� 	Beispiele aktueller und geplanter Modelle: GM Volt, Opel Ampera, 
Audi A1 e-tron, Daimler Blue Zero E-Cell Plus

•	 Batterieelektrisches Fahrzeug (BEV)
�� 	Charakteristische Merkmale: Starker Elektromotor mit am Netz 

aufladbarer Batterie; kein Verbrennungsmotor, kein Treibstofftank, 
keine Abgasanlage; für die Batterieladung wird lediglich das Strom-
netz und Rekuperation genutzt.

�� 	Beispiele aktueller und geplanter Modelle: Mitsubishi i-MiEV, Nis-
san Leaf, Smart E-Drive, Tesla Roadster, Daimler A-Klasse E-Cell, 
Audi A2 e-tron, Renault Fluence Z.E.

•	 Brennstoffzellenfahrzeug (FCEV)
�� 	Charakteristische Merkmale: Elektromotor wird über Energieträger 

Wasserstoff und Energiewandler Brennstoffzelle mit elektrischer 
Energie versorgt; verfügt ebenfalls über Batterie (Rekuperation).

�� Beispiele aktueller und geplanter Modelle: Honda Clarity, Daimler 
F-Cell (B-Klasse), Opel Hydrogen 4

��
Bezüglich der Fahrzeugkonzepte kann zwischen Fahrzeugen des Indi-
vidualverkehrs (PKW, Zweiräder, Nutzfahrzeuge, Arbeitsfahrzeuge) 
und des öffentlichen Verkehrs (Busse, schienengebundene Fahrzeuge, 
Schiffe) differenziert werden. Abbildung 2 zeigt beispielhaft Ausfüh-
rungen für unterschiedliche Einsatzgebiete.  



War die Marktverfügbarkeit von elektromobilen Fahrzeugen in den ver-
gangenen Jahren noch sehr gering, so verspricht eine Vielzahl unter-
schiedlicher Fahrzeugkonzepte der Hersteller in den kommenden Jahren 
das Bild der Automobillandschaft entscheidend zu verändern. Neben 
weiteren Hybridvarianten (HEV) kündigen die Automobilbauer vor al-
lem auch zahlreiche Modelle im Bereich Plug-in-Hybrid (PHEV) Fahr-
zeuge mit Reichweitenverlängerung (REV) und rein batterieelek-trisch 
betriebene Fahrzeuge (BEV) an. Im Bereich der Brennstoffzellenfahr-

zeuge (FCEV) zeichnet sich für die nächsten Jahre noch eine sehr ge-
ringe Marktverfügbarkeit ab. Abbildung 3 zeigt einen Ausschnitt der 
Ankündigungen von Fahrzeugherstellern für den modifi zierten Perso-
nen-Individualverkehr mit zeitlicher Perspektive.

Kapitel 2

Abbildung 3: Auswahl aktueller und geplanter elektromobiler Fahrzeugkonzepte3

3 Eigene Darstellung

»Wir arbeiten gleichzeitig an verschiedenen Antriebskonzepten. 
Unser Ziel ist, dass sich die Module und Komponenten der unter-
schiedlichen Antriebskonzepte überdecken, sodass sie austausch-
bar und skalierbar werden. Nur so kann der noch unsicheren 
Marktentwicklung entgegnet werden.«

Peter Froeschle, Leiter Strategische Energieprojekte & Marktentwick-
lung Brennstoffzellen-/Batteriefahrzeuge, Daimler AG

»In Zukunft wird es defi nitiv eine große Vielfalt an Antriebstech-
nologien geben – sicher auch zum Leidwesen der Automobilindus-
trie, weil sie alle Technologien parallel entwickeln muss und nicht 
nur die klassischen zwei Technologien Otto- und Diesel-Motor.«

Prof. Dr. Werner Tillmetz, Mitglied des Vorstandes – Elektrochemische 
Speichertechnologien, Zentrum für Sonnenenergie- und Wasserstoff-
Forschung Baden-Württemberg (ZSW)



2.2 KomponEntEn Von ElEKtrofAhrZEuGEn unD
AKtuEllE EntWICKlunGssChWErpunKtE

2.2.1 EnErGIEspEIChEr

Ein Elektroantrieb muss die benötigte elektrische Energie immer aus 
einer geeigneten Energiequelle beziehen – diese setzt er dann hochef-
fi zient mit einem Wirkungsgrad von über 90 Prozent in Antriebsleistung 
um. Der Energiespeicher ist damit die Kernkomponente der Elektromo-
bilität, da er sowohl die Leistungsfähigkeit als auch die Reichweite des 
Fahrzeugs maßgeblich bestimmt.

2.2.1.1 EnErGIEspEIChEr AllGEmEIn

Nach dem aktuellen Stand der Technik stehen verschiedene Alter-
nativen zur Auswahl: Zu nennen sind insbesondere verschiedene Ar-

ten von wiederaufl adbaren Sekundär-Batterien (Blei-Säure, NiMH, 
Li-Ion), der Energieträger Wasserstoff zusammen mit dem Energie-
wandler Brennstoffzelle sowie Kondensatoren. Wesentliche Kriterien 
zur Auswahl stellen die gravimetrische Energiedichte [Wh/kg] sowie 
die Leistungsdichte [W/kg] dar. Diese werden üblicherweise in einem 
sogenannten Ragone Plot dargestellt (siehe Abbildung 4).

Vergleicht man die Energiedichte von Batterien mit der von Benzin 
oder Wasserstoff, so wird ein gravierender Nachteil der Sekundär-
zellen sichtbar (vgl. Abbildung 5). Diese relativ geringe Energiedichte 
resultiert in der Anforderung, schwere Batteriepacks in das Fahrzeug 
zu verbauen, um akzeptable Reichweiten zu erzielen. Vorteile hingegen 
sind unter anderem die relativ zum Verbrennungsmotor überragende 
Effi zienz des Elektroantriebs (Effi zienz Verbrennungsmotor max. 30 
Prozent vs. Effi zienz Elektromotor 90 Prozent) sowie die lokale Emis-
sionsfreiheit.

Abbildung 4: Ragone Plot4

4 Sauer (2009)



Abbildung 5: Die gravimetrische Energiedichte unterschiedlicher Energieträger 
im Vergleich5

5 Eigene Darstellung

Neben der Energiedichte müssen bei der Auswahl eines geeigneten 
Energieträgers weitere Faktoren berücksichtigt werden. Hierzu zäh-
len: Leistungsdichte, Sicherheit, kalendarische Lebensdauer, Zyklen-
festigkeit, nutzbare Kapazität (Depth-of-Discharge, DoD), Selbstent-
ladungsrate und natürlich die Kosten. Jeder Typ von Energiespeicher 
weist spezifische Vorteile, aber auch Nachteile auf [Oertel (2008)]. 
Es wird somit klar, dass es momentan nicht den einen Energiespei-
cher gibt, sondern verschiedene Speicher ihre jeweiligen Vorteile in 
unterschiedlichen Bereichen ausspielen können. Abbildung 6 fasst die 
wesentlichen Vor- und Nachteile unterschiedlicher Energiespeicher so-
wie deren Weiterentwicklungsmöglichkeiten zusammen. Im Anschluss 
daran wird aufgrund der Relevanz im automotiven Bereich näher auf 
die Lithium-Batteriezellen-Technologie eingegangen.



Wasserstoff/
i. V. m. Brennstoffzelle

Li-Ion Supercaps NiMH Blei-Säure

Vorteile

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

--Hohe spezifische Energie
--Hohe Zell-Nennspannung
--Gute Zyklenfestigkeit und 
Lebensdauer mit (Thermo- 
und Batteriemanagement) 
möglich
--Kein »Memory-Effekt«
--Geringe Selbstentladung

--Zuverlässig und robust
--Hohe kalendarische 
Lebensdauer, sehr 
hohe Zyklenzahl
--Sehr große Leistungs-
dichte

--Zuverlässig und robust, 
tiefentladefähig
--Lange Standzeit im 
entladenen Zustand
--Bei tiefen Temperaturen 
entladefähig

--Niedrige Herstellungskosten 
(Materialpreis, Technik)
-- In großen Stückzahlen und 
diversen Dimensionen verfügbar

Nach-
teile

--Wirkungsgrad (48%) gering, 
allerdings noch besser als 
Verbrennungsmotor
--Speicherung von Wasser-
stoff problematisch
-- Infrastruktur noch nicht 
vorhanden
--Hohe Kosten für Brennstoff-
zellensystem
--Wärmeabfuhr der Nieder-
temperatur-Brennstoffzelle 
problematisch

--Hohe Kosten
--Reaktiv mit Luft und Feuch-
tigkeit
--Aufwendiges Batteriema-
nagement (elektrisch und 
thermisch)

--Hohe Selbstentladung 
(parasitäre, interne 
Ströme)
--Großer Spannungshub
--Sehr kleine Energie-
dichte
--Hoher Überwachungs-
aufwand
--Großes Gefahrenpo-
tenzial im Abuse-Fall

--Hohe Selbstentladung 
(besonders bei erhöhter 
Temperatur)
--Schlechte Zykleneffi-
zienz
--Nur bedingt schnellla-
defähig
--Relativ geringe Energie-
dichte

-- Im allgemeinen geringe Zyklen-
festigkeit
--Nicht tiefentladefähig
--Niedrige Energiedichte
--Schlechte Ladezustandserhal-
tung (Sulfatisierung)
--Geringe Lebensdauer

Weiter-
entwick-
lungs-
möglich-
keiten

--Einsatz neuer, kostengünsti-
ger Katalysatoren
--Weiterentwicklung der Hoch-
temperatur-Brennstoffzelle 
für den mobilen Bereich
--Einsatz neuer Speichermög-
lichkeiten für Wasserstoff
--Kostengünstige und gut 
verfügbare Verfahren zur 
Wasserstoffherstellung

--Kurzfristige Weiterentwick-
lungen am Li-Ion 
--Speicher betreffen die 
Elektrodenmaterialen zur 
Erhöhung der Speicherdichte,  
Elektrolyte, Separatoren, Ge-
häuse zur Verbesserung der 
Performance und Sicherheit
--Batteriemanagement zur Er-
zielung hoher kalendarischer 
Lebensdauer und Zyklenzahl 
bei gleichzeitig hoher Entlade-
tiefe

--EEStor Inc. (Austin/
Texas): Kondensator 
mit ferroelektrischer 
keramischer Schicht 
(Bariumtitanat) 
als Dielektrikum 
(abgeschätzte Energie 
dichte bis 340 Wh/kg, 
noch keine Produkte)

--Verringerung der 
Selbstentladung durch 
verbesserte Separator-
materialien

--Durch den Ersatz der Blei-Anode 
durch eine Kohlenstoffelektrode 
(Fa. Axion) ist ein preiswerter 
»Batterie-Supercap« realisier-
bar
--Kürzere Ladzeiten
--Höhere Leistungsdichte
--Verbesserte Zyklenlebensdauer

Fazit

--Gute Eignung für Energie-
speicherung/ Wandlung im 
stationären Bereich
--Mobiler Bereich bisher 
auf Spezialanwendungen 
beschränkt
--Kostenreduktion notwendig 
für automobilen Einsatz
--Kostengünstige und umwelt-
schonende Herstellung von 
Wasserstoff muss realisiert 
werden

--Höchstes Potenzial, aller-
dings noch hohe Kosten für 
den Einsatz bei Elektrotrak-
tion
--Geringe Stückzahl für geringe 
Anzahl an E-Fahrzeugen 
zunächst problematisch
--Optimierte Produktion und 
Serienreife bei Consumer 
Products

--Die Kombination 
von Supercaps mit 
Speichern hoher  
Energiedichte bietet 
Potenzial

--Auf Grund der relativ 
geringen Energiedichte, 
der hohen Selbstentla-
dung und der schlechten 
Schnellladefähigkeit 
sind NiMH-Akkumula-
toren nur bedingt für 
PHEV und BEV geeignet
--Das System ist aller-
dings ausgereift und 
sehr robust

--Blei-Säure-Akkumulatoren 
sind aufgrund der geringen 
Energiedichte und geringen 
Lebensdauer für PHEV und BEV 
nicht geeignet

	Abbildung 6: Verschiedene Energiespeicher im Vergleich6

6 Eigene Darstellung
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2.2.1.2 Lithium-Batteriezellen

Aufbau und Charakteristika

Die Lithium-Batterie besitzt unter anderem aufgrund ihrer verhältnis-
mäßig guten Energiedichte (50 bis 200 Wh/kg) und Leistungsdichte 
(bis zu 5.000 W/kg) das höchste Potenzial für den Einsatz in zukünf-
tigen Hybrid- und batterieelektrischen Fahrzeugen. Auch spricht die 
erreichbare hohe Zyklenfestigkeit (etwa 3.000 Zyklen bis 80 Prozent 
DoD) sowie eine hohe Zykleneffizienz (etwa 96 Prozent bei 80 Pro-
zent DoD) für einen Einsatz der Batterie im Fahrzeug. Allerdings sind 
Lithium-Batterien verhältnismäßig teuer. Die Batteriezellen bestehen 
aus 2 Elektroden (negative Anode und positive Kathode), welche von 
einem Separator getrennt werden und meist ein Elektrolyt enthalten. 
Wiederaufladbare Lithium-Batterien lassen sich je nach gewähltem 
Elektrodenmaterial sowie Separator und Elektrolyten in Lithium-Ionen-
Batterien (Lithium-Ion mit flüssigem Elektrolyt sowie Lithium-Ion-Po-
lymer mit Gelelektrolyt) und Lithium-Metall-Batterien (Lithium-Metall 
mit flüssigem Elektrolyt sowie Lithium-Polymer mit Polymerelektrolyt) 
unterteilen. Je nach Materialwahl ergeben sich unterschiedliche Eigen-
schaften und Charakteristiken der Zellen.

Consumer-Bereich

Im Consumer-Products-Bereich werden Lithium-Ionen-Batterien seit 
Langem eingesetzt. Meist finden hierbei eine Lithium-Kobalt-Oxid 
(LiCoO2)-Kathode, eine Lithium-Graphit-Anode, ein organischer Elek-
trolyt und ein Polyethylen-Separator Verwendung. Japan, Korea und 
China führen diesen Markt hinsichtlich Technologie und Produktion 
an. Bei einem Einsatz dieser Consumer-Products-Zellen im Automo-
bil erweisen sich allerdings Eigenschaftsausprägungen hinsichtlich 
Sicherheit, Lebensdauer und Alterung der Zellen als problematisch, 
die aufgrund kurzer Innovationszyklen oder geringer Belastungen im 
Consumer-Bereich nicht zum Tragen kommen. Da für die neuen Kon-
zepte und Materialien sowie Anforderungen auch neue Prozesse und 
Verfahren notwendig werden, ist bislang offen, inwieweit die bisheri-
gen Hersteller von Consumer-Lithium-Batterien von ihrem Know-how 
im Umgang mit den Ausgangsmaterialien und der Produktion kleinerer 
Zellen profitieren können.

Automobile Anwendungen

Für das Elektromobil sind nicht nur neue Zellchemien, sondern auch 
neue Zelltypen gefragt. Der Trend geht hier zu größeren Zellen. Neben 
der bisher oft verwendeten Rundzelle sind für den Fahrzeugbereich 
meist prismatische Zellen oder Pouch-Zellen (sogenannte Coffee-Bags) 
in Entwicklung.

Aus dem in Abbildung 4 erkennbaren Zielkonflikt zwischen Leistungs-
dichte und Energiedichte resultiert je nach gewählter Zellchemie und 
Zellaufbau eine Differenzierung in Hochenergie- und Hochleistungs-
batterien: Während die erste eine hohe Reichweite des Fahrzeugs 
ermöglicht (beispielsweise bei einem batterieelektrischen Fahrzeug 
erwünscht), erlaubt die zweite eine starke Leistungsaufnahme und -ab-
gabe (wie sie beispielsweise bei Rekuperation oder Boost-Funktionen 
im Hybrid gefordert sind). 

Zu berücksichtigen ist hierbei auch die bei den Konzepten unterschied-
liche nutzbare Batteriekapazität. Diese wird bei Hybriden etwa auf 10 
Prozent und eine sehr hohe Zyklenanzahl ausgelegt (d.h., man verwen-
det nur etwa 10 Prozent der nominal verfügbaren Kapazität), bei bat-
terieelektrischen Fahrzeugen bis über 80 Prozent und eine geringere 
Anzahl an Ladezyklen.

Unterschiedliche Zellchemien

Neben der LiCoO2-Batterie existiert eine Vielzahl an Ansätzen, wel-
che durch den Einsatz neuer Materialien für Kathode und Elektrode 
wesentliche Verbesserungen der Eigenschaften der Batterie erreicht 
haben, insbesondere bezüglich der Energiedichte. Beispielhaft sei die 
Lithiumeisenphosphat-Zelle erwähnt, welche sich auch dadurch aus-
zeichnet, dass kein »Thermal Runaway« (unkontrollierter Temperatur-
anstieg als exotherme Reaktion durch freigesetzten Sauerstoff, wel-
cher bis zur Explosion der Zelle führen kann) bei erhöhter Temperatur 
der Zelle stattfindet.
Abbildung 7 zeigt einen Überblick über vier unterschiedliche Li-Ion-
Batterietypen und deren jeweilige Eigenschaftsausprägung. 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 resul-
tieren in hohen Preisen für Lithium-Ionen-Fahrzeugzellen.



EntWICKlunGstEnDEnZEn

Die technologischen Entwicklungen konzentrieren sich dabei aktuell 
auf folgende Punkte [Tübke (2008b); Sauer (2009); Winter (2011)]:

• Steigerung der Sicherheit, beispielsweise durch neue Elektroden: 
Anodenmaterialien (TiO2, Metalllegierungen), Kathodenmaterialien 
(LiMn2O4, LiFePO4), Separatoren (keramisch), Elektrolyt (polymere 
Elektrolyte, ionische Flüssigkeiten, keramische Elektrolyte)

• Erhöhung der Energiedichte der Anode durch Steigerung des Li-
thium-Anteils: beispielsweise durch neue Anodenmaterialien wie 
Silizium-Anodenmaterial (LiSi5) oder Zinn

• Ersatz organischer Lösungsmittel und Separatoren durch Anorganik 
und Keramik

• Alternative Materialstrukturen: Beispielsweise durch Nanopartikel-
ektroden und nanostrukturierte Elektroden (für Anode und Kathode)

• Hochenergieakkumulatoren (Metall-Luft-Zellen wie beispielsweise 
Lithium-Luft- oder Lithium-Schwefel-Zellen

• Reduktion des Gefährdungspotenzials und Auswirkungen durch 
interne und externe Kurzschlüsse, Überladung, Tiefentladung und 
Wärmezufuhr

• Verringerung der Kosten, beispielsweise durch neue Elektroden: 
Anodenmaterialien (TiO2), Kathodenmaterialien (LiMn2O4, LiFePO4)

• Erhöhung der Lebensdauer und Zyklenbeständigkeit: beispielsweise 
durch neue Zellchemien (LiNiCoMnO2, LiNiCoAlO2)

• Optimierung der Leistungsfähigkeit auch bei niedrigeren Tempera-
turen

• Belebung alternativer Konzepte (Redox Flow)

Abbildung 7: Eigenschaften von Lithium-Ionen-Batterietypen7

7 Eigene Darstellung in Anlehnung an Tübke (2008a)



2.2.1.3 Zukünftige Zellchemien

Batterietechnologien neuer Generationen basieren häufig auf metal-
lischen Anoden, beispielsweise Lithium-Schwefel oder Lithium-Luft. 
Hierdurch lassen sich signifikant höhere Energiedichten erreichen. Eine 
Herausforderung dabei ist aktuell noch die Wiederaufladung: Hierbei 
kommt es zu einer ungleichmäßigen Ablagerung des Lithiums. Dadurch 
werden sogenannte Dendriten gebildet, die mit mehrmaligem Aufladen 
den Separator durchdringen und somit zum internen Kurzschluss und 
Ausfall der Zelle führen können. Zurzeit werden insbesondere Lithium-
Schwefel für die mittelfristige Perspektive und Lithium-Sauerstoff für 
die langfristige Perspektive diskutiert. Neben der Leistungsfähigkeit 
der Zellen haben allerdings die Sicherheit und geforderte Lebensdauer 
die höchste Wichtigkeit für die Automobilbauer. Diese gilt es grund-
legend zu erfüllen, bevor ein Serieneinsatz der Zellen wahrscheinlich 
wird.

Lithium-Schwefel-Zelle

Die Lithium-Schwefel-Zelle besteht im geladenen Zustand aus einer 
metallischen Lithium-Anode, die mit einer schwefeltragenden Katho-
de verbunden ist. Hierbei ergeben sich ein hoher Anteil an aktivem 
Material sowie eine große Oberfläche und gute Leitfähigkeit. Daraus 
resultieren eine theoretische Energiedichte von 1.675 Wh/kg sowie 
eine Leistungsdichte von 3.900 W/kg. Die Zellspannung liegt etwa 
zwischen 2,2 und 2,5 Volt. Ungelöst ist bisher ein parasitärer Shuttle-
Mechanismus, der neben der erwünschten chemischen Reaktion ab-
läuft. Dieser führt zu einer hohen Selbstentladung der Zelle und einer 
schlechten Effizienz.

Aktuell erreichte tatsächliche Werte liegen bei 350 Wh/kg und 300 
Vollzyklen (Sion Power Corporation). Entwicklungen richten sich insbe-
sondere auf die Reduzierung der Kostenstruktur der Elektroden, Erhö-
hung der tatsächlichen Energiedichte (bis etwa 600 Wh/kg werden hier 
für möglich angesehen), Erhöhung der Zyklenfestigkeit (angestrebt > 
2.000 Zyklen) und des Weiteren auf die Lösung des Problems des so-
genannten »Shuttle Mechanismus« [Tübke (2011); Hagen (2011)].

Lithium-Sauerstoff-Batterien

Lithium-Sauerstoff-Batterien versprechen aktuell die größten Ener-
giedichten und damit Reichweiten bei gleichem Gewicht. Die Anode 

besteht aus reinem Lithiummetall, während die Kathode aus einem 
poröses Mn3O4/C-Gemisch besteht und durch von außen zugeführte 
Luft ersetzt wird. Die theoretisch erreichbare Energiedichte liegt bei 
5.200 Wh/kg mit Berücksichtigung des Sauerstoffs (11.140 Wh/kg 
ohne Berücksichtigung des Sauerstoffs). Die Zellspannung liegt dabei 
bei etwa 2,9 Volt.
Aktuelle Werte erreichen bisher etwa 700 Wh/kg bei 300 Vollzyklen 
(PolyPlus Battery in Berkeley, CA) [Tübke (2011)]. Es wird erwartet, 
dass kommerziell einsetzbare Systeme mindestens noch 20 Jahre Ent-
wicklungszeit benötigen [Möller (2011)].

Hochvolt-Batterien

Weitere Entwicklungen zielen darauf, höhere Spannungen in den Zel-
len zu ermöglichen. Damit könnte man mit einer geringeren Anzahl an 
Zellen auskommen. Zielgrößen liegen hier bei 4,5 bis 5 Volt. Hochvolt-
Materialien gelten bereits als anwendungstechnisch fortgeschritten 
(beispielsweise LiNiMnCoO2, LiCoPO4, LiNiPO4), müssen allerdings 
noch in den Bereich zukünftiger Technologien im Automobilbau einge-
gliedert werden [Hartnig (2011)]. 
Der Spannungsbereich lässt sich allerdings nicht beliebig erhöhen, da 
insbesondere derzeitige Materialien bei höheren Spannungen instabil 
werden und auch hochvoltstabile Elektrolyte nicht vorliegend sind 
[Möller (2011)].

Lithium-Metall-Polymer-Batterie

Der Separator/Elektrolyt besteht aus einem Polymer, welches das den-
dritische Wachstum des Lithiums beim Wiederaufladen verhindern und 
die Sicherheit der Batterie gewährleisten soll.
Ein Vorteil der LMP-Batterie liegt bei einem hohen Wirkungsgrad, wel-
cher bis zu 99,7 Prozent betragen kann. Die Lithium-Metall-Polymer-
Batterie (LMP) ist bereits seit einiger Zeit bekannt, konnte aber bisher 
aufgrund ungelöster Probleme keine Anwendung im Automobilbau fin-
den. Ein Grund war beispielsweise, dass Strom in den Zellen bislang 
erst ab 60 Grad Celsius fließen konnte. 
Die Technologie wurde auch bekannt, als die Firma DMB mit einer 
600-km-Fahrt von München nach Berlin damit warb, die Probleme der 
Technologie gelöst zu haben: durch einen speziellen schichtartigen 
Aufbau (mittels 4-Layer-Technologie) sowie eine neuartige Material-
kombination. Die generelle Sicherheit und Funktionsfähigkeit konnte 
durch die Bundesanstalt für Materialforschung und DEKRA bestä- 
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tigt werden.8 Experten aus Wissenschaft und Forschung bezweifeln 
allerdings die Darstellung des Reichweitenrekords [vgl. u. A. Winter 
(2011)].

2.2.1.4 Supercaps

Elektrochemische Doppelschichtkondensatoren (auch Ultracaps oder 
Supercaps) besitzen eine große Oberfläche und eine geringe Dicke des 
Dielektrikums. Supercaps zeichnen sich insbesondere durch eine we-
sentlich verbesserte Leistungsaufnahme und -abgabe (gravimetrische 
Leistungsdichte bis 20.000 W/kg) und hohe Wirkungsgrade (Zyklenef-
fizienz 98 Prozent bei 80 Prozent DoD) im Vergleich zu Batterien aus. 
Ebenso verfügen sie über eine hohe Zyklenfestigkeit (ca. 500.000 Zy-
klen bei 80 Prozent DoD). Demgegenüber stehen hohe Kosten und eine 
geringe Energiedichte (gravimetrische Energiedichte von etwa 4 W/kg) 
[vgl. u. A. Frost & Sullivan (2009); Tübke (2011)]. Supercaps könnten 
eine interessante Erweiterung zu bestehenden Li-Ion-Energiespeicher 
darstellen und eine Unterstützung im »Stop-and-Go« bieten, aber 
auch allgemein bei kurzzeitigen starken Ladevorgängen (Rekuperati-
on) und Entladevorgängen (Boost-Funktion) die Batterie entlasten. Die 
hohe Leistungsdichte könnte allerdings einen Einsatz in Mild-Hybriden 
unterstützen. Durch die geringe Energiedichte eignen sich bisherige 
Systeme allerdings nicht zur Energiespeicherung von rein elektrischen 
Fahrzeugen.

2.2.1.5 Redox-Flow-Batterien

Das Verfahren der Redox-Flow-Batterien beruht auf dem Prinzip der 
Speicherung von chemischer Energie in Form von gelösten Redox-Paa-
ren in externen Tanks. Die Stromerzeugung erfolgt in einem getrennten 
Leistungsmodul. Den Elektroden wird während der Entladung kontinu-
ierlich der umzusetzende gelöste Stoff aus den Vorratstanks zugeführt 
und das entstehende Produkt ebenfalls in einen Vorratsbehälter abge-
führt. Zum Laden wird die Pumprichtung des Elektrolyten umgedreht. 
Man unterscheidet Redox-Flow-Batterien mit zwei flüssigen elektro-
aktiven Komponenten sowie Hybrid-Flow-Batterien mit einer flüssigen 
und einer festen elektroaktiven Komponente. Als Elektrolyt kann bei 
der Redox-Flow-Batterie Vanadium, Vanadium-Bromid, Polysulfid-Bro-
mid oder Eisen-Chrom eingesetzt werden. Bei der Hybrid-Flow-Batterie 
ist hingehen Zink-Brom oder Cer-Zink im Einsatz. Die Elektrolyte sind 
meist kohlenstoffbasiert oder aus Graphit und teils als Filz ausgeprägt. 
Als Separator kommt zumeist Nafion (112, 125) oder auch Polysty-

rensulfonsäure-Membran zum Einsatz. Je nach Materialpaarung der 
Elektrolyte ergeben sich unterschiedlich erreichte Spannungsebenen 
von etwa 1,0 bis 2,2 V (Graphitelektroden mit wässrigem Elektrolyt 
bei max. 1,7 V) [Tübke (2011)].

Aktuelle Entwicklungsziele sind insbesondere neue Elektrolytsysteme 
für höhere Energiedichten, aber auch Elektrodenoptimierung für mehr 
Leistung sowie Reduzierung der Anlagen- und Wartungskosten durch 
bspw. neue Membranen. Die Energiekapazität wird im Wesentlichen 
von der Tankgröße für die Elektrolytlösung bestimmt und ist leicht 
skalierbar. Der Wirkungsgrad liegt bei bis zu 80 Prozent. Das Sys-
tem bietet einen flexibler Aufbau (Trennung von Energiespeicher und 
-wandler) und zeichnet sich durch eine lange Lebensdauer und eine 
hohe Zyklenfestigkeit (> 10.000) aus. Ebenfalls liegen ein geringer 
Wartungsaufwand, schnelle Ansprechzeit (μs-ms), gute Überlade- und 
Tiefentladetoleranz sowie keine Selbstentladung vor. Die wässrigen 
Elektrolyte führen allerdings auch zu einer geringen Energiedichte so-
wie hohen Kosten im Hochenergiebereich [Tübke (2011)]. Die Ener-
giedichte ist abhängig von der Löslichkeit der Redoxpaare und liegt 
aktuell bei etwa 70 Wh pro Liter Elektrolytflüssigkeiten bei einer 
Vanadium-Bromid-Verbindung.

Im angestrebten Leistungsbereich bieten Redox-Flow-Batterien ein 
aussichtsreiches Entwicklungspotenzial, um durch dezentrale, netzin-
tegrierte Stromspeicher die Netzkapazitäten besser auszunutzen und 
Engpässe zu vermeiden. Sie ist damit insbesondere für stationäre An-
wendungen interessant.

8 Die Bundesanstalt für Materialforschung hat bisher sicherheitstechnische Untersuchungen auf Grundlage des UN-Prüfhandbuchs zur Beförderung gefährlicher Güter durchgeführt. Hierbei ist 
untersucht worden, ob die Technologie bei extremen Klima- und Luftdruckschwankungen, elektrischen Kurzschlüssen, Überladung oder Falschpolung sowie bei starken mechanischen Einflüssen 
wie Schwingungen, Stoß und Aufprall sicher sei. Ebenfalls wurde der von der DEKRA durchgeführte Reichweitentest bestanden, der die Be- und Entladung der Batterie, Ermittlung des Fahrwider-
standes und der Maximalgeschwindigkeit sowie Untersuchung der allgemeinen technischen Sicherheit des Fahrzeugs überprüft [Pudenz (2011)]. 



2.2.2 KomponEntEn DEs BAttErIEElEKtrIsChEn
AntrIEBsstrAnGs

2.2.2.1 BAttErIEsystEm

Für einen Einsatz in Kraftfahrzeugen müssen die Sekundärzellen zu 
Batteriesystemen zusammengefasst werden. Hierzu werden Module 
aus den Einzelzellen gebildet. Die Zellen können in Reihenschaltung zur 
Spannungserhöhung zusammengefasst werden. Übliche Werte für Bat-
teriesysteme in Fahrzeugen betragen bis zu 400 V. Diese Module wer-
den anschließend in einem Gesamtsystem gebündelt, um die Kapazität 
zu erhöhen [Blazejak (2009)]. Neben den Zellmodulen umfasst ein ge-
samtes Batteriesystem auch noch Komponenten zum elektronischen, 
elektrischen, thermischen und mechanischen Zusammenschluss (vgl. 
Abbildung 8).

Aus unterschiedlichen Zelltypen leiten sich unterschiedliche Anforde-
rungen an das Gesamtsystem ab, beispielsweise hinsichtlich Kühlung 
und Packaging. Dies hat direkten Einfl uss auf die Komplexität und die 
Gesamtkosten des Systems. Es ist daher notwendig, die Batterie als 
Gesamtsystem zu verstehen und entsprechend nicht nur einzelne Kom-
ponenten zu verbessern, um eine Systemverbesserung zu erreichen, 
sondern eine systemische Optimierung zu betreiben. Diese holistische 
Betrachtung bei der Konzeption und Optimierung des Systems ist not-
wendig, da dies direkten Einfl uss auf die Charakteristik des Gesamt-
systems hat.

BAttErIEmAnAGEmEnt

Das Batteriemanagement überwacht den Ladezustand der einzelnen 
Zellen, regelt die Kommunikation zwischen den Modulen sowie der 
Gesamtbatterie, analysiert relevante Sensordaten und steuert Maß-
nahmen zur Behebung unerwünschter Abweichungen durch beispiels-
weise Ansteuerung der Batteriekühlung, Ladungsausgleich zwischen 
Zellen (Cell-Balancing) bis hin zu Sicherheitsabschaltung bei kritischem 
Zustand.

Das Elektrolytsystem der Lithium-Ionen-Zelle ist nicht überladefähig 
und damit empfi ndlich gegen Über- oder Tiefentladung. Produktions-
unterschiede führen zu unterschiedlichen Zelleigenschaften, welche 

im Laufe der Zeit weiter auseinanderdriften. Das Batteriemanagement 
organisiert diese Unterschiede und wird deshalb als Schlüsselkompo-
nente zum dauerhaften Einsatz von Li-Ionen-Batterien in Fahrzeugen 
gesehen.

BAttErIE-thErmomAnAGEmEnt

Lithium-Ionen-Hochleistungsbatterien erfordern neben einem Batterie-
management auch ein aktives thermisches Management zur Übernah-
me von Kühlung und Erwärmung der Batterie.

Die Alterung einer Lithium-Ionen-Batterie hängt insbesondere von der 
Nutzung (Lade-, Entladeströme, Tiefentladungen) und Einsatzbedingun-
gen ab und bestimmt die nutzbare Lebensdauer. Der Automobilbau for-
dert ein End-of-Life (80 Prozent Restkapazität/DoD) für die Nutzungs-
dauer eines Fahrzeugs (10 bis 15 Jahre) bei Einsatztemperaturen von 
etwa 40 °C [Brotz (2007); Fehrenbacher (2009)].
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Abbildung 8: Die Wertschöpfungsstufen der Batterieherstellung9

9 Eigene Darstellung; Bildmaterial: Saftbatteries (2011) I Batteriemodul (2011) I Johnson Controls (2011) I SB LiMotive (2011) I ELAB 2011



2.2.2.2 ElEKtrIsChE mAsChInE

Die elektrische Maschine kann den Verbrennungsmotor als Antriebs-
quelle erweitern und verbessern (Verbesserung des Wirkungsgrades 
von Verbrennungskraftmaschinen im Teillastbereich bei Hybriden) oder 
auch komplett ersetzen (beispielsweise in den Konzepten REEV, BEV, 
FC). Die Verwendung des Begriffs »elektrische Maschine« ist ange-
bracht, da die meisten Elektroantriebe sowohl als Motor wie auch als 
Generator zur Energierückgewinnung betrieben werden können.

ChArAKtErIstIKA

Aufgrund seiner Drehmomentcharakteristik eignet sich der Elektromo-
tor hervorragend für einen Einsatz als Antriebsmotor in Fahrzeugen: 
Das maximale Drehmoment steht bereits ab Drehzahl 0 zur Verfügung, 
es bleibt bis zu einer gewissen Drehzahl konstant und sinkt dann erst 
ab (Feldschwächebereich). Deshalb kann auf eine Kupplung verzich-
tet werden und man benötigt nur ein Übersetzungsgetriebe. Weitere 
Vorteile sind der hohe Wirkungsgrad (bis 95 Prozent), problemloser 
Teillastbereich, Drehmoment ab Stillstand, Rekuperationsmöglichkeit, 
Robustheit, hohe Lebensdauer, geringe Wartungskosten, gute Skalier-
barkeit und relative Geräuscharmut. Darüber hinaus kann der Motor 
eine gewisse Zeit auch über der eigentlichen Nennleistung (Überlast-
bereich) betrieben werden, ohne Schaden zu nehmen.

DrEhstrommotorEn

Drehstrommaschinen sind Wechselstrommaschinen mit einem 3-pha-
sigen Wechselstrom. Die Drehfeldwicklungen befi nden sich im Stator 
(auch Ständer) des Motors. Die drei Wechselspannungen des Dreh-
stroms sind dabei jeweils um 120 Grad versetzt und speisen die Wick-
lungen mit den nachfolgenden Strömen. Im Fahrzeug muss hierfür der 
Gleichstrom aus der Batterie in einen 3-phasige Wechselstrom gewan-
delt und dann der Elektromotor situationsgerecht angesteuert werden. 
Hierzu sind sogenannte Inverter (oder Wechselrichter) notwendig. 
Dadurch entsteht im Motor ein magnetisches Drehfeld, welchem der 
Rotor folgt.

Abbildung 9: Die Wohlfühltemperatur von Batteriezellen10

10 Vgl. Tübke (2008a)
11 Eigene Darstellung

Abbildung 10: Drehmoment und Leistungskennlinien im Vergleich11
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Motortopologie

Grundsätzlich lassen sich gemäß dem Laufverhalten von Stator und 
Rotor die Drehstrommaschinen in Synchron- und Asynchronmotoren 
unterteilen. Da bei Letzterem zwischen der Felderzeugung des Magnet-
feldes im Rotor und im Stator ein Zeitverzug besteht, läuft der Rotor 
zeitlich verzögert und damit asynchron. Dafür punktet der Motor mit 
guter Leistungsdichte, einem einfachen Aufbau und einfacher Rege-
lung sowie damit, dass er ohne Magnete auskommt. Der Synchronmo-
tor hingegen weist einen noch höheren Wirkungsgrad und Leistungs-
dichte aus. Die Drehzahl des Rotors folgt der vorgegebenen Frequenz 
und dem magnetischen Drehfeld im Stator synchron. Dies erfordert 
allerdings einen höheren Regelaufwand. Die Ausführung des Rotors 
kann mit teuren Permanentmagneten (vergrabene oder Oberflächen-

Magnete) erfolgen oder durch eine Fremderregung in Spulen (Aufbau 
eines Magnetfelds durch stromdurchflossene Spulen) zulasten des 
Wirkungsgrades. In Abhängigkeit der Motortopologien ergeben sich 
spezifische Rotor- und Statorkonstruktionen, diese sind in Abbildung 
11 dargestellt [Franke (2011a)].

Ausführungsformen

Die verschiedenen Ausführungsformen werden nachfolgend skizziert 
[vgl. u. A. Freialdenhoven (2009); Mathoy (2010); Hofmann (2010)].

Asynchronmaschine (ASM): Ein Merkmal der Asynchronmaschine, 
auch Induktionsmaschine genannt, ist die Kurzschlusswicklung im 
Rotor (Läufer). Der aus Blechen aufgebaute Rotor besitzt meist eine 

Abbildung 11: Motortopologien12

12 Eigene Darstellung nach Franke (2011a)



Stabwicklung, in der die Stäbe durch zwei Kurzschlussringe verbun-
den sind. Hierdurch kommt es zu teils sehr hohen Strömen im Rotor. 
Das erreichte Drehmoment ist proportional zur Differenz (Schlupf) der 
Umlaufgeschwindigkeit zur Netzfrequenz. Die Maschine besitzt einen 
großen Drehzahlbereich konstanter Leistungsabgabe bei gleichblei-
bender Umrichterbelastung und hohem Gesamtwirkungsgrad. Dabei 
kommt die ASM ohne Schleifkontakte zum Rotor aus (im Gegensatz 
zur Gleichstrommaschine oder der fremderregten Synchronmaschine). 
Die Asynchronmaschine hat einen sehr einfachen und preiswerten Auf-
bau bei geringem Volumen und Gewicht. Ebenfalls wird nur eine rela-
tiv kostengünstige Steuerung und Impulsgeber benötigt. Die ASM ist 
eine sogenannte High-Speed-Maschine (im Gegensatz zur High-Power-
Maschine) und erfordert damit ein Getriebe. Bei höheren Drehzahlen 
zeigt die Asynchronmaschine allerdings einen quadratisch abnehmen-
den Drehmomentverlauf. Hochpolige Motoren erfordern des Weiteren 
sehr präzise und kleine Luftspalte für gute Stromphasenwinkel. Auch 
führen die Rotorverluste bei tiefen Drehzahlen und hohen Drehmomen-
ten zu hohen Rotortemperaturen. Der Wirkungsgrad liegt allerdings un-
terhalb des Wirkungsgrads der Synchronmaschine. Sie gilt als sicher, 
ökonomisch und eignet sich für urbane Anwendungen. Einsatz findet 
sie bisher beispielsweise beim Tesla Roadster.

Permanenterregte Synchronmaschine (PSM): Der Statoraufbau 
einer permanentmagneterregten Synchronmaschine ähnelt dem einer 
Asynchronmaschine. Neben verteilten Wicklungen können hier auch 
konzentrierte Wicklungen Anwendung finden. Der Rotor (auch Läufer 
oder Polrad genannt) ist des Weiteren mit Permanentmagneten ver-
sehen. Diese können an der Oberfläche fixiert sein (Oberflächenmag-
nete) oder sich in Taschen innerhalb des Rotors befinden (vergrabene 
Magnete). Sie weist einen einfachen mechanischen und elektrischen 
Aufbau auf (keine Bürsten, keine Schleifkontakte, keine komplizierten 
Wicklungen). Auch sind hochpolige Motorentypen leicht herstellbar. 
Die Maschine entwickelt bei kurzgeschlossenen Wicklungen ein hohes 
Bremsmoment (Sicherheitsfunktion, kann aber auch Risiken bergen) 
und besitzt einen sehr guten Wirkungsgrad im unteren Drehzahlniveau 
und Teillastbereich. Sie zählt damit zu den High-Power-Maschinen. Die 
PSM erreicht eine sehr hohe Drehmoment- und Leistungsdichte. Insbe-
sondere bei der Verwendung von Seltenen Erden (Nd-Fe-B-Magneten) 
ist eine sehr kompakte Bauart möglich – sogar noch kompakter als bei 
fremderregten Synchronmaschinen. Der notwendige Einsatz von selte-
nen Erdmetallen führt allerdings zu hohen Materialkosten und zu Ab-
hängigkeiten von Importen. Ebenfalls ist ein kostspieliger Rotorlagege-

ber notwendig. Jeder permanentmagneterregte Motor weist allerdings 
auch ein durch seinen Magnetgehalt definiertes Grenzmoment auf. Bei 
hohen Drehzahlen kommt es des Weiteren zu großen Verlusten und nur 
moderaten Leistungen. Der Bereich hoher Drehzahlen (Feldschwäche-
bereich) erfordert sehr hohe Blindstromkomponenten vom Umrichter. 
Ebenfalls sind sehr hohe Kurzschlussströme und Leerlaufspannungen 
bei Umrichterdefekten möglich. Auch in der Serienfertigung ist von 
einem aufwendigen Fertigungsprozess auszugehen. Die permanentma-
gneterregte Synchronmaschine ist aktuell die am weitesten verbrei-
tete Maschine bei Hybriden. Aber auch als Traktionsmotor wird sie 
vermehrt eingesetzt.

Stromerregte Synchronmaschine (SSM): Fremderregte Synchron-
maschinen werden insbesondere bei größeren Synchronmotoren um-
gesetzt. Während der Stator den gleichen Aufbau wie eine PSM hat, 
weist der Rotor eine Magnetisierung durch Stromzufuhr von außen auf 
(anstelle der Magnete beim PSM). Hierzu besitzt der Rotor Schenkel-
pole, welche mit Wicklungen versehen sind oder Vollpole mit eingezo-
genen Wicklungen. Die Magnetisierung des Rotors (auch Läufer oder 
Polrad genannt) erfolgt über die stromerregten Pole. Die Erregerwick-
lungen werden über Schleifringe (teils Bürsten) mit Strom versorgt. Bei 
größeren Maschinen (Durchmesser über 400 mm) kann auch eine be-
rührungslose Übertragung erfolgen. Im Unterschied zu Gleichstrommo-
toren muss allerdings nur wenig Strom in den Rotor übertragen wer-
den. Stromerregte Synchronmotoren erreichen für etwa 30 Sekunden 
das 2,5-Fache und für 5 Sekunden das bis zu 4-Fache des Nennwerts. 
Ein großer Vorteil ist, dass keine Magnete dafür eingesetzt werden 
müssen. Ebenfalls weist die Maschine keinen Leistungsabfall bei höhe-
ren Drehzahlen auf. Sie besitzt auch einen sehr hohen Wirkungsgrad, 
allerdings eine geringere Leistungsdichte als PMS. Zudem bestehen 
eine kleine Wirkungsgradverschlechterung und die Notwendigkeit einer 
zusätzlichen Leistungselektronik zur Bereitstellung des Erregerstroms 
im Rotor. Eine Sonderbauform der strom-erregten Synchronmaschine 
ist die Hybrid-Synchronmaschine: Durch den zusätzlichen Einsatz von 
Permanentmagneten kann eine Erhöhung des Reluktanzmoments er-
reicht werden. Dies ist vorteilhaft, um im Notbetrieb ein ausreichendes 
Drehmoment auch ohne Stromerregung zu ermöglichen.

Synchrone Reluktanzmaschine (SyR): Reluktanzmotoren basieren 
auf dem Prinzip, dass sich ein magnetisierbarer (aber selbst nicht ma-
gnetischer) Körper in der Richtung des äußeren Felds ausrichtet. Bei 
der synchronen Reluktanzmaschine erfolgt die Erregung durch eine 



zur angelegten Spannung nacheilende Stromkomponente. Der Stator 
weist Wicklungsspulen (verteilt oder konzentriert) auf. Der Rotor be-
steht ebenfalls aus einer Vielzahl geblechter Segmente, die mit unma-
gnetischen Elementen verbunden sind. Es sind keine Rotorwicklungen 
oder Magnete nötig. Die synchrone Reluktanzmaschine weist eine 
einfache Bauart und äußerste Robustheit auf. Eine hohe Drehmoment-
ausbeute ist allerdings mit Geräuschentwicklung verbunden, da das 
Drehmoment durch Pulsströme erreicht wird, welche auch radial wir-
kende Kräfte und damit eine Geräuschentwicklung hervorrufen. Dies 
ist konstruktiv zu lösen. Durch die Bauform ergibt sich eine sehr hohe 
Eigensicherheit. Um die fehlende Dauermagnetisierung zu kompensie-
ren, bieten sich Möglichkeiten zur Kombination des Reluktanzprinzips 
und der permanenten Erregung an. Hierbei sind Sonderformen wie ein 
vormagnetisierter Reluktanzmotor oder hybrider Reluktanzmotor mög-
lich. Die hybriderregte Maschine enthält deutlich weniger Magnetma-
terialien als die PSM. Trotzdem erreicht man einen Drehzahlbereich 
konstanter Leistung wie bei der Asynchronmaschine, aber mit höhe-
rem Wirkungsgrad im unteren Drehzahlbereich. Allerdings reicht die 
Kurzzeit-Überlastbarkeit nicht an die Eigenschaften einer PMS heran. 
Für eine hohe Querreaktanz sind wie bei der ASM sehr präzise und 
kleine Luftspalte einzuhalten. Ebenfalls werden auch sehr hohe Anfor-
derungen an das reduzierte Material gestellt und die Motortopologie 
weist eine komplexe Regelung auf.

AnforDErunGEn unD hErAusforDErunGEn

Bei der Auswahl eines optimalen Antriebskonzepts für Elektro- und 
Hybridfahrzeuge liegt das Augenmerk auf der Systemabstimmung von 
Motor, Leistungselektronik und Getriebe, um so ein Optimum bei Kos-
ten, Gewicht, Leistungsdichte und Wirkungsgrad sowie Sicherheit und 
Zuverlässigkeit zu erzielen.

Anzumerken bleibt, dass gravierende unterschiedliche Anforderungen 
aus dem Industriebereich sowie dem Automobilbau an die Produktion 
elektrischer Maschinen gestellt werden. Beispielhaft zu nennen sind 
im Automobilbau eine höhere Lieferqualität (100 Parts-per-million, d.h. 
Anzahl Fehlerteile bei 1 Mio. produzierten Einheiten) und Liefertreue 
(100 Prozent) sowie eine stärkere Automatisierung (Lohnanteil etwa 
5 Prozent), allerdings auch eine reduzierte Lebensdauer (etwa 4.000 

Stunden) [Franke (2011a)]. Durch die unterschiedlichen Motorkon-
zepte und neuen Anforderungen ergeben sich auch neue Herausfor-
derungen an die Unternehmen und notwendigen Fertigungsverfahren, 
welche es nun für die automobile Serienfertigung zu entwickeln gilt.

Aktuell sind bereits einige Automobilhersteller aktiv, Elektromotoren 
in Eigenregie (Beispiel BMW) oder in Zusammenarbeit mit einem Zu-
lieferer (Beispiel Daimler mit Bosch) zu entwickeln und zu fertigen. 
Die Fertigung der Elektromotoren könnte damit zur Kernkompetenz der 
Automobilhersteller werden. Automobilhersteller könnten dabei bei-
spielsweise Maschinenkomponenten wie Rotor und Stator in Eigenre-
gie fertigen, die Leistungselektronik zukaufen und den Zusammenbau 
und die Integration ins Fahrzeug übernehmen [Schäfer (2010)].



nEuE KonZEptE

Die geringe Baugröße und Flexibilität der Anbindung ermöglicht eine 
Vielzahl neuer Konzepte für die Positionierung der elektrischen Ma-
schine im Fahrzeug und damit neue Fahrzeugarchitekturen. So ist 
beispielsweise eine zentrale Anordnung, vergleichbar mit heutigen Ver-
brennungsmotoren, ebenso möglich wie eine Aufteilung der Antriebs-
leistung auf zwei kleinere Motoren an Vorder- und Hinterachse, bis 
hin zu vier Radnabenmotoren in den Rädern des Fahrzeugs (Beispiel: 
Active Wheel von Michelin, Fraunhofer oder MIT, siehe nachfolgende 
Abbildung).

Abbildung 12: Radnabenantriebe: Historischer Rückblick und aktuelle Konzepte13

13 Eigene Darstellung

Radnabenmotoren bieten dabei zahlreiche Vorteile wie eine radselek-
tive Ansteuerung von Zusatzfunktionen (z. B. Torque Vectoring oder 
ESP ohne komplexe Zusatzsysteme), gute Gewichtsverteilung, große 
Freiheiten für Automobilkonzepte und eine aufgeteilte Bremsenergie-
rückgewinnung an allen vier Rädern. Allerdings sind noch einige Her-
ausforderungen z. B. im Hinblick auf die Problematik der ungefederten 
Masse insbesondere im höheren Geschwindigkeitsbereich zu lösen. 
Es wird auch erwartet, dass Radnabenmotoren generell teurer sind 
und einen höheren Aufwand für die Gewährleistung der Sicherheit 
und Lebensdauer darstellen. Hinzu kommen ein hoher Verkabelungs-
aufwand, wenn die Leistungselektronik weiterhin im Fahrzeugchassis



sitzt, sowie eine hohe mechanische Belastung der Maschine. Neben 
Zweirädern könnten insbesondere Nutzfahrzeuge mit geringen Ge-
schwindigkeiten (wie beispielsweise Baumaschinen, Flurförderfahr-
zeuge, Stadtbusse) von einem guten Aufwand-Nutzen-Verhältnis und 
Packagevorteilen profi tieren [Schäfer (2010)].

2.2.2.3 lEIstunGsElEKtronIK

Das Leistungselektronikmodul hat die Aufgabe, den Energiefl uss im 
Fahrzeug zu ermöglichen. Zu den Aufgaben gehören dabei das Kon-
vertieren einer Spannung auf ein anderes Niveau (Herauf- oder Herun-
tersetzen einer Spannung), das Invertieren einer Spannung (Umrichten 
der Wechselspannung auf Gleichspannung oder umgekehrt) oder eine 
Kombination aus beiden. Neben der Regelung des Antriebs müssen 
auch die Rekuperation bzw. der Ladevorgang sowie Spannungswand-
lung innerhalb des Bordnetzes über die Leistungselektronik dargestellt 
werden. Die Leistungselektronik stellt damit bedeutende Komponenten 
mit Einfl uss auf Wirtschaftlichkeit und Effi zienz der Hybrid- und Elek-
trofahrzeuge dar.

Während die Elektromotoren kurze Zeit im Überlastbereich betrieben 
werden können ohne zu überhitzen, muss die Auslegung der Leistungs-
elektronik auf maximale Ströme hin erfolgen. Dies führt unweigerlich 
zu erhöhten Kosten und größerem Aufwand. Bei der Konzeption der 
Leistungselektronik müssen die Kosten, Verfügbarkeit, Performance, 

Gewicht und Package des Systems so gut wie möglich gemeinsam 
optimiert werden, um zu einem für die jeweiligen Anforderungen opti-
malen Ergebnis zu kommen.

Im Hybrid- oder Elektrofahrzeug werden wie im vorherigen Kapitel 
beschrieben fast ausschließlich Drehstromantriebe eingesetzt. Hierzu 
muss die elektrische Energie aus dem Energiespeicher an die Erfor-
dernisse der Elektromaschine angepasst werden. Die Steuerung der 
Energie zwischen Batterie und elektrischer Maschine erfordert eine 
elektronische Stelleinrichtung, den Wechselrichter (auch Inverter). 
Dabei wird die Energie der Batterie (Gleichstrom) für den Betrieb des 
Elektromotors (mehrphasige Wechselspannung) umgewandelt, da für 
das Ansteuern des Motors eine variable Wechselspannung in einer va-
riablen Frequenz zur Drehzahlstellung benötigt wird.

Der Inverter besteht aus einem Leistungsmodul (mit Hochleistungs-
Halbleiterschaltungen, z. B. IGBTs, SJ MOSFET), Kondensatoren, 
Steuerungselektronik (Controller, Software), Leistungsanschlüssen, 
Kühlung, Gehäuse. Die am häufi gsten eingesetzte Schaltungs-To-
pologie ist die B6-Brückenschaltung mit 6 Leistungsschaltern. Zur 
Glättung der Eingangsspannung wird ein Zwischenkreiskondensator 
(meist Folienkondensator) benötigt. Aufgrund der hohen Spannung 
und notwendigen Kapazität kann der Kondensator ein beträchtliches 
Bauvolumen erreichen. Er hat damit einen hohen Einfl uss auf die Leis-
tungsdichte des gesamten Wechselrichters. Der Kondensator stellt
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Abbildung 13: Mögliche Topologie Leistungselektronik mit HV-Batterie und NV-Bordnetz14

14 Eigene Darstellung in Anlehnung an Hofmann (2010)



auch ein kritisches Bauteil dar, welches neben dem Leistungsmodul
die Zuverlässigkeit des Wechselrichters entscheidend mitbestimmt.
Beide Komponenten (Leistungsmodul und Kondensator) verursachen 
auch einen Großteil der Kosten des Inverters [Cebulski (2011)].

Abbildung 14 zeigt im schematischen Aufbau den Pulswechselrichter 
und seine wesentlichen Bestandteile.

Entwicklungen gehen dahin, die Haltbarkeit des Leistungshalblei-
termoduls hinsichtlich der Anzahl an Lastwechsel auch bei höheren 
Chiptemperaturen deutlich zu verbessern und höhere Schaltfrequen-
zen zu erreichen. Beispielsweise wird versucht, dies durch neue Fer-
tigungsverfahren oder neue Halbleitermaterialien (SiC, GaN) zu errei-
chen. Ebenso wird versucht, die Leistungsdichte weiter zu erhöhen 
(beispielsweise durch einen dreidimensionalen Aufbau), aber auch 
geringere Verluste oder weichschaltende Topologien umzusetzen [De 
Donker (2011)].

Aktuell befi ndet sich der Inverter meist in einem separaten Gehäu-
se. Dies bedingt großen Aufwand bei der Verkabelung und den Ver-
bindungen. Bedingt durch die hohen Ströme sowie Anforderungen an 
Isolierung und Abschirmung der Kabel ergeben sich hohe Kosten und 
ein hohes Gewicht. Auch die Steckverbindungen müssen hohen An-
forderungen genügen. Es wird daher an der Anpassung des Wechsel-
richters an den Elektromotor gearbeitet. Auch könnte damit die Zwi-
schenkreiskapazität reduziert werden und sowohl auf ein separates 

Gehäuse verzichtet, als auch ein gemeinsames Kühlsystem zwischen 
Wechselrichter und E-Motor ermöglicht werden. Um die Integration der 
Leistungselektronik in den E-Antrieb allerdings tatsächlich umsetzen 
zu können, müssen zuerst die Komponenten des Inverters zuverlässig 
den Forderungen nach Robustheit gegen Vibration und Hitzeeinwirkung 
entsprechen [Cebulski (2011)].

GlEIChspAnnunGsWAnDlEr

Neben dem Wechselrichter bilden auch Gleichspannungswandler (DC/
DC-Wandler oder Konverter-Module) Komponenten zur Spannungsan-
passung. Der DC/DC-Wandler erzeugt aus einer variablen Eingangs-
Gleichspannung mithilfe von leistungselektronischen Elementen eine 
veränderte Ausgangs-Gleichspannung. Wichtigstes Kriterium dabei ist 
der Betrag und die Güte der verwendeten bzw. zu erzeugenden Span-
nungen und Ströme [Cebulski (2011)].

Der Gleichspannungswandler dient beispielsweise der 14-V-Bord-
netz-Versorgung aus dem Hochvolt-Bordnetz eines Elektrofahrzeugs. 
Während darüber hinaus eine Hochvolt-Batterie direkt an das Hoch-
volt-Bordnetz angeschlossen werden kann, muss bei einer Niedervolt-
Batterie ebenfalls eine entsprechende Spannungsanpassung über ei-
nen DC-DC-Wandler erfolgen und die Batteriespannung entsprechend 
auf eine höhere Spannungsebene gesetzt werden (Beispiel Toyota 
Prius von 202 V auf 650 V) [Cebulski (2011); März (2011)].

lADEGErät

Um ein batterieelektrisches Fahrzeug extern laden zu können − bei-
spielsweise über das Stromnetz −, ist ein Ladegerät notwendig. Die-
ses passt den externen Spannungspegel an die zum Laden der Batterie 
erforderliche Batteriespannung an.

Abbildung 15 zeigt einen typischen Verlauf der Zellspannung [in Volt], 
sowie die Stromstärke [in Ampere] für den Ladeprozess über die Zeit 
für eine Lithium-Ionen-Batterie auf. Des Weiteren ist ein beispielhafter 
Entladeprozess abgebildet. Die Darstellung zeigt weiterhin den Verlauf 
des Ladezustands (SOC State-of-Charge). Deutlich zu sehen ist hierbei, 
dass bereits innerhalb kurzer Zeit etwa 70 Prozent SOC erreicht wer-
den, das Erreichen der 100-Prozent-Marke allerdings mit zusätzlicher 
Zeit und abnehmender Ladestromstärke verbunden ist.

15 Eigene Darstellung I Bildmaterial: SEMIKRON 2011

Abbildung 14: Pulswechselrichter und seine wesentlichen Bestandteile15



Abbildung 15: Lade- und Entladekurven einer Lithium-Ionen-Zelle bei Schnellladung16

16 Lutz (2008)
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Das Ladegerät kann entweder im Fahrzeug (On-Board-Charging) instal-
liert sein, was die bisher geläufige Ausführung ist. Oder es kann auch 
als externes Gerät in der Ladesäule verbaut sein (Off-Board-Charging). 
Das Off-Board-Charging wird meist bei der Schnellladung eingesetzt. 
Hierbei wird beispielsweise bereits in der Ladestation Gleichstrom für 
die Batterie erzeugt.

Je nach umgesetztem Konzept erfolgt die Anpassung als Umrichtung 
oder als Spannungswandlung, wofür auch separate Ladegeräte not-
wendig sind. Die dafür notwendigen Topologien befinden sich derzeit 
genauso wie die Standardisierung der Ladeprozesse und Steckersyste-
me in intensiver Diskussion und Erforschung.

Eine interessante Entwicklung sind sogenannte »Integrated Chargers«. 
Diese nutzen die vorhandene Infrastruktur an Spannungsrichtern und 
Wandlern im Fahrzeug für den Ladeprozess aus und verursachen deut-
lich geringere Kosten.

2.2.2.4 Getriebe

Aufgrund der Drehmomentcharakteristik eines Verbrennungsmotors 
benötigen herkömmliche Fahrzeuge Kupplung und Getriebe. Effizienz- 
und Komfortoptimierungen haben diese sehr komplex und teuer werden 
lassen, dafür bieten aktuelle Achtgang-Automatiken oder Doppelkupp-
lungsgetriebe keine Komfort-Nachteile mehr gegenüber stufenlosen 
Getrieben (beispielsweise CVT Continuously Variable Transmission).

Hybridgetriebe

Die Integration eines zusätzlichen Elektromotors bei leistungsver-
zweigten und parallelen Hybriden führt zu einer weiteren Komplexität 
im Antriebsstrang und des Getriebes. Bei den Automobilherstellern 
kommen unterschiedliche Lösungsansätze zur Zusammenführung des 
elektrischen Antriebs und Verbrennungsmotors zum Einsatz: Toyota 
setzt ein einzelnes Planetengetriebe ein, BMW, Daimler und GM hinge



gen verwenden zwei Planetengetriebe, Kupplungen und Bremsen. VW, 
Audi und Porsche positionieren den Elektromotor zwischen Kupplung 
und konventionellem Automatikgetriebe.

Getriebe bei Elektrofahrzeugen

Je nach Konzept des Elektromotors wird weder für das Anfahren 
noch für die Höchstgeschwindigkeit ein Schaltgetriebe benötigt. Der 
komplette Verzicht auf ein mehrstufiges Getriebe ist nur bei High-
Torque-Maschinen möglich. Diese Konzepte kommen mit einem ein-
fach gebauten und kostengünstigen Übersetzungsgetriebe aus. Einige 
Entwicklungsrichtungen weisen allerdings zu High-Speed-Motoren, 
welche ein gestuftes Getriebe erfordern. Mehrstufige Getriebe werden 
häufig lediglich zweistufig ausgeführt. Der Verzicht auf die komplexe 
Getriebekomponente trägt generell zur Kostenreduktion und einer Wir-
kungsgraderhöhung des gesamten Antriebs bei. Während hybridelektri-
sche Fahrzeuge meist eine komplexere und sehr aufwendige und teure 
Getriebeeinheit benötigen, weisen batterieelektrische Fahrzeuge meist 
einfache und damit kostengünstige Lösungen auf.

2.2.3 Sonstige Komponenten

2.2.3.1 Nebenaggregate

In heutigen Verbrennungsmotoren werden die Nebenaggregate nahezu 
ausschließlich mit konstanter Übersetzung zur Kurbelwelle betrieben. 
Die energetische Versorgung dieser Komponente muss gewährleistet 
und bei einer Gesamtbetrachtung berücksichtigt werden. Sie beträgt 
20 bis 25 Prozent der mechanisch verrichteten Arbeit und damit etwa 
7 Prozent der Gesamtenergie eines Fahrzeugs [vgl. u. A. Friedrich 
(2007)].

Es sind momentan eine Vielzahl von Nebenaggregaten zur Sicher-
stellung der Funktionsfähigkeit des Verbrennungsmotors (Schmieröl-
pumpe, Kühlmittelpumpe, Kraftstofffördersystem, Kühlerventilator, 
mechanisches Aufladegerät) oder der Realisierung einer Abgasreini-
gung (Sekundärluftpumpe, Katalysatorvorheizung) notwendig. Diese 
werden bei batterieelektrischen Fahrzeugen nicht benötigt. Allerdings 
werden durch den Verbrennungsmotor auch weitere Aggregate ange-
trieben, auf die man in batterieelektrischen Fahrzeuge nicht verzichten 
kann bzw. möchte, wie beispielsweise die Lenkhilfspumpe, die Vaku-
umpumpe für die Bremskraftverstärkung, das ABS, das ASR und die 

Niveauregulierung. Bei Wegfall des Verbrennungsmotors sind diese 
Komponenten entweder zu elektrifizieren oder es müssen elektrische 
Hilfsmotoren eingesetzt werden, welche anforderungsgerecht einge-
setzt und verbrauchsoptimiert betrieben werden können. Innovatio-
nen sind beispielsweise bei Lenkungssystemen (elektromechanische 
Lösungen,»Steer-by-Wire«-Konzepte) oder Bremssystemen (elektrohy-
draulische Bremse, »Brems-Blending« als Kombination Rekuperation 
über den Generator sowie Reibbremssysteme oder elektromechani-
sche Bremse) gefragt.

Zu berücksichtigen bleibt, dass die gesamte benötigte Energie für die 
Nebenaggregate über die Hauptbatterie des Fahrzeugs bezogen wer-
den muss. Dies mindert die für die reine Fahrt zur Verfügung stehende 
Energie und damit die Reichweite in erheblichem Maße. Ebenfalls ist zu 
berücksichtigen, dass eine neue akustische Auslegung der elektrischen 
Nebenaggregate erfolgen muss. Dies konnte bisher vernachlässigt 
werden, da der Verbrennungsmotor auch im Leerlauf eine permanente 
Geräuschkulisse darstellte und für den Nutzer möglicherweise unange-
nehme Geräusche der elektrischen Nebenaggregate übertönte. Durch 
die reduzierte Geräuschemission des elektrischen Antriebsstrangs ent-
stehen nun neue Anforderungen an die Auslegung der Nebenaggregate.

2.2.3.2 Klimatisierung

Fahrzeuge mit einer signifikanten elektrischen Antriebskomponente 
stellen maßgeblich aus zwei Perspektiven eine große Herausforderung 
für das Thermomanagement dar: Zum einen entfällt durch den Wegfall 
oder die Minimierung des Verbrennungsmotors eine »kostenlose« Wär-
mequelle und Antriebseinheit für den Klimakompressor. Zum andern 
schlägt sich insbesondere beim batterieelektrischen Elektrofahrzeug 
die für die Klimatisierung aufzuwendende Energie für den Fahrer deut-
lich spürbar auf die Reichweite des Fahrzeugs nieder. Wird das Kli-
masystem eines batterieelektrischen Automobils unter Voraussetzung 
einer bestimmten Größe der Batterie gemäß heutiger Verfahren be-
trieben, nimmt die mit dem Fahrzeug erzielbare Reichweite ab. Dieser 
Effekt ist, wie in Abbildung 16 dargestellt, umso größer, je höher die 
Leistungsaufnahme der Heiz- bzw. Kühlkomponenten ausfällt



 
 

 
 

 
 
 

 
 
 
 

 

Im Winter kann die benötigte Energie zum Heizen dabei einen gravie-
renden Anteil des Gesamtenergieverbrauchs ausmachen und entspre-
chend die Reichweite der Fahrzeuge verkürzen. Messungen der AMS 
gemäß TÜV Süd-E-Car-Cycle ergaben folgende Werte: Smart ED: 47 
Prozent Reichweiten-Verlust, Mitsubishi i-MieV: -43 Prozent, Karabag 
Fiat 500: -20 Prozent [Bloch 2011)].

Da in batterieelektrischen Fahrzeugen kein verbrennungsmotorisches 
Antriebsaggregat zur Temperierung vorhanden ist, müssen sie mit 

zusätzlichen Heizsystemen ausgerüstet werden. Solche Heizsysteme 
können Luft- oder Wasser-PTC (Positive-Temperature-Coeffi cient) 
Elemente, Wärmepumpen oder Brennstoffheizer sein. Alle Heizelemen-
te zeichnen sich durch unterschiedliche Vor- und Nachteile aus und 
sind entsprechend der jeweiligen Anforderungen der unterschiedlichen 
Konzepte vom Hybrid bis zum reinen Batterieantrieb unterschiedlich 
zu bewerten.

Der Effi zienzsteigerung des Klimasystems ebenfalls zuträglich ist 
es, mit einem dezentralen System die Temperatur gezielt nahe am 
Körper der Insassen einzustellen, statt mit einem zentralen System 
den gesamten Fahrzeuginnenraum zu temperieren. Zur Installation 
von Luftauslässen für personennahe Gebläse eigenen sich etwa der 
Sicherheitsgurt, die Kopfstütze und das Seitenmodul des Sitzes oder 
die Türverkleidung [Klassen (2011)]. Ergänzend sind eine elektrische 
Sitzheizung, wie sie auch in konventionellen Automobilen zum Einsatz 
kommt, eine Scheibenheizung oder eine Lenkradheizung als weitere 
Bestandteile eines dezentralen Klimasystems zur Temperierung des 
Fahrzeuginnenraums nutzbar [Frigge (2011)].

Zusätzlich zur Verwendung geeigneter Komponenten im Fahrzeug führt 
das Vorkonditionieren der Fahrzeugkabine vor Antritt einer Fahrt über 
die Stromversorgung aus dem Netz oder einer Ladestation auf Park-
plätzen zu einem geringeren Leistungsbedarf während der Fahrt. Bei

Abbildung 16: Abnahme der mit einem batterieelektrischen Fahrzeug erzielba-
ren Reichweite mit zunehmendem Leistungsbedarf des Klimasystems17

17 Großmann (2010) I Annahme: Durchschnittlicher Antriebsenergieverbrauch von 16,7 kWh/100km im NEFZ.
18 Eigene Darstellung in Anlehnung an Frigge (2011)

Abbildung 17: Kühl- (links) und Heizelemente (rechts) für batterieelektrische Fahrzeuge und Fahrzeuge mit Range-Extender18



der Anwendung dieser Maßnahme hat die Klimatisierung einen gerin-
geren Einfluss auf die erzielbare Reichweite, da weniger Energie aus 
der Traktionsbatterie zum Heizen bzw. Kühlen des Innenraums und 
thermischer Speichermassen im Automobil auf die gewünschte Tem-
peratur benötigt wird.

2.2.3.3 Range-Extender

Spätestens durch den Opel Ampera sind sogenannte serielle Hybride 
(auch genannt Range-extended electric vehicles) und die dahinter ste-
hende Technik weitläufig bekannt. Aber auch Audi, Mercedes-Benz, 
Fisker oder Lotus arbeiten an der Umsetzung entsprechender Konzep-
te. Hierbei gilt es insbesondere folgende Anforderungen zu verwirkli-
chen:

•	 Kompaktes Design
•	 Optimales NVH-Verhalten (Noise-Vibration-Harshness)
•	 Hohes Verhältnis Leistung zu Gewicht
•	 Zuverlässigkeit (auch nach längerer Zeit der Nichtbenutzung)
•	 Optimaler Wirkungsgrad in (wenigen) definierten Lastpunkten
•	 Gute Integrationsmöglichkeit in die Fahrzeug-Architektur
•	 Geringe Kosten, Verbrauch und Emissionen

Aktuell dominiert der klassische Verbrennungsmotor als Antrieb des 
Generators zur Stromerzeugung. Technisch gesehen ist allerdings 
eine Vielzahl an Konzepten als Range-Extender-Maschinen möglich. 
Beispielsweise seien genannt: klassische Hubkolbenmaschinen (Otto, 
Diesel, LPG, CNG, Stirling, 2-Takter, Boxer), Drehkolbenmaschine 
(Wankelmotor), Gasturbine, Brennstoffzelle und auch weitere exoti-
sche Konzepte wie der Freikolbenlinearmotor, Kugelmotor oder Wave-
Disc-Generator.

2.2.3.4 Wasserstoff-Brennstoffzelle

Wasserstoff ist aufgrund seiner hohen Energiedichte in Kombination 
mit einer Brennstoffzelle eine interessante Energiealternative zur Bat-
terie. Insbesondere für Elektrofahrzeuge, die auf Langstrecken zum 
Einsatz kommen sollen und/oder ein besonders hohes Gewicht haben. 
Ein Durchbruch dieser Technologie am Markt setzt allerdings den Auf-
bau einer entsprechenden Wasserstoff-Infrastruktur voraus.
Seit Jahren wird intensive Forschung auf diesem Gebiet betrieben, wo-
durch bereits große Fortschritte erreicht werden konnten. So werden 

beispielsweise Prototypen im Fahrzeugbereich bereits seit Jahren am 
Markt getestet. Ein Großserienstart wurde aus verschiedenen Gründen 
bisher nicht realisiert. Dazu zählen neben technologischen Aspekten 
insbesondere infrastrukturelle und wirtschaftliche Gründe. Eine Viel-
zahl von Herstellern führt bereits Kleinserienversuche durch (Daimler, 
Honda, Opel etc.) und hat die Serienproduktion für 2014/15 ange-
kündigt. Bis dahin soll der Ausbau der notwendigen Infrastruktur in 
Deutschland vorangetrieben werden. Industrieseitig haben sich Allian-
zen gebildet und das Ziel formuliert, bis 2014 zunächst die Metropol-
regionen mit der notwendigen Wasserstoffinfrastruktur auszustatten 
und dann bis 2020 deutschlandweit 1000 H2-Tankstellen aufzubauen. 

Hervorzuheben ist hierbei die Clean Energy Partnership (CEP). 15 Part-
ner (BMW, Daimler, Ford, VW, Toyota, Linde, Shell, Statoil und wei-
tere) erproben die Systemfähigkeit von Wasserstoff im täglichen Ein-
satz. Dazu zählen nicht nur der kontinuierliche Betrieb leistungsfähiger 
Wasserstofffahrzeuge und deren schnelle und sichere Betankung. Die 
CEP kümmert sich ebenso um die saubere und nachhaltige Erzeugung 
von Wasserstoff, um den Wasserstofftransport und die Speicherung 
von H2 im flüssigen und im gasförmigen Zustand. Hervorgegangen aus 
der »Verkehrswirtschaftlichen Energiestrategie« (VES) wurde die CEP 
im Dezember 2002 als Industriekonsortium mit Unterstützung von 
Politik und Industrie unter Federführung des Bundesverkehrsministe-
riums etabliert [Cleanenergypartnership (2011)].

Baden-Württemberg kann dabei – gestützt durch seine traditionell 
starke Wasserstoff- und Brennstoffzellenbranche – eine Vorreiterrolle 
einnehmen. Hier werden bereits bis Anfang 2012 landesweit fünf H2-
Tankstellen in Betrieb sein, die zum Teil durch Landesgelder gefördert 
werden.

2.2.3.5 Optimierung Verbrennungsmotor

Weitgehend einhellig wird unter Experten der Verbrennungsmotor als 
die dominierende Technologie für die nächste(n) Dekade(n) gesehen. 
Er findet sowohl in klassischen Verbrennungsfahrzeugen als auch in 
Hybriden Einsatz. Es wird davon ausgegangen, dass weiterhin viel Geld 
und Entwicklungsaufwand in diese Technologie investiert wird. Ent-
wicklungen in diesem Bereich zielen momentan insbesondere auf eine 
CO2-Emissionsoptimierung und Reduktion des Kraftstoffverbrauchs. 
Es wird von Einsparpotenzialen in Höhe von bis zu über 30 Prozent aus-
gegangen [vgl. u. A. McKinsey (2011b); BCG (2011)]. Maßnahmen und 



Ansätze zum Heben dieses Potenzials finden sich in unterschiedlichen 
Bereichen. Die Komplexität der Verbrennungssysteme und auch die 
Kosten für die Module werden durch diese Optimierungsmaßnahmen 

allerdings auch steigen. Den Einfluss einer Effizienztechnologie sowohl 
auf die CO2-Reduktion als auch auf die damit anfallenden Kosten ver-
mittelt Abbildung 18.

19 Eigene Darstellung in Anlehnung an BCG (2011) I Anmerkung: VVT/L = Variable Steuerung der Einspritzsequenzen und des Ventilhubs I AGR = Abgasrückführung I BDI = Benzindirekteinsprit-
zung I Der geschätzte Nettobasispreis 2020 beinhaltet eine einprozentige Reduktion der Herstellkosten zwischen 2010 und 2020 und einen Preisaufschlag der Hersteller zwischen 50 und 100 
Prozent. Die Schätzung bezieht sich auf nordamerikanische Fahrzeuge des D-Segments. Die Betrachtung von Fahrzeugen anderer Segmente wird vermutlich geringe Abweichungen aufweisen.

Abbildung 18: Potenziale zur Verbrauchsreduktion (kumulierte Kosten über der kumulierten CO2-Einsparung)19
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Die technologischen Entwicklungslinien des Verbrennungsmotors las-
sen sich in folgenden Punkten zusammenfassen:

•	 Downsizing mit teilweise mehrfacher Aufladung über Turbolader 
oder mechanischen Lader (Kompressor)

•	 Downsizing über Reduktion der Zylinderanzahl
•	 Benzindirekteinspritzung
•	 Reduzierung der Motorreibung
•	 Variabler Ventiltrieb (VVTL: Variable Valve Timing and Lift) 
•	 Zylinderdeaktivierung
•	 Start-Stopp-System 
•	 Sonstige Verfahren: Combined Combustion (Diesotto), HCCI, CAI
•	 Sonstige CO2-Optimierungen: Elektronik, Abgasrückführung, opti-

mierter Kühlkreislauf

2.3 Einflussfaktoren auf die Produktion

Systemkomponenten

Die Elektrifizierung des Antriebsstrangs führt wie bereits ausgeführt 
zu einer Vielzahl von neuen Antriebskonzepten und Fahrzeugmodellen 
und hat damit einen unmittelbaren Einfluss auf die Komplexität und 
Vielfalt der Varianten sowie Anzahl und Art neuer oder nicht mehr be-
nötigter Komponenten.
Neue Komponenten wie Batteriesystem, elektrische Maschine, Leis-
tungselektronik und Ladegerät führen zu erweiterten Umsatzpoten-
zialen für die Unternehmen, wenn die erforderlichen Kompetenzen 
und Produktionskapazitäten im Haus aufgebaut werden können. Zu 
Beginn der aktuellen Entwicklung der elektrischen Antriebsstränge 
hatte die Automobilindustrie allerdings weder den technologischen 
Erfahrungshintergrund noch die Produktionskapazität, um kurzfristig 
Elektromotoren und Batteriesysteme für ihren Bedarf selbst zu produ-
zieren [Roland Berger (2011b)]. Eine Vielzahl an Faktoren beeinflusst 
die Fertigung dieser Systemkomponenten:

•	 Stückzahlvariabilität: Die Diffusion der Elektrofahrzeuge steht 
noch am Anfang und ermöglicht nur eine sehr geringe Stückzahl. 
Allerdings erfolgt nach einem (erwarteten) langsamen Anlauf die 
Notwendigkeit einer hohen Skalierbarkeit der Produktion, um die 
hohen Stückzahlen im Automobilbau abzudecken.

•	 Technologische Reife: Die beschriebenen Systemkomponenten 
stehen noch am Beginn ihrer automobilen Entwicklung und wei-
sen folglich hohe Weiterentwicklungsmöglichkeiten auf. Die sehr 
kurzen Innovationszyklen müssen von den produzierenden Unter-
nehmen bei der Investition in Anlagetechnologien mit einbezogen 
werden. 

•	 Anlagen, Prozesse, Kompetenzen: Sie unterscheiden sich stark von 
den Anforderungen, die bisher im Automobilbau vorherrschend wa-
ren, entsprechend sind zeitliche und finanzielle Ressourcen für den 
Anlauf einer Produktion notwendig.

Dabei können die Produktionstechnik und der Aufbau wichtiger Pro-
duktionskompetenz einen wesentlichen Betrag dazu leisten, zukünftig 
die Herstellkosten bei den Komponenten zu senken und somit zu einer 
erforderlichen Reduktion der Herstellkosten am Gesamtfahrzeug bei-
tragen. Wettbewerbsfähige Preise wiederum bilden die Grundlage für 
den Aufbau eines signifikanten Marktes (siehe hierzu Kapitel 3.4).

Der Verbrennungsmotor wird in den kommenden Jahren verstärkt Ein-
satz als Range-Extender finden. Für diesen speziellen Anwendungsfall 
gilt es für die Konstrukteure und Forscher, Motoren zu entwickeln, die 
trotz langer Laufpausen und kurzfristig hoher Belastung zuverlässig 
arbeiten.
 



Produktionsstandorte

Basierend auf den bisher verkauften niedrigen Stückzahlen (rein-)elek-
trischer Antriebe bestehen auch im Jahr 2011 nur geringe aufgebaute 
Produktionskapazitäten an den weltweiten Standorten der Automobil- 
und Zulieferindustrie. Aktuell findet sich eine starke Fokussierung von 
Anlagen für automobile Systemkomponenten mit hohen Kapazitäten 
vor allem im asiatischen Raum – beispielhaft seien hier die Länder 
Japan und Korea, aber auch China für den Bereich der Batteriezellfer-
tigung genannt [Roland Berger (2010)].
Es kann allerdings von einem verstärken Aufbau von Produktionskapa-

zitäten in Europa und vor allem den USA ausgegangen werden – dies 
zeigen bereits die Entwicklungen der letzten Jahre. Beispielsweise 
wurde ein Großteil der Fördergelder des American Recovery Act für 
den Aufbau von Produktionskapazitäten der Systemkomponenten (ins-
besondere Batterien, aber auch Elektromotoren und Leistungselektro-
nik) vorgehalten [vgl. Roland Berger (2010)]. Im Jahr 2015 sollen im 
Bereich Herstellung von Lithium-Ionen-Batterien deutliche Überkapazi-
täten in der Produktion vorherrschen [Roland Berger (2011a)].
Generell ist davon auszugehen, dass die Produktionskapazitäten für 
die Systemkomponenten nahe am Absatzmarkt bleiben. Das heißt in 
dem Land, in welchem die Elektromobilität (durch staatliche Förde- 

20 Eigene Darstellung in Anlehnung an Roland Berger (2011b)

Abbildung 19: Aspekte bei der Auswahl eines Fertigungsstandortes für Komponenten des elektrischen Antriebsstrangs20
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rung oder Reglementierung, aber auch Kundenbedürfnisse) eine hohe 
Nachfrage erfährt, wird die Produktionskapazität hochgefahren wer-
den. Entsprechend müssen sich auch Zulieferer regional positionieren. 
Dies setzt für die produzierenden Unternehmen nicht nur ein gutes 
Verständnis über die technologischen Anforderungen ihrer Kunden 
(weitere Zulieferer oder auch OEM) vor Ort voraus, sondern auch über 
die Art der Zusammenarbeit und Regeln im Umgang mit den jeweiligen 
Geschäftspartnern.

Für eine endgültige Entscheidung bezüglich der Produktionsstandorte 
müssen in Zukunft, wie in Abbildung 19 dargestellt, mehrere Aspek-
te berücksichtigt werden. Neben qualifizierten Arbeitskräften spielen 
Faktoren wie Ressourcennähe und Transportwege, aber auch der mög-
licherweise recht hohe Automatisierungsgrad und damit einhergehend 
zunehmend wegfallende Lohnkostenvorteile einer Herstellung in Nied-
riglohnländern eine Rolle [Roland Berger (2011b)].

Produktionstechnologie und Kompetenzen

Die Produktionstechnologie der neu benötigten Systemkomponenten 
unterscheidet sich in vielfacher Hinsicht bezüglich der Anforderungen, 
die bisher im Automobilbau vorherrschend waren. Entsprechend sind 
Firmen, welche aktuell einen hohen Stellenwert in der Automobilin-
dustrie besitzen, nicht automatisch in diesem Bereich gesetzt. Es er-
geben sich gänzlich neue Technologiefelder, welche bisher nicht im 
Kompetenzfokus der automobilen Unternehmen gestanden sind, wie 
beispielsweise Beschichtungsverfahren für Elektrodenherstellung. In 
diesen Bereichen ergibt sich die Möglichkeit für neue Firmen aus ande-
ren Industriebereichen, in die automobile Welt vorzustoßen.

Hierbei kann ein Vorsprung durch Produktionskompetenz in einem au-
tomobilfremden Bereich das Potenzial bergen, in die automobile Welt 
übertragen werden zu können. Ein Beispiel hierfür könnte der Elektro-

motor sein, und eine Vielzahl deutscher Produzenten könnte von ihrer 
langjährigen Erfahrung in diesem Bereich profitieren. Selbstverständ-
lich müssen hier Produktionstechnologien hinsichtlich der automobi-
len Anforderungen angepasst werden, welche sich bezüglich Kosten, 
Bauraumgröße sowie (Ausfall-)Sicherheit deutlich von den bisherigen 
Anforderungen in anderen Industriebereichen unterscheiden.

Des Weiteren ergibt sich eine Verschiebung der Gewichtung bisheriger 
Produktionstechnologien. Wenn beispielsweise die Produktionstechno-
logien eines OEM für den Verbrennungsmotor aktuell im Bereich Me-
tallbearbeitung liegen, ist davon auszugehen, dass durch den Wandel 
zum Elektromotor die Montagetätigkeiten bei ihm überwiegen werden 
[Franke (2011b)]. Während die Fertigungszeiten der Produktionsschrit-
te Drehen, Fräsen, Bohren, Schleifen eines Hybridantriebs noch um 1 
bis 26 Prozent (ausgehend von einem konventionellen Verbrennungsan-
trieb) steigen, erfolgt durch den reinen Elektroantrieb eine Reduktion 
zwischen 47 und 78 Prozent [Abele (2009)].

Das Forschungsvorhaben ELAB »Wirkungen der Elektrifizierung des 
Antriebsstrangs auf Beschäftigung und Standortumgebung« (vgl. 
www.elab.iao.fraunhofer.de) untersucht diese Veränderungen durch 
die Elektrifizierung in einer umfassenden Analyse der sich ändernden 
Prozesse, Produktionstechnologien, Kompetenzen und Ressourcen. Im 
Rahmen der Forschungsarbeit ist die zentrale Fragestellung zu beant-
worten, welche Beschäftigungswirkungen in qualitativer wie quanti-
tativer Hinsicht aus dem Trend zu alternativen Antriebskonzepten in 
einer idealtypischen Automotive-Antriebsstrangproduktion resultieren. 
Das von der Hans-Böckler-Stiftung sowie IG-Metall BW und der Daim-
ler AG geförderte Projekt wird von dem Fraunhofer IAO in Zusammen-
arbeit mit dem DLR und IMU-Institut bearbeitet. Die Ergebnisse wer-
den im Frühjahr 2012 veröffentlicht.

Erweitert wird der Trend zur Elektronik/Elektrik durch eine erhöhte 
Substitution mechanischer durch elektrische Komponenten sowie eine 
generelle Verringerung der Bauteileanzahl (beispielsweise Ersatz des 
Verbrennungsmotors und des Getriebes mit etwa 1.400 Teilen durch 
einen Elektromotor und Getriebe mit etwa 200 Teilen [Bain (2010a)]). 
Unklar ist bislang, wie sich die Positionierung der OEMs und Zulieferer 
gestalten wird und welche Aufgabenschwerpunkte und damit unter-
schiedliche Produktionstechnologien bei den jeweiligen Unternehmen 
aufgebaut werden müssen.

»Ich bin überzeugt, dass technologische Weiterentwicklungen am 
Produkt nur zu einem wirtschaftlichen Erfolg führen, wenn die 
Produktionstechnologie parallel dazu aufgebaut wird.«

Prof. Dr.-Ing. Gisela Lanza, Institutsleitung wbk Institut für Produktions-
technik, Karlsruher Institut für Technologie (KIT)



Positionierung der produzierenden Unternehmen

Insgesamt muss, wie oben beschrieben, von einer weitreichenden 
Verschiebung und neu benötigten Produktionskompetenzen und -tech-
nologien ausgegangen werden. Die Folge ist eine Reorganisation der 
Wertschöpfungskette und entsprechend eine Neuausrichtung der be-
teiligten Unternehmen bezüglich ihrer Strategie, Kompetenzen, Tech-
nologien und Ressourcen. Dies gilt sowohl für bisherige Zulieferer und 
OEM, insbesondere aber auch für neue Unternehmen der Zulieferindus-
trie bis hin zum Anlagenbauer.

Inwieweit von einer gravierenden Verschiebung der Wertschöpfungs-
anteile zwischen OEM und Zulieferer ausgegangen werden kann, wird 
sicherlich stark von der strategischen Ausrichtung der Unternehmen 
abhängen. Aktuell zeigen die OEM hinsichtlich der für sie als Kernkom-
petenz definierten Komponenten ein sehr unterschiedliches Bild, wel-
ches sich am Beispiel des Elektromotors verdeutlichen lässt: VW setzt 
hier auf eine eigene Fertigung, während Daimler ein Joint Venture mit 
Bosch gegründet hat und Ford komplett auf Zulieferer setzt [Roland 
Berger (2011b)]. Allerdings muss die praktische Umsetzung einer Viel-
zahl an Kooperationsvereinbarungen innerhalb eines Unternehmens 
erst noch bewiesen werden. Neben der Gründung der Firmen Li-Tec 
und Dt. Accumotive kündigte Daimler in den letzten Jahren (nur im 
Bereich Batteriezelle und Batteriesystem) auch die Zusammenarbeit 
mit folgenden weiteren Firmen an: Continental, JohnsonControl Saft, 
Hitachi, Cobasys und BYD. Auch Volkswagen steht der Vielschichtig-
keit kaum nach durch Kooperationen mit Sanyo, Toshiba, BYD, Varta 
Microbatteries sowie Bosch (ebenfalls nur Batterie).

Eine mögliche Strategie für eine starke und unabhängige Positionie-
rung eines OEMs sowie Kooperation mit Partnerunternehmen und Zu-
lieferern wäre möglicherweise:

•	 Kurzfristig: Aufbau eines Joint Ventures mit einem etablierten Part-
ner (auch außerhalb der Automobilindustrie), welcher langjährige 
Erfahrung und hohes Know-how in der benötigten Kernkomponente 
besitzt und ebenfalls Produktionskapazität einbringen kann

•	 Mittelfristig: Aufbau eigener »Inhouse«-Kompetenz, um unabhän-
gig von externen Unternehmen zu bleiben sowie Aufbau eigener 
Produktionslinien, um kostenoptimiert und ausgelastet bei höheren 
Stückzahlen selbst zu produzieren

•	 Langfristig: Ausgliederung der Komponenten oder Subkomponen-
ten, welche sich zum Commodity entwickelt haben und keine Dif-
ferenzierung zum Wettbewerb mehr ermöglichen, um eigene Kosten 
zu reduzieren sowie Wettbewerb zwischen zuliefernden Firmen 
auszunutzen

»Etablierte Automobilzulieferer verfolgen Diversifizierungsstra-
tegien und bilden Joint Ventures zur Herstellung von sowohl 
mechanischen als auch elektrischen Antriebskomponenten, um 
Risiken zu minimieren und in allen Marktbereichen gleichermaßen 
zu partizipieren.« 

Martin Kreuter, Corporate Development, New Business – Industry Inno-
vation, Bayer MaterialScience
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2.4 Heutige Märkte und Marktszenarios

2.4.1 Szenarios der Marktentwicklung

Im Nationalen Entwicklungsplan Elektromobilität wurde als Ziel defi-
niert, bis zum Jahr 2020 eine Million Elektrofahrzeuge auf deutsche 
Straßen zu bringen [Bundesregierung (2009)]. Dieses Ziel gilt für den 
Bestand an Fahrzeugen und ist daher besonders im Hinblick auf die   
zukünftig notwendige Ladeinfrastruktur relevant. Der Entwicklungs-
plan betrachtet rein batterieelektrische Fahrzeuge (BEV) und Plug-in-
Hybridfahrzeuge (PHEV), einschließlich Range-Extender (REEV), die 
hauptsächlich als PKW, jedoch auch als Nutzfahrzeuge zum Einsatz 
kommen [Bundesregierung (2009)] (siehe Abbildung 20).
Im zweiten Bericht der Nationalen Plattform Elektromobilität, veröf-
fentlicht im Mai 2011, wurden für die Erreichung dieses Ziels mehrere 

Anreizmaßnahmen vorgestellt. Werden derartige Maßnahmen nicht 
realisiert, gehen die Analysen der NPE lediglich von 450.000 Elektro-
fahrzeugen im Jahr 2020 aus [NPE (2011a)].

Um eine Marktentwicklung abzuschätzen, wurde eine Metastudie 
durchgeführt, welche die Ergebnisse vorhandener Studien analysiert 
und aggregiert. Diese Studien gehen nicht vom Fahrzeugbestand, son-
dern von Absätzen pro Jahr aus. Die Nutzung einer Metastudie hat 
den Vorteil, dass sich etwaige Fehleinschätzungen in den untersuchten 
Studien ausgleichen können. Außerdem kann der Datenbestand um Ex-
tremszenarien bereinigt werden. Im Vergleich zur Situation von 2009 
unterscheiden sich die Marktszenarios grundsätzlich in der erwarteten 
dynamischen Entwicklung des Automobilmarktes. Dies ist größtenteils 
den sehr guten volkswirtschaftlichen Fundamentaldaten wie weltwei-
tem Wirtschaftswachstum und weltweiter Beschäftigung zum Zeit- 

21 NPE (2011a)

Abbildung 20: Markthochlaufkurve der NPE21



punkt der Erstellung dieser Studie geschuldet.
Je nach untersuchter Studie hängt die Entwicklung des Automo-
bilmarktes (bzw. die Szenarioentwicklung über die Diffusion alternati-
ver Antriebskonzepte) von unterschiedlichen Faktoren ab.

Der Ölpreis spielt in den Studien von der Boston Consulting Group [BCG 
(2011)] und bei Bain [Bain (2010b)] eine große Rolle. So ist der Preis 
pro Barrel bei der Boston Consulting Group der Hauptentscheidungs-
faktor, was die Entwicklung der Elektromobilität angeht. Bemerkt 
werden sollte hier, dass die Ölpreisentwicklung nicht proportional zum 
Benzinpreis (bzw. Dieselpreis) verläuft [Welt online (2011)].

Die CO2-Grenzwerte werden in den Studien von McKinsey [McKinsey 
(2011c)] und Bain [Bain (2010b)] als Einflussfaktor behandelt. Es 
wird auf eine hohe regulatorische Dynamik hingewiesen. In der EU 
wird für Neuwagen eine Emissionsreduktion auf durchschnittlich 95 
Gramm pro Kilometer bis zum Jahr 2020 gefordert [AISBL (2011)]. 
China hat sich selbst hehre Ziele gesteckt [Chinese Embassy (2010)], 
wenngleich diese nicht international bindend sind. So sollen die CO2-
Emissionen, gemessen am Wirtschaftswachstum, bis 2020 im Ver-
gleich zu 2005 um 40–45 Prozent reduziert werden [Reuters (2011)]. 
In den USA wurde das Ziel definiert, die Treibhausgase bis zum Jahr 
2050 um 83 Prozent zu reduzieren [EERE (2009)]. Nach Einschätzung 
von Roland Berger sind insbesondere die Reduktionsziele der EU so 
strikt, dass die Optimierung der Verbrennertechnik nicht ausreichen 
wird, um diese zu erfüllen [Roland Berger (2009)]. Dies birgt weiteres 
Potenzial für alternative Antriebstechnologien.

Auch die Subventions- und Förderpolitik spielt in den Studien von Bain 
[Bain (2010b)] und PRTM [(PRTM (2011)] eine erhebliche Rolle. Für 
eine umfassende Diskussion wird auf das Kapitel zur internationalen 
Fördersituation verwiesen.

Weiterhin muss die Kostenentwicklung zentraler Komponenten, insbe-
sondere der Batterie, in die Szenarioentwicklung eingehen. Dies wurde 
an zentraler Stelle von PRTM [PRTM (2011)] und der Internationalen 
Energieagentur [IEA (2011)] berücksichtigt.
Hervorgehoben werden in den untersuchten Studien mehrfach die 
Schwellenländerländer wie China, Indien und Brasilien. Diese zeich-
nen sich durch hohes Wachstum aus und haben großes Marktentwick-
lungspotenzial.

Die von der chinesischen Regierung forcierten Pläne, den heimischen 
Markt zu einem der führenden für Elektrofahrzeuge zu machen, spie-
geln sich in umfassenden Subventionen und Anreizen für Verbraucher 
wider. Überdies wurden chinesische Unternehmen zu einer Allianz über 
die gesamte Wertschöpfungskette geformt und dem gemeinsamen (Re-
gierungs-) Ziel untergeordnet [GTAI (2011)].
Für Indien wird erwartet, dass der Subkontinent bis 2020 zum dritt-
größten Automobilmarkt aufsteigt. Auf dem indischen Markt wird vor 
allem die Dominanz kleinerer PKW erwartet [JD Power (2011)].
Brasilien hat Deutschland in Bezug auf die Größe des Automobilmark-
tes im Jahr 2010 überholt. Für das südamerikanische Land wird in 
den nächsten Jahren mit hohen Zuwachsraten gerechnet, da bisher 
nur einer von sieben Einwohnern einen PKW besitzt. Überdies haben 
alternative Antriebstechnologien in Brasilien seit der Ölkrise 1973 
eine besondere Bedeutung, wobei der Fokus aber eher auf Ethanol-
Kraftstoffen als auf PKW mit Elektrokomponenten liegt.

Welchem Wandel die Prognosen über die Nutzung von Fahrzeugen mit 
elektrischer Antriebskomponente unterworfen sind, zeigt die Varianz 
in den Einschätzungen unterschiedlicher Beratungshäuser. Auch kön-
nen technologische Durchbrüche schwer antizipiert werden. Die Ergeb-
nisse der hier durchgeführten Metastudie spiegeln dennoch deutlich 
den Wandel des Automobilmarktes hin zur Elektromobilität wider.

Insgesamt wird in der Metastudie eine weltweite Steigerung der PKW-
Verkäufe von 2010 mit ca. 60 Millionen auf ca. 87 Millionen in 2020 
erwartet. Dies entspräche einem jährlichen Wachstum von rund 3,7 
Prozent.

Stark überproportional wachsen die Anteile der Fahrzeuge mit elektri-
schen Antriebskomponenten. Während 2010 lediglich Hybridfahrzeuge 
nennenswerte Verkaufszahlen aufwiesen (ca. 1,2 Mio.), werden für 
2020 folgende Verkaufszahlen erwartet:

•	 REEV22: 4,2 Mio. Einheiten
•	 BEV: 4,6 Mio. Einheiten
•	 PHEV: 4,9 Mio. Einheiten
•	 HEV: 14,6 Mio. Einheiten

Relativ betrachtet geht die Metastudie davon aus, dass der Anteil der 
PKW mit reinem Verbrennungsmotor von derzeit ca. 98 Prozent auf ca. 
67 Prozent fallen wird (siehe Abbildung 21).
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Auch nach 2020 hat die Bundesregierung Ziele für die Verbreitung von 
Elektromobilität in Deutschland definiert: bis zum Jahr 2030 sollen 
sechs Millionen Elektrofahrzeuge auf Deutschlands Straßen fahren. 
Dies ist Teil der übergeordneten Klimaschutzstrategie für Deutschland, 
die bis zum Jahr 2050 eine Reduktion der Treibhausgasemissionen um 
80 Prozent gegenüber 1990 vorsieht [Bundesregierung (2010)]. Die 
Europäische Union geht noch weiter und möchte eine Emissionsreduk-
tion von bis zu 95 Prozent bis 2050 erreichen [Europäische Kommissi-
on (2011)]. Bleiben die staatlichen Umweltschutzziele in Deutschland 
und der Welt bestehen, ist in jedem Falle auch weiterhin mit einem 
deutlichen Anstieg des Marktanteils alternativer Antriebstechnologien 
zu rechnen.

2.4.2 Lebenszykluskosten-Betrachtung

Die Marktdurchdringung elektromobiler Antriebskonzepte hängt stark 
von deren Wirtschaftlichkeit für Produzenten und Betreiber ab. Gegen-
über herkömmlichen verbrennungsmotorbasierten Fahrzeugen verursa-
chen Elektrofahrzeuge in der Herstellung signifikante Mehrkosten. Der 
Grund dafür liegt vor allem in den hohen Kosten für Batterien. Zum 

jetzigen Zeitpunkt ist eine genaue Abschätzung über die Entwicklung 
dieser zusätzlichen Herstellkosten nur bedingt möglich. Durch steigen-
de Produktionsvolumina oder weitere Durchbrüche in der Batterietech-
nologie könnten diese Zusatzkosten laut Einschätzung der Nationalen 
Plattform Elektromobilität (NPE) zukünftig drastisch gesenkt werden 
[NPE (2011a)].
Auch für das Jahr 2020 rechnet die NPE jedoch noch mit erheblich 
höheren Anschaffungspreisen für Elektrofahrzeuge als für konventi-
onelle Fahrzeuge [NPE (2011a)]. Aufgrund der unterschiedlichen Kos-
tenstruktur konventioneller und elektrischer Fahrzeuge wird es für 
einen Durchbruch der Elektromobilität entscheidend sein, Nutzer für 
die Gesamtkosten unterschiedlicher Antriebstechnologien über den 
gesamten Lebenszyklus zu sensibilisieren. Während Fuhrparkbetreiber 
bereits heute Entscheidungen auf Grundlage von Gesamtkostenrech-
nungen treffen, ist beim Privatnutzer häufig noch der Anschaffungs-
preis das wichtigste Kriterium für die Kaufentscheidung.

Unter die sogenannten Lebenszykluskosten (Life Cycle Cost = LCC) 
oder auch Total Cost of Ownership (TCO) fallen nicht nur der ei-
gentliche Kaufpreis, sondern auch sämtliche Betriebskosten wie 

23 Eigene Darstellung I McKinsey (2011c) I BCG (2011) I Bain (2010) I IEA (2011) I JD Power (2010)  I Scotiabank (2011) I PRTM (2011) I Eigene Berechnungen

Abbildung 21: Ergebnisse der Metastudie »Marktentwicklung Antriebskonzepte«23



beispielsweise Kosten für Treibstoff, Strom, Steuern, Versicherung 
und Wartung. Die Hauptunterschiede in den Lebenszykluskosten kon-
ventioneller und batterieelektrischer Fahrzeuge sind in Abbildung 22 
dargestellt.

Konventionelle und batterieelektrische Fahrzeuge verfügen demnach 
über eine völlig unterschiedliche Kostenstruktur, die sich maßgeblich 
in den hohen Differenzen zwischen den Anschaffungskosten (Elekt-
rofahrzeug deutlich teurer als konventionelles Fahrzeug) und den Be-
triebskosten (Elektrofahrzeug deutlich günstiger als konventionelles 
Fahrzeug) begründen.

In Abbildung 23 wird erkennbar, dass batterieelektrische Fahrzeu-
ge erst bei einem Ölpreis ab ca.130 $ US pro Barrel für den Kunden 
attraktiver werden als Fahrzeuge mit Verbrennungsmotor (bei einem 
angenommenen Batteriepreis von 500 $ US pro kWh; Fahrleistung: 
14.500 km).
Eine Möglichkeit, die Kostenstruktur von Elektrofahrzeugen der für 
den Nutzer gewohnten Kostenstruktur herkömmlicher Fahrzeuge anzu-
passen ist die Entwicklung von Batterieleasing-Modellen. Dabei wird 
die teure Komponente Batterie aus den Anschaffungskosten eines 
Fahrzeugs herausgenommen und über eine monatliche Leasingrate fi-
nanziert. Renault bietet dieses Finanzierungsmodell beispielsweise für 
das Elektrofahrzeug Fluence Z.E. an, welches seit September 2011 
auf den Markt ist. Abbildung 24 zeigt, dass bei konservativen Annah-
men für Energie- und Benzinkosten das Elektrofahrzeug zwar noch 
teurer als der herkömmlich angetriebene Fluence Dynamique ist, sich 
durch das Batterieleasing Anschaffungs- und Betriebskosten beider 
Antriebskonzepte aber ähnlich verhalten.
Ob innovative Finanzierungsmodelle wie das Batterieleasing die Ak-
zeptanz und Kaufbereitschaft der Nutzer steigern, wird sich bei der 
Markteinführung erster Serienmodelle in den nächsten Jahren zeigen. 
Ein groß angelegter Flottenversuch mit unterschiedlichen Elektrofahr-
zeugen in der 90er-Jahren im Schweizer Mendrisio verdeutlicht, dass 
innovative Vertriebsmodelle erfolgsentscheidend sein können. Nach 
Einführung des Batterieleasings wurden dort deutlich mehr Fahrzeuge 
abgesetzt als durch den klassischen Verkauf zuvor [Piffaretti (2011)]. 
Als einer der ersten deutschen Hersteller kündigte Smart an, den Elec-
tric Drive ab 2012 in einer Kombination aus Fahrzeugkauf und Batterie-
leasing anzubieten [Automobilwoche (2011)].
Aufgrund der Kostenvorteile von Elektrofahrzeugen in den Betriebs-
kosten werden sich diese finanziell zuerst dort rechnen, wo eine hohe 
Fahrzeugauslastung gegeben ist. Eine erste nennenswerte Durchdrin-
gung von Elektrofahrzeugen, die über die Privatkäufe der Early Adop-
ters hinausgeht, ist daher zunächst in Fahrzeugflotten zu erwarten. 
Dies könnten Carsharing- und Firmenflotten, aber auch Lieferfahrzeu-
ge, Taxis und kommunale Fahrzeugflotten sein.

Kapitel 2

24 Eigene Darstellung I Annahme: Batteriegröße 16 kWh, Laufleistung: 10.000 km/Jahr

Abbildung 22: Verteilung der Lebenszykluskosten (Hauptkostentreiber) von
konventionellen und batterieelektrischen Fahrzeugen für eine Nutzungsdauer
von 5 Jahren24

»Zentral für die Durchsetzung von Elektroautos sind deren TCO 
relativ zu den Verbrennern. Andere Faktoren wie der Ölpreis ge-
hen über die relativen TCO in die Kaufüberlegungen ein.« 

Marco Piffaretti, Managing Director, Protoscar SA



Abbildung 23: 5-Jahres-TCO für 5 verschiedene Fahrzeuge (gekauft in 2020 und in Deutschland 14.500 km pro Jahr gefahren)25

25 BCG (2009) I 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 Stromverbrauchs, der Batteriekosten, Mehrwertsteuern und CO2-basierten Steuern; Versicherungs- und Wartungskosten wurden nicht beachtet.
26 Eigene Darstellung vgl. Herstellerangaben Renault; Nettopreise; Annahmen: Benzinkosten 1,35 €/l, Stromkosten 17 ct/kWh, Fahrleistung 10.000 km/Jahr

Abbildung 24: Kostenvergleich Renault Fluence Z.E. (batterieelektrisch) und Renault Fluence Dynamique (Ottomotor)26
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2.4.3 Konvergenz der Branchen

Den größten Herausforderungen im Zuge der Elektrifizierung des 
Antriebsstrangs sieht sich die Automobilindustrie ausgesetzt. Die 
Entwicklung neuer Komponenten und Systeme, wie in den vorigen 
Abschnitten beschrieben, wird letztlich in völlig neuartigen Fahrzeug-
konzepten münden. Für die Automobilindustrie bedeutet diese Ent-
wicklung, wenn auch deren zeitlicher Verlauf noch von Unsicherheit 
behaftet ist, den wohl größten Wandel seit ihrer Entstehung durch die 
Entwicklung des Verbrennungsmotors.

Doch auch außerhalb der klassischen Automobil- und Zulieferindustrie 
hat die Entwicklung der Elektromobilität bereits begonnen. Elektromo-
bilität als branchenübergreifende Entwicklung wird daher nicht nur 
Einfluss auf die Technologieentwicklungen einzelner Industriezweige 
haben, sondern wird und muss für die Entwicklung erfolgreicher Lö-
sungen zu einer Konvergenz der Branchen führen.

Energie

Elektrofahrzeuge müssen batterie- und netzverträglich geladen werden 
und werden somit zu einem Thema für die Energiebranche. Ladestatio-
nen im privaten, öffentlichen und semi-öffentlichen Bereich verbinden 
Fahrzeug und Stromnetz und bilden damit das Tankstellennetz der Zu-
kunft. Elektrofahrzeuge unterscheiden sich maßgeblich von herkömm-
lichen Verbrauchern im Stromnetz, da sie, anders als Haushaltsgeräte 
oder industrielle Verbraucher, mobile Lasten darstellen und so zu un-
terschiedlichen Zeiten an unterschiedlichen Orten geladen werden. Die 
durch die Bundesregierung für das Jahr 2020 geforderte eine Million 
Elektrofahrzeuge auf deutschen Straßen würde Studien zufolge ledig-
lich zu einem Anstieg des Stromverbrauchs um 0,5 Prozent führen.27 
Das zeitlich und örtlich konzentrierte Laden einiger zehn oder hundert 
Fahrzeuge sowie der Vorgang des Schnellladens könnten jedoch zu lo-
kalen Lastspitzen und damit zu Netzüberlastungen führen.
Folglich bedarf die Integration von Elektrofahrzeugen ins Netz intelli-
genter Steuerung. Die vermehrte Einspeisung erneuerbarer Energien 
erfordern eine neue Ausrichtung der Strominfrastruktur sowie Spei-
cherkapazitäten und flexible Verbraucher, welche das schwankende 
Angebot ausgleichen können. Durch das zeitlich gesteuerte Laden und 
möglicherweise in fernerer Zukunft auch die Rückspeisung von Ener-
gie aus Fahrzeugbatterien in das Stromnetz können Elektrofahrzeuge 
dem Netzbetreiber positive oder negative Regelleistung zur Verfügung 

stellen und somit als ausgleichendes Element zur Netzstabilisierung 
genutzt werden [Systemanalyse BWe mobil (2010)].
Auch wenn sich aus dem Laden von Elektrofahrzeugen für Energiever-
sorger noch kein direktes tragfähiges Geschäftsmodell ableiten lässt, 
kooperieren bereits heute Fahrzeughersteller mit Energieversorgern in 
gemeinsamen Pilotprojekten, um neue Möglichkeiten der Zusammen-
arbeit und Geschäftsmodelle für die Zukunft zu erproben (siehe auch 
Kapitel 2.5).

Informations- und Kommunikationstechnologie

Bereits in konventionellen Fahrzeugen wird die Informations- und Kom-
munikationstechnologie (IKT) im Fahrzeug immer wichtiger. Fahrzeuge 
der Oberklasse besitzen bereits heute bis zu 40 Prozent computerge-
steuerte Komponenten, der Wertschöpfungsanteil der IKT im Fahrzeug 
wird in Zukunft weiter steigen [Systemanalyse BWe mobil 2010].

Neben der zunehmenden Anzahl von Fahrerassistenz- und Steuersyste-
men in konventionellen Fahrzeugen erfordern Elektrofahrzeuge zusätz-
liche IKT-Komponenten inner- und außerhalb des Fahrzeugs:
•	 In hybriden und vollelektrischen Antriebssträngen kommen erwei-

terte und neue Elektronikkomponenten, Steuer- und Bussysteme 
zum Einsatz (siehe Kapitel 2.2.2).

•	 Zwischen privaten und öffentlichen Ladestation und Fahrzeug muss 
eine sichere Kommunikation und Identifikation erfolgen.

•	 Nutzer erhalten IT-unterstützt Zugang zu Ladestationen und Fahr-
zeugen im Sharing-Einsatz.

•	 Die Entwicklung intermodaler Verkehrskonzepte erfordert die Ver-
netzung unterschiedlicher Verkehrsträger durch eine Datenfusion, 
-verarbeitung und -bereitstellung für den Nutzer.

•	 Zur Integration von Elektrofahrzeugen in Flotten (Carsharing, Fir-
men- und kommunale Fuhrparks, Taxi- und Lieferflotten etc.) müs-
sen Flottenmanagementsysteme an die speziellen Anforderungen 
angepasst und erweitert werden.

•	 Orte wie Parkhäuser und Tiefgaragen, an denen zukünftig lokal 
und zeitlich konzentriert viele Elektrofahrzeuge geladen werden, 
benötigen Ladeinfrastruktur mit übergreifenden Lade- und Lastma-
nagementsystemen, um die Stromnetzstabilität nicht zu gefährden.

•	 Die Einspeisung erneuerbarer Energien in intelligente Netze (Smart 
Grids) zur Nutzung in Elektrofahrzeugen sowie das gesteuerte La-
den dieser Fahrzeuge zur Netzstabilisierung erfordert innovative 
Regel- und Steuermechanismen.

27 Annahmen: Verbrauch von 0,2kWh/km, Fahrleistung 15.000km/Jahr



Sowohl im Fahrzeug als auch für die Verbindung von Fahrzeug und 
Energieinfrastruktur, zur Vernetzung des Nutzers und zur Entwicklung 
übergreifender Mobilitätsmanagementsysteme erfährt die IKT eine 
immer stärkere Bedeutung und bildet das Bindeglied zwischen Auto-
mobil- und Energiebranche.

Neue Geschäftsmodelle

Bei der Entwicklung neuer Geschäftsmodelle für elektromobile An-
triebskonzepte gilt es spezifische Nachteile von Elektrofahrzeugen 
wie eine verminderte Reichweite zu kompensieren und die Vorteile der 
Elektromobilität optimal auszuschöpfen (vgl. Abbildung 26).

Diese liegen dabei zum Beispiel in niedrigeren Betriebskosten (in ers-
ter Linie geringere Kosten für Treibstoff und Wartung) sowie in guten 
Leistungsdaten. So können mit Elektrofahrzeugen ein hohes Drehmo-
ment bei niedriger Drehzahl und kräftige Beschleunigungen (im unteren 
Geschwindigkeitsbereich) erreicht werden. Die Umweltverträglichkeit 
der Fahrzeuge durch deren lokale Emissionsfreiheit und einen geringen  
Geräuschpegel führt zudem zu Imagevorteilen gegenüber herkömmli-
chen Verbrennern.
Diese Eigenschaften machen batterieelektrische Fahrzeuge zum ide-
alen Stadtauto. Gerade in Ballungsräumen wird der Zielkonflikt zwi-
schen der zwingenden Notwendigkeit der Mobilität von Menschen 
und Gütern sowie den negativen Auswirkungen des Verkehrs (wie bei- 

28 Abbildung nach: BMWi (2011)

Abbildung 25: IKT als Schlüssel für erfolgreiche Elektromobilität28



-50 %

spielsweise Lärm, Schadstoffbelastung von Mensch und Umwelt so-
wie Ressourcen- und Raumbedarf) besonders deutlich. Eine bestimmte 
Marktdurchdringung vorausgesetzt, verspricht die Elektromobilität 

gerade für Städte enorme Vorteile. Batterieelektrische Mobilität kann 
demnach für die nähere Zukunft als »urbane Mobilität« betrachtet 
werden und zur Steigerung der Qualität urbanen Lebens beitragen. 
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Abbildung 26: Vor- und Nachteile unterschiedlicher Antriebskonzepte29

Abbildung 27: Entwicklung von Fahrzeugbesitz und Carsharing-Nutzung 2000–201030

29 Eigene Darstellung I Anmerkung: Die geringer Sicherheit beim rein batterieelektrischen Fahrzeug bezieht
     sich in erster Linie auf Fahrzeuge, welche auf einen Elektrobetrieb umgerüstet wurden (Konversionsfahrzeuge).
30 Eigene Darstellung, Datenbasis: Kraftfahrtbundesamt und Bundesverband Carsharing



Längere Distanzen können mit hybriden Antriebskonzepten zurückge-
legt werden.

Nicht nur die Elektrifizierung des Antriebsstrangs bringt die Automo-
bil-, IKT- und Energiebranche in Bewegung. Bereits heute deutet sich 
an, dass dem Privatbesitz von Fahrzeugen auf lange Sicht weniger 
Bedeutung beigemessen werden könnte. Erstes Anzeichen dafür ist 
der rückläufige Fahrzeugbesitz jüngerer Nutzer in den letzten Jahren 
bei gleichzeitig starker Zunahme in der Nutzung von Fahrzeug-Sharing-
Angeboten, wie Abbildung 27 zeigt.

Die Industrie hat diesen Trend erkannt: Daimler ist mit seinem bekann-
ten Carsharing-Angebot car2go (www.car2go.com) den Schritt vom 
Hersteller zum Mobilitätsdienstleister gegangen. Auch BMW bietet 
neuerdings in Kooperation mit dem Autovermieter Sixt unter dem Titel 
Drive-Now ein ähnliches Konzept an (www.drive-now.com). Weitere 
etablierte Carsharing-Anbieter integrieren erste Elektrofahrzeuge 
in ihre Fahrzeugflotten, wie Abbildung 28 zeigt. Diese Entwicklung 
bietet Chancen für neue Betreiber- und Geschäftsmodelle im Bereich 

individueller, aber geteilter Mobilität. Für die Integration alternativer 
Antriebskonzepte mit der notwendigen Ladeinfrastruktur in derartige 
Sharing-Konzepte bedarf es einer engen Kooperation aller drei Bran-
chen der Automobil-, IKT- und Energiewirtschaft.

Setzt sich diese noch ganz am Anfang stehende Entwicklung fort, 
werden sich große Auswirkungen in den Anforderungen an neue Fahr-
zeugkonzepte ergeben, aber auch die Wertschöpfungsstruktur der 
Fahrzeuge wird sich ändern. Neue Potenziale ergeben sich im Bereich 
Mobilitätsdienstleistungen und Betreibermodellen für gemeinsam ge-
nutzte Mobilitätsressourcen, die sich bei Elektrofahrzeugen auch auf 
die Infrastruktur erstrecken. Die Position des Mobilitätsdienstleisters 
kann dabei durch Fahrzeughersteller, Energieversorger, Autovermieter 
oder neue »Mobilitäts-Integratoren« besetzt werden. In jedem Fall 
führt die Elektrifizierung des Antriebsstrangs, verbunden mit dessen 
intelligenter Integration in das Stromnetz und der Entstehung neuer 
Mobilitätskonzepte, zu einer Konvergenz der Branchen Automobilindu-
strie, IKT und Energiewirtschaft, deren enge und vernetzte Kooperati-
on für die Gestaltung der Mobilität von morgen unerlässlich ist.

31 Eigene Darstellung

Abbildung 28: Auswahl von Carsharing-Anbietern mit Elektrofahrzeugen in ihren Flotten31

Anbieter Stadtmobil cambio DB Carsharing Zipcar Car2go Yélomobile

Standorte Deutschland Deutschland, Belgien Deutschland USA, Kanada, England
Deutschland, 
USA, Niederlande

Frankreich

Nutzer >25.000 >38.000 >65.000 >500.000 >34.000 >450

Fahrzeuge >1.000 >1.200 >2.000 >8.000 >800 >50

	



2.5 Überblick zur Förderung

Die vorteilbringenden Charakteristika von Elektrofahrzeugen wie die 
lokale Emissionsfreiheit und niedrige Betriebskosten der Fahrzeuge 
werden heute noch von einer Kostenstruktur begleitet, die im Ver-
gleich zu herkömmlichen Fahrzeugen nicht wettbewerbsfähig ist. Um 
Elektromobilität im Markt durchzusetzen, bedarf es deshalb intelligen-
ter Planung und geeigneter Förderungsinstrumente.

Situation in Deutschland

Die Förderlandschaft in Deutschland ist vielfältig. Über die im Folgen-
den angesprochenen themenspezifischen Förderungsmöglichkeiten hin-
aus bestehen Programme, die thematisch nicht an die Elektromobilität 
gebunden sind, für Unternehmen aus der betreffenden Branche jedoch 
offenstehen.32 Durch den Nationalen Entwicklungsplan Elektromobili-
tät von 2009 wurden die deutschen Förderungsaktivitäten struktu-
riert. Mit den Mitteln des Konjunkturpakets II werden bis Ende 2011 
Fördergelder für die Elektromobilität in Höhe von 500 Mio. Euro von 
den beteiligten Ministerien für Wirtschaft und Technologie (BMWi), 
Verkehr, Bau und Stadtentwicklung (BMVBS), Umwelt, Naturschutz 
und Reaktorsicherheit (BMU) sowie Bildung und Forschung (BMBF) 
bereitgestellt. Zur besseren Koordination wurde 2010 die Gemeinsa-
me Geschäftsstelle Elektromobilität der Bundesregierung eingerichtet 
[BMWi (2010)], die als zentrale Anlaufstelle fungiert. Im gleichen Jahr 
wurde mit der Nationalen Plattform Elektromobilität ein Konsortium 
aus Industrie, Wissenschaft, Politik, Gewerkschaften und Gesellschaft 
ins Leben gerufen, das in sieben Arbeitsgruppen für die Elektromo-
bilität relevante Fragestellungen behandeln soll [BMU (2010)]. Dabei 
wurden mehrere Empfehlungen für eine Förderung der Elektromobilität 
über die Laufzeit des Konjunkturpakets II hinaus gegeben. Als ein Re-
sultat veröffentlichte die Bundesregierung das Regierungsprogramm 
Elektromobilität [Bundesregierung (2011)], durch das bis 2013 eine 
weitere Milliarde Euro vor allem in die Grundlagenforschung33 gehen 
soll. Ebenso sollen Schaufensterprojekte gefördert werden, um die 

Sichtbarkeit der Elektromobilitätstechnologien zu verbessern und die 
Akzeptanzsteigerung in Deutschland zu fördern [NPE (2011a)]. Um 
letzteres Ziel zu erreichen, werden neben monetären Anreizen außer-
dem Sonderparkplätze, die Freigabe von Busspuren oder Sonderfahr-
spuren für Elektrofahrzeuge diskutiert [Bundesregierung (2011)].

Experten heben besonders den im internationalen Vergleich einzigar-
tigen systemischen Ansatz in Deutschland hervor. So wird neben der 
Grundlagenforschung und der angewandten (Batterie-)Forschung auch 
die Erprobung neuer Mobilitätskonzepte im Zusammenspiel mit Ener-
gieunternehmen gefördert.

Über die Bundesprogramme hinaus gibt es Förderung in den Bundeslän-
dern. In Bayern wurde 2009 das Förderprogramm Elektromobilität ge-
startet. Dieses hat zum Ziel, die Erforschung von Fahrzeugen mit elek-
trischem Antrieb und dessen Komponenten zu unterstützen [STMWIVT 
(2009)]. In den Modellkommunen Garmisch-Partenkirchen und Bad 
Neustadt sowie im Bayerischen Wald [HS Deggendorf (2010)] sollen 
ganzheitliche Mobilitätskonzepte geschaffen und durch Maßnahmen 
an Infrastruktur und Technologiemanagement umgesetzt werden [Gar-
misch (2010)] [E-Mobility (2010)]. In Nordrhein-Westfalen wurde der 
Förderwettbewerb ElektroMobil.NRW Anfang 2010 abgeschlossen. 
Gefördert werden 22 Projekte, hauptsächlich aus den Bereichen der 
Batterieentwicklung und Infrastruktur, mit insgesamt 46,5 Mio. Euro 
[NRW (2010); Autocluster NRW (2010)].

Baden-Württemberg

In einer ersten Landesinitiative zur Elektromobilität hat das das Land 
Baden-Württemberg für die Jahre 2010 bis 2014 in Summe 28,5 Mio. 
Euro bereitgestellt. Für das Jahr 2011 wurde ein weiterer Zuschuss 
in Höhe von zwei Millionen Euro für die Landesagentur für Elektro-
mobilität und Brennstoffzellentechnologie e-mobil BW zum Aufbau 
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»Noch wichtiger als die finanzielle Unterstützung der Politik ist 
es, langfristige Ziele für die Industrie zu setzen, sodass die Pla-
nungs- und Investitionssicherheit erhöht wird.« 

Marco Piffaretti, Managing Director, Protoscar SA

32 Für den Mittelstand ist hier das Zentrale Innovationsprogramm Mittelstand zu nennen.
33 Als Fördergebiete werden angegeben: Zellen und Batterien, Elektrofahrzeug, Ladeinfrastruktur und Netzintegration.

»Deutschland ist durch den Systemansatz in der Förderung inter-
nationaler Vorreiter. Innerhalb des Förderungssystems muss der 
Forschung eine zentrale Rolle zukommen, da durch sie Produk-
te und Technologien generiert werden können. Dies ist für den 
Markt im Anfangsstadium erfolgskritisch.« 

Heiko Herchet, Leiter Kompetenzzentrum Elektromobilität, EDAG Group



einer Koordinierungsstelle Leichtbau bewilligt [Logistik BW (2011)]. 
Grundsätzlich fungiert die Landesagentur als Dachorganisation, um die 
Aktivitäten im Bereich der Elektromobilität in Baden-Württemberg zu 
koordinieren.

Konkret werden für den Aufbau strategisch wichtiger Forschungs-
infrastruktur signifi kante Geldbeträge in die Hand genommen. Um 
die Entwicklung des Standorts Ulm zu einem Kompetenzzentrum der 
Batterieforschung zu unterstützen, investierte das Land über vier Mil-
lionen Euro in den Bau des Forschungslabors eLab am Zentrum für 
Sonnenenergie und Wasserstoffforschung (ZSW) Ulm und wird darüber 
hinaus ein Forschungsprojekt zum Aufbau einer Produktion von Lithi-
um-Akkus mit 5 Mio. Euro fördern [ZSW (2011)]. Das neu gegründete 
Helmholtz-Institut für elektrochemische Energiespeicherung (HIU) in 
Ulm erhält eine jährliche Förderung von rund einer Million Euro.

Aber auch mithilfe privatwirtschaftlicher Gelder konnten Förderange-
bote ausgebaut werden: Beispielsweise stellte die Daimler AG im März 
2011 1,75 Millionen Euro zur Verfügung, um am Karlsruher KIT ein 
Promotionskolleg zur Elektromobilitätsforschung einzurichten [Daimler 
(2011)]. 
Einen informativen Überblick über die Förderungsmöglichkeiten für 
baden-württembergische Unternehmen hat die Landesagentur für 
Elektromobilität und Brennstoffzellentechnologie Baden-Württemberg 
veröffentlicht [eMobil BW (2011)]. Die e-mobil BW unterstützt Unter-
nehmen und Institutionen bei der Suche nach geeigneten Fördermög-
lichkeiten im Bereich Elektromobilität.

sItuAtIon WEltWEIt

Auch im Ausland werden Subventions- und Fördermaßnahmen bereit-
gestellt. Vergleicht man die weltweiten Förderstrategien, so lassen 
sich unterschiedliche Ansätze in verschiedenen Ländern erkennen. Die 
Europäische Union (EU) hat das Ziel, von Ölimporten unabhängiger zu 
werden sowie den Klimawandel zu begrenzen. Zur Zielerreichung wur-
den mehrere Maßnahmen und Initiativen defi niert. Das größte Förder-
volumen hat die European Green Cars Initiative mit insgesamt rund 5 
Mrd. Euro, wobei hiervon 4 Mrd. Euro Kredite darstellen. Ein weiterer 
Fokus liegt auf nicht-monetären Regulierungsmaßnahmen (Geräusche, 
Verbrauch, CO2 etc.), Untersuchungen der Verbrauchererwartungen, 
der Förderung gemeinsamer Standards sowie gezielten Qualifi zierungs-
maßnahmen [Europäische Kommission (2010)].

Innerhalb Europas verfolgt Deutschland einen systemischen Förderan-
satz (siehe oben), verzichtet jedoch auf Kaufanreize. Letztere fi nden 
sich verstärkt in nordeuropäischen Ländern wie Dänemark (siehe Ab-
bildung 29). Frankreich fokussiert die Förderung der Elektromobilität 
auf die Zusammenarbeit mit mehreren Automobilherstellern sowie auf 
den Aufbau einer Ladeinfrastruktur (1,5 Mrd. Euro) [Europäische Kom-
mission (2009)]. Außerdem bestehen Kaufanreize für CO2-arme Fahr-
zeuge (5.000 Euro) [GTAI (2011a)].

In den USA liegt das Hauptaugenmerk der Förderung auf den Batte-
rietechnologien und weiteren Systemkomponenten ($2 Mrd.) [GTAI 
(2010)] und auf der Entwicklung kraftstoffsparender Fahrzeuge (Kre-
dite über $25 Mrd.). Von den 2009 zur Verfügung gestellten Krediten 
wurden schon mehr als $9,1 Mrd. abgerufen [USA Today (2011)]. 
Außerdem sollen für $300 Mio. Elektrofahrzeuge für die öffentliche 
Verwaltung angeschafft werden [Bloomberg (2011)]. Weiterhin gibt 
es mehrere Kaufanreize auf Bundes-, bundesstaatlicher und zum Teil 
lokaler Ebene, welche allein auf Bundesebene bei $7.500 liegen.

In Asien folgt China einem umfassenden Förderansatz. Das Land hat 
sich durch den 12. Fünfjahresplan (2011−2015) stark der Elektro-
mobilitätsförderung verpfl ichtet. So sollen bis 2020 ca. 11 Mrd. Euro 
in den Sektor der Entwicklung von alternativen Antriebskonzepten

Abbildung 29: Kaufanreiz für Elektroautos in verschiedenen Ländern im Über-
blick34

34 Autogazette (2011) I EDIE (2010) I GTA I (2011c) I Autohaus (2009) I U.S. Department of Energy (2011) I Spiegel (2011)



Als Fazit lässt sich festhalten, dass international keine eindeutige 
Entwicklung bei den unterschiedlichen Förderstrategien erkennbar ist. 
Allenfalls scheinen sich Kaufanreize mehr und mehr durchzusetzen. 
Dänemark erreicht hier mit mehr als 20.000 Euro Steuervorteilen den 
Spitzenplatz (siehe Abbildung 29) [Autogazette (2011)]. Der Steuer-
vorteil wird größtenteils durch einen Erlass der sehr hohen Kfz-Zu-
lassungsteuer realisiert, die dort zusätzlich zur Umsatzsteuer erhoben 
wird. In Deutschland sind bisher keine Kaufanreize geplant.

und in Demonstrationsprojekte investiert werden [GTAI (2011)]. In 5 
chinesischen Metropolen (Shanghai, Changchun, Shenzhen, Hangzhou 
und Hefei) soll die Elektromobilität in der Praxis durch Kaufanreize von 
bis zu 6.500 Euro erprobt werden [NY Times (2010)]. In der zweiten 
großen Volkswirtschaft Asiens, Japan, sollen hohe Kaufanreize (bspw. 
ungefähr $15.000 für einen Mitsubishi i-Miev) bei der Etablierung der 
Elektromobilität helfen [GTAI (2010)]. Daneben wird die Batteriefor-
schung mit ca. $200 Mio. unterstützt [GTAI (2011b)].

35 Eigene Darstellung I Bundesregierung (2011) I Fortiss (2010) I Oekonews (2009) I Europäische Kommission (2009) I GTAI (2011a) I Europäische Kommission (2011a) I Europäische Kommis-
sion (2011b) I EIB (2008), EGCI (2009) I Europäisches Parlament (2009) I GTAI (2010) I USA Today (2011) I GTAI (2011) I NY Times (2010) I GTAI (2011b) I Autoblog (2010) I GTAI (2010a)

Abbildung 30: Weltweite Förderanstrengungen im Bereich Elektromobilität im Überblick35
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Kapitel 3

KonsEquEnZEn DEs WAnDEls für
BADEn-WürttEmBErG
3.1 DIE BEDEutunG DEs AutomoBIls für
BADEn-WürttEmBErG

Baden-Württemberg gilt als bedeutendster Automobilstandort in 
Deutschland und genießt sowohl national als auch international einen 
hervorragenden Ruf. Die einzigartige Ballung von Fahrzeugherstellern, 
Automobilzulieferern, Forschungsinstituten und Hochschulen mit spe-
zialisierten Studiengängen bietet dem Fahrzeugbau hervorragende 
Standortbedingungen.

3.1.1 AutomoBIlstAnDort BADEn-WürttEmBErG

Mit der Daimler AG und der Porsche AG haben zwei der renommier-
testen Automobilhersteller ihren Hauptsitz in Baden-Württemberg, da-
rüber hinaus ist die Audi AG mit einem bedeutenden Produktions- und 
Entwicklungsstandort im Land vertreten. Neben Unternehmen im Nutz-
fahrzeugbereich (wie beispielsweise Volvo Busse Deutschland GmbH, 
Kässbohrer Geländefahrzeug AG, Mercedes-Benz LKW oder IVECO) 
verfügt der Standort Baden-Württemberg außerdem über eine Vielzahl 
von bedeutenden Zulieferunternehmen. Die Firmen Bosch, ZF Group, 
Mahle, Behr, Getrag, Kolbenschmidt Pierburg, Eberspächer Freuden-
berg, Peguform sowie Mann+Hummel zählen alle zu den 100 größ-

ten Automobilzulieferern weltweit [Automobil Produktion (2011a)]. In 
Summe sind in Baden-Württemberg mehr als 20 Unternehmen ange-
siedelt bzw. mit Produktionsbetrieben vertreten, die 1.000 oder mehr 
Mitarbeiter beschäftigen [IHK (2011)]. Abbildung 31 zeigt die regiona-
le Verteilung der wichtigsten Zulieferer in Baden-Württemberg sowie 
deren Hauptbetätigungsfelder.

»Baden-Württemberg war schon immer das Land der Tüftler. Die 
vorhandene Ingenieurskunst und die enge Vernetzung von Hoch-
schulen, Forschung und Wirtschaft bieten beste Voraussetzungen, 
in Bereichen wie Leistungselektronik oder Motoren und Getriebe 
praktikable Lösungen für die Elektrifi zierung des Antriebsstrangs 
zu erarbeiten.«

Jürgen Jost, Bereichsleiter Forschung und Entwicklung, Dürr Systems 
GmbH

36 Eigene Darstellung

Abbildung 31: Landkarte von wichtigen Automobilzulieferunternehmen in BW36



3.1.2 AKtuEllE EntWICKlunG BEI nEuZulAssunGEn

Im Jahr 2010 wurden im gesamten Bundesgebiet rund 3,3 Mio. Kraft-
fahrzeuge zugelassen, bei einem Bestand von insgesamt 45 Mio. 
Fahrzeugen. Auf das Bundesland Baden-Württemberg entfi elen dabei 
nahezu 450.000 Neuzulassungen, bei einem Bestand von knapp 7 Mio. 
Fahrzeugen. Im Bereich »Neuzulassungen von Elektrofahrzeugen« (rein 
elektrischer Antrieb und Hybridantriebe) stieg die Anzahl neu zugelas-
sener Personenkraftwagen in Deutschland gegenüber dem Vorjahr um 
rund 30 Prozent auf über 11.000 Fahrzeuge [Kraftfahrtbundesamt 
(2011a)].

Das Land Baden-Württemberg konnte dabei bei den Zulassungen rein 
elektrischer Personenkraftwagen den größten Zuwachs im Länderver-
gleich auf sich vereinen. Rund jedes fünfte rein elektrisch betriebene 
Fahrzeug wurde in Baden-Württemberg angemeldet. Bei den Hybrid-
fahrzeugen nimmt Baden-Württemberg Rang drei hinter den Bundes-
ländern Nordrhein-Westfalen und Bayern ein [Kraftfahrtbundesamt 

(2011a)]. Abbildung 32 zeigt die Entwicklung »alternativer Fahrzeug-
konzepte« bezogen auf die Neuzulassungen der vergangenen Jahre.
Insgesamt liegt der Bestand an Elektro- und Hybrid-Personenkraft-
wagen im gesamten Bundesgebiet bei rund 39.600 Fahrzeugen. Auf 
Baden-Württemberg entfallen hiervon gut 5.300 Einheiten [Kraftfahrt-
bundesamt (2011b)].

37 Eigene Darstellung I Kraftfahrtbundesamt (2011a)

Abbildung 32: Neuzulassungen von Elektro- und Hybrid-Personenkraftwagen im Vergleich37



3.2 struKtur DEr AutomoBIlInDustrIE In
BADEn-WürttEmBErG

Die Automobilindustrie mit ihren Zulieferern nimmt in Baden-Würt-
temberg eine Schlüsselfunktion ein. Im Jahr 2010 waren hier nahezu 
200.000 sozialversicherungspfl ichtig Beschäftigte in über 300 Un-
ternehmen im Fahrzeugbau tätig, mit einem Branchen-Jahresumsatz 
von über 70 Mrd. Euro [Statistisches Landesamt Baden-Württemberg 
(2011a)].38 

Eine Beschränkung des Automobilsektors auf die gemäß der Systema-
tik der Wirtschaftszweige in der Europäischen Gemeinschaft (NACE 
Rev. 2) vorgenommene Klassifi zierung führt jedoch zu einer Unterbe-
wertung der eigentlichen wirtschaftlichen Bedeutung der Automobil-
wirtschaft [Kinkel (2007)]. Neben den Unternehmen, die direkt dem 

Fahrzeugbau als »Hersteller von Kraftwagen und Kraftwagenteilen« 
(WZ-Nummer 29) zuzuordnen sind, müssen weitere Unternehmen 
aus anderen Branchen des verarbeitenden Gewerbes, wie beispiels-
weise der Chemischen Industrie, aus der Herstellung von Gummi- und 
Kunststoffwaren oder dem Maschinenbau berücksichtigt werden. Als 
wichtige Zulieferer (über alle Vorleistungsstufen) oder Ausrüster für 
den Fahrzeugbau haben sie wesentlichen Anteil an der Herstellung des 
Automobils. 

Eine Analyse des Fraunhofer-Instituts für System- und Innovationsfor-
schung ISI (Erhebung »Modernisierung der Produktion 2009«) ergab, 
dass rund 13 Prozent aller Beschäftigten der Chemischen Industrie, 
rund 20 Prozent der Mitarbeiter innerhalb der gummi- und kunststoff-
verarbeitenden Industrie und 32 Prozent aller Beschäftigten in Betrie-
ben, welche Metallerzeugnisse herstellen, im weiteren Sinne ebenfalls 

38 Gemäß der amtlichen Statistik wird der Wirtschaftszweig »Herstellung von Kraftwagen und Kraftwagenteilen« (WZ-Nummer 29) zur Erhebung herangezogen. Erfasst werden hierbei Betriebe 
mit 20 oder mehr Mitarbeitern. Die Auswertung basiert auf der seit 2008 gültigen NACE-Klassifi kation Revision 2
39 Eigene Darstellung i. A. a.: Statistisches Landesamt Baden-Württemberg (2011a)  I IMU Institut (2011) I IHK (2011) I Jäger (2009)

Abbildung 33: Struktur der Automobilwirtschaft in Baden-Württemberg39
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zum Kreis der Automobilzulieferer gehören [Kinkel (2007); Jäger 
(2009); IHK (2011)]. Bezogen auf Baden-Württemberg zählen somit 
rund 600 Betriebe zum Kreis der Automobilzulieferer [(IHK (2011)].

Zusätzlich beschäftigen das Kfz-Handwerk sowie zahlreiche auto-
mobilbezogene Dienstleistungsunternehmen (FuE, Ingenieurbüros, 
Hard- und Softwarehäuser) eine große Zahl an Menschen in Baden-
Württemberg. Unter Berücksichtigung aller aufgezeigten Bereiche 
tragen insgesamt im Land Baden-Württemberg über 400.000 direkt 
oder indirekt Beschäftigte ihren Teil zur automobilen Wertschöpfung 
bei.40  Gemessen an der Gesamtbeschäftigungszahl des Landes ist das 
rund jeder Zehnte, betrachtet man die Region Stuttgart, dann sind es 
sogar 17 Prozent der Beschäftigten, die ihr Geld durch das Automobil 
verdienen [IMU Institut (2011). 

Fasst man diese Daten zusammen, so lässt sich die Automobilwirt-
schaft, wie in Abbildung 33 dargestellt, als Konstrukt mehrerer Ebe-
nen verstehen. Im Clusterkern findet sich der gemäß der NACE-Sys-
tematik erfasste Wirtschaftszweig »Herstellung von Kraftwagen und 
Kraftwagenteilen« (NACE-Klasse 29), der als direkter Automobilbau 
verstanden werden kann, wieder. Im Produktions-Cluster lassen sich 
– zusätzlich zu den Herstellern und Zulieferern aus dem Clusterkern 
– Beschäftigte aus anderen Branchen des verarbeitenden Gewerbes 
summieren, welche bei weiteren Zulieferunternehmen oder Ausrüstern 
tätig sind. Das gesamten Automotive-Cluster setzt sich letztlich aus 
der Gesamtheit der Beschäftigten aus dem Clusterkern, dem Produk-
tions-Cluster sowie den Angestellten des Kfz-Handwerks und Mitarbei-
tern von automobilbezogenen Dienstleistungsunternehmen zusammen.

3.3 Die automobile Wertschöpfungsarchitektur und 
ihre Auswirkung auf die Beschäftigungsstruktur

Der baden-württembergische Fahrzeugbau besitzt, gemessen am Um-
satz, einen Anteil von rund 22 Prozent an der deutschen (317 Mrd. 
Euro im Jahr 2010) und rund 6 Prozent an der weltweiten Automo-
bilindustrie [Statistisches Landesamt Baden-Württemberg (2011b); 
VDA (2011); BMU (2009)]. Der anstehende Technologiewandel zur 
Elektromobilität wirft sowohl bei den Unternehmen und der Landes-
politik, aber ebenso bei den Beschäftigten die Frage auf, ob Baden-
Württemberg auch in Zukunft einen maßgeblichen Anteil der automo-
bilen Wertschöpfung und die damit verbundenen Arbeitsplätze auf sich 
vereinigen kann. Laut einer Hochrechnung des Bundesumweltministe-
riums könnte sich der Gesamtmarkt der Automobilindustrie im Jahr 
2020 auf circa 1.440 Mrd. Euro belaufen [BMU 2009]. Dabei wird das 
Marktvolumen alternativer Antriebskomponenten zu diesem Zeitpunkt 
auf rund 115 Mrd. Euro beziffert [McKinsey (2011a)].

3.3.1 Entwicklung der Herstellkosten batterieelek-
trischer Fahrzeugkonzepte

Um den Einfluss des Technologiewandels zur Elektromobilität auf die 
Wertschöpfung zu quantifizieren und letztlich die Auswirkungen auf 
die Beschäftigungsstruktur analysieren zu können, ist es notwendig, 
Kostenabschätzungen für die betroffenen Komponenten vorzunehmen. 
In der vorliegenden Studie wurde hierfür ein Zeitraum zwischen heute 
und dem Jahr 2020 gewählt. Neben technologischen Fortschritten in 
der Entwicklung müssen zudem mögliche Skalen- und Lernkurvenef-
fekte bei einer zukünftigen Serienproduktion berücksichtigt werden. 
Die Abschätzung der Kosten sowie der Kostenreduktion der einzelnen 
Komponenten basiert auf einer Metaanalyse veröffentlichter Studi-
en.41 Die Ergebnisse wurden durch Expertengespräche validiert und 
für den Zeitraum zwischen der letzten Analyse/Auswertung im Jahr 
2009 und dem heutigen Zeitpunkt (2011) aktualisiert. Für die Kosten 
wurden hierbei die Herstellkosten angesetzt, die der Hersteller entwe-
der für die eigene Fertigung oder durch den Bezug der Komponenten 
aufbringen muss. Mark-ups beispielsweise in Form von Händlermar-
gen, Marketingkosten oder Transportaufwendungen wurden nicht 
berücksichtigt.

40 Eigene Hochrechnung i. A. a.: IMU Institut (2011) I IHK (2011) I Statistisches Landesamt Baden-Württemberg (2011a)
41 Vgl. u. A.: Santini (2010) I Miller (2011) I International Energy Agency (2011) I BCG (2010) I Gargner (2009) I Deutsche Bank (2010) I Electrification Coalition (2009) I Electrification Coalition 
(2010) I SAE International (2011) I Universität Stuttgart (2009) I U.S. Department of Energy (2010) I European Commission (2005) I Mock (2010) I MIT (2008) I MIT (2007) I EPRI (2001) I 
Cristidis (2005) I Dixon (2002) I Delorme (2009)



Als wesentliche Kostenfaktoren am Gesamtfahrzeug aus Komponen-
tensicht lassen sich die elektrische Maschine, die Leistungselektronik 
sowie das Batteriesystem identifizieren. Während zum heutigen Zeit-
punkt das Batteriesystem je nach Fahrzeuggröße noch zwischen 50 
und 65 Prozent der Herstellkosten auf sich vereint, so kann bereits 
im Jahr 2020 mit deutlich niedrigeren Herstellkosten gerechnet wer-
den. Prognosen über die Herstellkosten im Jahr 2020 schwanken im 
Mittel dabei, je nach Studie, zwischen 200 €/kWh und 400 €/kWh. 
Zwar bestehen differierende Meinungen über die Höhe der zukünfti-
gen Herstellkosten, die Kostensenkungspotenziale jedoch werden ein-
heitlich auf mindestens 50 Prozent, bezogen auf den heutigen Wert, 
geschätzt [Miller (2011); NPE (2011b)]. Gründe werden hierbei in der 
voranschreitenden Entwicklungsarbeit im Bereich der Batteriezellen, 
in den Lernfortschritten bei der Herstellung (Komponenten, Zelle, 
Modul, Pack) und in den mit einer Massenherstellung einhergehenden 
Skaleneffekten gesehen.

Abbildung 34 zeigt die zu erwartenden Kostendegressionen von Bat-
teriepacks. Neben der Kostenabschätzung der Nationalen Plattform 
Elektromobilität sind zwei exemplarische Verläufe für unterschiedli-
che Systeme (rein elektrisches Fahrzeug (BEV) und Hybridfahrzeug

(PHEV 10–40 Meilen Reichweite)) dargestellt. Die Herstellkosten für 
die elektrische Maschine belaufen sich derzeit je nach Studie und 
Motorausführung auf 12 €/kW bis 18 €/kW. Prognostizierte Herstell-
kosten für das Jahr 2020 beziehen sich vermehrt auf Stückzahlen 
von mehr als 100.000 Einheiten, bei einer Nennleistung des Antriebs 
zwischen 32 kW und 70 kW. Die Bandbreite liegt hierbei zwischen 6 
€/kW und 13 €/kW. Zwar handelt es sich im Grunde bei der elektri-
schen Maschine um eine ausgereifte Technologie, dennoch erscheint 
eine Kostenreduzierung durch eine zukünftige Massenproduktion re-
alistisch. Zielwerte wie 4,70 $ US/kW (circa 3,40 €/kW), welches 
das U.S. Department of Energy für das Jahr 2020 anstrebt, scheinen 
jedoch zu optimistisch, da dieser Preis kaum zur Deckung der Ma-
terialkosten ausreichen dürfte [U.S. Department of Energy (2010); 
Universität Stuttgart (2009); International Energy Agency (2011)].

Unter der Leistungselektronik im engeren Sinne wird im Folgenden die 
Komponente des Pulswechselrichters (sowie deren Unterkomponen-
ten) verstanden. Zum heutigen Stand schwanken die ausgewiesenen 
Kosten in der Herstellung des sogenannten Inverters studienspezifisch 
noch sehr stark. Je nach Bauart des Motors werden Herstellkosten 
zwischen 8 EUR/kW und 25 EUR/kW ausgewiesen [vgl. u. A. Mock 
(2010); Universität Stuttgart (2009); Dolorme (2009)]. Für das Jahr 
2020 wird auch bei diesen Komponenten eine starke Reduzierung der 
Herstellkosten erwartet. Einsparungspotenziale durch eine mögliche 
Serienproduktion werden auf bis zu 70 Prozent der heutigen Kosten 
geschätzt [vgl. u. A. U.S. Department of Energy (2010); European 
Commission (2005); Cristidis (2005)].

In Abbildung 35 ist die Kostenstruktur für ein batterieelektrisches 
Fahrzeug in kleiner und großer Ausprägung dargestellt. Dabei sind die 
heutigen und die für das Jahr 2020 möglichen Kostenstrukturen auf-
gelistet. Für den elektrischen Antrieb wurde eine Motorleistung von 
47 kW (kleines Fahrzeug) bzw. 160 kW (großes Fahrzeug) zugrunde 

Abbildung 34: Erwartete Kostendegression von Batteriepacks42

42 Eigene Darstellung in Anlehnung an [NPE (2011b); Miller (2011)]. Die Werte für die Fahrzeuge BEV sowie PHEV basieren auf einem Umrechnungskurs von 1,35 €/$.

»Die Herstellkosten einer Zelle werden zu rund 70 Prozent durch 
die Prozess- und Verfahrenskosten und nicht wie vielfach ange-
nommen hauptsächlich durch die Materialkosten verursacht.«

Dr. Andreas Gutsch, Projektleitung Competence E am KIT, Karlsruher 
Institut für Technologie (KIT) 
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gelegt. Bei der Batterie wurde eine Kapazität von 16 kWh (klein) bzw. 
48 kWh (groß) angenommen.

Über den Betrachtungszeitraum stellt sich bei dem kleinen Fahr-
zeug eine Kostenreduzierung von rund 5.000 Euro und bei dem 
großen Fahrzeug eine Reduzierung von circa 16.000 Euro ein, 
was vor allem auf die niedrigeren Herstellkosten der Traktions- 
batterie, der elektrischen Maschine und der Leistungselektronik zu-
rückzuführen ist. Im Vergleich zu gleichwertigen Personenkraftwagen 
mit konventionellem Verbrennungsmotor besteht im Jahr 2020 jedoch 
immer noch, auf Basis des zugrunde liegenden Berechnungsmodells, 
eine Differenz in den Herstellkosten von circa 4.800 Euro (kleines 
Fahrzeug) bzw. 8.500 Euro (großes Fahrzeug).

3.3.2 Marktentwicklung wesentlicher AntriebS-
strangkomponenten

Um einen Überblick über mögliche Veränderungen im globalen Markt-
volumen (auf Basis der Herstellkosten) hinsichtlich der einzelnen sen-
sitiven Komponenten vom heutigen Stand zum Jahr 2020 zu ermögli-
chen, wurden die aktuellen und zukünftig möglichen Absatzzahlen für 
Automobile bezogen auf das jeweilige Antriebskonzept herangezogen 
(siehe hierzu Kapitel 2.4.1) und mit den ermittelten Komponentenkos-
ten (heute/zukünftig) der jeweiligen Fahrzeugkonzepte multipliziert. 
Die Differenz des heutigen »Marktvolumens« einer Komponente mit 
der zukünftigen Abschätzung ergibt die Veränderung des Marktes der 
jeweiligen Komponente und lässt damit Rückschlüsse auf Beschäfti-
gungseffekte in diesem Bereich zu. Diese globalen Effekte werden an

43 Eigene Darstellung

Abbildung 35: Entwicklung der Herstellkosten von batterieelektrischen Fahrzeugen im Vergleich43



schließend unter Berücksichtigung der internationalen Positionierung 
Baden-Württembergs in der Automobilindustrie für das Land herunter-
gebrochen.44 Als Definitionsgrundlage wurde eine Auswahl von Fahr-
zeugmodellen (bereits am Markt erhältliche oder angekündigte Model-
le) gewählt. Aufgrund der noch begrenzten Marktprognosen bezüglich 
der Verbreitung von Brennstoffzellenfahrzeugen im Jahr 2020 wurde 
diese Antriebsart nicht für die Berechnung herangezogen.
Die Datenbasis konnte im Vergleich zur Vorstudie (2009/2010) wei-
ter ausgebaut werden. Dennoch erschweren die unterschiedlichen 
Abschätzungen hinsichtlich der Kostenentwicklung elektrifizierter 
Antriebsstrangkomponenten sowie die unterschiedlichen Prognosen 
bezüglich der Marktentwicklungen eine detailliertere Aussage. Wäh-
rend zum Zeitpunkt der ersten Studie (2009/2010) ein eher zurück-
haltendes Bild bezüglich der Absatzzahlen im Jahr 2020 abgebildet 
wurde, so zeigen die im Rahmen der Strukturstudie 2011 untersuchten 
Marktszenarien im Schnitt höhere Absätze auf. Der hierbei zugrunde 
liegende Wert für das Jahr 2020 liegt bei 87 Mio. verkauften Fahr-
zeugen.

Bei der konventionellen Technologie des Verbrennungsmotors kann im 
Jahr 2020 noch mit einem Marktzuwachs von gut 3,3 Mrd. Euro ge-
rechnet werden. Neben den unwesentlich höheren Absatzzahlen von 
konventionellen Fahrzeugen mit Verbrennungsmotor findet die Wärme-
kraftmaschine auch Einsatz in Hybridfahrzeugen. Hierbei gilt es jedoch 
zu beachten, dass sich ein Trend zu kleineren Motoren (nicht nur in 
Hybridfahrzeugen) abzeichnet.

Durch die Bestrebungen, eine erhöhte Kraftstoffeffizienz zu erzielen 
und den Anforderungen nach schadstoffärmeren Antrieben gerecht 
zu werden, können Optimierungen rund um den Verbrennungsmotor 
(Effizienztechnologien) im Jahr 2020 deutlichen Marktzuwachs gene-
rieren. Bei den Benzinmotoren ist demnach eine Steigerung der Kraft-
stoffeffizienz bis 2020 um bis zu 30 Prozent denkbar (bei Mehrkosten 
von bis zu 50 Prozent), bei Dieselmotoren um bis zu 20 Prozent (bei 
Mehrkosten von bis zu 15 Prozent) [McKinsey (2011); BCG (2011); 
Electrification Coalition (2010)]. Das Umweltbundesamt beziffert die 
Herstellmehrkosten auf 281 bis 329 Euro bei einer angenommenen 
CO2-Einsparung von 20 Prozent am Otto-Motor [Umweltbundesamt 
(2008)]. Optimierungspotenzial bei den sogenannten Effizienztechno-
logien bieten hierbei Ansätze wie Direkteinspritzung, Motor-Downsi-
zing, Turboaufladung, variables Verdichtungsverhältnis oder Zylin-
derabschaltung. Zusätzlich können durch Start-Stopp-Systeme oder 

eine verbesserte Auslegung des Kühlkreislaufs weitere Einsparungen 
erreicht werden [Mock (2010); Universität Stuttgart (2009)]. Diese 
Entwicklungen führen dazu, dass in diesen Bereichen im Jahr 2020 
eine Steigerung des Marktvolumens um 25,1 Mrd. Euro erfolgen kann.

Im Zusammenhang mit der Wärmekraftmaschine kann das Abgassys-
tem im Zeitraum bis 2020 ebenfalls einen Zuwachs im Marktvolumen 
generieren. Als Richtwerte können hierbei Mehrkosten von 50 Euro 
(Benziner) und 210 Euro (Diesel) für eine Einhaltung der Emissions-
grenzen der kommenden Euro-6-Norm (Basis EURO 5), welche im Jahr 
2015 für PKW-Hersteller verbindlich wirkt, angenommen werden. 
Für 2020 ist eine erneute Reduzierung des CO2-Ausstoßes von 130 
Gramm CO2/km auf den angestrebten Zielwert von 95 Gramm CO2/
km angesetzt, was zu erneuten Mehrkosten in der Herstellung führen 
wird [Mock (2010); Robert Bosch (2011); Umweltbundesamt (2011)]. 
Die Notwendigkeit einer Abgasanlage in den Hybridkonzepten des se-
riellen, Plug-in sowie parallelen Hybridfahrzeugs führt zudem zu einem 
Zuwachs des Marktvolumens. Insgesamt ergibt sich bei dieser Kom-
ponente eine positive Veränderung von rund 11,3 Mrd. Euro im Jahr 
2020.

Getriebe werden weiterhin eine starke Position einnehmen und eben-
falls eine deutliche Steigerung im Marktvolumen von circa 18 Mrd. 
Euro im Jahr 2020 erreichen. Zum einen werden weiterhin effizienz-
optimierte Getriebe für Fahrzeuge mit konventionellem Verbrennungs-
motor entwickelt und zum anderen wird auch eine Vielzahl an teils 
sehr aufwendigen Hybridgetrieben im Markt benötigt. Insbesondere 
Hybridgetriebe nehmen aufgrund der geringen Anzahl an Fahrzeugen 
bisher eine untergeordnete Position ein und stellen bis 2020 ein deut-
liches Wachstumspotenzial dar.

In der Gruppe Nebenaggregate wurden auch die Komponenten Lenkung 
(elektrischer Kompressor für elektrohydraulische und Komponenten für 
elektromechanische Lenkung) sowie die Klimatisierung berücksichtigt. 
Hierbei wird deutlich, dass Nebenaggregate weiter elektrifiziert wer-
den, um bessere Verbrauchswerte bei reinen Verbrennungsfahrzeugen 
oder Hybriden zu erzielen. Dies führt wiederum zu höheren Kosten und 
damit zu steigendem Marktvolumen (Veränderung +14,7 Mrd. Euro). 
Die Lichtmaschine wird bei einem Hybridfahrzeug durch den vorhan-
denen Generator ersetzt und kann, bedingt durch die prognostizierte 
Marktentwicklung, weniger stark zulegen. Auch bei der Starterbat-
terie werden nur marginale Zuwächse erwartet.

44 Im zugrunde liegenden Modell wurden bewusst die Herstellkosten zur Berechnung des »Marktvolumens« angesetzt. Zum einen schwanken die Mark-up-Kosten, welche für die Bestimmung der 
tatsächlichen Umsätze zu den Herstellkosten addiert werden müssten studienspezifisch, und zum anderen ist davon auszugehen, dass die Mark-ups neuer Antriebsstrangkomponenten von denen 
der konventionellen Komponenten abweichen.
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Die elektrische Maschine als Kernstück des elektrifizierten Antriebs-
strangs kann im Jahr 2020 ein starkes Marktvolumen generieren. Der 
Zuwachs beläuft sich hierbei auf rund 18,4 Mrd. Euro, was zum einen 
auf die zunehmende Hybridisierung und zum anderen auf den prognos-
tizierten Anteil rein batterieelektrischer Fahrzeuge von über 5 Prozent 
am globalen Absatz im Jahr 2020 zurückzuführen ist.

Bei den Komponenten der Leistungselektronik und der sonstigen Elek-
tronik können im Zuge der Elektrifizierung des Fahrzeugs ein deutlicher 
Umsatzzuwachs von rund 13 Mrd. Euro (Leistungselektronik) sowie 
5,1 Mrd. Euro (sonstige Elektronik) angenommen werden. Auch der 
Markt für Ladegeräte wird ebenfalls stark wachsen (+ 4,7 Mrd. Euro).
 
Die Batterietechnologie liegt mit einem Zuwachs von fast 60 Mrd. 
Euro im Jahr 2020 vor den Effizienztechnologien auf Platz eins der 
Profiteure des Trends zum energieeffizienten Automobil. Hierbei soll 
aber darauf verwiesen werden, dass die relativ geringen Absatzzahlen 
heutiger Hybrid- und rein batteriebetriebener Fahrzeuge im Verhältnis 
zu den prognostizierten Absatzzahlen im Jahr 2020 sowie der relativ 

hohe Wertanteil des gesamten Batteriesystems eine starke Verände-
rung im globalen Marktvolumen bewirken.

Weltweit entsteht somit (unter den getroffenen Annahmen) bei den 
betrachteten Komponenten (auf Basis der Herstellkosten) eine Verän-
derung des Marktvolumens von rund 175 Mrd. Euro. Über die Hälfte 
dieses Zuwachses entfällt im Jahr 2020 auf rein »elektrifizierte Kom-
ponenten« (Leistungselektronik, E-Maschine, Batteriesystem, Ladege-
rät).

3.3.3 Konsequenzen für Baden-Württemberg

Im Folgenden sollen die zu erwartenden Veränderungen im globalen 
Markt und deren Auswirkungen auf den Standort Baden-Württemberg 
untersucht werden. Unter der Prämisse, dass die baden-württembergi-
schen Unternehmen der Automobilindustrie auch im Jahr 2020 densel-
ben Marktanteil von rund 6 Prozent am weltweiten Umsatz besitzen, 
werden die daraus resultierenden Beschäftigungseffekte dargestellt. 
Basierend auf den Prognosen, dass der Verbrennungsmotor und die 

45 Eigene Darstellung

Abbildung 36: Änderung globales Marktvolumen: Aktuell - 2020 [in Mio. Euro]45



damit verbundenen Komponenten und Technologien bis zum Jahr 2020 
noch einen deutlich höheren Anteil am gesamten Marktvolumen aus-
machen werden als die »neuen Antriebskomponenten«, kann diese 
Annahme plausibel begründet werden. Aussagen über Markt- und Be-
schäftigungsentwicklungen über das Jahr 2020 hinaus werden nicht 
getroffen. Es soll aber darauf hingewiesen werden, dass bereits durch 
eine Steigerung der Marktanteile von rein batterieelektrischen Fahr-
zeugen von rund 5 Prozent auf 15 Prozent (bei gleichzeitiger Abnah-
me von 10 Prozent im Bereich der Verbrenner) im zugrunde liegenden 
Berechnungsmodell deutliche Abstriche beim Zuwachs konventioneller 
Komponenten und somit auch geringere Beschäftigungseffekte in die-
sen Bereichen hervorrufen würde.

Der Fokus der Betrachtung liegt auf den Komponenten des Antriebs-
strangs. Potenzielle Beschäftigungseffekte, welche sich im Kfz-Hand-
werk oder auch im automobilbezogenen Dienstleistungssektor ergeben 
könnten, wurden nicht untersucht. Die Berechnung der Arbeitsplatzef-
fekte wurde mithilfe der Kennzahl des Vollzeitäquivalents (VZÄ=100 
Prozent Beschäftigungsgrad) vorgenommen. Der hierfür angenommene 
Wert liegt bei 400.000 €/VZÄ.46 Eine Zusammenfassung wurde bei den 
Komponenten Verbrennungsmotor (Verbrennungsmotor und Tanksys-
tem), Nebenaggregate (+ Anlasser und Lichtmaschine), Leistungselek-
tronik (LE, E/E und Ladegerät) und Traktionsbatterie (Traktionsbatterie 
und Starterbatterie) vorgenommen. Die Ergebnisse sind in Abbildung 
37 zusammenfassend dargestellt.

Dem klassischen Verbrennungsmotor wird bis 2020 noch eine große 
Bedeutung beigemessen. Für Baden-Württemberg ist in diesem Bereich 
ein Anstieg des Marktvolumens von circa 240 Mio. Euro zu erwar-
ten, was allerdings nur noch einem jährlichen Zuwachs von gut einem 
halben Prozentpunkt entspricht. Deutliche Zugewinne von nahezu 1,4 
Mrd. Euro im Jahr 2020 können die Effizienztechnologien auf sich ver-
einen. Bei dem angenommenen Wert von 400.000 €/VZÄ entspräche 
der Zuwachs in diesen beiden Bereichen rund 4.060 Vollzeitarbeits-
plätzen.47 Auch bei den Komponenten Abgasanlage (+0,62 Mrd. Euro 
bzw. 1.560 VZÄ), Getriebe (+1,0 Mrd. Euro bzw. 2.490 VZÄ) sowie 
verbrauchsoptimierte oder modifizierte Nebenaggregate (+0,81 Mrd. 
Euro bzw. 2020 VZÄ) bietet das steigende Absatzvolumen ein deutli-

ches Beschäftigungspotenzial für Baden-Württemberg.

Komponenten, die durch die Elektrifizierung des Antriebsstrangs An-
wendung finden, wie die der elektrischen Maschine (+1,0 Mrd. Euro), 
die Leistungs- bzw. sonstige Elektronik (+1,26 Mrd. Euro) oder das 
Batteriesystem (+3,3 Mrd. Euro) können von den prognostizierten 
Entwicklungen profitieren und ein attraktives Wachstum generieren. 
Unter der Annahme, dass Rohstoffe die einzige importierte Vorleistung 
darstellen, ergeben sich für die Komponenten unterschiedliche maxi-
male Wertschöpfungsanteile, welche erreicht werden können [McKin-
sey (2011b)]. Im Bereich der elektrischen Maschine würde sich dies 
bei einem maximal möglichen Wertschöpfungsanteil von 50 Prozent 
in einem Beschäftigungseffekt von rund 1.270 Vollzeitäquivalenten 
niederschlagen. Bei der Leistungselektronik entstünden 2.820 Voll-
zeitarbeitsplätze (bei einem maximalen Wertschöpfungsanteil von 90 
Prozent). Das Batteriesystem (Batteriezelle sowie Batterieintegration) 
kann bei einem angenommenen Wertschöpfungsanteil von rund 70 Pro-
zent einen Effekt von 5.760 Vollzeitäquivalenten ausweisen.

Nahezu die Hälfte der ausgewiesenen Arbeitsplatzpotenziale steht so-
mit im Jahr 2020 in einem eindeutigen Bezug zu der Elektrifizierung 
des Antriebsstrangs, und zwar durch neue Komponenten wie die elek-

46 Für die Berechnung wurde gemäß der amtlichen Statistik ein Querschnitt über das Verhältnis von Umsatz zu Beschäftigtenzahl beteiligter Wirtschaftszweige (WZ) im Produktionscluster 
gebildet (siehe hierzu auch Abbildung 33). Hierbei wurden die Wirtschaftszweige »Herstellung von Kraftwagen und Kraftwagenteilen« (direkter Automobilbau ; WZ-Nummer 29), »Herstellung 
von chemische Erzeugnissen« (WZ-Nummer 20), »Herstellung von Gummi- und Kunststoffwaren« (WZ-Nummer 22), »Herstellung von Metallerzeugnissen« (WZ-Nummer 25), »Herstellung von 
elektrischen Ausrüstungen« (WZ-Nummer 27) und »Maschinenbau« (WZ-Nummer 28) mit den jeweiligen etwaigen Anteilen der Beschäftigten innerhalb der Automobilwirtschaft herangezogen. 
Die Umrechnung ausgewiesener Arbeitsplätze zu Vollzeitäquivalenten wurde durch eine interne Berechnung berücksichtigt. Etwaige Substitutions- oder Verlagerungseffekte wurden nicht berück-
sichtigt. Statistisches Landesamt Baden-Württemberg (2011a) I Kinkel (2007).
47 Ein anderer Ansatz zur Berechnung der Beschäftigungseffekte kann über die Bestimmung der deutschen bzw. baden-württembergischen Wertschöpfungsanteile an den einzelnen Komponenten 
erfolgen.
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Abbildung 37: Änderung Marktvolumen für Baden-Württemberg: Aktuell - 
2020 [in Mio. Euro]48
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trische Maschine, die Leistungselektronik oder das Batteriesystem 
(siehe Abbildung 38).

Da Baden-Württemberg heute als Technologieführer beim Verbren-
nungsmotor gilt, stellt sich nun die Frage, inwieweit die im Rahmen 
der Untersuchung ausgewiesenen Arbeitsplatzpotenziale, die in den 
»neuen« Komponenten liegen, zukünftig ausgeschöpft werden können 
und ob der bestehende Weltmarktanteil baden-württembergischer Un-
ternehmen weiterhin realisiert werden kann.
Die derzeitige Situation bei der geplanten Herstellung von elektrischen 

Maschinen lässt vermuten, dass ein Großteil dieser Komponenten 
unter Umständen nicht in Baden-Württemberg hergestellt wird. Das 
neu gegründete Joint Venture zwischen den baden-württembergischen 
Unternehmen Bosch und Daimler wird voraussichtlich im Jahr 2012 
die Herstellung von Elektromotoren für den automotive Bereich in Hil-
desheim, Niedersachsen aufnehmen [Automobil Produktion (2011c)]. 
Auch im Bereich hochwertiger Automatik- und Hybridgetriebe wird 
beispielsweise das Unternehmen ZF Group seine Investitionen im Aus-
land erhöhen, um den dortigen Marktanforderungen gerecht zu werden 
[Automobil Produktion (2011d)].

49 Eigene Darstellung

Abbildung 38: Potenzielle Beschäftigungseffekte in Baden-Württemberg im Jahr 202049



Bei der Herstellung von Batteriezellen gilt es zu beachten, dass das 
Land Baden-Württemberg derzeit noch über keine großskalige Zellfer-
tigung im Bereich Traktionsbatterie verfügt. Laut einer Studie von 
Roland Berger sollen aber bereits im Jahr 2015 Überkapazitäten in 
der Produktion von Lithium-Ionen-Batterien vorherrschen. Die Herstel-
lung dieser Komponente wird dann von wenigen großen Unternehmen 
übernommen und es wird eine Konsolidierung des Marktes eintreten 
[Roland Berger (2011a)].

Trotz diesen Abschätzungen wird vor allem bei einer Fortschreibung 
über die Jahre 2030 und 2040 hinweg deutlich, dass in der Trakti-
onsbatterie die maßgebliche Wertschöpfung der zukünftigen Automo-
bilindustrie liegt. Für die Unternehmen im Land Baden-Württemberg 
stellt sich die Frage, in welchen Bereichen vermehrt Wertschöpfungs- 
und Arbeitsplatzpotenziale ausgeschöpft werden. Eine verstärkte 
Ausrichtung im Bereich der Zellfertigung oder eine Konzentration auf 
beispielsweise Kühl-, Packaging- und Systemkonzepte und damit auf 
die Herstellung und Integration des Gesamtsystems stellen mögliche 
Alternativen dar.

3.4 Die Produktionstechnik als Schlüsselfaktor im 
Wettbewerb

Um wesentliche Anteile der Wertschöpfung im Land Baden-Württem-
berg auf sich zu vereinen, muss es den hier ansässigen Unternehmen 
gelingen, nicht nur im Bereich der Forschung und Entwicklung, sondern 
auch in der Herstellung bedeutender elektrifizierter Antriebsstrang-
komponenten eine Spitzenposition im globalen Wettbewerb einzu-
nehmen. Dabei ist das Erreichen einer hohen Wertschöpfungstiefe 
eine wesentliche Grundvoraussetzung für die Schaffung von Arbeits-
plätzen. Weiterhin kann auch durch die Planung und Installation von 
Produktionsanlagen durch im Land ansässige Unternehmen und die 
im Laufe der betrieblichen Nutzung der Einrichtungen erforderlichen 
Optimierungen erhebliche Wertschöpfung generiert werden.

Dabei sind sich Experten aus Forschung und Industrie weitestgehend 
darüber einig, dass die Produktion »neuer« Komponenten wie der 
Traktionsbatterie (Batteriezellen sowie Batteriesystem), der elekt-
rischen Maschine, der Leistungselektronik, aber auch die der Brenn-
stoffzelle in Deutschland bzw. in Baden-Württemberg angesiedelt wer-
den sollte.50  Hier gilt es neben der rein wirtschaftlichen Betrachtung 
auch den Aspekt der Produktdifferenzierung als strategischen Wettbe-
werbsvorteil deutscher bzw. baden-württembergischer Hersteller ge- 

»Risiken bestehen darin, dass die Wertschöpfungskette nicht in 
Baden-Württemberg aufgebaut wird oder wenn dann erst zu spät, 
oder dass Investitionen nicht getätigt werden können, solange 
die Richtung für Zulieferer nicht klar ist (Stückzahlen, Aufgaben-
gebiete etc.).«

Sebastian Wider, Geschäftsführer SW-Engineering Services, SW-Engi-
neering GmbH

»Insgesamt sind die kleinen Automobilzulieferer auf der zweiten 
und den folgenden Stufen der Zulieferkette noch zu wenig einbe-
zogen. Es fehlt an Information und vor allem Bewusstsein für die 
alternativen Antriebstechnologien. Es muss ein besserer Informa-
tionsfluss zwischen den kleinen Zulieferern und den OEMs zustan-
de kommen, der in notwendiger Form noch nicht gegeben ist.«

Manfred Müller, Referatsleiter Abteilung Industrie und Verkehr, IHK Re-
gion Stuttgart

»Lohnintensive Produktion ist in Deutschland immer schwierig. 
Aber genau darin besteht die Herausforderung für die Produkti-
onsforschung, nämlich durch innovative Ansätze die wesentlichen 
Elemente der Wertschöpfungskette wettbewerbsfähig am Hoch-
lohnstandort produzieren zu können.« 

Prof. Dr.-Ing. Gisela Lanza, Institutsleitung wbk Institut für Produktions-
technik, Karlsruher Institut für Technologie (KIT)

»Die Industrialisierung der neuen Komponenten für den elektro-
mobilen Antriebsstrang stellt eine zentrale Herausforderung dar, 
um Baden-Württemberg neben der weiteren Stärkung als Techno-
logiestandort auch als Produktionsstandort für Elektromobilität 
so weit wie möglich stark zu machen.« 

Dr. Jürgen Dispan, Projektleiter und wissenschaftlicher Mitarbeiter, IMU 
Institut

50 Kampker (2011) I Experteninterview Prof. Dr.-Ing. Gisela Lanza I Experteninterview Jürgen Jost I Experteninterview Dr. Andreas Gutsch
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genüber ausländischen Konkurrenten zu beachten. Zukünftig können 
beispielsweise eine hochwertige Leistungselektronik, besonders leis-
tungsstarke Traktionsbatterien oder innovative Entwicklungen an der 
elektrischen Maschine den bisherigen Ruf exzellenter Ingenieurskunst 
aus Baden-Württemberg im Bereich der Premiumfahrzeuge sichern.

Aspekte wie der sehr hohe Wertanteil der Komponenten, aber auch ein 
möglichst hoher Automatisierungsgrad bei Fertigungs- und Montage-
prozessen (unter Voraussetzung großer Stückzahlen) bieten generell 
gute Voraussetzungen für eine Regionalisierung und somit für eine 
Herstellung wesentlicher Antriebsstrangkomponenten am Standort 
Baden-Württemberg. Dabei ist aber zu beachten, dass zukünftig eine 
optimale Ausrichtung des gesamten Produktionsnetzwerks zwischen 
allen Beteiligten innerhalb der Wertschöpfungskette erforderlich ist. 
Nur so lassen sich durchgängig wettbewerbsfähige Strukturen mit den 
Vorzügen einer Reduzierung von Logistik- und Zollaufwendungen, aber 
auch die Einhaltung wichtiger Qualitäts- und Sicherheitsstandards er-
zielen.

Die Herstellung der Komponenten

Mit dem Aufbau einer Pilotproduktionsanlage für Lithium-Ionen-Bat-
terien in Ulm ist der erste Grundstein zur Erarbeitung wirtschaftlicher 

Lösungen im Bereich der Batterieherstellung gelegt. Die Zellfertigung 
in der künftigen Anlage soll den beteiligten Unternehmen und deut-
schen Forschungseinrichtungen, die Lithium-Ionen-Zellen entwickeln, 
als zentrale Anlaufstelle und Dialogmöglichkeit dienen. Als wesent-
liche Herausforderungen aus produktionstechnischer Sicht können 
derzeit die Übertragung neu entwickelter Produktionsverfahren, Ma-
terialien, Komponenten und Anlagenteile in die industrielle Fertigung 
seriennaher Batterien für Elektrofahrzeuge gesehen werden [BMBF 
(2011)]. Zudem gilt es, Qualitätssicherungsstandards und -methoden 
zu erarbeiten, Rein- und Trockenraumkonzepte für Großserienfertigung 
von Batteriezellen zu konzipieren und weiter an Beschichtungsverfah-
ren und intelligenten Handhabungs- und Automatisierungslösungen zu 
arbeiten [Lanza (2011a)].
Bei der Herstellung der elektrischen Maschine bietet die Automatisie-
rung von Prozessschritten Potenzial, um wirtschaftliche Fortschritte 
zu erzielen und sich somit von einer Produktion in Niedriglohnländern 
zu distanzieren. Im diesem Bereich können vor allem Maschinen- und 
Anlagenbauer mit innovativer Produktionstechnik unterstützend mit-
wirken. Gerade die starke Position Baden-Württembergs im Maschi-
nen- und Anlagenbau muss als wesentlicher Standortvorteil genutzt 
werden. Mit über 50 Prozent aller deutschen Werkzeugmaschinen- und 
Präzisionswerkzeugherstellern verfügt das Land Baden-Württemberg 
über optimale Voraussetzungen, um auch in Zukunft mit innovativen 
Konzepten und Produktionstechnologien Unternehmen der Automo-
bilindustrie mit vollen Kräften zu unterstützen. Bestens ausgebilde-
te Fachkräfte und eine gute Vernetzung zwischen Unternehmen und 
Hochschulen lassen sich als weitere Vorteile in Baden-Württemberg 
identifizieren, welche zukünftig weiter ausgebaut werden müssen 
[VDMA (2011)].    
Die Leistungselektronik dient als wesentlicher Baustein im elektrifizier-
ten Antriebskonzept, wenn es darum geht, eine optimale Verbindung 
zwischen Batterie und Antriebsstrang herzustellen. Die Herstellung 
der einzelnen Komponenten wie Leistungsmodul, Folienkondensator 
oder Steuerelektronik erfordern hierbei jedoch enormes Wissen und Er-
fahrung in der Halbleitertechnik und im Hochvoltbereich. Zwar können 
Unternehmen wie Robert Bosch, Kolbenschmidt Pierburg oder Valeo 
gemäß einer Recherche des Fraunhofer ISI bereits dokumentierte Ak-
tivitäten im Bereich der Leistungselektronik aufweisen, dennoch liegt 
der Fokus baden-württembergischer Zulieferfirmen verstärkt auf den 
Aktivitätsfeldern »Traktionsbatterie« und »Klimatisierung des Elekt-
rofahrzeugs« [IHK (2011)]. Zahlreiche Prozessschritte und eine auf-
wendige Qualitätssicherung erfordern jedoch gerade im Bereich der 

»Um eine wettbewerbsfähige Produktion errichten zu können, 
muss sich BW den Gepflogenheiten der neuen Bundesländer an-
passen, die massiv mit Landesgeldern nachhelfen (welche zum 
Teil 25 Prozent der Investitionssummen darstellen).«

Dr. Andreas Gutsch, Projektleitung Competence E am KIT, Karlsruher 
Institut für Technologie (KIT)

»Die OEM und Zulieferer in Baden-Württemberg haben immer eine 
Vorreiterrolle bei Fahrzeugentwicklung und Produktionsprozessen 
eingenommen. Auch bei der Herstellung elektrifizierter Antriebs-
strangkomponenten ist sehr viel Kompetenz vorhanden, die ge-
zielt ausgebaut wird.«

Jürgen Jost, Bereichsleiter Forschung und Entwicklung, Dürr Systems 
GmbH



Leistungselektronik intelligente, aufeinander abgestimmte Prozesse, 
welche im Hinblick auf eine mögliche Großserienproduktion ausgear-
beitet werden müssen. Gerade hier muss es gelingen, Kompetenzen 
(nicht nur im Entwicklungsbereich), welche bereits im Land vorhanden 
sind, wie beispielsweise in der Bahn- und Schienentechnik, für neue 
Anwendungen elektromobiler Fahrzeugkonzepte zugänglich und nutz-
bar zu machen. 

Die Herstellung komplexer Getriebe, wie sie in parallelen bzw. leis-
tungsverzweigten Hybridfahrzeugen Anwendung finden, kann eben-
falls als Leistungsstärke der deutschen Automobilindustrie und der 
Hersteller im »Ländle« (z. B. ZF Friedrichshafen AG, Getrag GmbH, 
Cie KG, LuK GmbH) für den Zukunftsmarkt Elektromobilität gesehen 
werden. Dabei stehen zu leistende Entwicklungsarbeiten im Bereich 
der Automatisierung und Erhöhung der Spreizung bzw. Gangzahl im 
Fokus. Eine Überführung der neuen Konzepte in die Serienproduktion 
ist gerade aus diesem Gesichtspunkt als große Herausforderung für die 
nächsten Jahre zu sehen [Automobil Produktion (2011b)].
Zahlreiche Studien prognostizieren auf kurz- bis mittelfristige Sicht 
einen immer noch sehr hohen Anteil des Verbrennungsmotors als we-
sentliche Antriebskomponente [vgl. u. A. Dietz (2010); Frost & Sul-
livan (2010); Roland Berger (2011b)]. Geht man von den derzeitigen 
Abschätzungen aus, so wird, bedingt durch die parallele Entwicklung 
unterschiedlicher Antriebskonzepte, die Frage aufgeworfen, inwieweit 
Synergien in den verschiedenen Antriebssträngen vorhanden sind und 
inwieweit eine Integration zu Herstellung benötigter Prozesse in die 
bestehenden Aggregatewerke reibungsfrei ablaufen kann. Hier müssen 
vor allem effiziente Fertigungsverfahren und Fabrikplanungskonzepte 
entwickelt werden, welche eine Industrialisierung der Elektromobilität 
aus produktionstechnischer Sicht ermöglichen [Lanza 2011b)]. Da sich 
in den nächsten Jahren noch sehr geringe Stückzahlen im Bereich der 
Elektrofahrzeuge abzeichnen, lassen sich kaum Skaleneffekte erzielen. 
Ansätze wie die fertigungs- und montagegerechte Produktentwick-

lung, aber auch die der kostenorientierten Innovationen in der Prozess-
gestaltung, müssen weiter in den Vordergrund gerückt werden [ATZ-
produktion (2011)]. Werden bestehende Fahrzeugkonzepte zukünftig 
nicht mehr nur »modifiziert«, sondern grundlegend neu konzipiert 
(vgl. conversion vs. purpose design), müssen Aspekte wie Gewicht, 
Isolation und Beleuchtung im Fahrzeug neu überdacht werden. Ein 
Materialeinsatz von bisher recht unbekannten Werkstoffen ist hierbei 
denkbar. Der Großeinsatz von CFK in der Serienfertigung von Struktur-
teilen, wie bereits im Flugzeugbau der Fall ist, könnte möglicherweise 
schon in absehbarer Zukunft denkbar sein. Die Auswirkungen auf die 
Produktion wären hierbei enorm.

Blick auf die Konkurrenz nach Asien

Die Volksrepublik China hat die Elektromobilität als einen zu fördernden 
Sektor eingestuft. Zudem kann das Land auf eine langjährige Erfah-
rung in der Herstellung von Lithium-Ionen-Akkus im Consumer-Bereich 
zurückgreifen. Inwieweit dies für Unternehmen der baden-württember-
gischen Automobilindustrie eine scharfe Konkurrenz werden könnte, 
wird sich in absehbarer Zeit herausstellen, da die Entwicklungsrichtun-
gen in diesem recht neuen Anwendungsfeld der Elektromobilität noch 
nicht vollständig erschlossen sind.

Weiter muss beachtet werden, dass die Streuung der Batteriequalität 
derzeit noch sehr hoch ist, was eine Neuaufstellung der Produktion 
notwendig macht. Zudem stellen Sicherheitsanforderungen in der Bat-
terieherstellung weitere Herausforderungen dar, welche erst durch 
innovative Ansätze aus produktionstechnischer Sicht auf dem Weg zu 
einer wirtschaftlichen Produktion gelöst werden müssen.

»Wir haben in Deutschland und insbesondere in Baden-Württem-
berg eine hervorragende Ausgangssituation, wenn es uns gelingt, 
bestehende Kompetenzen, welche wir beispielsweise im Bereich 
der Bahn- und Schienentechnik besitzen, in die Automotive-Welt 
zu überführen.« 

Sebastian Wider, Geschäftsführer SW-Engineering Services, SW-Engi-
neering GmbH

»Um in Deutschland und Baden-Württemberg einen Leitmarkt für 
Elektromobilität etablieren zu können und um das Ziel ›Leitanbie-
ter‹ weiter verfolgen zu können, ist der Aufbau einer Produktion 
von leistungsfähigen, kostengünstigen und gleichzeitig sicheren 
Batterien im Land notwendig. Besonders bei der Zellproduktion 
besteht in Deutschland enormer Nachholbedarf im Vergleich zu 
Asien. Ein Indikator dafür sind die Patentanmeldezahlen. So wird 
beim chinesischen Patentamt ein Mehrfaches an Patenten im Be-
reich Batterietechnik angemeldet als in Deutschland.« 

Manfred Müller, Referatsleiter Abteilung Industrie und Verkehr, IHK Re-
gion Stuttgart
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3.5 Ausbildung und Qualifizierung

Mit der Elektrifizierung des Antriebsstrangs gehen auch veränderte 
Anforderungsprofile an die Qualifizierung der Mitarbeiter einher. Dies 
betrifft sowohl den Forschungs- und Entwicklungsbereich als auch 
die Produktion, den Vertrieb und das After Sales. Die Arbeitsgruppe 
6 der Nationalen Plattform Elektromobilität hat sich in ihrer Arbeit 
mit dem durch die Elektromobilität induzierten Qualifizierungsbedarf 
auseinandergesetzt [NPE AG6 (2010)]. Dabei wurde festgestellt, dass 
insbesondere ein großer Bedarf an der Vernetzung aller Akteure der 
akademischen und beruflichen Bildung besteht. Als Konsequenz wurde 
das Projekt »Qualifizierungsplattform für die Aus- und Weiterbildung 
in der Elektromobilität« (QEMO), koordiniert durch die Universität Ulm 
und unter Mitarbeit des Weiterbildungszentrums Brennstoffzelle e.V. 
(WBZU), initiiert und mit 1,1 Mio. Euro durch das BMBF gefördert [Uni-
versität Ulm (2011)]. Inhalt des Projekts ist der Aufbau und Unterhalt 
einer Vernetzungsplattform mit dem Ziel, Ausbildungs- und Lerninhalte 
im Bereich Elektromobilität branchenübergreifend zu vernetzen. Neben 
der Vernetzung der Akteure sieht die NPE in der Intensivierung der 
vorwettbewerblichen Forschung an den Hochschulen ein wichtiges 
Mittel, um die praxisorientierte Ausbildung des wissenschaftlichen 
Nachwuchses sicherzustellen und zur Vernetzung von Wissenschaft 
und Wirtschaft beizutragen [NPE (2011a)].

Am 28. und 29. Juni stellte die AG 6 auf der Nationalen Bildungskon-
ferenz Elektromobilität in Ulm ihre Analysen zur Diskussion [Göschel 
(2011)]. In den Diskussionen und Vorträgen [Qemo (2011)] der Konfe-
renz wurde deutlich, dass mit der Elektromobilität neue Kompetenz-
anforderungen an die Mitarbeiter gestellt werden. So sind generell eine 
größere Interdisziplinarität, ein Verständnis des Gesamtsystems sowie 
ein Denken über Branchengrenzen hinweg gefragt. Auch die erforder-
lichen technischen Kompetenzen erweitern sich um Kenntnisse in Fel-
dern wie der Leistungselektronik, der Elektrochemie, der Batterietech-
nik, den elektrischen Maschinen, den Hochvolt-Systemen etc. Ist man 
versucht, bei all den neuen erforderlichen Kompetenzen und Kennt-
nissen die Einrichtung neuer Studiengänge und Ausbildungsberufe zu 
fordern, so sind sich die Teilnehmer der Konferenz weitgehend einig, 
dass dies nicht zielführend ist. Sowohl sind die zur Verfügung stehen-
den Berufsbilder geeignet, neue Ausbildungsmodule zu integrieren, als 
auch die etablierten Studienfächer passend, um über eine Anpassung 
der Studieninhalte und die Vernetzung und Kombination bestehender 
Fächer die neuen Qualifikationsanforderungen zu erfüllen. Diese Inte- 

gration der durch die Elektromobilität induzierten Qualifizierungsbedar-
fe in die bestehenden Linien der akademischen und beruflichen Ausbil-
dung ist auch vor dem Hintergrund konsequent, dass über die nächsten 
Jahrzehnte verbrennungsmotorische, hybride und elektrische Antriebs- 
und Fahrzeugkonzepte koexistieren werden.

Während in der akademischen und beruflichen Ausbildung weniger 
neue Angebote geschaffen als vielmehr bestehende Angebote modi-
fiziert werden müssen, stellt sich die Situation im Bereich der Weiter-
bildung anders dar. So wird die Umsetzung der neuen Inhalte in den 
Ausbildungsberufen und Studienfächern noch einige Zeit in Anspruch 
nehmen, und die entsprechenden Absolventen stehen dem Arbeits-
markt dann erst 3 bzw. 5 Jahre später zur Verfügung. Mit auf den Qua-
lifikationsanforderungen entsprechenden, regulär ausgebildeten Aka-
demikern und Ausgebildeten in ausreichender Anzahl kann die Industrie 
somit erst 2017–2020 rechnen. Mindestens bis dahin sind zwingend 
Weiterbildungsangebote, berufsbegleitend und in Vollzeit, notwendig. 
Hiervon ist insbesondere der Umgang mit Hochvoltsystemen betroffen. 
Sowohl die Mitarbeiter in der Produktion und im After Sales, aber auch 
die Forscher und Entwickler in den Unternehmen und Forschungsein-
richtungen sind im sicheren Umgang mit den teil- oder vollelektrischen 
Fahrzeugen zu schulen, um Unfälle zu vermeiden. Aufgrund der Hetero-
genität des Anbieterspektrums und der damit einhergehenden Vielfalt 
der Qualifizierungsangebote ist insbesondere bezüglich sicherheitskri-
tischer Qualifizierungsmaßnahmen eine Standardisierung von Qualifi-
zierungsinhalten und -abschlüssen erforderlich.

»Wenn man die Wertschöpfungskette geschlossen halten möch-
te, ist es wichtig, dass man das Fachkräftethema vorantreibt und 
eine geeignete Ausbildungskurve erzeugt. Auf der einen Seite 
braucht man die Akademiker, die Forschung und Entwicklung vor-
antreiben, auf der anderen Seite, wenn man Leitmarkt und Leitan-
bieter werden möchte für Technik, Infrastruktur und Produkte im 
Elektromobilitätsbereich, muss man auch die Ausbildungsberufe 
im Bereich der Produktion, Wartung und Reparatur im Blick hal-
ten.« 

Dr. Stefan Senitz, Referent Technologie, Federführung Technologie der 
Baden-Württembergischen IHKs, IHK Karlsruhe



Kapitel 4

Baden-Württemberg auf dem Weg in die
Elektromobilität 
4.1 Akteure und Kompetenzen im Bereich der Elektro-
mobilität

Das Thema »Elektromobilität« wird in Baden-Württemberg auf brei-
ter Ebene diskutiert und aktiv vorangetrieben: Automobilhersteller, 
Automobilzulieferer, Energieversorger und viele weitere Unternehmen 
unterschiedlicher Branchen forschen dazu in zahlreichen Projekten von 
den Grundlagen bis hin zur Anwendung. Neben seinem Status als Auto-
mobilland und Technologiestandort ist Baden-Württemberg aber auch 
in der Forschung- und Entwicklung (FuE) sehr gut aufgestellt. Wichtige 
Akteure aus der Forschung sind zum Beispiel neben dem Karlsruher 
Institut für Technologie (KIT), dem Zentrum für Sonnenenergie- und 
Wasserstoff-Forschung (ZSW) in Ulm und dem Deutschen Zentrum 
für Luft- und Raumfahrt (DLR) diverse Fraunhofer-Institute sowie die 
Hochschulen Reutlingen und Esslingen, die Universität Stuttgart und 
die Duale Hochschule Baden-Württemberg (DHBW).

Untergliedert nach den Kategorien Gesamtfahrzeug, Batterietechnik, 
elektrifizierter Antriebsstrang sowie Leichtbau werden im Folgenden 
Aktivitäten, Akteure und die Positionierung von Baden-Württemberg 
analysiert. Dabei werden auch die Themen Brennstoffzelle und Lade- 
infrastruktur sowie das Thermomanagement im Fahrzeug kurz be-
handelt. Die Branche der Informations- und Kommunikationstech-
nologien (IKT) wurde in dieser Auflistung nicht berücksichtigt, hier 
sei auf die Studie »Systemanalyse BWe mobil: IKT- und Energie- 
infrastruktur für innovative Mobilitätslösungen in Baden-Württem-
berg« verwiesen [Spath (2010)].

4.1.1 Gesamtfahrzeug

Im Bereich vollelektrischer und hybrider Elektrofahrzeuge arbeiten die 
in Baden-Württemberg ansässigen Unternehmen aktiv an Gesamtfahr-
zeugkonzepten. Die Aktivitäten der Daimler AG erstrecken sich über 

das ganze Produktportfolio. Sowohl bei Personenwagen (Mercedes A-, 
B-, und S-Klasse, Smart fortwo electric drive) als auch bei Nutzfahr-
zeugen (Vito E-CELL) und Bussen (Atego) werden Hybrid-, Brennstoff-
zellen- und vollelektrische Konzepte entwickelt. Unter anderem ist die 
Daimler AG auch in mehreren Flottenversuchen aktiv.

Die Porsche AG hat mit den Modellen Panamera, Cayenne und 918 
Spyder mehrere Hybridfahrzeuge entwickelt. Der 918 Spyder soll bald 
in limitierter Anzahl auf den Markt kommen. Der erste rein elektrische 
Porsche, der E-Boxster, wird derzeit mit drei Forschungsfahrzeugen in 
der Modellregion Stuttgart getestet.

Auch die Audi AG entwickelt unter dem Label e-tron hybride und bat-
terieelektrische Fahrzeuge und baut ihren Standort Neckarsulm zum 
Kompetenzzentrum Elektromobilität aus. Unter anderem die Modelle 
A6 und A8 hybrid sowie der Sportwagen R8 e-tron werden bzw. sollen 
zukünftig am Standort Neckarsulm gefertigt werden. Weitere Fahrzeu-
ge, wie der A1 und A2 e-tron, sollen folgen.

Auch KMUs entwickeln Gesamtfahrzeuge. Beispiele sind die ID-Bike 
GmbH aus Stuttgart mit der Entwicklung des E-Bikes ELMOTO oder 
die Firma X-Tronic aus Magstadt, die derzeit an einer Neuauflage der 
Schwalbe, der sogenannten E-Schwalbe arbeitet.

4.1.2 Batterietechnik

Baden-Württemberg ist in der Batterietechnik besonders im Bereich 
Forschung und Entwicklung in einer guten Ausgangsposition. Der For-
schungsstandort Ulm hat sich mit dem Zentrum für Sonnenenergie- und 
Wasserstoff-Forschung Baden-Württemberg (ZSW), der Universität 
Ulm und dem Helmholtz-Institut Ulm für elektrochemische Energiespei-
cherung zu einem Zentrum der Batterieforschung entwickelt.
Das ZSW beschäftigt sich, von der Entwicklung neuer Speicherma-
terialien über die Systemtechnik und Modellierung bis hin zu Batte- 

»Vor allem KMU als Zulieferer der Automobilindustrie müssen  
weiter für die Chancen, aber auch die Risiken des mit dem Thema 
Elektromobilität einhergehenden Strukturwandels sensibilisiert 
werden, um für die Zukunft gerüstet zu sein.«

Dr. Stefan Senitz, Referent Technologie, Federführung Technologie der 
Baden-Württembergischen IHKs, IHK Karlsruhe

»Die Landesregierung braucht einen Demonstrator, der zeigt, 
dass man auch automotive Zellen in Baden-Württemberg herstel-
len kann.« 

Dr. Andreas Gutsch, Projektleitung Competence E am KIT, Karlsruher 
Institut für Technologie (KIT)



riesystem- und Sicherheitstests, mit einem breiten Spektrum an 
Fragestellungen zur Energiespeicherung in Batterien und Superkonden-
satoren [ZSW (2011a)]. Im Herbst 2011 wurde am ZSW das neue For-
schungszentrum und Labor »eLaB« eingeweiht. Das mit Landes- und 
Bundesmitteln geförderte eLaB soll den Aufbau einer regionalen Bat-
terieindustrie stärken und Lücken in der Wertschöpfungskette schlie-
ßen. Darauf aufbauend soll ab 2011 mit der Förderung durch das 
Bundesministerium für Bildung und Forschung (BMBF) und des Landes 
Baden-Württemberg eine Pilotproduktionsanlage für Lithium-Ionen-
Batterien in Ulm entstehen [BMBF (2011a)]. Neben der Mitarbeit in 
der Innovationsallianz »Lithium Ionen Batterie LIB 2015« [LIB2015 
(2011)] ist das ZSW auch am »Elektrochemie Kompetenz-Verbund-
Süd« mit weiteren Forschungseinrichtungen aus Baden-Württemberg, 
wie dem Karlsruher Institut für Technologie (KIT), der Universität Ulm, 
dem Max-Planck-Institut für Festkörperforschung sowie dem Deut-
schen Zentrum für Luft- und Raumfahrt (DLR) in Stuttgart beteiligt.
Im »Kompetenznetzwerk Lithium-Ionen-Batterie (KLiB)«, das vom 
ZSW koordiniert wird, haben sich inzwischen 29 Unternehmen und 
Forschungseinrichtungen entlang der gesamten Wertschöpfungskette 
von Lithium-Ionen-Batterien zusammengeschlossen.

»In Baden-Württemberg sind fast alle Hersteller von Produktions-
anlagen für Lithium-Ionen-Batterien ansässig und bearbeiten da-
mit das kritische Schlüsselthema für eine Fertigung von Batterien 
in Deutschland. Vor allem sind dies Mittelständler, die im Anla-
genbau Erfahrung haben, weltweit aktiv sind und damit Baden-
Württemberg stark machen.«   

Prof. Dr. Werner Tillmetz, Mitglied des Vorstandes - Elektrochemische 
Speichertechnologien, Zentrum für Sonnenenergie- und Wasserstoff-
Forschung Baden-Württemberg (ZSW)

Abbildung 39: Auswahl von Akteuren im Bereich Batterietechnik51
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Eine weitere Stärkung des Technologiestandortes Ulm wird mit der 
Gründung des neuen Helmholtz-Instituts Ulm für elektrochemische 
Energiespeicherung (HIU) durch das KIT in Kooperation mit der Univer-
sität Ulm vorangetrieben und der systematische Kompetenzaufbau im 
Bereich Elektrochemie und Batterieforschung in Baden-Württemberg 
damit fortgesetzt. Angeschlossene Partner sind das DLR sowie das 
ZSW [BMBF (2011b)].
Darüber hinaus sind auf dem Gebiet der Batterietechnik das Fraunho-
fer-Institut für Chemische Technologie (ICT) sowie das Fraunhofer-In-
stitut für Werkstoffmechanik (IWM) als Know-how-Träger zu nennen.
Als weiteres Kompetenznetzwerk hat die Brennstoffzellen- und Batte-
rie-Allianz Baden-Württemberg mit ihren rund 70 Mitgliedern aus den 
Bereichen Wissenschaft, Industrie und Verwaltung das Ziel, die Ent-
wicklung und Umsetzung von marktreifen Produkten voranzubringen.

Neben Forschungseinrichtungen betätigen sich diverse Unternehmen 
im Bereich der Batterietechnik; eine exemplarische Auswahl von Un-
ternehmen wird im Folgenden vorgestellt.
Die Dürr AG beschäftigt sich mit der Entwicklung von Produktionsanla-
gen rund um die Fahrzeugbatterie sowie mit Batteriewechselstationen. 
Als ein weiteres Themenfeld hat die Dürr AG die Zellenherstellung im 
Blick, wobei Synergien bei der Beschichtung von Elektroden gesehen 
werden [WRS (2011a)].

Die ads-tec GmbH ist auf Automatisierungstechnik für Batteriemon-
tageanlagen spezialisiert, entwickelt und produziert eigene modulare 
Hochleistungsenergiespeicher und bietet kundenspezifische Batterie-
designs an [WRS (2011a)]. Zusammen mit anderen Unternehmen wie 
ZF Friedrichshafen und Continental entwickelt ads-tec im Rahmen des 
vom Bundesministerium für Bildung und Forschung (BMBF) geförder-
ten Projekts »Future goes Electric« (FUEL) Komponenten und Herstel-
lungsverfahren für Lithium-Ionen-Batterien von Nutzfahrzeugen [ADS 
(2011)].

Die Technologie zur Herstellung von Akkumulatoren und Batteriesys-
temen ist der Schwerpunkt von Leclanché S.A. mit der Business Unit 
Leclanché Lithium und ihrem Produktionsstandort in Willstätt. Hier 
betreibt Leclanché die industrielle Herstellung hochkapazitiver Lithi-
um-Bi-Zellen im Großformat, die Montage hochkapazitiver Zellen (bis 
20Ah) sowie Elektrodenbeschichtung, Separatorproduktion und das 
Qualitätsmanagement [Leclanché S.A. (2011)]. Als weiteres Unterneh-
men beschäftigt sich die Varta Microbatteries GmbH in Ellwangen mit 

der Forschung und Entwicklung von Lithium-Batterien. Die ElringKlin-
ger AG mit Sitz in Dettingen/Erms setzt auf die Weiterentwicklung 
ihrer Kompetenzen im Bereich der Batterietechnologie. Systemlösun-
gen zur Herstellung von Lithium-Ionen-Batterien werden von der Harro 
Höflinger Verpackungsmaschinen GmbH angeboten.

Bei der Entwicklung von Fertigungstechnologien zur Batterieher-
stellung ist die Manz Automation AG zu erwähnen. Im Rahmen der 
Innovationsallianz »Produktionsforschung für Hochleistungs-Lithium-
Ionen-Batterien für Elektromobilität« will die Manz Automation AG 
zusammen mit anderen Partnern Fertigungstechnologien erforschen 
und auf die Anforderungen einer Großserienfertigung übertragen [Ba-
den-Württemberg International (2009)]. Der Stuttgarter Anlagenbauer 
M+W Group entwickelte ein Konzept für die Planung und den Bau von 
Lithium-Ionen-Batteriefabriken mit modularer Bündelung der Produkti-
onsprozesse. Einen erster Auftrag zum Bau einer Lithium-Ionen-Batte-
riefabrik in Finnland wurde 2010 abgeschlossen [M+W Group (2010)].
Zur Bündelung von Kompetenzen sind verschiedene Joint Ventures 
entstanden, wie SB Li Motive, das Joint Venture der Robert Bosch 
GmbH und Samsung SDI, welches einen Teil seiner Entwicklung zu 
Batterie Packs und Batteriesystemen in Stuttgart vorantreibt [SB Li-
Motive (2011a)].

Ein weiteres Joint Venture, die Deutsche ACCUmotive GmbH & Co. 
KG mit Sitz in Nabern, besteht zwischen der Daimler AG und Evonik In-
dustries. Ihr Produktionsstandort von Lithium-Ionen-Batteriesystemen 
befindet sich in Kamenz (Sachsen) in unmittelbarer Nähe zur Li-Tec 
Battery GmbH.52

Die eigentliche Batterieherstellung von der Zelle über das Modul bis 
zum System wird aufgrund der immensen Investitionskosten großen 
Unternehmen vorbehalten sein und siedelt sich innerhalb Deutsch-
lands nach heutigem Stand vermehrt in anderen Bundesländern an. 
Im Bereich der Produktionsausrüstung bieten sich auch für kleine und 
mittelständische Unternehmen (KMU )verstärkt Innovationspotenziale.

4.1.3 Elektrifizierter Antriebsstrang

Neben der Batterie als zentraler Komponente von Elektrofahrzeugen 
kommt der elektrischen Maschine, der Leistungselektronik sowie der 
Getriebetechnik eine äußert wichtige Bedeutung zu. In Baden-Würt-
temberg sind nicht nur die großen, global agierenden Unternehmen, 
sondern auch viele kleine und mittlere Unternehmen in das Thema 

52 Die Li-Tec Battery GmbH ist ein weiteres Joint Venture zwischen Daimler und Evonik: 50,1 Prozent der Anteile liegen bei Evonik, 49,9 Prozent der Anteile bei Daimler. Bei der Deutschen 
Accumotive GmbH liegen die Anteile hingegen zu 90 Prozent bei Daimler und zu 10 Prozent bei Evonik [Automobil Produktion (2009)].



Elektromobilität eingestiegen. Das Statistische Landesamt listet im 
Bereich der Herstellung von elektrischen Ausrüstungen, worunter 
derzeit auch die Herstellung von Elektromotoren erfasst wird, rund 
84.000 Beschäftigte in mehr als 300 Betrieben in Baden-Württemberg 
[Statistisches Landesamt Baden-Württemberg (2011)]. Somit gibt es 
großes Pozential, neue Geschäftsfelder und damit Wertschöpfung in 
diesem Bereich aufzubauen.

Elektrische Maschine

Neben der Daimler AG ist auch das Unternehmen Bosch in fast allen 
Bereichen der Elektrifizierung des Antriebsstrangs aktiv. Zudem haben 
Bosch und die Daimler AG das Gemeinschaftsunternehmen EM-motive 
für die Herstellung und den Vertrieb von Elektromotoren gegründet 
[Robert Bosch (2011a)].

Auch die SEW Eurodrive GmbH & Co KG in Bruchsal beschäftigt sich 
mit antriebstechnischen Fragestellungen. Anfang 2011 gründete das 
Unternehmen gemeinsam mit der Brose Fahrzeugteile GmbH & Co. KG 
die Brose-SEW Elektromobilitäts GmbH & Co KG, welche Antriebs- 
und Ladesysteme für Elektro- und Hybridfahrzeuge entwickelt und 
vertreibt [Brose (2011)].
Eine weitere Zusammenarbeit gibt es zwischen der Aradex AG in Lorch 
und der ate GmbH in Leutkirch, die gemeinsam den Elektroantrieb VEC-
TOPOWER entwickeln und vertreiben [Vectopower (2011)]. Weitere 
Firmen im Bereich der Antriebstechnik sind zum Beispiel die Firma 
Schopf, die AMK Automotive GmbH und die Ricardo AG.

Im Bereich der Forschung zu alternativen Antriebskonzepten sind das 
KIT und die Universität Stuttgart, das DLR mit dem Institut für Fahr-
zeugkonzepte sowie die Hochschulen Esslingen, Ulm und Karlsruhe zu 

nennen. Darüber hinaus gibt es Kooperationen zwischen Industrie und 
Forschung. Hierbei ist die Gründung des »Projekthaus e-drive« zu nen-
nen, innerhalb dessen die Daimler AG und das KIT bereits 2008 eine 
Forschungskooperation auf dem Gebiet der Elektroantriebe gestartet 
haben [idw (2008)]. Neben den Bereichen der Leistungselektronik, 
Steuerungs- und Regelungstechnik sollen auch Elektromaschinen und 
elektrische Energiespeicher einheitlich »unter einem Dach« beforscht 
werden. Im Jahr 2011 wurde zusätzlich das Promotionskolleg im »Pro-
jekthaus e-drive« von Daimler und dem Stuttgarter Zulieferer, der Behr 
GmbH, ins Leben gerufen, mit dem zehn Doktoranden am KIT über 
vorerst vier Jahre unterstützt werden [KIT (2011a)].

Leistungselektronik

Firmen aus dem Bereich Leistungselektronik sind neben den großen 
Unternehmen wie Bosch, der Daimler AG und der Porsche AG zum 
Beispiel die AMK Gruppe mit Hauptsitz in Kirchheim/Teck, die Lauer 
& Weiß GmbH aus Fellbach oder die Bertrand AG mit Stammsitz in 
Ehningen.
Eine in Deutschland einzigartige Kooperation von Industrie und For-
schung/Lehre stellt das von Bosch gegründete und mitfinanzierte Ro-
bert Bosch Zentrum für Leistungselektronik dar, das im Juni 2011 
eröffnet wurde. An den beiden Standorten der Hochschule Reutlingen 
und der Universität Stuttgart werden in den nächsten zehn Jahren 
rund 30 Mio. Euro in den Ausbau der Infrastruktur, in Professoren-
stellen und in neue Studiengänge investiert. Im Oktober 2010 wurde 
der Master in Leistungs- und Mikroelektronik um den Schwerpunkt 
Opto- und Leistungselektronik und Informationstechnik erweitert. Der 
Bachelor in Mechatronik bekommt mit Mikroelektronik einen neuen 
Schwerpunkt. Zusätzlich wurde ein neuer berufsbegleitender Master-
studiengang Nano und Optoelektronik & Leistungselektronik entwi-
ckelt [RB Zentrum (2011)].
Auch das KIT, die Hochschule Esslingen und das DLR forschen im Be-
reich Leistungselektronik.

»Es ist zu begrüßen, dass EM-motive, das neue Joint Venture von 
Daimler und Bosch für die Traktions-Elektromotoren, die Entwick-
lung in Baden-Württemberg ansiedeln wird. Der Wermutstropfen 
für die Regionalwirtschaft ist jedoch, dass die Produktion dieser 
E-Maschinen für rein elektrisches Fahren nicht in Baden-Württem-
berg stattfinden wird.« 

Dr. Jürgen Dispan, Projektleiter und wissenschaftlicher Mitarbeiter, IMU 
Institut

»Ich denke, dass die Produktion der Leistungselektronik prädesti-
niert für Baden-Württemberg ist.« 

Jürgen Jost, Bereichsleiter Forschung und Entwicklung, Dürr Systems 
GmbH
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GEtrIEBE

Die Getriebetechnik bietet für die Elektromobilität vor allem neue An-
wendungsfelder im Bereich der parallelen bzw. leistungsverzweigten 
Hybridfahrzeuge. Hier arbeiten Unternehmen aus Baden-Württemberg 
an innovativen Lösungen, wie beispielsweise die ZF Friedrichshafen AG 
als drittgrößter Automobilzulieferer Deutschlands. ZF ist im Bereich 
Hybrid- und Elektrofahrzeuge aktiv. Die LUK GmbH als Unternehmen 
der Schaeffl er Gruppe ist ebenfalls in der Entwicklung, Herstellung und 
dem Vertrieb von Getrieben aktiv, ebenso die Getrag Corporate Group 
aus Untergruppenbach.

4.1.4 lEIChtBAu

Der Fahrzeugleichtbau ist eine wichtige Schlüsseltechnologie für ener-
giesparende und emissionsarme Fahrzeuge. In Baden-Württemberg 
gibt es viele anerkannte Forschungsinstitute sowie eine Vielzahl von 
Unternehmen, die sich mit diesem Thema gerade im Hinblick auf die 

Gewichtsreduzierung im Fahrzeugbau sowie auch im Speziellen im Be-
reich der Elektromobilität beschäftigen.
Im Themenfeld Fahrzeugleichtbau arbeiten das DLR, das Fraunhofer-
Institut für Chemische Technologie sowie das Karlsruher Institut für 
Technologie (KIT) und die Universität Stuttgart bereits seit einigen 
Jahren im Kompetenzzentrum Fahrzeugleichtbau (KFL) eng zusammen.
Das am Fraunhofer-Institut für Chemische Technologie (ICT) in Pfi nztal 
angesiedelte Innovationscluster KITe hyLITE mit über dreißig Partnern 
aus Forschung und Industrie legt sein Augenmerk auf die Erforschung 
neuer Technologien für den hybriden Leichtbau. Das Kernteam von 
KITe hyLITE besteht aus drei Instituten der Fraunhofer-Gesellschaft 
(ICT, IWM, LBF) sowie vier Instituten des KIT. Auf der Unternehmens-
seite sind neben den drei in Baden-Württemberg ansässigen OEM 
(Daimler, Porsche und Audi) die breit aufgestellte Zulieferindustrie und 
zahlreiche innovative klein- und mittelständische Unternehmen des 
Maschinenbaus eingebunden [Fahrzeugleichtbau (2011)].
Die »Allianz Faserbasierte Werkstoffe Baden-Württemberg« (AFBW) 
stellt als branchenübergreifendes Netzwerk eine Plattform für den

Abbildung 40: Auswahl von Akteuren im Bereich elektrifi zierter Antriebsstrang53
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Austausch und Wissenstransfer von Unternehmen, Wissenschaftlern 
und Politik dar. Ein Themen- und Forschungsfeld dieser Allianz be-
schäftigt sich speziell mit dem Bereich der Mobilität. [AFBW (2011)].
Das Leichtbauzentrum Baden-Württemberg LBZ-BW e.V. bietet eine 
weitere Vernetzungsplattform für Forschungseinrichtungen und Unter-
nehmen, die sich mit dem Thema des Leichtbaus beschäftigen, und un-
terstützt seine Mitglieder etwa bei der Anbahnung von Kooperationen 
[Leichtbauzentrum (2011)]. Der Innovationscluster »Systemeffi zienter 
hybrider Leichtbau«, dessen Träger das Leichtbauzentrum Baden-
Württemberg e.V. ist, verknüpft die Kompetenzen unterschiedlicher 
Industriezweige und vernetzt sie mit Forschungsinstituten und ande-
ren Clustern und Netzwerken, darunter die AFBW, automotive bw und 
KITe hyLITE.

Das Ministerium für Finanzen und Wirtschaft Baden-Württemberg för-
dert den Aufbau eines Technologie- und Transferzentrums Leichtbau 
TTZ durch die Landesagentur Elektromobilität und Brennstoffzellen-
technologie e-mobil BW GmbH.

Mit der durch das Ministerium für Wissenschaft, Forschung und Kunst 
des Landes Baden-Württemberg angeregten Gründung eines Tech-
nologieclusters Composite (TC²) haben sich diverse Forschungsein-
richtungen wie das KIT und die Universität Stuttgart, das DLR, die 
Fraunhofer-Gesellschaft, das Institut für Textil- und Verfahrenstechnik 
Denkendorf sowie die Hochschulen Ravensburg-Weingarten, Esslingen 
und Konstanz zusammengeschlossen, um ihre Kompetenzen im Bereich 
Verbundwerkstoffe in Baden-Württemberg zu bündeln [KIT (2011b)].

Der Leichtbau stellt in der Automobilindustrie nach wie vor ein wich-
tiges Thema dar. Gerade bei elektrifi zierten Antriebskonzepten spielt 
er durch seine Möglichkeiten der Gewichtsreduzierung eine zentrale 
Rolle, um dadurch den Energiebedarf von Fahrzeugen, und somit die 
notwendige Batteriekapazität, zu reduzieren. In diesem Themenfeld 
verstärken die drei in Baden-Württemberg ansässigen OEM (Daimler, 
Porsche und Audi) weiter ihre Aktivitäten. Am Standort Neckarsulm 
legt Audi einen Schwerpunkt der technischen Entwicklung unter an-
derem auf den Bereich des Karosserieleichtbaus. Der Automobilbauer
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Daimler plant zukünftig mit dem japanischen CFK-Hersteller Toray in 
Esslingen bei Stuttgart Leichtbauteile für seine Automobilproduktion 
herzustellen [Daimler (2011a)]. Neben den großen OEM beschäftigen 
sich zahlreiche KMU aus der Zulieferindustrie mit der Thematik des 
Leichtbaus, wie beispielsweise der Maschinen- und Anlagenbauer Dief-
fenbacher GmbH mit Sitz in Eppingen, welcher ebenfalls auf faserver-
stärkte Kunststoffe für den Einsatz im Automobil setzt [Dieffenbacher 
(2011)].

4.1.5 BrEnnstoffZEllE

Im Bereich der Brennstoffzellentechnologie ist Baden-Württemberg in 
Bezug auf seine Industrie- und Forschungslandschaft sowohl national 
als auch international sehr gut aufgestellt. Besonders hervorzuheben 
ist die Region Stuttgart, welche über eine bundesweit, wenn nicht 
sogar weltweit einzigartige Konzentration von Aktivitäten im Bereich 
Brennstoffzellen verfügt (vgl. hierzu Abbildung 42) und damit zu den 
weltweit bedeutendsten Forschungs- und Entwicklungszentren sowie 
Technologie- und Wirtschaftszentren gehört.
Das Zentrum für Sonnenenergie- und Wasserstoff-Forschung Baden-
Württemberg (ZSW) arbeitet am Standort Ulm sowohl an den Grundla-
gen der Brennstoffzellenforschung wie auch an der Entwicklung neuer 
Brennstoffzellen für automobile, portable und stationäre Anwendun-
gen sowie Brennstoffzellensysteme vom reinen Versuchssystem bis 
zum industriellen Prototypen [ZSW (2011b)]. Das Max-Plack-Institut 
für Festkörperforschung in Stuttgart entwickelt Membranen für 
Brennstoffzellen, das Fraunhofer ICT in Karlsruhe beschäftigt sich

»In der Brennstoffzellentechnologie ist Baden-Württemberg in 
erster Linie im Bereich der Forschung und Entwicklung sehr gut 
aufgestellt. Hierbei stechen verschiedene Hochschulinstitute und 
die Daimler AG mit ihrem Entwicklungszentrum in Nabern bei 
Kirchheim/Teck heraus. Der Ausbau zum kompletten Produktions-
standort Baden-Württemberg mit einem Zuliefernetzwerk, für das 
bereits ganz gute Ansätze bestehen, steht noch aus.«  

Dr. Jürgen Dispan, Projektleiter und wissenschaftlicher Mitarbeiter, IMU 
Institut

Abbildung 42: Auswahl von Akteuren im Bereich Brennstoffzelle55
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unter anderem mit der Entwicklung von Elektrokatalysatoren und Elek-
trodenstrukturen für Direkt-Brennstoffzellen [ICT (2011)].

Neben einer Vielzahl weiterer Forschungseinrichtungen, Universitäten 
und Hochschulen arbeiten zahlreiche Unternehmen im Themenfeld der 
Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnologie. Die NuCellSyS GmbH 
als Tochterunternehmen der Daimler AG ist ein führendes Unterneh-
men in der Entwicklung und Herstellung von Brennstoffzellensystemen 
für Fahrzeuganwendungen. Neben Systementwicklung und Design, 
Komponenten- und Softwareentwicklung sowie Systemvalidierung 
und Systemintegration existiert seit 2003 eine Kleinserienfertigung 
für Brennstoffzellensysteme [NuCellSys (2011)]. Darüber hinaus baut 
die Daimler AG in Nabern bei Kirchheim/Teck Brennstoffzellenfahrzeu-
ge, wie z.B. die B-Klasse F-CELL auf. Als Unternehmen im Bereich Spe-
zialdichtungen und Gehäuse hat die ElringKlinger AG die Herstellungen 
von Brennstoffzellen-Komponenten und Stacks als neues Geschäfts-
feld aufgebaut [ElringKlinger (2011)]. Viele kleine und mittlere Un-
ternehmen bieten spezielle Technologien, Materialien und Einzelkom-
ponenten für die Herstellung von Brennstoffzellen an. So entwickelt 
beispielsweise die FuMA-Tech GmbH Membranen für die Anwendung 
in Brennstoffzellen, die Otto Egelhof GmbH hat spezielle Ventile und 
Luftversorgungssysteme im Produktportfolio [Egelhof (2011)]. Neben 
der Entwicklung von Komponenten und Komplettsystemen verfügen 
mehrere baden-württembergische Unternehmen, wie beispielsweise 
die Manz Automation Tübingen GmbH, auch über Kompetenzen in der 
Entwicklung von Produktionsanlagen für Brennstoffzellen.

Einen Überblick über die vielfältige Akteurslandschaft im Bereich der 
Brennstoffzellentechnologie zeigt Abbildung 42 mit einer Auswahl an 
Forschungseinrichtungen, Universitäten, Hochschulen sowie Unter-
nehmen. Darüber hinaus bieten die in Kapitel 4.2 aufgeführten Kompe-
tenznetzwerke auf ihren Internetseiten weitere Informationen zu den 
beteiligten Mitgliedern.

4.1.6 Infrastruktur

Die Elektrifizierung des Antriebsstrangs bedingt die Entwicklung und 
den Aufbau einer geeigneten Ladeinfrastruktur. Im Bereich Lade-
technik entwickelt das Bosch-Tochterunternehmen Bosch Software 
Innovations GmbH Softwarelösungen für den Ladebetrieb und die 
Vernetzung der Stationen [Robert Bosch (2011b)]. Auch die Firmen 
Conductix-Wampfler, SEW-Eurodrive, Lapp Kabel, Heldele und Kellner 
Telecom beschäftigen sich in innovativen Projekten mit dem Thema 
Ladeinfrastruktur für Elektrofahrzeuge.

Bezüglich der Energieversorgung und dem Aufbau von Ladesäulen 
ist die EnBW als größter Energieversorger Baden-Württembergs sehr 
aktiv. Zusammen mit der Daimler AG, Bosch, SAP und weiteren Un-
ternehmen untersuchte die EnBW im gerade ausgelaufenen Projekt 
MeRegioMobil die optimale Vernetzung von Energienetz und Elektro-
fahrzeugen mittels moderner Informations- und Kommunikationstech-
nologie (IuK) [MeRegioMobil (2011b)]. Auch im Projekt H2 Mobility, 
in dem es um den Aufbau einer Wasserstoff-Infrastruktur geht, dem 
im Rahmen von IKT für Elektromobilität II geförderten Projekt iZEUS 
(intelligent Zero Emission Urban System), dem deutsch-französischen 
Flottentest CROME und dem Projekt IKONE ist das Unternehmen ak-
tiv. Themenschwerpunkte von CROME sind grenzüberschreitende Ope-
rabilität und Schnellladen.

Auch die MVV Energie AG als regionaler Anbieter mit bundesweitem 
Stadtwerke-Netzwerk engagiert sich in Infrastrukturprojekten wie bei-
spielsweise »Modellstadt Mannheim« [Modellstadt Mannheim (2011)]  
oder »Future Fleet« zusammen mit der SAP AG [RegModHarz (2011)]. 
Zudem engagieren sich weitere Energieversorger und kleinere Anbieter 
von Infrastrukturlösungen in Baden-Württemberg.

»Der schnelle Fortschritt der Standardisierung der Schnittstelle 
zwischen Auto und Infrastruktur ist ein essenzieller Faktor für die 
Umsetzung der Elektromobilität.«   

Heiko Herchet, Leiter Kompetenzzentrum Elektromobilität, EDAG Group

»Da die automobile Zukunft von Elektrofahrzeugen mit Batterie- 
und Brennstoffzellenantrieb geprägt sein wird, ist der Aufbau 
einer durchgängigen Lade- sowie Wasserstoffinfrastruktur in Ba-
den-Württemberg, aber auch bundesweit, essenziell. Die Techno-
logie wird sich dort zuerst ausbreiten und durchsetzen, wo auch 
die Infrastruktur vorhanden ist.«   

Peter Froeschle, Leiter Strategische Energieprojekte & Marktentwick-
lung Brennstoffzellen-/Batteriefahrzeuge, Daimler AG
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Im Bereich der Forschung sind das FKFS der Universität Stuttgart, das 
KIT, das Fraunhofer IAO, das Fraunhofer ICT und das ZSW aktiv. Im 
Jahr 2011 wurde die Forschungsladestation ELITE des FKFS in Betrieb 
genommen, außerdem wird zum induktiven Laden geforscht [FKFS 
(2011)]. Das KIT arbeitet unter anderem in den Projekten MeRegio und 
Smart Home an Themen der Netzintegration von Elektrofahrzeugen, 
das Fraunhofer IAO errichtet im Mitarbeiterparkhaus des Institutszen-
trums insgesamt 30 Ladestationen sowie eine Schnellladestation für 
Forschungszwecke.

Abbildung 43: Auswahl von Akteuren im Bereich Ladeinfrastruktur56
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»Wenn mehr Fahrzeuge auf dem Markt sind, wird sich auch der 
Ausbau von Ladesäulen sukzessive entwickeln, allerdings müs-
sen die Kommunen schon jetzt Rahmenbedingungen zum mittel-
fristigen Ausbau einer Versorgungsinfrastruktur schaffen. Dazu 
müssen Flächen ausgewiesen und möglichen Betreibern kosten-
günstig zur Verfügung gestellt werden, was mit der Klärung von 
rechtlichen Fragen und somit mit einem hohen zeitlichen Aufwand 
verbunden ist.«  

Manfred Müller, Referatsleiter Abteilung Industrie und Verkehr, IHK Re-
gion Stuttgart



4.1.7 Thermomanagement

Eine wesentliche Herausforderung für die Entwicklung von Elek-
trofahrzeugen stellt sich im Thermomanagement, da im Vergleich zu 
konventionellen Fahrzeugen keine Motorabwärme zum Heizen des 
Fahrzeuginnenraums mehr zur Verfügung steht bzw. die Kühlung durch 
Nebenaggregate mit hohem Energieverbrauch erfolgt. Die gegenüber 
konventionell angetriebenen Fahrzeugen ohnehin eingeschränkte 
Reichweite batterieelektrischer Fahrzeuge nimmt durch den Leis-
tungsbedarf von elektrischen Heiz- und Kühlelementen noch weiter 
ab. Dieser Effekt ist umso größer, je höher die Leistungsaufnahme der 
Komponenten zur Innenraumklimatisierung ausfällt. Um dem entgegen-
zuwirken und dennoch einen hohen Klimakomfort in der Fahrzeugka-
bine erzeugen zu können, müssen innovative Klimatisierungskonzepte 
entwickelt werden (vgl. Kapitel 2.2.3).
Im Bereich der Klimatisierung und thermischer Komfortkonzepte für 
Elektrofahrzeuge arbeitet das Fraunhofer-Institut für Bauphysik im 
Projekt »E-Komfort« an dieser Fragestellung. Die Behr GmbH & Co. KG 
in Stuttgart beschäftigt sich mit Themen rund um das Thermomanage-
ment. Auch das Unternehmen J. Eberspächer GmbH & Co. KG mit Sitz 
in Esslingen am Neckar entwickelt und produziert Heizkonzepte für die 
effiziente Beheizung von Elektrofahrzeugen. Darüber hinaus sind die 
Robert Bosch GmbH in Gerlingen-Schillerhöhe und die Bosch Enginee-
ring GmbH aus Abstatt an einem Forschungsprojekt zum thermischen 
Management in Elektrofahrzeugen beteiligt.

4.2 Netzwerke und Cluster

Neben den in den vorherigen Abschnitten bereits aufgeführten the-
matisch zugeordneten Netzwerken und Clustern existieren in Baden-
Württemberg eine Vielzahl weiterer Netzwerke und Zusammenschlüs-
se zur themenübergreifenden Förderung der Elektromobilität und 
Brennstofftechnologie im Land.
Die Landesagentur für Elektromobilität und Brennstoffzellentechnolo-
gie Baden-Württemberg e-mobil BW übernimmt als zentrale Anlaufstel-
le im Bereich Elektromobilität und in der Vernetzung aller wichtigen 
Akteure, Initiativen, Projekte und Förderaktivitäten im Land eine Funk-
tion als Dachorganisation und landesweite Plattform. Erklärtes Ziel 
der e-mobil BW ist es, auf diese Weise den Wissenstransfer zu fördern, 
Innovationspotenziale aufzuzeigen sowie gemeinsame Verbundfor-
schungsprojekte zu initiieren. Ein besonderer Fokus in der Arbeit der 
e-mobil BW liegt dabei auf der besseren Integration kleiner und mittel-

ständischer Unternehmen in den Innovationsprozess Elektromobilität. 
Der Cluster »Elektromobilität Süd-West« mit dem Motto »road to glo-
bal market« umfasst heute ca. 80 Akteure aus Wirtschaft und Wis-
senschaft in der Region Karlsruhe – Mannheim – Stuttgart – Ulm. Als 
regionale Konzentration und Vernetzung innovativer Akteure verbindet 
er mit dem Verständnis des Drei-Technologien-Ansatzes die Branchen 
Automobil, IKT und Energiewirtschaft sowie das Querschnittsfeld Pro-
duktion. Mit dem Ziel der Industrialisierung der Elektromobilität adres-
sieren die Clusterakteure gemeinsam die drei wesentlichen Hebel für 
die Wettbewerbsbefähigung der Elektromobilität: »Markt und Kosten« 
(Schaffung wettbewerbsfähiger Lebenszykluskosten), »Handhabung 
und Komfort« (Befriedigung der Kundenerwartungen an E-Fahrzeuge) 
sowie »Vernetzte Mobilität« (Steigerung der Nutzbarkeit von elekt-
rifizierten Verkehrsträgern). Der Cluster wirkt durch seine Synergien 
besonders für kleine und mittlere Unternehmen katalytisch, da er sie in 
den Wissenstransfer zwischen großen Unternehmen und Forschungs-
einrichtungen einbindet und so aktiv auf den Wandel hin zur Elekt-
romobilität vorbereitet. Die e-mobil BW übernimmt das übergreifende 
Clustermanagement und ist kompetenter Ansprechpartner für alle 
Clustermitglieder. 

Das landesweite Netzwerk »automotive bw« fördert im Sinne der 
Weiterentwicklung Baden-Württembergs als innovativer Zulieferer-
standort die Bündelung von Firmen und deren Aktivitäten im Rahmen 
eines Clusters [automotive bw (2011)]. 
Die Brennstoffzellen- und Batterie-Allianz Baden-Württemberg (BBA-
BW), die ebenfalls eine Schnittstellen- und Beratungsfunktion innehat, 
arbeitet mit ihren über 70 Mitgliedern aus Wirtschaft, Forschung und 
Verwaltung eng mit Partnern wie der Wirtschaftsförderung Region 
Stuttgart GmbH (WRS) und der e-mobil BW zusammen, um gemeinsam 
mit ihren Mitgliedern die Marktvorbereitung und Industrialisierung von 
Batterie- und Brennstoffzellentechnologien voranzutreiben.
Im Innovationsnetzwerk FutureCar werden unter der Leitung der 
Fraunhofer-Institute IAO und IISB sowie der Schweizer Firma Pro-
toscar Zulieferbetriebe bei ihrer Positionierung in der Elektromobilität 
unterstützt [IAO (2011)].
Hilfestellung bei Entwicklung und Forschung bietet auch Baden-Würt-
tembergs Kompetenznetzwerk Mechatronik, welches eine Kommuni-
kationsplattform für ihre Partner für die Zusammenarbeit und den Wis-
senstransfer bei der Entwicklung technischer Lösungen darstellt, um 
Lösungskompetenzen in Baden-Württemberg zu verbessern und über 
die Landesgrenzen hinaus bekannt zu machen [mechatronik (2011)].
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Die Wirtschaftsförderung Region Stuttgart koordiniert als Projektleit-
stelle die Modellregion Elektromobilität Stuttgart. Sie ist außerdem 
Projektpartner im INTERREG IVC Programm »Producer Services for 
European Sustainability and Competitiveness« der EU. Das Projekt 
adressiert Belange nachhaltiger Mobilität und profi tiert damit von den 
Erfahrungen der Region Stuttgart im Bereich Elektromobilität [WRS 
(2011b)].
Im Projekt »Nachhaltig mobile Region Stuttgart«, das im Februar 
2011 durch mehrere Landesministerien ins Leben gerufen wurde, wird 
die in der Modellregion Stuttgart beforschte Elektromobilität durch 
weitere Themen wie Klimaschutz, Stadtentwicklung oder Intermodali-
tät erweitert. Das Projekt befi ndet sich zum Zeitpunkt der Erstellung 
dieser Studie noch in der Phase der inhaltlichen und organisatorischen 
Ausrichtung [eMobil BW (2011a)].

4.3 öffEntlICh GEförDErtE forsChunGsproJEKtE In
BADEn-WürttEmBErG

Insbesondere seit 2009 werden in Baden-Württemberg mehrere Pro-
jekte und Initiativen im Themenfeld Elektromobilität gefördert. Viele 
Projekte sind auf die innerhalb des Konjunkturpaketes 2 initiierten 
Forschungsförderprogramme des Bundes zur Elektromobilität zurück-
zuführen. Aber auch das Land Baden-Württemberg stellt signifi kante 
Mittel zur Verfügung (siehe hierzu Kapitel 2.5). Beispielsweise werden 
im Rahmen der Landesinitiative im Zeitraum 2010–2014 rund 28 Mio. 
Euro bereitgestellt – worauf auch die Gründung der e-mobil BW als 
Landesagentur für Elektromobilität und Brennstoffzellentechnologie 
zurückzuführen ist [Leßnerkraus (2010)].
Das größte Volumen an Forschungsfördermittel für die Elektromobi-
lität stellt dabei das BMBF zur Verfügung. So werden beispielsweise 
alleine im »Verbund Süd Elektrochemie für Elektromobilität« die ba-
den-württembergischen Akteure mit rund 14 Mio. Euro gefördert [Um-
weltministerium (2010)]. Zahlreiche BMBF-geförderte Forschungspro-
jekte, häufi g als Verbundforschung aus Wirtschaft und Wissenschaft 

angelegt, legen erst die Grundlagen für die in der Öffentlichkeit häufi g 
besser wahrgenommenen anwendungsnahen Projekte.
Unter diesen anwendungsnahen Projekten ist sicherlich die Initiative 
Modellregion Elektromobilität Stuttgart hervorzuheben. Unter Füh-
rung der Wirtschaftsförderung Region Stuttgart WRS ist es gelungen, 
Stuttgart als Modellregion des Bundesministeriums für Verkehr, Bau 
und Stadtentwicklung BMVBS zu positionieren. In der Modellregion 
Elektromobilität Stuttgart werden in Summe über 100 Ladestationen 
aufgebaut. Darüber hinaus sind im Kontext der Initiative mehr als 800 
Fahrzeuge mit elektrischem Antriebsstrang, zum großen Teil Elektro-
zweiräder, in der Region Stuttgart im Einsatz [NOW GmbH (2011)]. 
Insgesamt hat die Modellregion Stuttgart ein Fördervolumen von 16,2 
Mio. Euro welches sich auf 32 Partner verteilt. Mit von den Akteuren 
beigebrachten Eigenmitteln beläuft sich das Gesamtvolumen der Mo-
dellregion Stuttgart auf 33,5 Mio. Euro [Region Stuttgart (2011)]. Da-
bei besteht die Modellregion Elektromobilität Stuttgart aus mehreren 
Projekten die im Folgenden kurz skizziert werden.
• Im Projekt IKONE sind unter der Koordination von Daimler 50 batte-

riebetriebene Mercedes-Benz Vito E-Cell unterwegs, um den Einsatz 
elektrisch betriebener Transporter im Wirtschaftsverkehr zu unter-
suchen. Das Projekt adressiert mit dem städtischen Wirtschafts-
verkehr ein sehr interessantes Einsatzgebiet für Elektrofahrzeuge. 
So sind die zu fahrenden Routen gut planbar und die positiven Ef-
fekte des lokal emissionsfreien Antriebs kommen im urbanen Raum 
besonders zum Tragen.

• In einem Feldtest mit der größten Elektroroller-Flotte Deutsch-
lands demonstriert die EnBW die Elektromobilität im Alltagseinsatz 
[EnBW (2011)]. 500 Testpersonen, Elektronauten genannt, haben 
im Zuge des Projekts die Gelegenheit, über einen gewissen Zeit-
raum einen Elektroroller zu fahren. Zum Einsatz kommt dabei das 
Elektro-Moped Elmoto. Dieses wurde von dem in Stuttgart ansäs-
sigen Designbüro ipdd entwickelt und wird von der neu gegründe-
ten Firma ID-Bike nun produziert. Die Testpersonen haben mit den 
Elektro-Mopeds bis zum 2. Oktober 2011 965.760 km zurückge-
legt. Weitere 100 Elektroroller hat die EnBW für den Einsatz in 
kommunalen Fuhrparks bereitgestellt.

• Unter dem Dach der Stuttgarter Straßenbahnen AG wurden fünf 
Dieselhybridbusse in Dienst gestellt, um die weitere Elektrifi zierung 
des öffentlichen Nahverkehrs zu erproben. Mit den Bussen ist der 
rein elektrische Betrieb z.B. beim Ausfahren an den Haltestellen 
möglich. Dabei werden die Busse auch auf einer topografi sch an-
spruchsvollen Linie (Linie 42) eingesetzt. 

»Förderinstrumente müssen so gestaltet werden, dass das Ri-
siko bei diesen langfristigen Themen auch für den Mittelstand 
beherrschbar bleibt.«  

Prof. Dr. Werner Tillmetz, Mitglied des Vorstandes - Elektrochemische 
Speichertechnologien, Zentrum für Sonnenenergie- und Wasserstoff-
Forschung Baden-Württemberg (ZSW)



• Im Projekt EleNA (Elektroantriebs-Nachrüstsätze für Diesel-Liefer-
wagen) entwickeln mehrere kleinere Automobilzulieferer aus der 
Region einen Elektroantriebs-Nachrüstsatz. Dieser ermöglicht die 
Nachrüstung konventioneller Kleintransporter auf den hybriden 
Antrieb. 

• In Ludwigsburg werden zurzeit 15 elektrisch betriebene Fahrzeuge 
im Fuhrpark der Stadtverwaltung eingesetzt. Ziel dieses Feldver-
suchs ist es zu untersuchen, wie sich der Mobilitätsbedarf einer 
Stadtverwaltung mit Elektrofahrzeugen der unterschiedlichsten 
Art (PKW, Kleintransporter, Elektroroller, Pedelecs, Segways) ab-
decken lässt. 

• Am Flugfeld Böblingen/Sindelfi ngen wurde untersucht, wie Elektro-
mobilität in die Entwicklung eines Stadtquartiers einfl ießen kann.

• Das Fahrrad-Vermietungs-System der Deutschen Bahn AG (Call a 
Bike) wird bis Ende 2011 mit 100 Pedelecs ausgerüstet. Diese kön-
nen an 45 Terminals ausgeliehen werden.

• Die Firma Porsche hat 3 Elektro-Boxster aufgebaut, um die Dauer-
haltbarkeit von Batterien, die Lade- und Entladezyklen, die Reich-
weite und die Akzeptanz zu testen. 

Neben den Projekten innerhalb der BMVBS-geförderten Modellregion 
konnten baden-württembergische Projektkonsortien auch bei den Pro-
grammen des BMWi mit den Projekten MeRegio und MeRegioMobil 

[MeRegioMobil (2011a)] sowie des BMU mit dem Projekt Future Fleet 
[Future Fleet (2011)] bedeutende Förderprojekte im Themenfeld Fahr-
zeuge, Informations- und Kommunikationstechnik sowie Energie plat-
zieren. So soll im Projekt MeRegioMobil der Aufbau und Betrieb einer 
intelligenten Lade- und Rückspeiseinfrastruktur für Elektrofahrzeuge 
mit bis zu 600 Ladepunkten vorangetrieben werden. Im Projekt Future-
Fleet setzt SAP rund 30 Elektrofahrzeuge in der eigenen Fuhrparkfl ot-
te ein und erforscht das intelligente Management dieser Fahrzeuge.
Der Flottentest CROME (Crossborder Mobility for EVs), gefördert von 
BMVBS und BMWi, soll die grenzüberschreitende Elektromobilität 
demonstrieren. Dafür sollen bis Ende 2013 etwa 100 rein elektrisch 
betriebene Fahrzeuge im deutsch-französischen Grenzbereich genutzt 
werden. Zu den Zielen gehören die Erprobung des Ladens im Ausland, 
die Analyse des Ladeverhaltens sowie die Evaluation der Kundenak-
zeptanz.
Das Land Baden-Württemberg fördert eine Begleitstudie zum Projekt 
»ZUMO – Zukunftsmobilität in der Ferienregion Schwarzwald«. Ge-
genstand der Studie ist die Ermittlung von Potenzialen nachhaltiger 
Mobilität im Tourismus zum Ausgleich von Leistungseinbußen, die be-
dingt durch den Klimawandel eintreten werden. Abbildung 44 stellt 
einen Auszug von aktuellen und geplanten Forschungs- und Demon-
strationsprojekten in Baden-Württemberg dar.

Abbildung 44: Auszug von Forschungs- und Demonstrationsprojekten in Baden-Württemberg57
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Zusammenfassende Gesamtbetrachtung

In der Strukturstudie »BWe Mobil 2011« wurden Sekundärdatenre-
cherchen (Technologiestudien, Marktszenarios, Projektberichte, Pres-
semitteilungen etc.) sowie Interviews mit Fachexperten aus Industrie 
und Wissenschaft zusammengeführt, um die zu erwartenden Auswir-
kungen und die Positionierung Baden-Württembergs im Technologie-
feld Elektromobilität zu analysieren. Dafür wurde die bestehende Da-
tenbasis der vorangegangenen Strukturstudie BWe Mobil umfassend 
geprüft, aktualisiert und um neue relevante Themenfelder erweitert. 
Im Rahmen der zusammenfassenden Gesamtbetrachtung wird deut-
lich:

•	 Der Wandel hin zu einer elektromobilen Gesellschaft schreitet mit 
großen Schritten voran und mit ihm entstehen neue Anforderungen 
an die Akteure der automobilen Wertschöpfungskette. 

•	 Elektromobilität muss systemisch gedacht werden und unter Einbe-
ziehung der relevanten Branchen Automobil, IKT und Energie muss 
bereits heute ein Wissenstransfer zwischen Unternehmen und For-
schungseinrichtungen stattfinden.

•	 Eine optimale Ausschöpfung der zukünftigen Beschäftigungspoten-
ziale lässt sich im Land Baden-Württemberg nur dann erreichen, 
wenn wesentliche Anteile an der »elektromobilen« Wertschöp-
fungskette im Land gesichert werden. Diese erstrecken sich von 
der Herstellung wesentlicher Komponenten bis hin zur Marktein-
führung des Endprodukts.

•	 Basis für die zukünftige Wettbewerbsfähigkeit Baden-Württem-
bergs ist die Qualifizierung des Mittelstandes. Dies kann nur ge-
schehen, wenn kleine und mittlere Unternehmen im Land aktiv von 
der langfristigen Planung großer Unternehmen profitieren können 
und somit selbstständig den Wandel hin zur Elektromobilität mit-
gestalten können.

Den Veränderungen in der automobilen Wertschöpfungskette und den 
Herausforderungen wie z. B. Sicherung maßgeblicher Wertschöpfungs-
anteile stehen auch zahlreiche Chancen gegenüber, die von der ansäs-
sigen Industrie ergriffen werden können. Neue Wertschöpfungspoten-
ziale liegen auf Komponentenebene in den Bereichen der elektrischen 
Maschine, der Leistungselektronik und vor allem in der Traktions- 
batterie.

Das Land Baden-Württemberg ist durch seine einzigartigen Strukturen 
in den für die Elektromobilität relevanten Branchen gut aufgestellt. Er-
folgskritisch für Positionierung und Attraktivität Baden-Württembergs 
als Standort für Forschung, Entwicklung und Produktion von elektro-
mobilen Systemen wird es sein, die zahlreich vorhandenen, auf ihrem 
jeweiligen Gebiet führenden Unternehmen, Forschungs- und Ausbil-
dungseinrichtungen in einem funktionierenden Cluster zusammen-
zuführen. Ein solches Cluster mit sich gegenseitig vertrauenden und 
auf allen vorwettbewerblichen Themenfeldern kooperierenden Akteu-
ren, einem kurzen Draht in die Landespolitik und unter Einbezug aller 
Wertschöpfungsstufen und betroffenen Branchen kann eine einmalige 
Durchschlagskraft entfalten.    
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