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Management Summary

Deutschland steht 2025 an der Schwelle zum Massenmarkt der Elektromobilitat.

Die Technologie ist millionenfach erprobt und marktreif — die Frage ist nicht mehr, ob,

sondern wie schnell sich die Elektromobilitat auf den StraBen durchsetzt. Zudem ist

Elektromobilitdt heute weit mehr als eine alternative Antriebsform: Sie ist ein zentraler

Hebel fUr Klimaschutz, Energiewende und industrielle Wertschdpfung.

E-Autos: vom Stromverbraucher zum
wichtigen Akteur im Energiesystem

Batterieelektrische Fahrzeuge (BEVs) sind nicht nur
Verkehrsmittel, sondern auch aktive Akteure im Energie-
system. Durch gesteuertes und bidirektionales Laden
kobnnen sie Erzeugungsspitzen der Erneuerbaren Energien
aufnehmen und Ladevorgange kurzfristig verlagern. Das
stabilisiert das Stromnetz und reduziert die Stromkosten.
Bereits 2030 konnten dadurch zwei bis funf Prozent des
gesamten Stromverbrauchs mehr an Erneuerbaren Ener-
gien genutzt werden sowie bis zu sechs Gigawatt flexible
Leistung bereitgestellt werden — mehr als die aktuell be-
notigte Regelleistung oder auch Reserveleistung Deutsch-
lands. Uberschussladen mit Solar- oder Windstrom
reduziert fossile Energienutzung und senkt gleichzeitig
Stromkosten.

Der BEV-Pkw:
Wirtschaftlich und alltagstauglich

Die Nachfrage nach BEVs wird durch staatliche Forde-
rungen, niedrige Betriebskosten und der Treibhausgas-
neutralitét als politisches Ziel angetrieben. Fortschritte bei
Batterietechnologie und Reichweite, Schnellladeinfrastruk-
tur und Standardisierung erhdhen Komfort und Akzeptanz.
Trotz hoherer Anschaffungskosten gleichen BEVs diese
Uber die Lebensdauer durch geringere Betriebskosten
bereits heute aus. Preisparitat bei den Anschaffungs-
kosten wird fur BEV-Pkw ab 2027 erwartet.

Klimavorteil wachst - Rohstoffe gesichert

BEV-Pkw erreichen bereits heute ab rund 30.000 Kilo-
metemn eine bessere Klimabilanz als Verbrenner. Bei
150.000 km Laufleistung betragt der CO,-AusstoB nur
24 Tonnen gegenuber 40 Tonnen bei Benzinemn. Die
globalen Reserven fUr Lithium, Kobalt, Nickel sind aus-
reichend, wobei Deutschland einen hohen Anteil an
Energieimporten aufweist. Eine starkere Diversifizierung,
mehr Recycling und eine hdhere Rohstoffsubstitution
erhdhen die Versorgungssicherheit.

BEVs erreichen den Lkw-Markt

Auch im Guterverkehr kommt die Elektromobilitat voran.,
BEV-Lkws (Batterieelektrische Lkw) sind bereits heute in
der 7,5-Tonnen-Klasse wirtschaftlich konkurrenzfahig.
Und bis 2030 werden BEV-Lkws in fast allen Lkw-Seg-
menten Kostenvorteile erzielen. Hierzu tragen verschiede-
ne Entwicklungen bei. Einerseits werden die Energie- und
CO,-Kosten fur Diesel-Lkw stetig steigen, wahrend es
andererseits zu technologischen Fortschritten bei der
Fahrzeug-/Batterieentwicklung kommt, Skalierungseffekte
bei Ladeinfrastruktur zu erwarten sind sowie glnstige wirt-
schaftspolitische Rahmenbedingungen (beispielsweise
Mautbefreiung, kein CO,-Preis) sich abzeichnen.

Rahmenbedingungen ziigig anpassen

Deutschland schafft mit §14a EnWG, dem neuen Mess-
stellenbetriebsgesetz und dem Rollout intelligenter Mess-
systeme (IMSys), die Grundlagen fUr eine netzvertrégliche
Integration von Elektrofahrzeugen in das Energiesystem.
Auch fur bidirektionales Laden entwickelt sich derzeit der
rechtliche Rahmen weiter fUr den Fall der Netzrlckspei-
sung (V2@G). Um das volle, systemische Potenzial der
Elektromobilitdt und des bidirektionalen Ladens zu heben,
bedarf es branchentbergreifend akzeptierter Losungen
und regulatorischer Klarheit. Fortschritte besonders im
Kontext der Interoperabilitdt und der Vereinheitlichung
nationaler (und européischer) Netzanschlussbedingungen
stellen dabei zentrale Meilensteine dar. Kurzfristig kénnte
bis 2030 durch den Einsatz regulatorischer Experimentier-
klauseln der wirtschaftliche und netzvertragliche Betrieb
erprobt und konkretisiert werden.

Elektromobilitat ist Enabler der Energiewende,
Innovationstreiber der Industrie und somit
wichtig fur Umwelt und Verbraucher. Zudem
bieten BEVs Fahrspal3 und Komfort und sind um-

weltfreundlich. Wenn Politik und Industrie jetzt
entschlossen handeln, kann Deutschland eine
fuhrende Rolle bei der Verbindung von Mobilitat,
Energie und Klimaschutz einnehmen.

—— VDE Studie - Energiegeladen in die Zukunft



Einleitung

Deutschland steht vor der Herausforderung, Energie- und Verkehrswende miteinander

zuU verbinden. Bis 2045 soll Klimaneutralitat erreicht sein. DafUr muss Strom zunehmend

erneuerbar erzeugt und intelligent genutzt werden. In diesem Zusammenhang ruckt

Elektromobilitdt in den Mittelpunkt der strategischen Diskussion: Sie ist nicht allein ein

Instrument zur Dekarbonisierung des Verkehrs, sondern auch ein integraler Bestandteil

eines flexiblen, resilienten Energiesystems.

Zielsetzung der Studie

Die vorliegende Studie untersucht, welchen Beitrag die
Elektromobilitat zur Energiewende leisten kann. Sie richtet
sich an Entscheidungstragerinnen und Entscheidungs-
trager in Politik und Wirtschaft ebenso wie an die Fach-
offentlichkeit und Forschung. Ziel ist es, auf Basis aktueller
Daten, Modellierungen und Experteneinschatzungen ein
realistisches Bild der technischen, wirtschaftlichen und
Okologischen Entwicklung zu zeichnen — und daraus
Handlungsempfehlungen fur Politik und Praxis abzuleiten.

Gesellschaftliche Dimension

Der Erfolg der Elektromobilitat hangt nicht allein von Tech-
nik und Regulierung ab, sondern auch von Akzeptanz und
Vertrauen. Nutzer entscheiden dartber, ob neue Techno-
logien im Alltag ankommen. Infrastruktur, Alltagstauglich-
keit, Kostenwahrnehmung und Umweltbewusstsein sowie
Treibhausgasneutralitat sind daher zentrale Faktoren.
Elektromobilitat ist nicht nur ein technologischer Wandel,
sondern auch ein gesellschaftlicher Transformations-
prozess.

Methodischer Ansatz

Die vorliegende Studie basiert auf einer strukturierenden
Inhaltsanalyse fUnf thematisch gegliederte Abschnitte, die
jeweils zentrale Aspekte der Elektromobilitat beleuchten.
Die Inhalte wurden aus aktuellen Fachpublikationen und
Studien zusammengefUhrt und systematisch aufoereitet.
Zugrunde liegen Expertenbeitrédge, Studienausziige, politi-
sche Analysen und Experteninterviews. Die mitwirkenden
Experten und Expertinnen aus Wirtschaft und Wissen-
schaft sind zu Beginn der Studie namentlich aufgefuhrt.
AnschlieBend erfolgte die Zusammenfuhrung, um ein
moglichst ganzheitliches Bild der Elektromobilitat zu zeich-
nen — mit besonderem Fokus auf ihre Rolle im Energie-
system der Zukunft.

Aufbau der Studie

Elektromobilitat - neuer Akteur

im Energiesystem der Zukunft

Wie lasst sich Elektromobilitat in ein zunehmend
erneuerbares Energiesystem integrieren?

m BEV-Pkw: Auf dem Vormarsch

Welche Faktoren beeinflussen die Akzeptanz und
Nutzung durch Privatpersonen und Unternehmen?

BEV-Lkw: Elektrifizierung in den Startlochern
Welche Faktoren beeinflussen die Akzeptanz und
Nutzung durch Speditionen und Unternehmen?

Klimabilanz und Rohstoffe
Wie steht es um die tatséchliche Klimabilanz und
wie nachhaltig sind Elektroautos (BEVs)?

Handlungsempfehlungen

Welche weiteren politischen Rahmenbedingungen
sind notwendig, um Ladeinfrastruktur, Fahrzeugtechnik
und Netzstabilitat zu gewahrleisten und eine System-
integration zu ermoglichen?

Die Studie zeigt, wo die Elektromobilitat heute
steht, welche Potenziale sie fiir Energie- und
Klimapolitik ertfinet und welche Schritte not-

wendig sind, um diese Potenziale zu realisieren. Sie
versteht sich als Beitrag zu einem faktenbasierten
Dialog Uber die Zukunft der Energie- und Verkehrs-
politik in Deutschland.

—— VDE Studie - Energiegeladen in die Zukunft



Elektromobilitat — neuer Akteur
iIm Energiesystem der Zukunft

2025 werden Erneuerbare Energien voraussichtlich Uber 60 Prozent der Bruttostrom-

erzeugung in Deutschland leisten. Dabei treten schon heute regelmaBig Phasen mit

massiven Stromuberschiissen auf — ein Trend, der sich mit dem weiteren Ausbau von

Wind- und Solarenergie deutlich verstarken wird.

Elektromobilitat kann mithelfen, diese Energie intelligent zu
nutzen. Denn richtig eingesetzt sind BEVs nicht nur Ver-
kehrsmittel, sondern aktiver Bestandteil in einem flexiblen
und resilienten Energiesystem. Dank langer Standzeiten,
steuerbarer Ladeprozesse und relevanter Speicherkapazi-
taten er¢ffnen sie neue Optionen zur effizienten Nutzung
Erneuerbarer Energien und zur Stabilisierung der Strom-
netze.

Uberschussladen:
Erneuerbare in Spitzenzeiten nutzen

Simulationen zeigen, dass bereits 2030 Uber 90 Prozent
des Strombedarfs fUr Elektromobilitdt zu den Zeiten ge-
deckt werden konnten, wenn zu viel erneuerbarer Strom
produziert werden wlrde. Strom, der andernfalls abge-
regelt wird und verfallt. Hintergrund: BEVs kénnen ihren
Strombedarf beim Laden wahrend der Standzeiten zeitlich
flexibel verschieben. Sie ermbglichen im Sommer — wenn
Photovoltaikanlagen tagsUber intensiv produzieren — so-
genanntes Uberschussladen und nehmen die Uberka-
pazitaten auf. Anhnlich im Winter, wenn nachts erhebliche
Mengen an Windstrom zur Verflgung stehen.

Grafik 1: Erneuerbare Energien besser ausnutzen

So entstehen Synergien zwischen BEV-Nutzer, Strom-
erzeugern und Netzbetreibern. Bereits 2030 konnten

11 bis 33 Terawattstunden BEV-Ladung in Zeiten hoher
Erzeugung verschoben werden — das sind etwa zwei bis
funf Prozent des gesamten Elektroenergieverbrauchs
Deutschlands (siehe Grafik 1, dazugehdrige Annahmen
auf Seite 7).

Netzorientiertes Laden und
Systemdienstleistungen

Angesichts dieser Dimension mussen beim Laden die
verflgbaren Netzkapazitaten berticksichtigt werden.
Das netzorientierte Laden verteilt die Ladedauer auf das
gesamte Zeitfenster der Spitzenproduktion Erneuerbarer
Energien. Dabei kdnnen BEVs schnell ihre Ladeleistung
anpassen und so dem Netz kurzfristig Flexibilitat liefern
und dadurch NetzUberlastungen vermeiden. Hierfur ist
eine intelligente Kommunikation zwischen Fahrzeug,
Ladepunkt, Netzbetreiber und Energieversorger notwen-
dig. Ist das gegeben, kénnen BEVs zusatzlich Frequenz
und Spannung stabilisieren. Diese MaBnahmen senken
den Netzausbaubedarf und die damit verbundenen Kos-
ten deutlich und zahlen gleichzeitig auf mehr Resilienz
und Effizienz ein.

Potential von Uberschussladen und bidirektionalem Laden (V2G) Erneuerbarer Energien in Deutschland

Szenarien fiir das Jahr 2030: 10 Millionen BEV mit einer Laufleistung von 14.000 km/ Jahr

Konservativ Optimistisch Bedeutung im
Energiesystem 2030
Energie Verschieben in Spitzenzeiten 10 TWh 21 TWh 2-5%
Ausnutzung der  der Erneuerbaren des deutschen Strom
Erneuerbaren ‘ ' verbrauchs wirden
(pro Jahr) Zsstseiisnspeidien LR 2 1ot zusatzlich erneuerbar

Erneuerbarer V2G

statt fossil gedeckt

Quelle: Fraunhofer ISE & IS, 2024; Guéret, Gaete-Morales & Schill, 2025; Schiund, German & Pruckner, 2022; Siemens, 2023; Striani et al., 2024; KBA, 2023; Ifeu, 2023; Stemmer, 2024

—— VDE Studie - Energiegeladen in die Zukunft



Bidirektionales Laden -
BEVs als dezentrale Speicher

Mit zunehmender Verbreitung von BEVs wachst ihr
Potenzial als dezentrale Energiespeicher. Sie ver-

Beim bidirektionalen Laden kdnnen BEVs nicht nur Strom binden die Sektoren Verkehr und Energie und stabi-
aufnehmen, sondern auch wieder abgeben. Bei rund lisieren das Netz, mit zusatzlichem Mehrwert fur die
10 Millionen BEVs bis 2030 mit einer angenommenen Nutzer. Wie schnell sich diese Integration vollzieht,

Batteriekapazitat von 60 kWh entsteht eine potenzielle zeigt ein Blick auf die wachsende Zahl von BEVs in

Speicherkapazitat von rund 600 Gigawattstunden — das Deutschland.
entspricht einem Vielfachen der flr das Jahr prognosti-
zierten stationaren GroBspeicher in Deutschland. BEVs

werden dadurch zu einem zentralen Element fUr den kurz- m V2H (Vehicle-to-Home): VV2H (vehicle-to-Home)
fristigen Ausgleich von Erzeugungsspitzen und kénnen Stromversorgung eines Gebaudes, wobei zwischen
station&re Speicher gut erganzen. netzgekoppeltem und Inselnetzbetrieb — ohne Ver-

bindung zum &ffentlichen Stromnetz — unterschieden
wird. Ein Energiemanagementsystem koordiniert dabei
auf Gebaudeebene die Energieflisse zwischen BEVs,
stationdrem PV-Speicher, weiteren Erzeugern bezie-
hungsweise Verbrauchem im Gebaude sowie dem
Netz. Damit werden elektrische Gebaudeautarkie und
m V2G (Vehicle-to-Grid): Riuckspeisung ins Stromnetz Energiekosten im Sinne des Nutzers optimiert und die
zur Bereitstellung von Flexibilitat und Systemdienst- Versorgungskontinuitat sichergestellt.
leistungen. Ein Energiemanagementsystem koordiniert
dabei auf Gebaudeebene die Energieflisse zwischen
BEVs, stationarem PV-Speicher, weiteren Erzeugern

Voraussetzung sind rlickspeisefanige Fahrzeuge

und genormte Ladeeinrichtungen, die Energieflisse
in beide Richtungen ermoglichen. Unter dem Begriff
V2X (Vehicle-to-Everything) werden verschiedene
Anwendungsfalle zusammengefasst:

m V2L (Vehicle-to-Load): Direkte Stromversorgung
einzelner Gerate oder Verbraucher.

beziehungsweise Verbrauchern im Gebaude sowie Die Flexibilitat der BEV — bis zu 9 GW aus uni- wie auch
dem Netz. Damit werden elektrische Gebaudeautarkie bidirektionaler Flexibilitat — wird nach Schatzungen in 2030
und Energiekosten im Sinne des Nutzers optimiert und bereits deutlich groBer sein, als die heute notwendige

die Versorgungskontinuitat sichergestellt. Regelleistung (siehe Grafik 2).

Grafik 2: Elektromobilitat bietet dringend benétigte Flexibilitat

Abschétzung der bereitstellbaren Flexibilitat durch anpassbares Laden und bidirektionale Rickspeisung (V2G)

Szenario fiir das Jahr 2030: 10 Millionen BEV

Konservativ Optimistisch Bedeutung im
Energiesystem 2030

Leistung Unidirektionale 1GW 3GW 25% ... >100 %
fur Flexibilitat Flexibilitat der gesamten

bendtigten Regel-
leistung Deutschlands

Bidirektionale 0,7 GW 6 GW
Flexibilitat (V2G)

Quelle: Fraunhofer ISE & ISI, 2024; Guéret, Gaete-Morales & Schill, 2025; Schiund, German & Pruckner, 2022; Siemens, 2023; Striani et al., 2024; KBA, 2023; Ifeu, 2023; Stemmer, 2024

Die Szenarien wurden abgeleitet aus verfligbaren Studien mit nachvollziehbaren Annahmen. Die Zahlen zeigen qualitative Trends.

2030 Deutschland 10 Mio. BEV Verschieben in Spitzenzeiten der Erneuerbaren (Uberschussladen) — Energie der

m  Fahrleistung je BEV: 14.000 km/Jahr, Fahrzeuge, die gezielt nur zu Zeiten laden in denen ansonsten abgeregelt wirde. (D.h. nach
Verbrauch (real): = 20 kWh/100 km - 2,8 MWh/Jahr je BEV Deckung des gesamten Bedarfs in Deutschland inkl. Beflllung Stationarer Speicher)

m  Ladeverluste: +10 % » =~ 3,1 MWh/Jahr je BEV, m  Konservativ: Laden zu Uberschusszeiten 33%*31 TWh: =~ 10 TWh/Jahr
Flotte: 10 Mio. BEV » = 31 TWh/Jahr Ladeenergie gesamt (inkl. Verluste) m  Optimistisch: 67%*31 TWh : = 21 TWh/Jahr

Unidirektionale Flexibilitat — kurzfristige Anpassung Ladeleistung (nur ins Fahrzeug) Zwischenspeichern Erneuerbarer V2G - Energie, die Fahrzeuge in

m  Konservativ: ca. 2 % der Flotte steuerbar und aktiv; @ 5 kW je Fz. » = 1 GW Uberschusszeiten aufnehmen und spéater wieder abgeben.

m  Optimistisch: ca. 6 % der Flotte steuerbar und aktiv; @ 6 — 8 kW je Fz. » ~ 3 GW m  Konservativ: = 1 TWh/Jahr (= 1.000 h Nutzung * 0,7 GW)

m  Optimistisch: = 12 TWh/Jahr (= 2.000 h Nutzung * 6 GW)
Bidirektionale Flexibilitat — kurzfristige Anpassung Ladeleistung (beide Richtungen)

m  Konservativ: V2G-fahig 10 %; davon 20 % aktiv; @ 3,7 kW je Fzg. » = 0,7 GW Energie, die gesteuert aus Erneuerbaren Quellen kommt;
m  Optimistisch: V2G-fahig 30 %; davon ~ 30 % aktiv; @ 7 kW je Fzg. » = 6 GW ca. 600TWh Gesamtverbrauch Deutschland » 11 =33 TWh » =2 -5 %

Leistung, die regelbar dem Netz verflgbar ist; ca. 6 GW gesamte Regelleistung
in Deutschland (Primér-, Sekundarregelleistung und Minutenreserve)
->1,7GW-9GW > =25-100 %

—— VDE Studie - Energiegeladen in die Zukunft 7 —



BEV-Pkw: Auf dem Vormarsch

Die Elektromobilitat macht in Deutschland groBe Fortschritte. Ihre Wahrnehmung hat sich

in den letzten Jahren deutlich verbessert. Staatliche Fdrderung, niedrige Betriebskosten,

Umweltbewusstsein, Fahrkomfort und technische Innovationen gelten als wichtigste Treiber

fur den Kauf eines BEV-Pkw.

Gleichwohl bleiben — in der Regel unbegriindete — Beden-
ken wie zum Beispiel Reichweitenangste, Preissensitivitat,
Ladeinfrastrukturbedenken und Zweifel an der Umwelt-
freundlichkeit zentrale Hemmnisse. Insgesamt zeigen
Studien aber eine abnehmende Skepsis — besonders bei
jungeren Altersgruppen und bei Menschen mit eigener
Nutzungserfahrung.

Positive Marktdynamik

Die Marktentwicklung unterstreicht den Wandel hin zu
einer breiten Akzeptanz. In den ersten drei Quartalen 2025
stiegen die Neuzulassungen von BEV-Pkw auf 380.000
und damit um fast 40 Prozent gegenuber dem Vorjahr,
wahrend der Gesamtmarkt leicht schrumpfte. Der Anteil
von BEV-Pkw an den Neuzulassungen liegt 2025 bei Uber
18 Prozent. MaB3geblich dafur sind Steuerverglnstigun-
gen und Rabatte, insbesondere fur gewerbliche Halter.
Der Anteil von BEV-Pkw am Gesamtbestand betragt
inzwischen Uber drei Prozent. 2024 wurden erstmals
mehr gebrauchte als neue BEV-Pkw von Privatpersonen
gekauft — ein Zeichen fUr die zunehmende Normalisierung
im Fahrzeugmarkt.

Wirtschaftlichkeit und Betriebskosten

Zentrale Grundlage der Wirtschaftlichkeit von BEV-Pkw
ist die Betrachtung der Gesamtkosten (Total Cost of
Ownership, TCO). Das beinhaltet Anschaffungskosten
sowie laufende Ausgaben fur Treibstoff, Wartung oder
Versicherung. Bei den Anschaffungskosten ist das Ver-
brennerfahrzeug heute in der Regel die gunstigere Wahl.
Aber; Batterien — mit etwa einem Drittel des BEV-Fahr-
zeugpreises der groBte Kostenblock — werden stetig
gUnstiger. Lag der Preis 2013 noch bei rund 700 Euro
pro Kilowattstunde Speicherkapazitat, sind es heute
noch durchschnittlich rund 100 Euro. Fur 2030 wird

mit einem Preis von 70 Euro pro Kilowattstunde oder
weniger gerechnet. Dadurch kénnten Anschaffungskosten
von Elektroautos und Verbrennem ab 2027 weitgehend
gleichzienen — und das ohne staatliche Forderung.

Im laufenden Betrieb liegen BEV-Pkw aus Kostensicht
bereits heute vorn:

m Energiekosten: Trotz der zuletzt gestiegenen Strom-
preise verursacht ein Mittelklasse-BEV-Pkw bei 15.000
Kilometern Jahreslaufleistung bis zu 900 Euro Strom-
kosten. Grundlage ist ein Energieverbrauch von durch-
schnittlich rund 20 kWh je 100 km. Ein vergleichbarer
Verbrenner bendtigt flr dieselbe Strecke bis zu 1.800
Euro fur Benzin. Zugrunde gelegt ist hier ein Verbrauch
von 7 Liter Kraftstoff je 100 km zu je 1,80 €/1 sowie ein
Strompreis von aktuell 30 Cent/ kWh.

m CO_-Preis: Dabei ist zu beachten, dass Benzin
und Dieselpreise aufgrund der steigenden Kosten fur
CO,-Zertifikate — die ab 2027 frei gehandelt werden —
weiter steigen werden.

m CO_-Vermarktung: BEV-Nutzer kénnen ihre
CO,-Einsparungen gewinnbringend im Rahmen der
gesetzlichen THG-Quote vermarkten. Das bringt
aktuell rund 100 Euro pro Jahr.

m Steuern: Neu zugelassene BEV-Pkw sind bis 2030
von der Kfz-Steuer befreit, fUr Verbrenner sind etwa
200 bis 500 Euro pro Jahr fallig.

m Wartung: BEV-Pkw sparen im Vergleich zum Ver-
brenner rund ein Drittel der Wartungs- und Reparatur-
kosten, da Motor und Bremsen weniger verschleien,
die Batterie ein Fahrzeugleben lang halt und eine
Abgasuntersuchung entfallt.

Fortschritte bei der Batterietechnologie

Batterien — das Herzstuck des BEV-Pkw — werden nicht
nur gunstiger, sondern auch immer leistungsfahiger. Einige
neue Fahrzeugmodelle schaffen bereits 700 bis 800 Kilo-
meter Reichweite mit einer Ladung, erste Piloten auf Fest-
stoff-Basis erzielten sogar Uber 1.000 Kilometer. Auch ver-
bessert sich die Schnellladefahigkeit moderner Zellen. Da-
bei beeintrachtigt haufiges Schnelladen die Lebensdauer
von Batterien immer weniger und winterliche Kélte schlagt
nicht mehr so stark auf die Speicherkapazitat durch.
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Ladeinfrastruktur und Alltagstauglichkeit

Das Laden im Alltag gilt fUr viele als Hurde, ist aber in
der Praxis langst Routine. BEV-Pkw werden Uberwiegend
dort geladen, wo sie ohnehin stehen — zu Hause, am
Arbeitsplatz oder wahrend des Einkaufs. Privatfahrzeuge
werden im Schnitt etwa 23 Stunden am Tag nicht genutzt.
Diese Standzeiten eignen sich perfekt zum Laden Uber
Nacht, am Firmenparkplatz oder zuhause mit eigenem
PV-Strom — ohne wahrgenommene Einschrankungen im
Mobilitédtsverhalten. Hier findet das Wechselstrom-Laden
(AC) an der Wallbox (meist 11 kW) Anwendung, das sich
fUr langere Standzeiten anbietet.

Gerade im ldndlichen Raum und in Vorstadten
verfugen viele Haushalte Uber eigene Stellplatze oder
Garagen und kénnen eine Wallbox installieren. Dadurch
sinkt der Bedarf an dffentlichen Ladesaulen. Unterwegs
sind o6ffentliche Ladepunkte in der Regel verfugbar.

In Ballungsraumen spielt dagegen das ,Destination
Charging” eine wichtige Rolle, also das Laden an Alltags-
zielen wie Parkhausern, Super- und Baumarkten. Gesetz-
lich vorgeschrieben ist seit 2025, dass groBere Park-
platze mit Ladestationen ausgestattet sein mussen. Das
beschleunigt den Ausbau zusétzlich, jedoch besteht hier
nach wie vor ein hoher Ausbaubedarf.

Grafik 3: Massives Wachstum bei Ladepunkten

Die Zahl der &ffentlichen Ladepunkte in Deutschland hat sich seit 2017 fast versechsfacht — auf knapp 180 000
Anschlusse Anfang Oktober 2025. Besonders rasant wachst die Zahl Schnellladepunkte mit Leistungen Uber 150 kW.

B Normalladepunkte 135.691

+2.100 %

e
B Schnellladepunkte
44.247

6150 15,800 % .
A I. LIl

2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025

* Oktober 2025; Quelle: Bundesnetzagentur
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Insgesamt verfugt Deutschland Uber ein ausgesprochen
dichtes und wachsendes Netz an Ladestationen. Im Sep-
tember 2025 waren in Deutschland Uber 177.000 &ffent-
liche Ladepunkte in Betrieb, davon rund 44.000 Schnell-
ladepunkte — ein massiver Zuwachs gegenuber 2020
(siehe Grafik 3).

Dabei wachst die Schnellladeinfrastruktur Uberdurch-
schnittlich und wird entlang aller Hauptverkehrsrouten
mindestens alle 50 bis 70 Kilometer angeboten. Die
Schnellladeinfrastruktur in Deutschland ist ausreichend
vorhanden. In Umfragen zeigen sich Uber drei Viertel

mit dem Ladenetz zufrieden. Die Gleichstrom-Schnell-
lader (DC) ermoglichen schnelles Laden ab 150 kW auf
Langstrecken, neueste High-Power-Chargers (HPC) gar
Leistungen Uber 400 kW. Das Aufladen eines BEV-Pkw
flr rund 300 Kilometer Reichweite ist damit in etwa zehn
Minuten zunehmend moglich — mehr und mehr vergleich-
bar mit einem klassischen Tankstopp.

Auch das europdische Ladenetz wachst kontinuierlich.
2024 gab es in der EU bereits 900.000 Ladepunkte.

Mit der EU-Verordnung 2023/1804 Uber den Aufbau der
Infrastruktur fUr alternative Kraftstoffe (Alternative Fuels
Infrastructure Regulation, AFIR) wird sich die Versorgung
weiter verdichten: Bis Ende 2025 sollen im Ten-V Kern-
netz an allen wichtigen FernstraBen mindestens alle

60 Kilometer Schnellladehubs verflgbar sein. Diese
Vorgaben sind zu Uber 90 Prozent erfullt. Die Vorgaben
an Ladeleistungen im Rahmen der AFIR wird sogar bereits
zweifach Ubererfullt. Einheitliche Steckerstandards (Com-
bined Charging System, CCS 2) und kontaktloses Bezah-
len per Karte, App oder Plug and Charge — wobei nur das
Kabel eingesteckt werden muss — erhdhen Komfort und
Transparenz.

Fahrverhalten tiberzeugt

Spontane Beschleunigung, gerauscharmer Antrieb,
flieBendes Fahrgefuhl: BEV-Pkw bieten aus Sicht der
Nutzerinnen und Nutzer Freude am Fahren. So sagen
rund 80 Prozent derjenigen, die bereits ein Elektroauto
genutzt haben, dass es innen (sehr) gut gefallen hat.
Damit werden die in der Studie bereits dargestellten
rationalen Faktoren zur Nutzung von BEV um individuelle
und emotionale Aspekte erganzt. Die steigende Anzahl
an BEV-Pkw, vermehrte Probefahrten bei Autohandlern
und die zunehmende Integration von Elektroautos im
gewerblichen Flottenbetrieb werden dazu fuhren, dass
immer mehr Menschen diese positiven Erfahrungen
machen und die Akzeptanz weiter steigt.

Die Akzeptanz der Elektromobilitat wachst mit der
Alltagserfahrung, der VerfUgbarkeit von Ladeinfra-
struktur und der Annaherung der Preise an konven-
tionelle Fahrzeuge. Hier ist Deutschland auf einem
guten Weg.

—— VDE Studie - Energiegeladen in die Zukunft
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BEV-Lkw: Elektrifizierung
in den Startlochern

Wahrend batterieelektrische Pkw im Alltag angekommen sind, steht der StraBenguterver-

kehr am Anfang seiner Transformation. Der Wandel ist untubersehbar: BEV-Lkw sind heute

technisch einsatzfahig, erreichen Serienreife und werden zunehmend auch im Fernverkehr

eingesetzt.

Parallel entsteht ein robustes

Netz an Ladeinfrastruktur mit
neuen Megawatt-Ladepunkten,
die das elektrische Fahren auf
langen Strecken ermdglichen.
Aber auch der regionale und
stadtische Lieferverkehr eignet
sich fur den Umstieg — hier lassen
sich Fahrzeuge bei kurzen Fahrten
durch Depotladen weitreichend
elektrifizieren. Hinzu kommen
neue Formen der Kooperation:
Intelligentes Lademanagement
und Ladepartnerschaften senken
Kosten, verbessermn die Planbarkeit
und schaffen Win-win-Situationen
fUr Flottenbetreiber, Verlader und
Energieversorger.

Leichte Nutzfahrzeuge: Wirtschaftlich
attraktiv und ins Energiesystem integrierbar

Im leichten und mittleren Nutzfahrzeugsegment zeigt

sich: Die Elektrifizierung ist langst wirtschaftlich attraktiv.
Rund 90 Prozent aller Fahrten mit leichten Nutzfahrzeugen
finden regional statt — ideale Voraussetzungen fur den
Umstieg auf batterieelektrische Modelle. Sie kénnen

Uber Nacht im Depot geladen werden und eignen sich
besonders fur die zunenmenden Lieferfahrten auf der
Jetzten Meile" mit hdufigen Start und Stops.

Mit einer Jahreslaufleistung von durchschnittlich

18.500 Kilometern verflgen leichte Nutzfahrzeuge Uber
ausreichend Standzeiten fur kostenglnstiges ,langsames*
Laden und bieten zugleich Potenzial fur zusatzliche Erldse:
durch die Einbindung in Last- und Flottenmanagement-
systeme, die Nutzung von PV- und WindUberschissen
und die Bereitstellung von Flexibilitat Uber Batteriespei-
cher. Damit tragen elektrische Nutzfahrzeuge wie auch
BEV-Pkw (siehe ,Elektromobilitat — neuer Akteur im Ener-
giesystem der Zukunft") nicht nur zur Dekarbonisierung
des Verkehrs, sondern auch zur Stabilisierung der Strom-
netze bei.

Schwere BEV-Lkw:
Das Fahrzeugangebot wachst

BEV-Lkw haben sich zu einer realistischen Alternative im
Fernverkehr entwickelt und bieten Reichweiten bis zu

500 Kilometern. Alle groBen européischen Lkw-Hersteller
befinden sich im Serienhochlauf. Im ersten Halbjahr 2025
liegt der Anteil der neuzugelassenen schweren BEV-Lkw in
Deutschland bei knapp 2 %. Im Vergleich zum Vorjahres-
zeitraum haben die absoluten Verkaufszahlen um rund

10 % nachgelassen. Damit zeigt sich der schwere BEV-
Lkw deutlich robuster gegenuber Diesel-Lkw, der im
Vergleichszeitraum um knapp 30 % eingebrochen ist.
Zugleich wird erwartet, dass der Neuzulassungsanteil von
BEV-Lkw bis 2030 auf rund ein Drittel steigen wird. Durch
die CO,-Bepreisung wird die Nachfrage deutlich angeregt
werden, wenn ab 2027 der freie CO,-Emissionshandel
(ET2) den bisher festen CO,-Preis abldst. Statt 56 Euro
pro Tonne (15 Cent pro Liter Diesel) konnte der Preis auf
80 Euro (21 Cent) steigen oder bei radikaleren Prognosen
teils auf 300 Euro (80 Cent). Europaweit sind bereits rund
15.000 BEV-Lkw im Einsatz. Bis 2030 durfte ihre Zahl auf
bis zu 400.000 anwachsen. Damit etabliert sich eine Fahr-
zeugklasse, die lange als schwer zu elektrifizieren galt,
zunehmend als wettbewerbsfahig und alltagstauglich.
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Wirtschaftlichkeit und Betriebskosten

FUr Logistikunternehmen ist die Elektrifizierung in erster
Linie eine betriebswirtschaftliche Erwagung. Entscheidend
ist, ob die hdheren Investitionskosten fur Fahrzeuge, die
noch doppelt so teuer sind wie Diesel-Lkw, und fUr Lade-
infrastruktur durch geringere Betriebskosten kompensiert
werden kénnen. Ein schwerer Diesel-Lkw im Langstre-
ckenverkehr verbraucht derzeit etwa 26 Liter Kraftstoff
pro 100 Kilometer, ein vergleichbarer BEV Lkw jahreszeit-
abhéngig etwa 110 — 130 kWh Strom. Bei Uberwiegen-
dem Depotladen kann sich bereits 2025 ein Kostenvortelil
fur BEV-Lkw ergeben — weil Wartungskosten geringer sind
und die Dieselmaut entfallt.

Der TCO-Kostenvergleich variiert je nach Fahrzeugklasse

m Leichte Nutzfahrzeuge (bis 7,5 Tonnen) und
mittelschwere Lkw (7,5 - 18 Tonnen): Die Kosten-
paritat kann je nach Ladeverhalten bereits erreicht sein.

m Schwere Lkw (bis 40 Tonnen): Ein Kostenvortell
fur BEV-Lkw wird ab einer jahrlichen Fahrleistung von
mehr als 100.000 Kilometern und hohem Anteil an
Mautstrecken innerhalb weniger Jahre erreicht. Dartber
hinaus ermoglichen Ausnahmen von Nachtfahrverboten
kurzere Lieferzeiten und neue Geschaftsmodelle.

BEV-Stadtbusse:
Fortschreitende Elektrifizierung

Wahrend der Markt flir batterieelektrische Lkw in Europa
noch in einer frihen Phase steckt und die Gesamtbe-
triebskosten (TCO) im Vergleich zu Dieselantrieben der-
zeit meist hoher ausfallen, zeigt sich bei Stadtbussen ein
deutlich fortgeschritteneres Bild der Elektrifizierung. Rund
die Halfte (49 %) aller neu zugelassenen Stadtbusse in
der EU waren 2024 bereits emissionsfrei, eine Erfolgs-
geschichte des ,European Green Deals". Treiber sind
die neue EU-Verordnung fur saubere Fahrzeuge sowie
kommunale MaBnahmen wie emissionsfreie Zonen und
verbindliche Flottenziele. Letzteres hat den Umstieg auf
emissionsfreie Stadtbusse deutlich starker vorangetrieben
als EU-Richtlinien. Setzt sich dieses Wachstum fort,
konnten Stadtbusse gemal Einschatzungen in Europa
bereits bis 2027 vollstandig emissionsfrei verkehren.,

Auch wirtschaftlich erreichen batterieelektrische Busse
(BEB) in Deutschland inzwischen TCO-Paritat: Ein 12 m
langer, im Depot geladener BEB mit einer Jahresfahrleis-
tung von rund 70.000 km kann bei Strompreisen unter
0,20 €/kWh und Dieselpreisen von 1,50 bis 1,80 €/I be-
reits 2025 mit konventionellen Fahrzeugen gleichziehen
oder sie sogar unterbieten — insbesondere bei Laufzeiten
von 12 bis 15 Jahren und markttblicher Finanzierung.

Ladeinfrastruktur und Alltagstauglichkeit

Die EU treibt mit der AFIR-Verordnung den Ausbau der
Ladeinfrastruktur massiv voran: Bis 2030 soll entlang aller
Haupthandelsrouten alle 60 bis 100 Kilometer eine Lade-
station mit mindestens 350 kW Leistung verfUgbar sein,
die den Lkw-Fahrern schnelles Laden in Ruhezeiten
ermoglicht. Erganzt wird die Infrastruktur durch zuséatzliche
Ladepunkte an Parkplatzen und stadtischen Knoten. In
Deutschland existieren bisher rund 215 6ffentlich zugang-
liche BEV-Lkw Ladepunkte. Weitere 350 Standorte mit
Uber 4.200 Ladepunkten sind entsprechend des Deutsch-
landnetzes an Bundesautobahnen im Lkw-Schnellladenetz
bis 2030 geplant. FUr den Netzanschluss der Ladeinfra-
struktur missen Flottenbetreiber rund funf Jahre Vorlauf
einplanen, wenn Sie mehr als 1 MW Ladeleistung beno-
tigen. Kleinere NetzanschlUsse lassen sich meist in rund
zwei Jahren realisieren.

—— VDE Studie - Energiegeladen in die Zukunft

12 —



Intelligentes und
kooperatives Lademanagement

Aufgrund eines sich aktuell noch im Aufbau befindlichen
Ladenetzes fur BEV-Lkw rlicken innovative Lésungen in
den Vordergrund. Eine davon ist das integrierte Lade-
management (ILM). Es verbindet Echtzeit-Fahrzeug-
daten (Ladezustand, Standort, Routenplan) mit Informa-
tionen Uber Netzlast, VerfUgbarkeit und Strompreise.

So lassen sich:

m teure SpitzenlastgebUhren vermeiden,

m Betriebsausféalle reduzieren,

m Batterien schonender laden,

m die erforderliche Anschlussleistung senken.

Parallel dazu entstehen Ladepartnerschaften, bei
denen mehrere Logistikunternehmen gemeinsam Lade-
infrastruktur nutzen. Die Offnung privater Ladeinfrastruktur
fur Dritte steigert die Auslastung der Infrastruktur von
durchschnittlich funf bis zehn Prozent auf ein wirtschatftlich
tragfahiges Niveau und kann die TCO pro Kilometer um
bis zu 30 Prozent senken.

Grafik 4: Argumente fiir eine zunehmende
Wettbewerbsfahigkeit von BEV-Lkws
in Hinblick auf Wirtschaftlichkeit (TCOs)

—
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B Energiewirtschaftliche Use-Cases
(die den steigenden Energiepreisen entgegenwirken)

m \Weitere Fortschritte in der
Fahrzeug-/Batterieentwicklung

Wie steht es um die
Elektrifizierung im Bahnsektor?

Rund 90 Prozent der Verkehrsleistung des
deutschen Schienenverkehrs werden vollelektrisch
erbracht — der Rest mit Diesel oder Nischen- bzw.
Ubergangstechnologien wie Batterie- oder Wasser-
stoffhybridfahrzeugen. Bereits seit Uber 100 Jahren
werden Fahrleitungen gebaut und weiterentwickelt.

Das CO,-Einsparpotenzial betragt bis zu 90 Pro-
zent gegenuber Dieselzligen — vorausgesetzt, sie
werden mit erneuerbarem Strom betrieben. Aber
bereits der heutige Strommix reicht aus, um erheb-
liche CO,-Reduktionen zu erreichen. Die Instand-
haltungskosten flr eine Fahrleitungsanlage belaufen
sich auf weniger als 0,5 Prozent des Invests.

Im Regionalverkehr werden keine neuen Diesel-
triebzuge ausgeliefert, auch bei Lokomotiven und
Sonderfahrzeugen fur die Instandhaltung hat die
Hybridisierung langst begonnen. Im schienenge-
bundenen OPNV (StraBen-, Stadt- und U-Bahnen)
gibt es ausschlieBlich elektrisch angetriebene
Fahrzeuge. Der gesamte Bahnsektor ist beim
Fahrantrieb auf dem Weg zu 100 Prozent elektri-
schem Verkehr, ein hoher Rlckspeisegrad von
Bremsenergie eingeschlossen. Im Stadtverkehr
sind sogar Uber 50 Prozent Energierekuperation
realisierbar. Am Beispiel des Bahnsektors lasst sich
der Erfolg der Elektrifizierung erkennen und daraus
ableiten, was kunftig im StraBenverkehr maglich
sein wird.

BEV-Lkw sind heute technisch einsatzfahig und
zeigen im Flottenbetrieb stabile Leistungswerte. Fur
eine flachendeckende Umstellung sind jedoch noch
Anpassungen bei Ladeinfrastruktur, Netzanschlls-
sen und Betriebskonzepten erforderlich. Perspekti-

visch bietet die Elektrifizierung von Nutzfahrzeugen
insbesondere im Schwerlastbereich ein enormes
Potenzial, Klimaschutz und Wirtschaftlichkeit zu ver-
binden sowie in Hinblick auf Anwendungen wie bei-
spielsweise intelligentes oder bidirektionales Laden.
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Klimabilanz und Rohstoffe

Fur die gesellschaftliche und politische Akzeptanz der Elektromobilitat ist inr Okologischer
FuBabdruck ein zentraler Faktor. Neben der CO,-Bilanz ricken zunehmend Fragen der
Rohstoffverfugbarkeit und des Recyclings in den Fokus.

Klimabilanz liber Rohstoff-,
Fertigungs- und Nutzungsphase

Effizienzgewinne beim Verbrennungsmotor und bei hybri-
den Antrieben haben den realen Kraftstoffverbrauch von
Pkw in Deutschland in den vergangenen drei Jahrzehnten
nur begrenzt gesenkt: Gegentber 1995 ist er nur um etwa
12 Prozent gesunken — Hybride eingeschlossen. Entspre-
chend verfehlt der Mobilitdtssektor auch regelmaBig die
Ziele des Klimaschutzgesetzes.

Wesentlich positiver ist die Entwicklung bei batterieelek-
trischen Fahrzeugen. EinschlieBlich aller Vorketten- und
Nutzungsverluste verursachen BEV pro Kilometer heute
fast 60 Prozent weniger CO,-Emissionen als ein vergleich-
barer Verbrenner (siehe Grafik 5). Mit wachsendem Anteil
Erneuerbarer Energien — und Nutzungsmustern wie PV-
Uberschuss-, Nacht- sowie perspektivisch bidirektionalem
Laden (siehe ,Elektromonbilitat — neuer Akteur im Energie-
system der Zukunft’) — wird sich diese Bilanz weiter ver-
bessem: Je nach Szenario kénnen die spezifischen CO,-
Emissionseinsparungen bis 2030 auf bis zu 78 Prozent
steigen.

Grafik 5: Klimaschutz braucht Elektromobilitat

Ein Vergleich Uber den gesamten Pkw-Lebenszyklus mit
einer Fahrleistung von 150.000 Kilometern in Deutschland
verdeutlicht den Vorteil bei der Klimabilanz:

m Verbrenner-Pkw:
ca. 40 Tonnen CO,-Emissionen

m BEV-Pkw mit deutschem Strommix:
ca. 24 Tonnen COZ-Emissionen

Dabei sind die Produktion des Fahrzeugs, der Kraftstoffe
und des Stroms inklusive der Vorkette sowie Netz- und
Ladeverluste berlcksichtigt. Zwar verursacht die energie-
intensive Batterieproduktion anfangs héhere CO,-Emis-
sionen, diese werden jedoch nach wenigen Jahren der
BEV-Pkw Nutzung ausgeglichen (siehe Grafik 6). Der
sogenannte Break-Even-Punkt wird nach 30.000 bis
50.000 Kilometern erreicht.

Direkte und indirekte COZ-Emissionen durchschnittlicher Pkw in Deutschland
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Grafik 6: Break-Even-Punkt wird frith im Lebenszyklus erreicht

Vergleich der Lebenszyklus-Treibhausgasemissionen von BEV und Verbrennerfahrzeugen
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Wasserstoff und E-Fuels keine
gleichwertigen Alternativen

In der &ffentlichen Diskussion werden Wasserstoff (H,)
und synthetische Kraftstoffe (E-Fuels) haufig als Alter-
nativen zu BEVs genannt. H2 und E-Fuels schneiden
bei den CO,-Lebenszyklusemissionen zwar besser ab
als herkdbmmliche Verbrenner, aber eindeutig schlechter
als BEVs. Die Grunde:

Wasserstoff-Pkw ...
m haben eine geringere Gesamteffizienz,

m Dendtigen rund viermal mehr elektrische
Energie pro Kilometer als BEVs,

m sind in Herstellung und Infrastruktur deutlich teurer.
E-Fuels...

m verbrauchen sechs- bis achtmal mehr
elektrische Energie pro Kilometer als BEVSs,

m verursachen selbst bei grinem Strom
hohe indirekte Emissionen,

m sind teuer, weil technisch komplex
in Produktion und Transport,

m werden bislang nur in experimentellen
Pilotanlagen hergestellt,

m reduzieren keine lokalen Emissionen —
Larm, Feinstaub und Geruch bleiben auf
dem Niveau konventioneller Verbrenner.

Quelle: Doppelbauer (2025), BMV (2025): Verkehr in Zahlen

Vergleich kritischer Rohstoffe bei
BEV-, Verbrenner-, E-Fuel- und H_-Pkw

Der Hochlauf der Elektromobilitdt wird in Europa
nicht an knappen Rohstoffen scheitern. Technolo-
gische Entwicklungen, Materialsubstitution und steigende
Recyclingguoten verringern die Abhangigkeit von Primar-
rohstoffen und senken die Batteriekosten (siehe Grafik 7).

Lithium

Der weltweite Abbau von Lithium betragt rund 240.000
Tonnen pro Jahr, Tendenz steigend. Die wirtschaftlich
abbaubaren Reserven belaufen sich auf 30 Millionen Ton-
nen. Insgesamt sind 150 Millionen Tonnen nachgewiesen,
davon vier Millionen in Deutschland. Hauptproduzenten
sind heute Australien, Chile und China. Neue Techno-
logien wie Natrium-lonen-Batterien (NIB) kommen ohne
Lithium aus.

Seltene Erden

Neodym, Dysprosium und teilweise Terbium werden zur
Herstellung von leistungsfahigen Permanentmagneten in
bestimmten Elektromotoren, in Elektroautos und in Wind-
turbinen verwendet. Es stehen alternative Technologien
bereit, um vollig ohne Seltene Erden Hochleistungsmoto-
ren zu bauen, einige Hersteller verwenden diese bereits.
In Batterien werden keine Seltenen Erden verwendet,
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Grafik 7: Rohstoffsorgen weitgehend unbegriindet

Eine vergleichende Ubersicht der erforderlichen Rohstoffe von BEV und VKM-Pkw liefert die folgende Tabelle:

Rohstoff fiir heute 2030 2035 VKM-Pkw in kg
BEV-Pkw in kg
Lithium 8,50 = 8,50 N 0,00 0,00
Nickel * 50,00 NE ** 0,00 (0,00 0,50
Kobalt *10,00 N ** 0,00 (0,00 0,10
Kupfer 85,00 - 85,00 N 30,00 25,00
Platinmetalle 0,00 0,00 0,00 0,01
Rohél 0,00 0,00 0,00 “*%15,000,00
Seltene Erden 0,6 N 0,3 N 0,00

(PSM 95% Marktanteil) (PSM 50% Marktanteil) (EESM + ASM)
* bei NCMA; ** bei LFP; *** bei SIB [20]; **** auf 1560 Tsd. km Quelle: Hill et.al. (2023): Environmental challenges through the life cycle of battery electric vehicles. EU-Studie.

Kobalt

BEV sind deutlich klimaschonender als Verbrenner.
Bei der Frage zu den verfUgbaren Rohstoffen bleibt
festzuhalten: Die vielfach kommunizierten Sorgen
sind unbegriindet, an den Rohstoffen wird der
Hochlauf der Elektromobilitat nicht scheitern.

Der weltweite Kobaltabbau liegt bei rund 290.000 Tonnen
pro Jahr, vor allem im Kongo und in Indonesien. Die Re-
serven werden auf etwa 7,2 Millionen Tonnen geschatzt.
Kobalt wird in der Elektromobilitdt nur in bestimmten
Lithium-lonen-Batterietypen eingesetzt. Der Anteil kobalt-
freier Lithium-Eisenphosphat-Batterien lag 2024 bereits
bei etwa 40 Prozent und wird weiter steigen. In wenigen
Jahren werden die meisten neuen BEVs vollstandig
kobaltfrei sein.

Kupfer

Weltweit gibt es rund sechs Milliarden Tonnen Kupfer-
reserven, der jahrliche Abbau liegt bei etwa 23 Millionen
Tonnen — vor allem in Chile, Kongo und Peru. Die Reser-
ven reichen bei heutigem Bedarf fur etwa 250 Jahre.
Kupfer lasst sich sehr gut recyceln. In Europa stammt
bereits rund die Halfte des Kupfers aus Recycling.

Zweites Batterieleben und Recyclingziele

Hinzu kommt, dass Batterien zunehmend zweitverwertet
und die verbauten Rohstoffe recycelt werden. So regelt
die EU-Batterieverordnung den gesamten Lebenszyklus
von Batterien in Elektrofahrzeugen — von der Herstellung
bis zum Lebensende. Dabei schafft sie Anreize fur die
Weiterverwendung beziehungsweise Zweitnutzung (Batte-
ry Second Life) etwa als stationdre Speicher in Gebauden
oder Netzen. AnschlieBend greift eine Recyclingpflicht:
Bis Ende 2027 mussen mindestens 90 Prozent des Ko-
palt-, Kupfer-, Blei- und Nickelgehalts sowie 50 Prozent
vom Lithiumanteil einer Batterie zurlickgewonnen werden;
ab 2031 steigen die Quoten auf 95 bzw. 80 Prozent.
Zudem mussen neue Batterien perspektivisch Mindest-
anteile recycelter Materialien enthalten, wodurch die Roh-
stoffsouveranitat Europas gestarkt wird.
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Handlungsempfehlungen

Der Erfolg der Elektromobilitat hangt vor allem von verlasslichen politischen und

regulatorischen Rahnmenbedingungen ab. Sie bestimmen, ob Innovationen in den

Markt kommen, Ladeinfrastruktur ausgebaut wird und Nutzer Vertrauen fassen.

Deutschland und Europa verfUgen Uber die technologi-
schen Voraussetzungen — nun gilt es, Planungssicherheit
und marktwirksame Anreize zu schaffen. Um das volle
Potenzial der Elektromobilitat bis 2030 fur das Energie-
system nutzbar zu machen, sind mehrere Schritte ent-
scheidend (siehe Grafik 8):

1. Politische Unterstiitzung sichern

Die ambitionierten CO,-Flottengrenzwerte flr Pkw,

leichte Nutzfahrzeuge und Lkw treiben den Hochlauf der
E-Mobilitat herstellerseitig voran. Die Ubergangsphase
mit gelockerten Grenzwerten bis 2027 sollte fur eine klare
Kommunikation und politische Signale genutzt werden,
um das Vertrauen der Nutzer und Unternehmen in die
Elektromobilitat zu sichern. Besonders im Kontext der
Logistik bedarf es einer klaren Linie, um die Elektrifizie-
rung zu beschleunigen.

Grafik 8: Fahrplan fiir die smarte Netzintegration

2. Ladeinfrastruktur ausbauen

Eine flachendeckende Ladeinfrastruktur ist das Ruckgrat
der Elektromobilitét. Die vollstédndige Umsetzung der
AFIR-Verordnung ist dabei zentral: Sie schreibt ein euro-
paweit zugangliches, einheitlich nutzbares Ladenetz vor.
Ab 2027 sollen alle neuen und modemisierten Ladepunk-
te auch die ISO 15118-20 einhalten, um den neuesten
Stand der Technik abzubilden. Private Investitionen sollten
nicht durch burokratische Hurden gehemmt werden.

3. Einfaches, giinstiges Laden
fur alle ermdglichen

Laden muss fUr alle Nutzergruppen unkompliziert, fair und
kostengUnstig sein. Preisvorteile aus dynamischen Tarifen
und variablen Netzentgelten mussen direkt bei den Nut-
zerm ankommen. Das gelingt nur, wenn das optimierte La-
den fur den Nutzer automatisiert ablauft. Ein einheitlicher
Zugang zu Ladeinfrastruktur inklusive Preistransparenz und
Plug-and-Charge-Standards sind gesetzlich zu verankern.

Damit Elektrofahrzeuge ihr volles (energie-)wirtschaftliches Potenzial als Flexibilitat entfalten, braucht es eine Anpassung

regulatorischer und politischer MaBBnahmen.

1 bis 3 Jahre \ 3 bis 5 Jahre

Marktvorbereitung

m Umsetzung von Pilot-
projekten mit marktfahigen

Anwendungen rahmens

m Validierung von
Geschaftsmodellen

m Prifung der Auswirkungen
auf das Energiesystem

Marktentwicklung

B Etablierung eines einheitlichen
und praxistauglichen Rechts-

B Anpassung der Netzentgelte,
Netzanschlussbedingungen
(DE) & Konzessions-
abgabenverordnung

o v/

Ab 5 Jahren

Marktdurchdringung
m Roll-Out digitaler Prozesse

B |ntegration interoperabler
Produkte und Services

B Anpassung der Netz-
anschlussbedingungen
(Europa fortlaufend)
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4, Standards verbindlich nutzen

Noch immer sind viele technische Datenpunkte

und -Schnittstellen zwischen Fahrzeug, Ladeinfrastruktur
und IT nicht interoperabel und bieten Interpretationsspiel-
raume. Die im Idealfall europaweite Standardisierung in
technischen und regulatorischen Aspekten stellt einen
wesentlichen Stellhebel fur Geschaftsmodelle und Ak-
zeptanz dar. FUr eine funktionierende Systemintegration
braucht es einheitliche Protokolle, offene Standards und
sichere Kommunikation. Konkret heiBt das:

m konseguente Nutzung offener Schnittstellen,

m digitale Vernetzung von Fahrzeug,
Netzbetreiber, Ladepunkt und Marktakteuren,

m FErfassung und Austausch von
Netzzustanden in Echtzeit,

m Klare Zustandigkeiten fur Steuerung,
Koordination und Anreizmechanismen.

5. Netzausbau und -anschluss
beschleunigen

Der Netzausbau bleibt ein Engpass mit Realisierungsdau-
ermn von mehreren Monaten bis einigen Jahren. Netz- und
Ladeinfrastruktur missen entlang der transeuropéischen
Transportnetzkorridore koordiniert geplant und Netzan-
schltisse vereinheitlicht werden. Ausbauziele brauchen
verbindliche Fristen und Monitoring. Bei der Flachenbereit-
stellung sind Lander und Kommunen gefordert, geeignete
Standorte fUr Ladeparks zu identifizieren und zuganglich
zu machen. Im Guterverkehr stoBen kleine und mittlere
Speditionen auf hohe Anfangsinvestitionen und lange Zei-
ten fUr den Netzanschluss — hier braucht es gezielte For-
derung und vereinfachte Genehmigungsverfahren.

6. Systemintegration marktwirksam machen

Elektromobilitat entfaltet inren Systemnutzen nur mit klaren
Preissignalen und digitaler Mess- und Steuerbarkeit. Dafur
braucht es marktorientierte Preisanreize und eine digitale
Infrastruktur, die den Zugang zu dynamischen Tarifen und
netz- sowie systemorientiertem Laden ermoglicht. Regula-
torische Vorgaben sollten dabei ausreichend Spielraum fur
verschiedene technische Losungswege lassen und sich
auf eine Festlegung von Mindeststandards zur Teilnahme
am Energiemarkt beschranken. Denn entscheidend ist die
netzvertragliche Integration von BEVs sowie deren Beitrag
zur Flexibilitatsnutzung und nicht technische Detailauspré-
gungen.

7. Sinnvolle Anreize durch
weiterentwickelte Netzentgelte setzen

Die Uberarbeitung der Netzentgeltsystematik ist zentral,
um Elektromobilitat kosteneffizient ins System zu integrie-
ren. Der sogenannte AgNeS-Prozess (Allgemeine Netzent-
geltsystematik Strom) bildet die Basis fur regional ange-
glichene Netzentgelte auf Verteilnetzebene und neue Ent-
geltkomponenten. Ziel ist eine dynamische Kostenstruktur,
die flexible Verbraucher belohnt. Komplexe Tarife und
geringe Einsparpotenziale schrecken derzeit noch viele
Nutzer ab. Einfachheit, Transparenz, Diskriminierungsfrei-
heit und Komfort missen deshalb Leitprinzipien kinftiger
Preisgestaltung sein.

8. Bidirektionales Laden erméglichen

Das gesteuerte Laden wird in absehbarer Zeit zum
SchlUsselfaktor fr das Energiesystem — das bidirektionale
Laden wird mittelfristig zur systemischen Optimierung not-
wendig. Dafur braucht es klare rechtliche Grundlagen und
Anreize. Um praxisnahe Erkenntnisse zu gewinnen, sollten
Pilotprojekte geférdert und Erfahrungen daraus genutzt
werden (Experimentierklauseln). Rechtliche Hurden sind
zu Klaren, zum Beispiel fUr das Laden beim Arbeitgeber in
einem Netz und das Ruckspeisen zu Hause in einem an-
deren Netz. Mobile Speicher durfen bei den Netzentgelten
nicht mehr doppelt belastet werden. Technische Stan-
dards fur bidirektionales Laden mUssen weiterentwickelt
und europdisch abgestimmt werden.

9. Batterieforschung starken

Die Starkung des Forschungs- und Innovationsstandorts
Deutschland ist entscheidend, um bei Batterietechnolo-
gien international wettbewerbsfahig zu bleiben. Erforderlich
ist der Ausbau nationaler und europdischer Forschungs-
initiativen fur Feststoffbatterien und effiziente Fertigung.
Strategische Kooperationen mit internationalen Vorreitern —
auch im Hinblick auf Normung und Zertifizierung sowie
Recycling und Wiederverwendung — sind zu intensivieren.
Ziel muss ein européisches Standardisierungs-Okosystem
fUr Elektromonbilitat sein.

10. Zielgruppengerecht kommunizieren

Die Akzeptanz der Elektromobilitat variiert je nach Ziel-
gruppe. Diese mussen gezielt angesprochen werden.
Dabel ist die Erfahrung der beste Uberzeugungsweg.
Elektromobilitdt muss als selbstverstandlicher Teil des
Alltags wahrgenommen werden. So kann eine breite
gesellschaftliche Akzeptanz erreicht werden.

Die Elektromobilitat ist keine Zukunftstechnologie mehr, sondern ein entscheidender

Bestandteil der Energie- und Verkehrswende. Jetzt gilt es, ihre Potenziale entschlossen
zu nutzen.
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