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Executive Summary 
Um die Ziele des Pariser Klimaabkommens zu erreichen, besteht rascher Handlungsbedarf in allen Sektoren. 
Dies gilt insbesondere für den Verkehrssektor, für den eine umfassende Transformation unumgänglich ist. 
Aktuelle Forschungsarbeiten zeigen, dass neben der Elektrifizierung des motorisierten Individualverkehrs 
insbesondere der Ausbau und die Umsetzung alternativer Mobilitätsformen mit geringeren Treibhaus-
gasemissionen (z.B. ÖPNV, Radfahren und Carsharing) aus Klimasicht zu bevorzugen und weiter voranzu-
treiben sind. Daher reicht es nicht aus, den derzeitigen Fahrzeugbestand mit Verbrennungsmotoren 
„einfach“ durch Fahrzeuge mit batterieelektrischem Antrieb zu ersetzen. Vielmehr müssen Wege gefunden 
werden, das Verhältnis von hergestellten Fahrzeugen und ihrer tatsächlichen Nutzung zu verbessern, um 
eine umfassende Reduktion der Treibhausgase im Bereich der individuellen Mobilität zu erreichen. Es ist 
daher notwendig, ein Bewusstsein für die Relevanz alternativer Mobilitätsformen (z.B. Mobilität-on-De-
mand) zu schaffen und entsprechende Maßnahmen zum Ausbau dieser Mobilitätsformen zu ergreifen.  

Bei der Umsetzung gilt es jedoch Unterschiede zwischen ländlichen und urbanen Gebieten in Deutschland 
für entsprechende Maßnahmen zu berücksichtigen: Die Elektrifizierung des Individualverkehrs ist aufgrund 
der schlechten Anbindung, der längere Wege und der Verfügbarkeit von Flächen für die lokale Erzeugung 
erneuerbarer Energien ein wichtiger Hebel, um die Mobilitätsbedürfnisse im ländlichen Raum zu befriedigen 
und gleichzeitig einen zentralen Beitrag zur Erreichung der Klimaziele zu leisten. Vor diesem Hintergrund 
werden im Rahmen dieser Studie Kernunterschiede sowie Spannungsfelder und Chancen für eine zuneh-
mende Elektrifizierung des Individualverkehrs im ländlichen Raum aufgezeigt und bewertet. Die Studie 
zeigt, dass eine geeignete Ladeinfrastruktur erforderlich ist, um die Treibhausgasemissionen durch eine 
Elektrifizierung des Individualverkehrs im ländlichen Raum weiter zu senken. Diese Ladeinfrastruktur sollte 
in die gesamte Energielandschaft eingebettet sein und die Mobilitätsprofile der Fahrer*innen (insbesondere 
hinsichtlich der Frage, wann das Fahrzeug an welchem Ort geparkt ist) berücksichtigen. Ein entscheidender 
Faktor ist hierbei der dem Ladevorgang zugrundeliegende Strommix. Vor diesem Hintergrund werden in 
unserer Studie drei Maßnahmen vorgestellt, die zur Verbesserung des Klimabeitrags in Frage kommen: 

▪ Maximierung des Anteils von erneuerbaren Energien am Ladevorgang, insbesondere durch eine 
gezielte Förderung und Umsetzung von Charge@Work (z.B. auch bei öffentlichen Gebäuden) als 
Grundlage für die Reduktion der Emissionen des Ladestroms. 

▪ Nutzung von Fahrzeugen mit batterieelektrischem Antrieb als Speichertechnologie (bidirektiona-
les Laden) und damit Reduktion der Notwendigkeit zusätzlicher dezentraler, stationärer Speicher. 

▪ Aufbau und Planung zentraler Ladeinfrastruktur mit zentralen Speichermöglichkeiten und – wenn 
möglich – direkter lokaler Stromerzeugung durch erneuerbare Energien. 

In urbanen Gebieten sind hingegen alternative Mobilitätsformen bereits in großem Umfang vorhanden oder 
werden aktiv entwickelt. Hier zeigt die Forschung, dass der Fokus auf neue Mobilitätsformen durch verbes-
serte Verbindungen und Anreize gelegt werden sollte, statt nur die Elektrifizierung des Individualverkehrs 
weiter voranzutreiben. Langfristig sollten aber auch im ländlichen Raum alternative Formen der Mobilität 
entwickelt werden. Zwar gibt es bereits eine Vielzahl von Ideen wie z.B. On-Demand-Dienste (öffentlich 
oder privat), doch sind viele dieser Dienste noch nicht überall verfügbar und konzentrieren sich fast aus-
schließlich auf urbane Gebiete. Der ländliche Raum spielt aktuell nur eine untergeordnete Rolle, obwohl 
dort fast die Hälfte der deutschen Bevölkerung lebt. Daher besteht ein zunehmender Bedarf, diese Gebiete 
bereits heute bei der Entwicklung geeigneter Mobilitätsangebote zu berücksichtigen. Dies erfordert eine 
entsprechende Priorisierung und konkrete Maßnahmen, um schon heute in die notwendige Infrastruktur 
von Morgen zu investieren, damit alternative Mobilitätsformen im ländlichen Raum eine wichtige Rolle in 
der Mobilität der Zukunft spielen können. 
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To achieve the goals of the Paris Agreement, rapid action is needed in all sectors. This particularly applies 
to the transport sector, for which a comprehensive transformation is essential. Current research demon-
strates that alternative forms of mobility to private motorized transport with lower greenhouse gas emis-
sions (e.g., public transport, cycling, and car-sharing) are a preferred option from a climate perspective. 
Therefore, it would not be sufficient to simply replace the current fleet of vehicles with internal combustion 
engines with battery electric vehicles. Rather, one should find ways to improve the ratio of manufactured 
vehicles to their actual use for a comprehensive reduction of greenhouse gas emissions in the field of indi-
vidual mobility. It is therefore necessary to create awareness for the relevance of alternative forms of mobility 
(e.g., mobility-on-demand) and to take appropriate measures to expand these forms of mobility.   

For implementation, it is, however, essential to take into account the differences between rural and urban 
areas in Germany for corresponding measures: Due to poor connectivity, greater distances, and general 
availability of space for local renewable energy generation, electrification of individual transport is an im-
portant lever to meet rural mobility needs while making an important contribution to climate goals. Against 
this backdrop, this study identifies and evaluates core differences as well as areas of tension and opportu-
nities for increasing electrification of individual transport in rural areas. This study demonstrates that suitable 
charging infrastructure is required to further reduce greenhouse gas emissions through the electrification 
of individual transport in rural areas. This charging infrastructure should be embedded in the overall energy 
landscape and consider drivers’ mobility profiles (especially about when the vehicle is parked at which loca-
tion). One decisive factor here is the electricity mix underlying the charging process. Against this backdrop, 
our study presents three measures to be considered for improving the climate contribution: 

▪ Maximizing the share of renewable energies in charging, particularly by a targeted promotion 
and implementation of Charge@Work (e.g., also for public buildings) as a basis for reducing 
emissions for the charging process. 

▪ Using battery electric vehicles as storage technology (bidirectional charging), thus, reducing the 
need for additional decentralized, stationary electricity storage. 

▪ Developing and planning centralized charging infrastructure with centralized storage capabilities 
and, if possible, direct local electricity generation through renewable energies. 

In urban areas, on the other hand, alternative forms of mobility are already available on a large scale or are 
being actively developed. Here, the focus should be on new forms of mobility through improved connec-
tions and incentives, rather than only continuing to drive forward the electrification of individual transport. 
In the long term, however, alternative forms of mobility should also be developed in rural areas. While there 
is already a variety of ideas such as on-demand services (public or private), many such services are not yet 
available everywhere and are almost exclusively concentrated in urban areas. Rural areas play only a subor-
dinate role, although almost half of Germany’s population lives there. Consequently, there is a growing 
need to consider these areas regarding the development of suitable mobility services. This requires appro-
priate prioritization and concrete measures to invest in the necessary infrastructure today so that alternative 
forms of mobility in rural areas can play an important role in the mobility of the future. 
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1 Motivation und Relevanz 
Vor dem Hintergrund der vereinbarten Ziele des 
Pariser Klimaabkommens, der Begrenzung des 
globalen Durchschnittstemperaturanstiegs auf 
deutlich unter 2 °C und möglichst auf 1,5 °C über 
dem vorindustriellen Niveau [1], verpflichtete das 
Bundesverfassungsgericht den deutschen Gesetz-
geber am 24.03.2021 mit einem wegweisenden 
Urteil zu höheren Klimaschutzzielen für die Bun-
desrepublik Deutschland. Insbesondere forderte 
das Gericht eine Nachbesserung des im Jahr 2019 
verabschiedeten deutschen Klimaschutzgesetzes 
mit konkreten Vorgaben für die Treibhaus-
gasemissionsminderungen ab dem Jahr 2031 [2]. 
Gleichzeitig hat die Europäische Union (EU) im 
Rahmen des European Green Deal 2021 auch ein 
Europäisches Klimaschutzgesetz verabschiedet, 
das bis 2030 eine Reduktion der Netto-Treibhaus-
gasemissionen in der EU um mindestens 55 % 
gegenüber 1990 und Klimaneutralität bis 2050 
vorsieht [3]. 

Zudem verdeutlicht der Krieg in der Ukraine und 
die damit verbundene Sanktionierung Russlands, 
dass Abhängigkeiten von importierten fossilen 
Energieträgern reduziert werden müssen, damit 
diese nicht als Druckmittel genutzt werden kön-
nen. So werden in Deutschland im Februar 2022 
noch ca. 35 % des Rohöl-, 55 % des Erdgas- und 
50 % des Kohlebedarfs aus Russland importiert 
[4]. 

Um die Klimaziele zu erreichen und die zuvor ge-
nannten Abhängigkeiten zu reduzieren, besteht 
rascher Handlungsbedarf in allen Sektoren. Dies 
betrifft insbesondere auch den Verkehrssektor, 
der aktuell noch stark auf fossile Energieträger 
angewiesen ist und 2019 mit ca. 21 % bzw. 
24 % einen substanziellen Anteil an den Treib-
hausgasemissionen (THG) in Deutschland bzw. 
der EU hatte [5]. Nachdem die THG des Verkehrs-
sektors in Deutschland in Folge der COVID-19-
Pandemie 2020 gesunken waren, sind diese zu-
letzt fast wieder auf – bzw. beim Straßengüter-
verkehr sogar über –  das Vor-Pandemie Niveau 
angestiegen [6, 7]. Infolgedessen wurden die Sek-
tor-bezogenen Klimaziele für 2021 auch um ca. 
2 % verfehlt [7]. Um das Ziel für den Verkehrssek-
tor für das Jahr 2030 zu erreichen, ist in Deutsch-
land eine Reduktion der THG von ca. 50 % 
gegenüber 2019 erforderlich [8]. Zur Erreichung 
der Klimaneutralität in Europa bis 2050 wird für 
den Verkehrssektor letztlich eine Reduktionser-

fordernis bei THG von 90 % gegenüber 1990 er-
wartet [3]. Daher ist eine umfassende Umgestal-
tung des Sektors unumgänglich.  

Diese Notwendigkeit zur Umgestaltung trifft auch 
den motorisierten Individualverkehr, der im Jahr 
2018 ganze 74 % der Verkehrsleistung im Perso-
nenverkehr ausmachte [9]. Die Transformation 
des motorisierten Individualverkehrs ist damit ein 
großer Hebel und wird aktuell insbesondere 
durch eine zunehmende Elektrifizierung geleitet 
[10]. Eine Elektrifizierung ist damit auch ein Fo-
kusfeld politischer Maßnahmen, wie z.B. der För-
derung elektrisch betriebener Fahrzeuge [11] 
oder dem Ausbau der öffentlich zugänglichen La-
deinfrastruktur [12]. Auch bei der Art der Elektri-
fizierung zeigt sich eine gewisse Fokussierung. So 
gelten heute, aufgrund ihrer Effizienz beim Laden 
sowie des Fortschritts in Forschung und Entwick-
lung, insbesondere Fahrzeuge mit batterieelektri-
schem Antrieb (BEVs) als vielversprechendste 
Alternative [10]. Brennstoffzellen und E-Fuels 
werden dagegen im Individualverkehr eher als Ni-
schenprodukte betrachtet. Für die Entwicklung 
der Batterietechnologie – als zentraler Baustein 
und Grundlage für die Elektrifizierung des Ver-
kehrs [8] – existiert noch viel Entwicklungspoten-
zial. So wird erwartet, dass die Energiedichte in 
den nächsten 10 Jahren noch um 30 % gestei-
gert und die Kosten halbiert werden können [10]. 
Somit kann eine deutliche Erhöhung des Anteils 
an Elektrofahrzeugen letztlich auch einen we-
sentlichen Beitrag zur Erreichung der Klimaziele 
für 2030 leisten [8].  

Ein einfaches Ersetzen von Fahrzeugen mit Ver-
brennungsmotor durch BEVs ist allerdings zu kurz 
gedacht. Die Gründe hierfür sind vielfältig und 
umfassen insbesondere die Tatsache, dass auch 
die Anzahl an Personenkraftwägen (Pkws) deut-
lich sinken muss [13]. Zum einen sind mit dem in-
dividuellen Fahrzeugbesitz hohe Ineffizienzen bei 
Standzeiten – ein durchschnittlicher Privat-Pkw 
wird 97 % des Tages nicht genutzt – und der Flä-
chennutzung (z.B. für notwendige Parkplätze) 
verbunden [14]. Zum anderen ist die Herstellung 
von BEVs heute noch mit einem sehr hohen Ver-
brauch natürlicher Ressourcen verbunden [15]. So 
sind die THG der Herstellung (und Entsorgung) ei-
nes BEVs der Kompaktklasse mit einer Batterieka-
pazität von 35 kWh in etwa 76 % höher als bei 
vergleichbaren Fahrzeugen mit Verbrennungs-
motor, deren Herstellung ebenfalls THG verur-
sacht [16]. Unter der Annahme einer 
Lebensfahrleistung von 150.000 km und einer 
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mittleren Klimawirkung des Strommix von 
421 g CO2-Äq./kWh1 müssten mit einem entspre-
chenden BEV bereits 60.000 km bzw. 80.000 km 
gefahren werden, bis die höheren THG bei der 
Herstellung gegenüber eines Benzin- bzw. Diesel-
fahrzeugs kompensiert wären [16]. Auf Basis der 
zuvor genannten Lebensfahrleistung ergibt sich 
dennoch ein Klimavorteil für BEVs von 24 % bzw. 
16 % gegenüber Benzin- bzw. Dieselfahrzeugen. 
Diese Lebensfahrleistung wird jedoch stark disku-
tiert. Andere Studien sehen z.B. eine weitaus hö-
here Lebensfahrleistungen von größer 
200.000 km als realistisch an [17, 18]. Bei einer 
Lebensfahrleistung von 225.000 km und auf Ba-
sis des aktuellen Strommix sind die Lebenszyklus-
emissionen von BEVs in Deutschland im 
Durchschnitt bereits um 56 % geringer als bei 
Fahrzeugen mit Verbrennungsmotor. In Ländern 
mit einem Strommix mit geringeren THG, wie z.B. 
Schweden, sind es sogar 79 % [18]. Dennoch 
sind aber auch BEVs emissionsbehaftet. 

Vor diesem Hintergrund müssen alternative Mo-
bilitätskonzepte mitgedacht sowie geeignete An-
sätze für die Stadt- und Infrastrukturplanung 
entwickelt werden, um den Individualverkehr für 
die Zukunft auszurichten und diesen ressourcen-
schonender und effizienter zu gestalten [19, 20]. 
Neben dem Carpooling kommt dabei auch Sha-
ring-Angeboten eine wichtige Rolle zu. Bei den 
Sharing-Angeboten zeigt sich zudem ein zuneh-
mender Trend zur Mikromobilität (z.B. Bike-Sha-
ring) auf Kurzstrecken [21]. Das Potenzial von 
Letzterem liegt insbesondere auch in der Einbet-
tung in Mobilitätsketten mit einem Ausbau von 
öffentlichem Personennahverkehr (ÖPNV) und 
Schienenpersonenfernverkehr (SPFV). Darüber 
hinaus ist generell der Ausbau der Fahrradinfra-
struktur und die damit verbundene Stärkung des 
Radverkehrs ein wichtiger Baustein einer zu-
kunftsgerichteten, nachhaltigen Mobilität [22]. 
Das Potenzial der Transformation liegt jedoch 
nicht nur auf alternativen Mobilitätskonzepten, 
sondern auch auf einer intelligenten Steuerung 
der Mobilität durch den Einsatz digitaler Techno-
logien (z.B. kürzere Lieferrouten und intelligente 
Verkehrs-/Ampelsteuerung) [23]. 

Bei der Planung der Verkehrswende müssen auch 
die Mobilitätsbedürfnisse der Bürger*innen aktiv 
berücksichtigt werden. Dabei spielen unter ande-
rem Faktoren wie Flexibilität, Fahrkomfort und 
Stauraum eine wichtige Rolle. Daher ist es von 

 
1 2021 waren es ca. 410 g CO2-Äq./kWh [6]. 

zentraler Bedeutung, Alternativen zu schaffen 
und im Sinne einer modernen Klimapolitik klima-
freundliches Verhalten zu unterstützen, anstelle 
klimaschädliches Verhalten nur zu bestrafen [24]. 
Allerdings muss berücksichtigt werden, dass der 
Ausbau der Infrastruktur für ÖPNV und Sharing-
Angeboten sowie eine Veränderung des Mobili-
tätsverhaltens Zeit benötigt.  

Darüber hinaus liegt der Fokus aktueller Studien 
und politischer Handlungsansätze häufig auf dem 
„urbanen Raum“, z.B. beim Ausbau der öffent-
lich zugänglichen Ladeinfrastruktur oder auch bei 
der Umsetzung von Privilegien für Fahrer*innen 
von BEVs, wie etwa einer kostenlosen Nutzung 
von Parkflächen in Städten [25]. Im Gegensatz 
dazu spielt die Elektromobilität im ländlichen 
Raum mit einer entsprechend spezifischen Be-
trachtung und Förderung, beispielsweise im poli-
tischen Diskurs, aktuell noch eher eine 
untergeordnete Rolle. Doch gerade der ländliche 
Raum – häufig gekennzeichnet durch eine ge-
ringe Anbindung (u.a. durch fehlenden ÖPNV) 
und zusätzlich längere Wege (z.B. Arbeitswege 
für Pendler und Schulwege) – muss im Sinne eines 
ganzheitlichen Mobilitätskonzepts zwingend be-
rücksichtigt werden. So dürfte der Individualver-
kehr im ländlichen im Gegensatz zum urbanen 
Raum – und somit bei je nach Klassifizierung zwi-
schen 32 % und 57 % der Einwohner Deutsch-
lands [14, 26] – aus den genannten Gründen (z.B. 
geringe Anbindung und längere Wege) perspek-
tivisch vermutlich eine noch wichtigere Rolle ein-
nehmen. Hierfür gilt es, Handlungsfelder 
aufzuzeigen, welche den Unterschieden zum ur-
banen Raum gerecht werden. 

Eine zunehmende Elektrifizierung des Verkehrs 
hat jedoch auch systemische Auswirkungen. Der 
zusätzliche Bedarf an elektrischer Energie sollte 
z.B. im Sinne der CO2-Neutralität durch erneuer-
bare Energien (EE) gedeckt werden. Dies kann 
entsprechend auch zu einer höheren Netzbelas-
tung führen [27]. Allerdings können Elektrofahr-
zeuge bei intelligenter Steuerung und einer 
zugehörigen Ladeinfrastruktur auch einen we-
sentlichen Beitrag zur Netzstabilität leisten. So 
können Elektrofahrzeuge z.B. dabei helfen, Last-
spitzen auszugleichen, oder als mobiles Speicher-
medium fungieren [28–30]. 

Vor diesem Hintergrund sollen im Rahmen dieser 
Studie Kernunterschiede sowie Spannungsfelder 
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und Chancen für eine zunehmende Elektrifizie-
rung des Individualverkehrs im ländlichen Raum 
aufgezeigt und bewertet werden. Im Fokus der 
Analyse stehen dabei die CO2-Einsparpotenziale 
unterschiedlicher Ladeszenarien als Kriterium für 
die Bewertung des Auf- und Ausbaus von Ladein-
frastruktur. Darüber hinaus gibt die Studie auch 
einen Ausblick auf die Auswirkungen einer zu-
nehmenden Elektromobilität auf das Energie-
gesamtsystem sowie auf technologische 
Weiterentwicklungen, wie beispielweise bidirekti-
onales Laden. 

Diese Studie gliedert sich entsprechend in insge-
samt sechs Kapitel. In Kapitel 2 wird die Problem-
stellung konkretisiert. Darüber hinaus findet sich 
darin eine Beschreibung des Status Quo von 
Elektromobilität im ländlichen Raum sowie eine 
Beschreibung des Einflusses und der Notwendig-
keit unterschiedlicher Ladeszenarien. Kapitel 3 
zeigt Spannungsfelder und Chancen in Bezug auf 
die Elektrifizierung des Individualverkehrs auf, die 
zum einen im Ausbau der EE und zum anderen in 
der Ladeinfrastruktur und damit verbundenen 
Themen (z.B. Speichertechnologien, Reichweiten 
usw.) begründet liegen. In Kapitel 4 werden die 
zentralen Ergebnisse einer Analyse von CO2-Ein-
sparpotenzialen unterschiedlicher Ladeszenarien 
vorgestellt. Kapitel 5 befasst sich mit weiteren 
Entwicklungen in Bezug auf Elektromobilität, ins-
besondere der systemischen Perspektive, aber 
auch technologischen Weiterentwicklungen wie 
z.B. dem bidirektionalen Laden. Abschließend 
werden in Kapitel 6 die Ergebnisse der Studie be-
wertet und Handlungsempfehlungen für die Poli-
tik abgeleitet. 
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2 Problemstellung 
Bei der Transformation des Verkehrssektors gilt 
es, die Mobilitätsbedürfnisse der Bürger*innen 
(z.B. Arbeits- und Schulwege oder Freizeitaktivi-
täten) zu berücksichtigen. Gerade im ländlichen 
Raum wird dabei kurz- bis mittelfristig vermutlich 
insbesondere der Individualverkehr eine wichtige 
Rolle einnehmen.  

Um die gesteckten Klimaziele zu erreichen, ist je-
doch eine rasche und flächendeckende Elektrifi-
zierung dessen unumgänglich [8]. Hinsichtlich des 
Klimabeitrags von BEVs ist hierbei auch die Ge-
samtbilanz inklusive der Herstellung zu berück-
sichtigen, wenngleich der Strommix für den 
Ladevorgang eine entscheidende Rolle bei der Be-
wertung der Vorteilhaftigkeit spielt. Bereits mit 
dem heutigen Strommix sind die THG von BEVs in 
der Kompaktklasse beim Betrieb wesentlich ge-
ringer als bei vergleichbaren Fahrzeugen mit Ver-
brennungsmotor (ca. 66 g CO2-Äq./km bei BEVs 
im Vergleich zu ca. 140 bzw. 125 g CO2-Äq./km 
bei Benzin- bzw. Dieselfahrzeugen2). Entspre-
chend sind, bestärkt durch zugehörige Anreizme-
chanismen (z.B. Umweltbonus und 
Innovationsprämie), über die letzten Jahre auch 
die Zulassungszahlen von BEVs gestiegen [32] 
und haben 2021 einen Rekordwert von 355.961 
Neuzulassungen erreicht [33]. Der Anteil von 
BEVs an den gesamten Neuzulassungen stieg zwi-
schen 2019 und 2021 von 1,8 % auf 13,6 % [32, 
33]. Allerdings ist der Anteil an Elektrofahrzeugen 
am gesamten Fahrzeugbestand immer noch ge-
ring. Nimmt man BEVs und Plug-In Hybride 
(PHEVs) – Fahrzeuge, die sowohl mit einem Ver-
brennungsmotor, als auch mit einem Elektromo-
tor ausgestattet sind – zusammen, so betrug 
deren Anteil zum 1. Januar 2022 lediglich 2,4 % 
[34].  

Informationen zur „Verteilung“ der Elektrofahr-
zeuge sind im Allgemeinen selten. Dies betrifft 
zum einen die unterschiedlichen Antriebsarten 
(BEVs und PHEVs), aber insbesondere auch die re-
gionale Verteilung. Durch das Zusammenfassen 
von Zulassungszahlen ist beispielsweise schwer 
abzuschätzen, wie groß die Akzeptanz von BEVs 
in verschiedenen Bereichen der Bevölkerung (z.B. 
bezogen auf sozio-ökonomische Faktoren oder 

 
2 Verbrauch auf Basis des Basisszenarios in [16], CO2-
Emissionen des Strommix 2021 aus [6] und von Benzin- 
und Dieselfahrzeugen aus [31]. 

den Wohnort) aktuell ist oder auch, welchen Be-
darf es für entsprechende Ladeinfrastruktur gibt. 
Da PHEVs sowohl bei der Herstellung als auch 
beim Betrieb (abhängig davon, ob die Wegstre-
cke mit dem Elektroantrieb zurückgelegt wird 
oder nicht) einen deutlich höheren Einfluss auf 
die THG haben [35] und damit – abhängig von 
der Nutzung – deren Beitrag zur Erreichung der 
Klimaziele fraglich ist [36], fokussiert sich die vor-
liegende Studie im Folgenden rein auf BEVs.  

In Bezug auf regionale Unterschiede lässt sich 
feststellen, dass im Jahr 2020 der Anteil von BEVs 
an den Neuzulassungen in Schleswig-Holstein 
und Niedersachsen (>9 %), gefolgt von Baden-
Württemberg und Berlin (>7,5 %), am größten 
war. Vergleichsweise gering war der Anteil in den 
östlichen Bundesländern, insbesondere in Sach-
sen-Anhalt, Thüringen, Sachsen und Mecklen-
burg-Vorpommern, aber auch in Hamburg [32]. 
Ein ähnliches Bild ergibt sich auch bei der Betrach-
tung des Anteils der BEVs am Gesamtbestand, 
wobei hier – anders als bei den Neuzulassungen – 
u.a. Hamburg und Bayern eine führende Rolle 
einnahmen [34]. Darüber hinaus scheinen BEVs 
und PHEVs häufig in Ballungsräumen bzw. Städ-
ten mit über 500.000 Einwohnern und Gemein-
den mit 5.000 bis 20.000 Einwohnern verbreitet 
zu sein [37]. 

Diese regionalen bzw. kommunalen Unterschiede 
gilt es dringend im Zuge der Transformation des 
Verkehrssektors zu beachten, da dem Wohnum-
feld inkl. dem Vorhandensein alternativer Mobili-
tätsformen eine wichtige Rolle beispielsweise bei 
der Bewertung der Notwendigkeit von Individual-
verkehr und damit der Elektrifizierung zukommt. 
Entsprechend sind auch die Potenziale und die 
Herausforderungen der Umsetzung unterschied-
lich zu bewerten und bedürfen spezifischer Maß-
nahmen, die nachfolgend mit dem Fokus auf die 
Elektrifizierung des Individualverkehrs im ländli-
chen Raum herausgearbeitet werden. 

2.1 Status Quo – Elektromobilität im 
ländlichen Raum 

Räumliche Strukturen spielen bei der Analyse von 
Mobilitätsverhalten und -bedürfnissen eine we-
sentliche Rolle [14]. Häufig wird dabei zwischen 
städtischen und ländlichen Regionen unterschie-
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den, wobei zur Differenzierung vor allem Krite-
rien der Siedlungs- und Bebauungsdichte, teil-
weise ergänzt um weitere Merkmale wie 
Erreichbarkeit, herangezogen werden [38]. 

Grundsätzlich nutzen Menschen in ländlichen Re-
gionen häufiger motorisierten Individualverkehr. 
Aber auch hier gibt es Unterschiede abhängig von 
räumlichen Merkmalen, wie z.B. der Nähe zu grö-
ßeren Städten. Entsprechend nimmt das Bundes-
ministerium für Digitales und Verkehr eine 
hierarchische Gliederung vor (siehe Abbildung 2). 
Diese Gliederung soll als Grundlage für die Ver-
kehrsplanung dienen [39]. Auf dieser Basis kön-
nen wiederum feingranulare Aussagen zum 
Mobilitätsverhalten getroffen werden. Abbil-
dung 1 stellt dabei die deutschlandweite Vertei-
lung von Stadtregionen (rot eingefärbt) und 
ländlichen Regionen (grün eingefärbt) grafisch 
dar. 

 

 

So nutzen beispielsweise auch Menschen in den 
äußeren Gebieten von Stadtregionen häufig mo-
torisierten Individualverkehr und nur in sehr ge-
ringem Umfang den ÖPNV (siehe Abbildung 3). 
ÖPNV wird verstärkt in Metropolen, Regiopolen 
und Großstädten genutzt. Dies kann – zumindest 
zu einem Teil – auch auf die zur Verfügung ste-
hende Infrastruktur zurückzuführen sein, bei der 

mittel- bis langfristig auch Handlungsbedarf be-
steht, um eine zukunftsgerichtete, nachhaltige 
Mobilität zu gewährleisten. 

Beim Fahrzeugbesitz ergibt sich ein ähnliches Bild. 
Auch hier gibt es Unterschiede zwischen Stadtre-
gionen und ländlichen Regionen (siehe Abbil-
dung 4). So besitzen Haushalte in Stadtregionen 
häufiger kein eigenes Auto. Der kleinstädtische, 
dörfliche Raum in Stadtregionen und ländlichen 
Regionen zeigt jedoch eine ähnliche Verteilung. 
Die Daten in Bezug auf die durchschnittliche Jah-
resfahrleistung mit dem eignen Pkw bestätigen 
die oben genannte Tendenz. Abbildung 5 zeigt, 
dass bei Vorhandensein eines Pkw ebenfalls ein 
Unterschied zwischen ländlichen Regionen und 
Stadtregionen zu erkennen ist: Dies gilt insbeson-
dere für den Vergleich der Jahresfahrleistung in 
Metropolen mit dem kleinstädtischen, dörflichen 
Raum der ländlichen Region. Es ist jedoch inner-
halb der Stadtregion zu erkennen, dass sich die 
durchschnittlichen Jahresfahrleitungen an die der 
ländlichen Region annähern, je weiter der 
Raumtyp von der Metropole entfernt liegt. Diesen 
Tendenzen folgend können auch drei Überkate-
gorien (in Abbildung 2 dargestellt) gebildet wer-
den: (1) Ländlicher Raum (kleinstädtischer, 
dörflicher Raum der Stadtregion und der ländli-
chen Region), (2) suburbaner Raum (Mittelstadt, 
städtischer Raum der Stadtregion und der ländli-
chen Region sowie zentrale Stadt der ländlichen 
Region) und (3) urbaner Raum (Metropole sowie 
Regiopole und Großstadt) [41]. Werden die Daten 
von „Pkw-Besitz nach Raumtyp“ (Abbildung 4) 
sowie „durchschnittliche Jahresfahrleistung pro 
Pkw nach Raumtyp“ (Abbildung 5) zusammen 
betrachtet, so ergibt sich in der Zusammenfas-
sung sowohl ein höherer Prozentsatz an Personen 
mit Pkw-Besitz als auch eine höhere durchschnitt-
liche Jahresfahrleistung jedes einzelnen Pkw für 
den ländlichen Raum. 

Im Gegensatz zum urbanen Raum ist der ländli-
che Raum typischerweise dadurch gekennzeich-
net, dass grundsätzlich ein hoher Bedarf an 
Individualverkehr besteht, beispielsweise auf-
grund des Arbeitswegs sowie Schul- und Freizeit-
fahrten, die durch den nicht ausreichend 
ausgebauten ÖPNV nicht abgedeckt werden kön-
nen. Die Wohnsituation ist dabei häufig durch ein 
hohes Platzangebot charakterisiert, beispiels-
weise in Form von Einfamilienhäusern mit Gara-
gen bzw. Stellplätzen für private Fahrzeuge. 
Dadurch bietet sich oft auch die Möglichkeit, ei-
gene Photovoltaikanlagen (PV-Anlagen) auf dem 

Abbildung 1: Deutschlandkarte unterteilt in Stadtregi-
onen (rot) und ländliche Regionen (grün). Quelle: [40]. 
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Dach zu installieren und durch eine hauseigene 
Ladeinfrastruktur das eigene Elektrofahrzeug mit 
dem lokal erzeugten Strom zu laden. 

Diese Charakteristika gelten dabei nicht nur in 
ländlichen Regionen gemäß Abbildung 2, son-
dern insbesondere auch im kleinstädtischen, dörf-
lichen Raum der Stadtregionen. Die Ausprägung 
der Charakteristika nimmt zu, je ländlicher der 
Raum in Bezug auf die sinkende Anbindung, z.B. 
durch ÖPNV, und das steigende Platzangebot 
wird. Diese Charakteristika passen auch zu aktu-
ellen Analysen zu stereotypischen Elektroauto-
fahrer*innen. Diese sind laut Analysen 
überwiegend männlich, im Alter von 35 bis 59 
Jahren, verheiratet und haben Kinder. Darüber 
hinaus wohnen diese häufig in Ein- oder Zweifa-

milienhäusern mit großer Wohnfläche und Gar-
ten in guten Wohngegenden (auf dem Land oder 
in der Großstadt). Sie besitzen häufig mehr als ein 
Fahrzeug und haben ein hohes Qualitäts- und 
Selbstbewusstsein. Sie sind öko- und reiseaffin 
und treiben gerne Sport, vor allem in der Natur 
(z.B. Golf, Skifahren und Bergsteigen). Zuletzt ha-
ben sie eine hohe Affinität zur Nutzung alternati-
ver Energien, d.h. ein Großteil besitzt eine PV-
Anlage [42] oder bezieht laut einer Umfrage des 
Fraunhofer ISI Ökostrom [43]. 

Zusammenfassend lässt sich festhalten, dass die 
Elektrifizierung des Individualverkehrs, insbeson-
dere im ländlichen Raum, hohes Potenzial für die 
Erreichung der Klimaziele bietet, da der Bedarf an 
Individualverkehr groß ist und alternative Mobili-
tätsformen erst langfristig umzusetzen sind. 
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Abbildung 2. Topologie räumlicher Strukturen. Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an [39, 41]. 

Abbildung 3: Anteil der Hauptverkehrsmittel (zusammengefasst) an den zurückgelegten Wegen nach Raumtyp. Quelle: 
Eigene Darstellung in Anlehnung an [14]. 
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2.2 Einfluss und Notwendigkeit unter-
schiedlicher Ladeszenarien 

Neben der Reichweite und dem Preis-Leistungs-
verhältnis ist die Ladeinfrastruktur ein essenzieller 
Faktor für die Marktdurchdringung von Elektro-
fahrzeugen im Individualverkehr [42, 44]. Die La-
deinfrastruktur spielt jedoch nicht nur bei der 
Marktdurchdringung eine entscheidende Rolle, 
sondern auch bei der Klimawirkung von Elektro-
fahrzeugen, da das Ausmaß deren „Vorteilhaf-
tigkeit“ maßgeblich vom Strommix und 
entsprechenden THG abhängt [16]. Einen sehr 
großen Hebel könnte hierbei die Nutzung von vor 
Ort installierten PV-Anlagen, z.B. auf Wohn-, aber 
auch auf Fabrik- und Bürogebäuden mit entspre-
chender Ladeinfrastruktur, bieten [45], da die 

THG von PV-Anlagen deutlich geringer sind als 
bei anderen Energiequellen [46]. Daneben kann 
durch die Verbindung von BEVs und PV-Anlagen 
grundsätzlich auch ein Beitrag zur Netzstabilität 
geleistet werden [47]. Die entsprechenden Mög-
lichkeiten für die Installation einer eigenen PV-
Anlage vor Ort dürfte aufgrund des grundsätzli-
chen Platzangebots im ländlichen Raum auch in 
einigen Fällen gegeben sein.  

Die Ladeinfrastruktur ist jedoch multimodal. 
Während für den „Ladevorgang“ bei Verbren-
nungsmotoren nur wenige Unterschiede existie-
ren – das Fahrzeug wird typischerweise an einer 
Tankstelle mit dem jeweils benötigten Kraftstoff 
innerhalb von wenigen Minuten aufgetankt –, so 
existieren bei Elektrofahrzeugen unterschiedliche 
Ladeszenarien. Da Strom zum einen nicht beliebig 

10%

15%

24%

11%

15%

31%

42%

53%

56%

57%

52%

56%

53%

48%

30%

24%

17%

31%

25%

15%

9%

6%

5%

2%

6%

4%

1%

1%

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

kleinstädtischer, dörflicher Raum

Mittelstädte, städtischer Raum

zentrale Stadt

kleinstädtischer, dörflicher Raum

Mittelstädte, städtischer Raum

Regiopole und Großstadt

Metropole

kein Auto 1 Auto 2 Autos 3 Autos oder mehr

S
ta

d
tr

eg
io

n
Lä

n
d

lic
h
e
 R

e
g

io
n

15.900

14.500

14.300

15.800

14.600

14.100

13.200

0 2.000 4.000 6.000 8.000 10.000 12.000 14.000 16.000 18.000

kleinstädtischer, dörflicher Raum

Mittelstädte, städtischer Raum

zentrale Stadt

kleinstädtischer, dörflicher Raum

Mittelstädte, städtischer Raum

Regiopole und Großstadt

Metropole

geschätzte Jahresfahrleistung pro Pkw [km]

S
ta

d
tr

eg
io

n
Lä

n
d

lic
h

e
 R

e
g

io
n

Abbildung 4: Pkw-Besitz nach Raumtyp. Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an [14]. 

Abbildung 5. Durchschnittliche Jahresfahrleistung pro Pkw nach Raumtyp. Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an 
[14]. 
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gespeichert werden kann und der Ladeprozess 
zum anderen je nach Ladeleistung unterschiedlich 
lange dauert, wird je nach Anforderung unter-
schiedliche Ladeinfrastruktur benötigt. Mögliche 
Ladeszenarien können daher anhand verschiede-
ner Kriterien und derer Ausprägungen unter-
schieden werden [48, 49]. Tabelle 1 zeigt einige 
mögliche Kriterien, wie beispielsweise die Lade-
leistung oder den Zeitraum des Ladevorgangs. 
Diese Unterscheidung macht unter anderem die 
Herausforderungen in Bezug auf den Ausbau der 
notwendigen Ladeinfrastruktur deutlich. Ta-
belle 1 erhebt dabei keinen Anspruch auf Voll-
ständigkeit, je nach Ausprägung der dargestellten 
Kriterien ergeben sich unterschiedliche Ladesze-
narien.  

Übergeordnet orientiert sich die Auswahl einer 
geeigneten Ladeinfrastruktur im Wesentlichen an 
zwei Zielgrößen. Zum einen ist die Nutzung und 
Akzeptanz durch potenzielle Fahrer*innen von 
BEVs entscheidend, um den Markthochlauf der 
Elektromobilität zu fördern und für den Ladeinf-
rastrukturbetreiber einen wirtschaftlichen Betrieb 
zu ermöglichen. Dabei hängt die Akzeptanz unter 
anderem stark von der Ladezeit bzw. der Mög-
lichkeit ab, Standzeiten beispielsweise während 
der Arbeitszeit zu nutzen. Somit ist ein entschei-
dender Faktor, dass die Ladeinfrastruktur in Be-
zug auf zu erwartende Standzeiten geplant wird 
– je nach Ladeleistung und Ladeanforderung va-
riiert die Dauer des Ladevorgang von wenigen Mi-
nuten für das Hochleistungsladen bis hin zu 
mehreren Stunden für das Normalladen. Zum an-
deren spielt der Strombezug, der für die entspre-
chende Ladeinfrastruktur genutzt werden kann, 
eine entscheidende Rolle. Die Elektrifizierung des 
Individualverkehrs liefert insbesondere dann ei-
nen wesentlichen Beitrag zur Energiewende, 
wenn THG reduziert werden können. Auch hier 
sind der Ladezeitpunkt und die Standzeit aus-
schlaggebend, um insbesondere den Strom aus 
EE präferiert nutzen zu können.  

Im ländlichen Raum kann typischerweise davon 
ausgegangen werden, dass zum einen das Laden 
zu Hause (Charge@Home) möglich ist, da ein aus-
reichendes Platzangebot vorliegt, welches ggf. 
auch zur Installation einer PV-Anlage für die lo-
kale Stromerzeugung genutzt wurde. Zum ande-
ren spielt die Nutzung des eigenen Pkws für die 
alltäglichen Wege eine größere Rolle je ländlicher 
die Region ist, da hier, wie bereits beschrieben, 
häufig Mobilitätsalternativen fehlen. 
Charge@Home ist gemäß verschiedener Studien 

der aktuell häufigste Ladeort. Der Anteil von 
Charge@Home an der Anzahl an Ladevorgängen 
(BEV und PHEV zusammengenommen) dürfte 
laut verschiedener Umfragen zwischen 49 % und 
59 % liegen [43]. Unter ähnlichen Voraussetzun-
gen wie bei Charge@Home (z.B. ausreichendes 
Platzangebot und Nutzung einer PV-Anlage) stellt 
auch der Arbeitsplatz (Charge@Work) einen rele-
vanten Ladeort dar. Der Anteil von Charge@Work 
dürfte aktuell gemäß der bereits genannten Stu-
dien zwischen 14 % und 26 % liegen [43]. In 
Stadtregionen und ausgewählten hochfrequen-
tierten Orten im ländlichen Raum kommt darüber 
hinaus auch heute schon dem Laden an öffentlich 
zugänglicher Ladeinfrastruktur, insbesondere im 
Hinblick auf das Platzangebot und das Besuchs-
aufkommen in Form von (Tages-)Tourismus, eine 
größere Rolle zu. Dabei wird das Laden an öffent-
lich zugänglicher Ladeinfrastruktur teilweise noch 
in Normalladen und Schnellladen bzw. Hochleis-
tungsladen unterschieden. Der Anteil der Lade-
vorgänge an öffentlich zugänglicher 
Ladeinfrastruktur dürfte aktuell zwischen 18 % 
und 27 % liegen, kann sich allerdings je nach Ge-
gebenheiten stark unterscheiden [43]. Da sich 
diese Studie vor allem auf ländliche Regionen fo-
kussiert, in denen öffentlich zugängliche Ladeinf-
rastruktur aktuell nur vereinzelt ausgebaut ist, 
wird in der nachfolgenden Betrachtung insbeson-
dere auf die Ladeszenarien Charge@Home und 
Charge@Work näher eingegangen. Mögliche 
Spannungsfelder und Chancen in Bezug auf ver-
schiedene Ladeszenarien sowie eine erste Ab-
schätzung von CO2-Einsparungen im Hinblick auf 
unterschiedliche Ladeszeitpunkte werden in den 
Kapiteln 3 und 4 näher betrachtet und analysiert.
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3 D.h., mit welcher Ladetechnologie wird das Elektrofahrzeug geladen.  

Tabelle 1: Übersicht verschiedener Kriterien inkl. Ausprägungen zur Unterscheidung verschiedener Ladeszenarien; An-
merkung: Die Tabelle ist mit Ausnahme der gestrichelten Linien lediglich zeilenweise zu lesen. Quelle: Angepasste und 
teilweise erweiterte Darstellung von [49]. 

Kriterium Ausprägungen Quelle(n) 

Ladeleistung Normalladen 
(≤ 22 kW Ladeleis-
tung) 

Schnellladen 
(> 22 kW und 
≤ 50 kW Ladeleis-
tung) 

Hochleistungsla-
den 

(> 50 kW Ladeleis-
tung) 

[50, 51] 

Art und Weise der 
Leistungsbereit-
stellung3 

Konduktiv  
(kabelgebunden) 

Induktiv 
(kabellos) 

Batteriewechsel [48, 50, 
52] 

Stromrichtung und 
Ladeleistung 

Wechselstrom 
(AC – alternating current) 

Gleichstrom  
(DC – direct current) 

[48, 50, 
53] 

3,7 
kW 

7,4 
kW 

11 
kW 

22 
kW 

44 
kW 

10 
kW 

20 
kW 

50 
kW 

150 
kW 

350/
450 
kW 

Eigentum an der 
Fläche und Zu-
gangsmöglichkeit 

Private                      
Ladeinfrastruktur: 

Fläche Privateigen-
tum, Zugang für ein-
geschränkten 
Nutzerkreis 

Halböffentliche   
Ladeinfrastruktur: 

Fläche Privateigen-
tum, öffentlich zu-
gänglich 

Öffentliche            
Ladeinfrastruktur:  

Fläche Eigentum der 
öffentlichen Hand, 
öffentlich zugänglich  

[48, 54] 

Ort und Zeitpunkt 
des Ladens 

Laden am Zielort Laden unterwegs [55] 

Zuhause 

(Charge@Home) 

Am Arbeitsort 

(Charge@Work) 

An öffentlich zu-
gänglichen Orten  

[56] 

Zeitraum des Lade-
vorgangs 

Tagsüber Nachts Eventgetrieben [49] 

Geladene Energie-
menge 

Vollladung Teilladung [57] 

Zusammenhang 
Ladezeit und 
Standzeit 

Ladezeit < Standzeit 

(zeitliche Verschiebung des Lade-
vorgangs bzw. Steuerung der La-
deleistung möglich) 

Ladezeit = Standzeit 

(weder eine zeitliche Verschie-
bung des Ladevorgangs noch 
eine mögliche Reduzierung der 
Ladeleistung sind möglich) 

[58] 

Steuerung der La-
devorgänge 

ja nein [59–61] 

Bidirektional Unidirektional 

Stromanschluss Hausanschluss Anschluss an das Niederspan-
nungs- bzw. Mittelspan-
nungsnetz 

[50] 

Stromversorgung Netzbezug Lokale Stromerzeugung [62] 



Problemstellung 

17 

 

 

 

  

Zusammenfassung: Problemstellung 

— 

▪ Im ländlichen Raum ist davon auszugehen, dass aufgrund von längeren Wegstrecken 
und schlechterer Anbindung der Bedarf an Individualverkehr kurz- bis mittelfristig wei-
terhin groß sein wird. 

▪ Die Elektrifizierung des Individualverkehrs bietet damit insbesondere im ländlichen 
Raum hohes Potenzial für eine Erreichung der Klimaziele, wenngleich alternative Mobi-
litätsformen mit geringeren Emissionen aus Klimagesichtspunkten zu präferieren sind. 

▪ Der Ausbau und die intelligente Nutzung von Ladeinfrastruktur ist dabei ein essenziel-
ler Faktor für die Marktdurchdringung sowie die positive Klimawirkung von Elektro-
fahrzeugen. 
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— 
Spannungsfelder und Chancen 
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3 Spannungsfelder und 
Chancen 

3.1 Nutzung und Ausbau von erneuer-
baren Energien zum Laden von 
Elektrofahrzeugen  

Der Anteil EE am Strommix ist ein entscheidender 
Faktor bei der Bewertung der Klimawirkung von 
BEVs. Bei den potenziell vielversprechenden Lade-
orten für ländliche Regionen Charge@Home und 
Charge@Work besteht dabei grundsätzlich die 
Möglichkeit, Strom aus der privaten bzw. vom Ar-
beitgeber installierten PV-Anlage (emissionsfrei4) 
zu beziehen. Gleiches gilt allerdings auch für öf-
fentlich zugängliche Ladepunkte mit einer pas-
senden PV-Infrastruktur. Je nach Ladezeitpunkt 
hängt die Bewertung dennoch teilweise auch für 
diese Ladeorte vom jeweiligen Anteil der Energie-
quellen (emissionsbehaftet) an der allgemeinen 
Stromerzeugung ab. Grund ist, dass der Ladezeit-
punkt und die Ladedauer darüber entscheiden, 
ob eventuell vor Ort erzeugter Strom auch direkt 
(und ausreichend) genutzt werden kann, oder ob 
auf Netzbezug zurückgegriffen werden muss. 
Dies ist insbesondere auch bei der Analyse von öf-
fentlich zugänglicher Ladeinfrastruktur relevant. 
Entsprechend hat der Ausbau von EE nicht nur ei-
nen entscheidenden Einfluss auf die Erreichung 
der Klimaziele im Energiesektor, sondern zukünf-
tig auch auf die Erreichung der Klimaziele im Ver-
kehrssektor. 

Im Juni 2021 waren in Deutschland ca. 2,1 Mio. 
PV-Anlagen installiert, wobei die Anzahl an Anla-
gen sowie die installierte Leistung zuletzt stärker 
angestiegen sind. So konnte Ende 2020 ein Plus 
von ca. 10 % gegenüber dem Vorjahr bei der in-
stallierten Leistung von PV-Anlagen verzeichnet 
werden [63]. Während 2018 etwa 8 % der deut-
schen Haushalte eine PV-Anlage nutzten [64], so 
waren es 2020 bereits ca. 11 % der Potenzial-
haushalte (+38 %) [65]. Bei der Nutzung von PV-
Anlagen besteht jedoch ein starker Unterschied 
zwischen Stadt und Land, wobei die Nutzung mit 
der Größe der Stadt abnimmt [64]. Die installierte 
Leistung aus PV-Anlagen soll gemäß Koalitions-
vertrag bis 2030 auf 200 GW erhöht werden [66], 
was einer Steigerung von ca. 257 % gegenüber 
dem ersten Halbjahr 2021 bedarf [63]. Daran 
zeigt sich, dass noch substanzielles Potenzial für 

 
4 Zumindest die direkten Emissionen betreffend (siehe 
Kapitel 4). 

einen weiteren Ausbau besteht. Dies betrifft so-
wohl den urbanen als auch den ländlichen Raum, 
wobei es gerade im urbanen Raum einige Heraus-
forderungen zu beachten gilt (z.B. Verschattungs-
flächen, Denkmalschutz oder Eigentums-
verhältnisse) [67]. Die Nutzung dieses Potenzials 
kann jedoch maßgeblich dazu beitragen, die 
durch Elektromobilität verursachten CO2-Emissio-
nen zu reduzieren. 

Gleichzeitig besteht ein Trade-off zwischen der 
Eigennutzung, bei der ggf. die EEG-Umlage ge-
zahlt werden muss, und der Netzeinspeisung. 
Diese Netzeinspeisung erfolgt aktuell noch auf 
Basis einer jeweils auf 20 Jahre fixierten Vergü-
tung, die jedoch über die letzten Jahre gesunken 
ist und aktuell noch bei 6,63 ct/kWh liegt. Zumin-
dest wurde aber durch das EEG 2021 der Eigen-
verbrauch attraktiver gestaltet. So ist der 
Verbrauch nunmehr bei Anlagen mit einer Größe 
von bis zu 30 kWp – zuvor lediglich 10 kWp – bis 
30.000 kWh pro Jahr von der EEG-Umlage befreit 
[68]. Darüber hinaus hat die Koalition aus SPD, 
Grünen und FDP zuletzt die Abschaffung der 
EEG-Umlage zum 1. Juli 2022 beschlossen [69], 
sodass hier zusammen mit der steigenden Bedeu-
tung von CO2-Preisen weitere Anreize für den Ei-
genverbrauch zu erwarten sind [70]. 

Die Stromerzeugung mit PV-Anlagen ist aller-
dings über den Tag und saisonal sehr variabel 
(siehe Abbildung 6) und damit (auch in der Eigen-
erzeugung) nicht durchgängig vollumfänglich 
nutzbar. Um die Nutzbarkeit des eigenen PV-
Stroms zu erhöhen, spielt daher die Standzeit der 
Fahrzeuge und damit das Potenzial zur Verschie-
bung des Ladevorgangs hin zu Tageszeiten mit 
hoher PV-Erzeugung eine entscheidende Rolle.  

Die Variabilität der Stromerzeugung mit PV-Anla-
gen hat dabei nicht nur Auswirkungen auf die Ei-
generzeugung, sondern auch auf den Anteil von 
PV am allgemeinen Strommix. Entsprechend 
sollte grundsätzlich der Ausbau weiterer EE im 
Stromsystem vorangetrieben werden. Vor diesem 
Hintergrund sollte z.B. – korrespondierend zum 
Koalitionsvertrag [66] – gerade auch der ländliche 
Raum, aufgrund des grundsätzlichen Platzange-
bots, für Windenergie bestmöglich genutzt wer-
den. Während PV-Anlagen jedoch sowohl zur 
Netzeinspeisung als auch zum direkten (Eigen-) 
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Verbrauch genutzt werden, wird der aus Wind-
energie erzeugte Strom typischerweise ins Netz 
eingespeist. Wie Abbildung 6 zeigt, kann durch 
Windenergie insbesondere auch in den Winter-
monaten Strom gewonnen werden, in denen die 
Erzeugung aus PV-Anlagen tendenziell geringer 
ausfällt. Hierbei sind jedoch auch regionale Un-
terschiede (z.B. hinsichtlich der Windstärken) so-
wie weitere saisonale Schwankungen (siehe 
Abbildung 6) zu beachten, die beispielsweise ei-
nen Netzausbau erforderlich machen, um Strom 
zwischen Regionen transportieren zu können. 

Um das Laden unter Nutzung von EE bestmöglich 
umzusetzen, sind daher Speichertechnologien 
bzw. ein Netzausbau oder aber auch intelligente 
Lademanagementsysteme denkbar bzw. erfor-
derlich, die jeweils mit Vor- und Nachteilen ver-
bunden sind (siehe Kapitel 3.2). 

Hierbei kommt letztlich der Ladeinfrastruktur, ins-
besondere in Bezug auf den Standort, eine zent-
rale Rolle zu, die im nächsten Kapitel genauer 
beleuchtet wird. 

3.2 Einfluss der Ladeinfrastruktur und 
weiterer Faktoren 

Während intelligente Lademanagementsysteme 
auf eine Flexibilisierung des Ladevorgangs und 
dadurch in Teilen auch auf Verhaltensänderun-
gen der Nutzer*innen von BEVs abzielen, so un-
terstützen Maßnahmen wie der Netzausbau oder 
die Nutzung von Speichertechnologien das Laden 
nach akutem Bedarf [71]. Allerdings sind hiermit 

auch einige Nachteile verbunden. So erfordert 
Netzausbau teilweise große Eingriffe in die Natur 
[72], ist mit Effizienzverlusten verbunden [73, 74] 
und kann nicht kurzfristig umgesetzt werden. 
Speichertechnologien spielen daher mit einem 
zunehmendem Anteil volatiler Energieerzeugung 
bei der Flexibilisierung und Netzstabilisierung eine 
zentrale Rolle [75]. Unter Volatilität wird die wit-
terungs- sowie jahres- und tageszeitlich bedingte 
fluktuierende Stromeinspeisung bestimmter EE, 
wie PV- und Windkraftanlagen, verstanden (siehe 
Abbildung 6). Daher bedarf es verschiedener und 
teils neuer Technologien, die Flexibilität bieten, 
um Versorgungssicherheit gewährleisten zu kön-
nen [76]. In diesem Kontext sollte jedoch hinter-
fragt werden, wo, in welcher Häufigkeit und mit 
welcher Kapazität Speichertechnologien einge-
setzt werden. Eine örtliche Speicherung erfolgt 
heute hauptsächlich durch Batteriespeicher [77], 
die allerdings mit Ressourcenaufwand (insb. na-
türlicher Ressourcen) und Effizienzverlusten ver-
bunden sind [78, 79]. Damit wird jenes Bauteil 
eines BEV, welches bei der Herstellung für den 
größten Anteil an CO2-Emissionen verantwortlich 
ist und die meisten Ressourcen verbraucht [16], 
im schlechtesten Fall pro Nutzer*in zweimal her-
gestellt (d.h., eine Batterie für das BEV und eine 
Batterie als Haushaltsspeicher). Entsprechend 
würde sich die Klimabilanz für ein BEV, welches 
zu Hause mit einem Batteriespeicher geladen 
wird, deutlich verschlechtern. 
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Abbildung 6: Durchschnittswerte für einen Beispieltag im Winter (Januar) und einen Beispieltag im Sommer (Juli) der 
Stromerzeugung in Deutschland 2021 aus PV (links) und Windkraft Onshore (rechts). Quelle: [80], eigene Darstellung 
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Daher könnte eine zentrale Planung für den zu-
künftigen Einsatz von Batteriespeichern – anstatt 
pauschal jedes Eigenheim mit einem eigenen Bat-
teriespeicher auszustatten – in vielen Fällen dazu 
beitragen, weniger Ressourcen und THG zu ver-
brauchen. Darauf zahlen auch die Erkenntnisse 
aktueller Studien ein, die zeigen, dass der Anteil 
von PV-Strom beim Laden von Elektrofahrzeugen 
(Charge@Home) unter den „richtigen“ Rahmen-
bedingungen und durch eine intelligente Lade-
steuerung auch ohne größere Einschränkungen 
des Nutzungsverhaltens und ohne Batteriespei-
cher substantiell erhöht werden kann [45].  

Die konkreten CO2-Einsparpotenziale sind insge-
samt von verschiedenen Faktoren abhängig. Da-
bei gilt es auch zu berücksichtigen, dass lokale 
CO2-Einsparungen nicht notwendigerweise posi-
tive Gesamteffekte („globale“ Einsparungen im 
Gesamtsystem) nach sich ziehen müssen. So be-
steht z.B. potenziell auch ein Spannungsfeld zwi-
schen der Nutzung von PV-Anlagen zum Betrieb 
einer dezentralen Ladeinfrastruktur (siehe Kapitel 
2.2) und der Nutzung zur Deckung des allgemei-
nen Strombedarfs von Haushalten und Unterneh-
men [62]. In diesem Zusammenhang spielt erneut 
das Stromnetz eine wesentliche Rolle: Die Ener-
giewende führt insbesondere aufgrund des Aus-
baus an EE und der wachsenden Anzahl an neuen 
Verbrauchsanlagen, wie den BEVs, zu einer Ver-
lagerung und Veränderung von Stromflüssen. 
Das aktuelle Elektrizitätsversorgungsnetz ist auf 
diese Änderungen allerdings noch nicht vollum-
fänglich ausgelegt, was zu einer steigenden An-
zahl an Netzengpässen führt [81]. In diesem 
Zusammenhang ist eine Kernfrage, ob bzw. wann 
der durch eine PV-Anlage erzeugte Strom lokal 
genutzt werden kann bzw. soll, insbesondere, 
wenn die oben bereits genannten Erzeugungs-
schwankungen berücksichtigt werden. Darüber 
hinaus kommt auch dem Ladezeitpunkt eine 
wichtige Rolle zu. Sollten Fahrzeuge überwiegend 
nachts geladen werden, so ist dies wiederum 
nicht direkt mit PV-Strom möglich. Vor diesem 
Hintergrund sind die Bewegungsprofile der Fahr-
zeuge wichtig, um eine intelligente Steuerung ba-
sierend auf verschiedenen Ladeszenarien (z.B. 
einer Kombination aus den Ladeorten 
Charge@Work und Charge@Home) zu ermögli-
chen. 

Auch die Bewertung des Ladeortes hängt von ver-
schiedenen Faktoren ab. Um Charge@Work zu 
ermöglichen, müssen beispielsweise entspre-

chende Stellplätze mit Ladeinfrastruktur zur Ver-
fügung gestellt werden. Grundsätzlich ist 
Charge@Work aber insofern vielversprechend, als 
dass der Ladezeitraum typischerweise tagsüber 
liegt und damit eine hohe Kompatibilität zur PV-
Erzeugung besteht. So kann unter anderem 
durch das Vermeiden von Effizienzverlusten, die 
beispielsweise aufgrund von Zwischenspeiche-
rung entstehen, ein zentraler Beitrag zur Senkung 
der Emissionen im Verkehrssektor geleistet wer-
den (siehe Kapitel 3.1). Zusätzlich steht die Lad-
einfrastruktur am Arbeitsplatz einer Vielzahl von 
Fahrer*innen von BEVs zur Verfügung, was zu ei-
ner höheren Auslastung führt und damit dem 
Ressourcenaufwand für die Herstellung der Lad-
einfrastruktur positiv gegenübersteht. Darüber 
hinaus entfallen an Werktagen zwei Drittel der 
Gesamtverkehrsleistung von Erwerbstätigen auf 
die berufsbedingte Mobilität. Diese setzt sich je-
weils zur Hälfte aus dem Weg zwischen Arbeits-
platz und Zuhause sowie weiteren 
berufsbedingten Wegen und Reisen zusammen 
[14]. Der Ladebedarf hängt dabei maßgeblich von 
den Anfahrtswegen ab, die wiederum im klein-
städtischen und dörflichen Raum am größten sind 
[14]. Längere Anfahrtswege können dazu führen, 
dass unterschiedliche Ladeinfrastruktur notwen-
dig wird. Die berufsbedingte Mobilität wird sich 
zukünftig wahrscheinlich mit der Flexibilisierung 
des Arbeitsalltags (z.B. mehr Homeoffice) verän-
dern, was es daher auch für die Ladeinfrastruk-
turplanung zu berücksichtigen gilt [82]. Zuletzt 
hängen die Einsparpotenziale davon ab, ob die 
Möglichkeit des Ladens am Arbeitsplatz z.B. zu 
einer höheren Nutzung von Individualverkehr 
führt und damit andere Mobilitätsformen mit ge-
ringeren THG (wie z.B. ÖPNV) verdrängt werden. 
Gerade in den Stadtregionen sollte (und wird) da-
her auch verstärkt auf alternative Mobilitätsfor-
men mit geringen THG, wie ÖPNV und Fahrrad, 
gesetzt [83]. 

Als Alternative zur dezentralen Ladeinfrastruktur 
sollte auch in den ländlichen Regionen die Mög-
lichkeit zur Nutzung von zentraler Ladeinfrastruk-
tur (z.B. aufgrund von Platzmangel oder der 
fehlenden Möglichkeit am Arbeitsplatz zu laden) 
mitgedacht werden. Für die richtige Standortwahl 
sind dabei verschiedene Faktoren wie Wege und 
Standzeiten zu berücksichtigen. Während für län-
gere Strecken vor allem Schnellladestationen An-
wendung finden dürften, so kann für alltägliche 
Bedürfnisse öffentlich zugängliche Ladeinfra-
struktur mit Ladeges hwindigkeiten ≤ 22 kW 
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(Normalladen) sinnvoll sein. Grundsätzlich kann 
hier die Klimawirkung des Ladevorgangs durch 
verschiedene Ansatzpunkte verbessert werden. 
Zum einen kann dies durch eine intelligente Lade-
steuerung oder die richtige Anreizsetzung für 
Fahrer*innen von BEVs erfolgen, um zu einem 
aus CO2-Sicht „günstigen“ Zeitpunkt das Fahr-
zeug anzuschließen bzw. noch länger stehen zu 
lassen. Zum anderen kann der Aufbau von PV-
Anlagen oder die richtige Standortwahl dabei hel-
fen, lokale EE für den Ladeprozess zu nutzen. 

Zuletzt hat auch der Fahrzeugtyp einen großen 
Einfluss auf die Anforderungen hinsichtlich der 
Ladeinfrastruktur, sowie auf die Bewertung der 
Klimawirkung von BEVs. Über die letzten Jahre 
hinweg war ein zunehmender Trend hin zu grö-
ßeren und schwereren Fahrzeugen, konkret zu 
sog. Sports Utility Vehicles (SUVs), zu verzeich-
nen. So sind heute weltweit ca. 40 % der Neuzu-
lassungen dieser Kategorie zuzuordnen [84]. 
Dieser Trend gefährdet die Erreichung der Klima-
ziele und könnte die positive Klimawirkung der 

Elektrifizierung des Individualverkehrs negativ be-
einflussen. Nach dem Energiesektor trugen SUVs 
seit 2010 sogar am zweitstärksten zum Anstieg 
der weltweiten CO2-Emissionen bei [84]. Der 
Trend zu SUVs überträgt sich auch auf den BEV-
Markt. Neben der Nachfrage wird dieser Trend zu 
Elektro-SUVs auch durch den höheren Vertriebs-
beitrag, den die Hersteller damit erzielen können, 
getrieben [85]. Zwar kann das Laden dieser Fahr-
zeuge auch unter den zuvor genannten Voraus-
setzungen emissionsfrei erfolgen, die schwereren 
Fahrzeuge verursachen aber durch den Reifenver-
schleiß beispielsweise auch mehr Feinstaubbelas-
tung und benötigen mehr Material und Energie 
für die Herstellung (gleiches gilt auch für Benzin- 
bzw. Diesel-betriebene SUVs). Darüber hinaus ist 
der Energieverbrauch beim Betrieb höher [86]. 
Damit kann der Anstieg an SUVs – ohne, dass 
BEVs häufiger genutzt werden – zu höheren THG 
führen. 

 

Zusammenfassung: Spannungsfelder und Chancen 

— 

▪ Der Anteil Erneuerbarer Energien am Strommix ist ein entscheidender Faktor bei der 
Bewertung der Klimawirkung von Elektrofahrzeugen. Die CO2-Einsparpotenziale hän-
gen jedoch von verschiedenen Faktoren wie der Ladeinfrastruktur (zentral vs. dezent-
ral), dem Fahrzeugtyp oder auch der Nutzung alternativer Mobilitätsformen ab. 

▪ Um den Anteil an Erneuerbaren Energien beim Laden der Elektrofahrzeuge zu verbes-
sern, sind Speichertechnologien bzw. Netzausbau oder aber auch eine intelligente La-
desteuerung auf Basis verschiedener Ladeszenarien (z.B. dem Ausbau Erneuerbarer 
Energien und einer Kombination verschiedener Ladeorte wie Charge@Work und 
Charge@Home) erforderlich. 

▪ Speichertechnologien spielen bei der Flexibilisierung und Netzstabilisierung eine zent-
rale Rolle, sind jedoch häufig mit teils hohem Ressourcenaufwand (insb. natürlicher 
Ressourcen) und Effizienzverlusten verbunden. Entsprechend besteht hier noch weiter 
Forschungsbedarf. 

▪ Netzausbau ermöglicht eine teilweise (räumliche) Entkopplung von Erzeugung und 
Verbrauch, erfordert jedoch teilweise große Eingriffe in die Natur und ist ebenfalls mit 
Effizienzverlusten verbunden. 
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4 Fokusanalyse – Abschät-
zung von CO2-Einsparun-
gen im Hinblick auf 
unterschiedliche Lades-
zenarien 

Da mit der Elektrifizierung des Individualverkehrs 
insbesondere CO2-Einsparungen angestrebt wer-
den, sollten diese auch ein entscheidendes Krite-
rium für beispielsweise die Bewertung des Auf- 
und Ausbaus von Ladeinfrastruktur darstellen. 
Daher werden im Folgenden mögliche CO2-Ein-
sparungen für unterschiedliche Charge@Home- 
und Charge@Work-Ladeszenarien anhand von 
ersten, indikativen Hochrechnungen einander ge-
genübergestellt. Diese Hochrechnungen stützen 
sich auf den Strommix für Gesamtdeutschland5, 
die Daten beziehen sich auf das Jahr 2021 (auf-
geschlüsselt nach den verschiedenen Erzeu-
gungstechnologien in 15 Minuten Intervallen) 
[87]. Als Werte für die Emissionsfaktoren der Er-
zeugungstechnologien werden dabei die Hoch-
rechnungen des Umweltbundesamtes für die 
Gesamtemissionen herangezogen [88]. Das be-
deutet, dass neben den Emissionen aus dem An-
lagenbetrieb auch die indirekten Emissionen6 
berücksichtigt werden. Die Werte werden als 
CO2-Äquivalent (CO2-Äq.) in g/kWh angegeben. 
Für eine Kilowattstunde erzeugte Energie aus ei-
ner PV-Anlage bedeutet das damit ein CO2-Äq. 
von 66,73 g/kWh [88] anstatt von 0 g/kWh (für 
den Fall, dass die indirekten Emissionen nicht be-
rücksichtigt werden). 

Für die Hochrechnungen wurde eine Ladege-
schwindigkeit von 11 kW angenommen, um das 
aktuelle Normalladen abzudecken [53]. In Bezug 
auf das Fahrzeug spielt insbesondere der Ver-
brauch eine wichtige Rolle. Im vorliegenden Fall 
wurden die technischen Angaben des Fahrzeug-
modells VW ID.3, eines der Fahrzeugmodelle, das 
zuletzt unter den Top 3 der am häufigsten neu-
zugelassenen Modelle in Deutschland lag, ver-
wendet. Der VW ID.3 verbraucht nach WLTP 
(Worldwide harmonized Light vehicles Test Proce-

 
5 Eine lokale Optimierung führt in der Regel nicht zum 
gesamtsystemischen Optimum und kann damit die 
Energiewende hemmen, deshalb ist eine integrierte 
Betrachtung für Gesamtdeutschland erforderlich. 

dure) 15,4 kWh/100km [89]. Damit liegt der Ver-
brauch des VW ID.3 pro 100 km im unteren Mit-
telfeld verschiedener angebotener Fahrzeug-
modelle – im Vergleich dazu weist ein VW e-Up 
beispielsweise nach WLTP einen Verbrauch von 
14,4 kWh/100km auf [90] und ein Mercedes-
Benz EQC einen WLTP von 21,3 kWh/100km 
[91]. Die Verbrauchswerte nach WLTP liegen häu-
fig unter den Verbrauchswerten der Realweltnut-
zung – beim VW ID.3 hat z.B. der ADAC Ecotest 
einen Verbrauch von 19,3 kWh/100km anstatt 
der nach WLTP 15,4 kWh/100km gemessen. Da-
her ist anzumerken, dass die Emissionen pro La-
devorgang im Schnitt deutlich über den hier 
dargestellten Hochrechnungen liegen können, da 
durch den höheren Verbrauch die Lademenge zu-
nimmt. 

Im Folgenden werden zur Analyse möglicher Ein-
sparungen von CO2-Äq. verschiedene Typtage, 
d.h. Tage mit speziellen Ausprägungen, aus dem 
Jahr 2021 betrachtet. Die insgesamt sechs Typ-
tage wurden über den Anteil der Erzeugung aus 
volatilen EE identifiziert. Dabei wurden jeweils 
drei Typtage mittels (1) der aggregierten Erzeu-
gung aus Wind (On- und Offshore) und PV sowie 
(2) der reinen Erzeugung aus PV bestimmt. Die 
drei Typtage entsprechen in beiden Fällen jeweils 
(a) einem Tag mit Maximalwert der Erzeugungs-
art, (b) einem Tag, der den Median an anteilig er-
zeugter Energie aus der Erzeugungsart darstellt, 
und (c) einem Tag mit Minimalwert der Erzeu-
gungsart. Die Typtage mit Maximal- und Minimal-
werten werden herangezogen, um mögliche 
Extremwerte der Einsparung abbilden zu können. 
Mit dem Typtag, der den Median abbildet, wird 
ein „typischer“ Tag für die Analysen herangezo-
gen (ohne die Schwankungen über den Tag hin-
weg zu mitteln). Die identifizierten Typtage für 
das Jahr 2021 liegen dabei über das Jahr verteilt 
und bis auf den Typtag „Minimalwert Anteil  V 
(2c)“ am     1 21 (Winter) alle in den Über-
gangsjahreszeiten Herbst und Frühling. Die ver-
schiedenen Typtage in Bezug auf den Strommix 
((1) und (2)) sind zur Übersicht – neben den ande-
ren Ausprägungen – nummeriert in Tabelle A.1 
(Anhang) nachzulesen. 

6 Unter indirekten Emissionen werden alle Emissionen 
von der Gewinnung über die Aufbereitung, den 
Transport der Brennstoffe bis hin zur Herstellung der 
Anlagen und dem Einsatz von fremdbezogener 
Hilfsenergie im Anlagenbetrieb verstanden [88]. 
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Durch die Auswahl der Typtage hinsichtlich der 
Unterscheidung nach der Erzeugung aus EE mit 
(1) und ohne Wind (2) kann der Einfluss mögli-
cher zusätzlicher PV-Anlagen auf den Einfamilien-
häusern (für Charge@Home) oder den Büro- und 
Industriegebäuden (für Charge@Work) im Hin-
blick auf den Ladezeitpunkt und potenzielle Ein-
sparungen von CO2-Emissionen genauer 
betrachtet werden.  

Da sich Charge@Home und Charge@Work für 
eine durchschnittliche Woche, in welcher der 
Weg zur Arbeit mit dem BEV zurückgelegt wird, 
in der Regel insbesondere durch die Ladezeit-
punkte unterscheiden, wurden für die Analyse 
verschiedene Startzeitpunkte des Ladevorgangs 
angenommen: Für Charge@Work wurde die Un-
terscheidung zwischen einem Start des Ladevor-
gangs am Morgen (Mo-Fr, 09.00 Uhr) und 
während der Mittagszeit (Mo-Fr, 12.00 Uhr), um 
die Sonnenstunden besser auszunutzen, vorge-
nommen. Für Charge@Home wird zwischen ei-
nem Laden am Abend (Mo-So, 18.00 Uhr) und 
am Nachmittag (Mo-So, 16.00 Uhr) unterschie-
den, um erneut den Einfluss der Sonnenstunden 
näher analysieren zu können. Da ein tägliches 
Aufladen von BEVs für die meisten durchschnitt-
lichen Fahrtstrecken nicht notwendig ist – wenn-
gleich regelmäßiges Laden auf moderate 
Ladestände empfohlen wird [92] –, wurde zusätz-
lich zwischen dem täglichen Aufladen und einem 
einmaligen Aufladen pro Woche unterschieden. 
Für das Aufladen eines Fahrzeugs wird angenom-
men, dass bei jedem Ladevorgang mit einer line-
aren Ladekurve bis zur maximalen 
Batteriekapazität geladen wird. 

Um die unterschiedliche Jahresfahrleistung im ur-
banen und ländlichen Raum einfließen zu lassen, 
wurde die in Kapitel 2.1 aufgezeigte Aufteilung 
in urbanen, suburbanen und ländlichen Raum 
(siehe Abbildung 2) herangezogen und die Werte 
für die Jahresfahrleistung im ländlichen Raum be-
rechnet. In Abbildung 5 in Kapitel 2.1 sind die zur 
Berechnung herangezogenen Werte abzulesen. 
Auf Basis der durchschnittlichen Jahresfahrleis-
tung wurde anschließend die durchschnittliche 
Fahrleistung pro Woche bestimmt und als Para-
meter in der Analyse berücksichtigt. Die zurück-
gelegten Kilometer haben dabei einen Einfluss 
auf die benötigte Energiemenge und damit auf 
die Ladedauer. In Tabelle A.1 (Anhang) sind alle 
Parameter inklusive Ausprägungen zusammenge-
fasst dargestellt. 

Da Charge@Home laut verschiedenen Studien 
aktuell den häufigsten Ladeort für ein privates 
BEV darstellt und der Fokus dieser Studie auf dem 
ländlichen Raum liegt (d.h. es wird davon ausge-
gangen, dass größtenteils ein entsprechendes 
Platzangebot für die Umsetzung von 
Charge@Home vorliegt), wird zuerst 
Charge@Home inkl. der Jahresfahrleistung für 
den ländlichen Raum analysiert. Dabei wird für 
die erste Analyse davon ausgegangen, dass das 
BEV nur einmal pro Woche geladen wird. Um 
hierfür den Einfluss der abweichenden Ladezeit-
punkte für die verschiedenen Typtage näher auf-
zuzeigen, werden in Abbildung 7 die 
verschiedenen Startzeitpunkte des Ladevorgangs 
(18.00 Uhr und 16.00 Uhr) jeweils gegenüberge-
stellt.  

Die Ergebnisse zeigen für die Hochrechnungen, 
dass die Tageszeit für die Ladung des BEVs insbe-
sondere bei einem hohen Anteil PV-Energie ggü. 
den anderen Energieträgern einen erheblichen 
Einfluss auf die Emissionen haben kann. Allein 
durch den früheren Startzeitpunkt des Ladevor-
gangs (16.00 Uhr vs. 18.00 Uhr) können bei ent-
sprechender PV-Erzeugung erhebliche Ein-
sparungen erzielt werden. Laut den vorliegenden 
indikativen Hochrechnungen können die Einspa-
rungen für den Typtag, der den Median des An-
teils aus EE (1b) darstellt, bei ca. 12 % und bei 
einem Typtag, der sich durch einen Maximalwert 
an PV-Erzeugung (2a) auszeichnet, sogar bei bis 
zu 24 % liegen, wenn der Ladevorgang zu Hause 
(Charge@Home) bereits um 16.00 Uhr anstelle 
von 18.00 Uhr gestartet wird. 

Um die Effekte der unterschiedlichen Ladestart-
zeitpunkte etwas genauer zu beleuchten, wurden 
für die beiden in Abbildung 7 markierten Typtage 
mit dem höchsten Einsparpotenzial zusätzlich zu 
den Charge@Home-Werten die Charge@Work-
Werte für zwei unterschiedliche Ladestartzeit-
punkte, morgens (09.00 Uhr) und mittags 
(12.00 Uhr), für den Vergleich herangezogen. 
Abbildung 8 stellt diesen Vergleich dar. 

Die Ergebnisse zeigen, dass sich der angedeutete 
Trend aus Abbildung 7 in dem weiteren Vergleich 
für den Ladevorgang bei Charge@Work bestä-
tigt. Durch das Vorziehen des Ladevorgangs auf 
die Morgenstunden bzw. die Mittagszeit können 
die Sonnenstunden besser genutzt und damit die 
erzeugte Energie aus PV-Anlagen direkt geladen 
werden (siehe auch die Durchschnittswerte der 
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Stromerzeugung einer PV-Anlage für einen Bei-
spieltag in Abbildung 6). Durch die Verschiebung 
des Ladevorgangs auf die Morgenstunden bzw. 
Mittagszeit können damit noch größere Einspa-
rungen an Emissionen ermöglicht werden. Insbe-
sondere der Vergleich der Emissionswerte 
zwischen dem Ladestartzeitpunkt um 18.00 Uhr 
(Charge@Home) mit dem Ladestartzeitpunkt um 
12.00 Uhr (Charge@Work) ermöglicht im besten 
Fall eine Einsparung von bis zu 47 % bzw. 48 % 
(je nach Strommix). Wichtig ist für diesen Ver-
gleich einzuordnen, dass bei den vorliegenden 
Hochrechnungen keine Netzrestriktionen berück-
sichtigt wurden, wobei die örtliche Verteilung von 
Stromerzeugung und -verbrauch in der Realwelt 
nicht vernachlässigt werden kann. Die Ergebnisse 
deuten darauf hin, dass durch die Installation von 
PV-Modulen direkt am Ladeort der erzeugte 
Strom bei angepasstem Ladezeitpunkt mit mini-
mal möglichen Effizienzverlusten direkt geladen 
werden kann. Dies kann wiederum den Bedarf an 
Netzausbau reduzieren und einen entsprechen-
den Beitrag zur Umsetzung der Energiewende 
leisten. Diese ersten Vergleiche deuten bereits auf 
die Notwendigkeit hin, den Ausbau an EE direkt 
in Abhängigkeit der geplanten Nutzung zu be-
trachten und voranzutreiben, sowie die Nutzung 
der erzeugten Energie aus EE weiter zu verbes-
sern. 

Um auch die unterschiedliche Ladehäufigkeit und 
den Startzeitpunkt des Ladevorgangs in Bezug 
zueinander setzen zu können, wird in Abbil-
dung 9 im Vergleich zu Abbildung 8 die Ladehäu-
figkeit von einmal wöchentlich auf täglich 
verändert. In Summe laden die BEVs dann über 
die Woche aggregiert die gleiche Energiemenge, 
allerdings wird im Fall des einmal wöchentlichen 
Ladens das Fahrzeug nur an einem Tag, beispiels-
weise freitags, an die Ladeinfrastruktur ange-
schlossen, wohingegen das BEV beim täglichen 
Laden jeden Arbeitstag (Mo–Fr) bei 
Charge@Work bzw. jeden Tag (Mo–So) bei 
Charge@Home angeschlossen wird.  

Durch die Gegenüberstellung wird deutlich, dass 
sich die Emissionswerte annähern und insbeson-
dere, dass Charge@Home mit Ladestartzeitpunkt 
16.00 Uhr sogar bessere Emissionswerte aufwei-
sen kann als Charge@Work mit Ladestartzeit-
punkt 09.00 Uhr (siehe Abbildung 9). Diese 
Veränderung der Emissionswerte lässt sich 
dadurch erklären, dass beim täglichen Laden eine 
geringere Lademenge je Ladevorgang erforder-
lich ist und sich damit die tägliche Ladedauer ver-
kürzt. Das führt wiederum dazu, dass mit dem 
Ladestartzeitpunkt um 16.00 Uhr täglich mehr 
„Sonnenminuten“, d.h. ein höherer Anteil PV-
Strom im Strommix, für das Laden genutzt wer-
den kann, als bei einem Ladestartzeitpunkt um 
09.00 Uhr  – siehe die Durchschnittswerte für ei-
nen Beispieltag aus PV in Abbildung 6. Dadurch 
lässt sich ableiten, dass das individuelle Verhalten, 
d.h. der Zeitpunkt, zu welchem das BEV geparkt 
ist und geladen werden kann, einen großen Ein-
fluss auf die geeignete Ladeinfrastruktur je BEV-
Fahrer und damit auf die Emissionseinsparungen 
hat.  

Durch den Vergleich von täglichem und wöchent-
lichem Laden ist darüber hinaus abzuleiten, dass 
auch die zu ladende Energiemenge je Ladevor-
gang eine wesentliche Rolle bei den möglichen 
Einsparungen spielt, da beim täglichen Aufladen 
die Ladedauer je Ladevorgang reduziert und da-
mit die Sonnenstunden ggf. besser ausgenutzt 
werden können. Zwar ist im Normalfall ein tägli-
ches Laden nicht nötig, dennoch kann durch täg-
liches Anschließen der BEVs an die 
Ladeinfrastruktur in Verbindung mit einer intelli-
genten Steuerung der Ladevorgänge die Energie 
aus PV bzw. EE besser genutzt und je nach vor 
Ort Erzeugung und Strommix verbessert werden. 
Mögliche technologische Weiterentwicklungen, 
die zusätzlich dazu beitragen, dass BEVs einen 
positiven Hebel für die Nutzung von Flexibilität 
haben, werden in Kapitel 5.2 näher beschrieben.  
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Abbildung 7: Unterschiedliche Startzeitpunkte des Ladevorgangs für einmal wöchentliches Laden Charge@Home 
(18.00 Uhr vs. 16.00 Uhr) – Vergleich der CO2-Äq. für die unterschiedlichen Typtage. Hinweis: Die dargestellten Werte 
basieren auf den Hochrechnungen für ein BEV und dem Strommix aus dem Jahr 2021. Sie geben daher einen indikativen 
Richtwert für mögliche Emissionen bzw. Einsparungen an. Quelle: Eigene Darstellung. 

Abbildung 8: Unterschiedliche Startzeitpunkte des Ladevorgangs für einmal wöchentliches Laden Charge@Home 
(18.00 Uhr vs. 16.00 Uhr) und Charge@Work (09.00 Uhr vs 12.00 Uhr) – Vergleich der CO2-Äq. für die Typtage „Median 
Anteil EE“ und „Maximalwert Anteil PV“. Hinweis: Die dargestellten Werte basieren auf den Hochrechnungen für ein 
BEV und dem Strommix aus dem Jahr 2021. Sie geben daher einen indikativen Richtwert für mögliche Emissionen bzw. 
Einsparungen an. Quelle: Eigene Darstellung. 
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Um indikativ abzuschätzen, wie groß der Hebel 
der Einsparungen für unterschiedliche Ladeszena-
rien insgesamt ist, wurden im nächsten Schritt die 
Emissionen von einem Fahrzeug simplifiziert auf 
einen vollständig elektrifizierten Bestand an Fahr-
zeugen in Deutschland hochgerechnet. Dafür 
wurde die regionale Verteilung des heutigen 
Fahrzeugbestands in Bezug auf den urbanen, 
suburbanen und ländlichen Raum berücksichtigt 
[41] und die Hochrechnung für den ländlichen 
Raum in Abbildung 10 dargestellt. Hierbei wird 
deutlich, dass im ländlichen Raum ein signifikan-
tes Potenzial vorliegt, um mithilfe eines Ausbaus 
und der entsprechend intelligenten Nutzung der 
Ladeinfrastruktur, beispielsweise durch die An-
wendung geeigneter Lademanagementsysteme, 
weitere CO2-Emissionen einzusparen. Nach den 
Abschätzungen könnten sich abhängig vom 
Strommix – das bedeutet unter Berücksichtigung 
des aktuellen Bestands an EE und insbesondere 
abhängig von den Wetterbedingungen – die Ein-
sparungen pro Woche an CO2-Äq. für den ländli-
chen Raum beim Verschieben des Ladevorgangs 
von Charge@Home auf Charge@Work auf ca. 
215.000 Tonnen mit Typtagen „Median Anteil 
  “ und auf ca. 157.000 Tonnen mit Typtagen 
„Ma imalwert Anteil  V“ belaufen. Werden diese 
Werte beispielhaft mit einem vergleichbaren 

 
7 Golf Life 1,5 l TSI, 110 kW bzw. Golf Life 2,0 l TDI 
DSG, 110 kW 

Fahrzeug der Kompaktklasse mit Benzin- bzw. 
Dieselantrieb, dem VW Golf7, verglichen, so 
ergäbe sich in den entsprechenden Wochen bei 
gleicher Anzahl an Fahrzeugen ein Klimavorteil 
beim Betrieb der BEVs von ca. 69 % bzw. 66 % 
(„Median Anteil   “  und  a  79 % bzw. 76 % 
(„Ma imalwert Anteil  V“  gegenüber  en in- 
bzw. Dieselfahrzeugen.  

Insgesamt ist es wichtig, die bereits aufgezeigten 
sowie die folgenden Abschätzungen entspre-
chend einzuordnen, da die Einsparungen nicht 
einfach auf eine Woche bzw. das ganze Jahr 
hochgerechnet werden können. Aufgrund sich 
ändernder Wetterbedingungen treten die für die 
Berechnung herangezogenen Typtage nur verein-
zelt auf. Bei der simplifizierten und künstlich an-
genommenen Verteilung der Typtage auf ein Jahr 
– mit 30 Typtagen „Maximalwert Anteil PV“, 216 
Typtagen „Median Anteil PV“ und 119 Typtagen 
„Minimalwert Anteil PV“ – ergibt sich für eine 
Verschiebung des Startzeitpunktes des Ladevor-
gangs von Charge@Home 18.00 Uhr auf 
Charge@Work 12.00 Uhr unter den genannten 
Annahmen beispielsweise ein potenzielles Ein-
sparpotenzial von ca. 3,27 Mio. t CO2-Äq. Diese 
exemplarische Gegenüberstellung zeigt deutlich, 
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Abbildung 9: Unterschiedliche Startzeitpunkte des Ladevorgangs für tägliches Laden Charge@Home (18.00 Uhr vs. 
16.00 Uhr) und Charge@Work (09.00 Uhr vs.12.00 Uhr) – Vergleich der CO2-Äq. für die Typtage „Median Anteil EE“ 
und „Maximalwert Anteil PV“. Hinweis: Die dargestellten Werte basieren auf den Hochrechnungen für ein BEV und 
dem Strommix aus dem Jahr 2021. Sie geben daher einen indikativen Richtwert für mögliche Emissionen bzw. Einspa-
rungen an. Quelle: Eigene Darstellung. 
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dass je nach Ladeszenario großes Potenzial für 
Einsparungen vorhanden ist.  

Zuletzt werden aktuelle Daten für den Strommix 
in Deutschland (2021) mit Hochrechnungen für 
ein mögliches Zukunftsszenario (2037) vergli-
chen. Es wurden die Daten aus dem Szenariorah-
men zum Netzentwicklungsplan Strom 2037 [93] 
herangezogen und das Szenario B 2037 gewählt, 
insbesondere, da die Werte für den Ausbau an EE 
im Szenariopfad B zwischen Szenariopfad A und 
C liegen. Die Ergebnisse sind ebenfalls in Abbil-
dung 10 dargestellt. Da sich in der Betrachtung 
im Vergleich zum Ausgangsszenario (2021) ledig-
lich der Strommix ändert, können bei einem Aus-
bau an EE die Emissionen für den Betrieb der BEVs 
weiter deutlich gesenkt und entsprechend ein 
entscheidender Beitrag zur Energiewende geleis-
tet werden. Dabei ist auch zu erkennen, dass sich 
die Einsparungen an Emissionen für den Ladevor-
gang zu Hause (Charge@Home, Einmal wöchent-
lich 18.00 Uhr) und den Ladevorgang am 

Arbeitsplatz (Charge@Home, Einmal wöchentlich 
12.00 Uhr  für den  yptag „Median Anteil   “ 
annähern. Daraus ist abzuleiten, dass ein Ausbau 
an Windenergie – Windenergie ist über den Tag 
nicht so volatil wie PV (siehe Abbildung 6) – dazu 
beitragen kann, dass der Startzeitpunkt des Lade-
vorgangs unter Berücksichtigung des Strommix 
nicht mehr ganz so entscheidend für zusätzliche 
Einsparungen je Ladevorgang ist. Allerdings wird 
es in Bezug auf den Netzausbau auch in einem 
Zukunftsszenario von großer Relevanz sein, Nach-
frage und Erzeugung zusammen zu bringen. Da 
in unseren Hochrechnungen keine Netzrestriktio-
nen berücksichtigt werden, ist auch hier entschei-
dend, den Nachfrageort und den Nachfrage-
zeitpunkt für den Ausbau der EE sowie für die Pla-
nung geeigneter Ladeinfrastruktur zu berücksich-
tigen.  
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Abbildung 10. Hochrechnung der Emissionen auf die Elektrifizierung des Fahrzeugbestandes im ländlichen Raum inkl. 
Zukunftsszenario für 2037 [93]. Unterschiedliche Startzeitpunkte des Ladevorgangs für einmal wöchentliches Laden 
Charge@Home (18.00 Uhr) vs. Charge@Work (12.00 Uhr) – Vergleich der CO2-Äq. für die Typtage „Median Anteil EE“ 
und „Maximalwert Anteil PV“. Hinweis: Die dargestellten Werte basieren auf den Hochrechnungen für ein BEV und 
dem Strommix aus dem Jahr 2021. Sie geben daher einen indikativen Richtwert für mögliche Emissionen bzw. Einspa-
rungen an. Quelle: Eigene Darstellung. 
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Zusammenfassung: Fokusanalyse 

— 

▪ Das Verschieben der Startzeitpunkte des Ladevorgangs bietet großes Potenzial, Emissi-
onen einzusparen. Insbesondere das Laden am Arbeitsplatz (Charge@Work) ermöglicht 
relevante Einsparungen, da z.B. die Sonnenstunden für die PV-Erzeugung direkt ausge-
nutzt werden können. 

▪ Durch tägliches Anschließen/Laden der Elektrofahrzeuge kann die vorhandene Flexibili-
tät genutzt und durch technologische Weiterentwicklungen, wie beispielsweise intelli-
gente Lademanagementsysteme, eine weiter verbesserte Steuerung sichergestellt 
werden, was perspektivisch zusätzliche Einsparungen ermöglicht. 

▪ Durch die hohe Anzahl an Fahrzeugen und die gefahrenen Kilometer besteht im ländli-
chen Raum großer Handlungsbedarf, das Thema Elektrifizierung des Individualverkehrs 
anzugehen und eine zukunftsorientierte Ladeinfrastruktur aufzubauen. 

▪ Der Strommix bestimmt die Emissionen pro Ladevorgang, wodurch insbesondere der 
Ausbau an Erneuerbaren Energien einen positiven Einfluss auf die Reduktion der Emis-
sionen des Ladestroms hat. Hierbei ist es notwendig, die regionalen Gegebenheiten für 
den Ausbau sowie die Nutzung der EE mit der Entwicklung der Elektrifizierung des In-
dividualverkehrs im ländlichen Raum zu synchronisieren. Dabei gilt es neben dem Aus-
bau von PV-Anlagen – im Optimalfall direkt am Ladeort – auch den Ausbau von 
Windanlagen zu berücksichtigen. 
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5 Ausblick  

5.1 Ausblick Systemperspektive 

Würden die vorhandenen 44 Millionen Pkws Eins-
zu-eins durch BEVs ersetzt werden, so würde sich 
der Strombedarf in Deutschland schätzungsweise 
um rund 130 TWh im Jahr erhöhen [94]. Im Ver-
gleich dazu: Der Gesamtenergieverbrauch in 
Deutschland liegt aktuell bei 550 TWh [94]. Zu-
sätzlich zu einer Veränderung auf der Nachfrager-
seite verändert sich auch die Erzeugungsseite. 
Durch den Ausbau von EE wird diese, wie in Ka-
pitel 3.2 erläutert, sehr volatil und kann weniger 
gezielt gesteuert werden. Darüber hinaus wird 
sich durch die Zunahme vieler neuer Verbrauchs-
einheiten, wie z.B. den BEVs, die durch zeitweise 
punktuelle Lastspitzen inkl. Ladeleistungen den 
Haushaltsverbrauch substanziell erhöhen, die Be-
lastung des Stromnetzes deutlich verändern [95, 
96]. Dabei muss hinsichtlich einer zuverlässigen 
Stromversorgung insbesondere berücksichtigt 
werden, dass das Stromnetz in Deutschland nicht 
einer „Kupferplatte“8 entspricht, sondern ver-
mehrt Netzengpässe auftreten. 

Auch kann ggf. weniger neue Ladeinfrastruktur 
installiert werden, da zugrundliegende Netzan-
schlüsse nicht ausreichen: Im Falle von 
Charge@Home besteht beispielsweise auf Haus-
ebene für Mehrfamilienhäusern mit Tiefgaragen-
stellplätzen oder für Straßenzüge, in denen jedes 
Grundstück Ladeinfrastruktur aufbauen möchte, 
eine begrenzte Netzanschlusskapazität [58]. So ist 
es möglich, dass bei einem Zubau von privater La-
deinfrastruktur durch Wallboxen nicht jedem 
Haus gewährt werden kann, eine eigene Ladein-
frastruktur aufzubauen. Um diese Einschränkun-
gen zu umgehen, ist es notwendig, dass die 
Ladeinfrastruktur über mehrere Häuser hinweg 
gesteuert bzw. zumindest die Ladeleistung redu-
ziert werden kann.  

Über den aktuellen Stand des Fortschritts des 
Ausbaus der Ladeinfrastruktur im privaten Um-
feld und die Ausprägung typischer Ladeprofile 
fehlen Informationen bzw. existieren teils unvoll-
ständige Daten. Dieser Mangel an Informationen 
führt dazu, dass Voraussagen über zukünftig auf-
tretende Lastspitzen und damit möglicherweise 
auftretende Netzengpässe schwerer getroffen 
werden können [97]. Die beschriebenen unter-

 
8 Annahme eines unbeschränkten Stromflusses. 

schiedlichen Rahmenbedingungen und Verände-
rungen – regional unterschiedliche Verteilung der 
Erzeugung und begrenzte Netzanschlusskapazi-
täten – führen auch dazu, dass bei einer steigen-
den Anzahl an BEVs ein Netzausbau vermutlich 
unumgänglich ist. Dabei ist ein Netzausbau in Be-
zug auf die Planungs- und Umsetzungszeit nur in 
der Mittel- bis Langfristperspektive realisierbar. 
Zusätzlich hat ein Netzausbau teilweise große Ein-
griffe in die Natur zur Folge [72]. Dabei haben 
diese Eingriffe insbesondere auch Einfluss auf den 
Lebensraum der beheimateten Tierwelt, teilweise 
eine Rodung von Bewuchs zur Folge und gehen 
mit einem hohen Verbrauch von Fläche einher. 
Sind neben Freileitungen auch Erdarbeiten not-
wendig, so können die Tiefbauarbeiten ebenso 
Lebensraum zerstören sowie die natürliche 
Schichtung der Böden negativ beeinflussen [98, 
99].  

Allerdings bietet die Zunahme an BEVs, die als 
kleine flexible Verbrauchseinheiten angesehen 
werden können, neben einigen Herausforderun-
gen auch vielfältige Chancen. Wenn durch den 
Einsatz von technologischen und digitalen Wei-
terentwicklungen (siehe auch Kapitel 5.2) die Fle-
xibilität von Ladeprozessen genutzt werden kann, 
so ist es möglich, die lokale Einspeisung von EE zu 
verbessern und Schwankungen der volatilen Er-
zeugung besser auszugleichen. Um die Ladeleis-
tung der BEVs noch flexibler steuern zu können, 
sind längere Stand- als Ladezeiten von Bedeu-
tung. Charge@Home und Charge@Work bieten 
hierfür großes Potenzial, da die Fahrzeuge in der 
Regel über einen längeren Zeitraum hinweg ste-
hen und die Standzeiten die Anforderungen, wie 
beispielsweise den Abfahrtszeitpunkt, der Fah-
rer*innen nicht direkt beeinflussen [58]. 

Bei Charge@Work könnte zudem, abhängig da-
von, ob es sich um eine energieintensive Industrie 
handelt und je nach Erzeugung aus EE vor Ort 
bzw. der Flexibilität des Energieverbrauchs, ein 
hohes Steuerungspotenzial bestehen [100]. Für 
die Umsetzung eines verbesserten Lademanage-
mentsystems am Ladeort ist dabei sowohl der Ein-
satz digitaler Technologien auf Seiten des 
dezentralen Verbrauchers erforderlich als auch 
die Digitalisierung des Netzes, um den Netzzu-
stand bestmöglich überwachen und bei Bedarf 
eingreifen zu können.  
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Daher könnten für eine erfolgreiche Netzintegra-
tion die folgenden Aspekte geeignete Lösungsan-
sätze darstellen: 1) Die intelligente Steuerung 
dezentraler und steuerbarer flexibler Verbrauchs-
einheiten. 2) Eine Anreizsetzung für Fahrer*innen 
von BEVs, damit BEVs  um „passenden“ Zeit-
punkt angeschlossen sind und geladen werden 
können. Dies könnte beispielsweise durch Preis-
mechanismen und sonstige marktliche Anreizme-
chanismen umgesetzt werden, um eine 
intelligente Integration dezentraler und steuerba-
rer Verbrauchseinheiten auf Verteilnetzebene zu 
unterstützen und Lastspitzen im Netz zu glätten 
bzw. in Zeiten eines hohen EE-Anteils zu verschie-
ben [101]. Neben dynamischen Netzentgelten, 
die sowohl eine Steuerung nach der aktuellen 
Auslastung im Netz als auch nach weiteren Fak-
toren, wie z.B. dem CO2-Gehalt des Stroms, er-
möglichen, könnte im Bereich der marktlichen 
Anreizmechanismen auch auf Nodal Pricing zu-
rückgegriffen werden. Nodal Pricing bezieht sich 
auf lokal unterschiedliche Preise für den Kauf und 
Verkauf von Strom [101–103]. Allerdings stehen 
diesen möglichen Lösungsansätzen aktuell noch 
falsche bzw. veraltete regulatorische Ansätze ge-
genüber. Für die Umsetzung ist beispielsweise ein 
hoher Digitalisierungsgrad erforderlich. Durch In-
vestitionsverzinsungen ist der Netzausbau für 
Netzbetreiber aktuell deutlich lukrativer als der 
Ausbau von Sensorik und IT-gestützter Steue-
rungssysteme. Dabei wachsen die Anforderun-
gen an intelligente Netze stetig [104].  

Als Zielwelt sollte daher mit Blick auf die System-
perspektive ein integriertes und gekoppeltes 
Energiesystem mit Strom, Wärme und Verkehr 
angestrebt werden, in welchem BEVs ein wichti-
ges und aktives Element darstellen, um das 
Stromnetz zu stabilisieren und Energie kurzfristig 
zu speichern. 

5.2 Ausblick technologischer Weiter-
entwicklungen mit Fokus auf bidi-
rektionalem Laden 

Da sich die Elektromobilität noch im Aufbau be-
findet und generell ein Wandel der Mobilität – im 
Sinne von neuen Mobilitätsformen – stattfindet, 
gibt es technologisch noch großes Potenzial an 
Weiterentwicklungen. Dabei ist die Digitalisie-
rung grundsätzlich ein wesentlicher Treiber des 
Wandels. Durch Vernetzung, Sensorik und das 
Verarbeiten der erfassten Daten entstehen neue 
Geschäftsmodelle, welche die Mobilität, und 
auch die Elektromobilität, verändern können [94, 

105]. Dabei ist es wichtig, die Veränderungen 
durch die Digitalisierung integriert zu betrachten, 
denn nur durch eine integrierte Stadt-, Mobilitäts- 
und Verkehrsplanung lassen sich neue Services 
für eine gute Mobilitätsversorgung der Bürger*in-
nen erfolgreich und nachhaltig umsetzen [106].  

Vernetzte Fahrzeuge könnten z.B. ein erster 
Schritt sein, um den Verkehrsfluss zu verbessern. 
Durch den Austausch von Echtzeitinformationen 
können Verkehrsströme verbessert und damit 
Staus reduziert bzw. vermieden werden. Der 
Energieverbrauch pro gefahrenem Kilometer lässt 
sich so reduzieren [105]. Eine zunehmende Ver-
netzung von Fahrzeugen kann auch als Einstiegs-
punkt für andere, insbesondere geteilte, 
Mobilitätsoptionen dienen. Durch eine intelli-
gente Steuerung können so Mobilitätsbedürf-
nisse der Bürger*innen (flexibles Reisen von A 
nach B) adressiert und gleichzeitig die Notwen-
digkeit des individuellen Fahrzeugbesitzes redu-
ziert werden. Die Idee dahinter ist Mobilität-on-
Demand, was bedeutet, dass neben den unter-
schiedlichen Sharing-Angeboten Fahrzeuge und 
Shuttles nicht mehr nach einem festen Fahrplan 
fahren, sondern den Fahrplan je nach Bedarf an-
passen. So lässt sich insbesondere auch der länd-
liche Raum durch individuelle Fahrten großflächig 
erschließen. Die Auslastung der Mobilitätsange-
bote kann gesteigert und unnötige Fahrten kön-
nen reduziert werden [105]. Eine Erweiterung 
dieser Optionen stellt autonomes Fahren dar. Bei 
einem vollautomatisierten und autonomen Fahr-
zeug ist kein Fahrer mehr notwendig und auto-
nomes Fahren kann damit einen wesentlichen 
Beitrag leisten, das Konzept der vernetzten und 
nach Bedarf gesteuerten Mobilität umzusetzen 
[94]. Bei dieser Form der Mobilität ist auch der 
Einsatz von künstlicher Intelligenz möglich, um 
die Ausgestaltung und Auslastung der Mobilitäts-
angebote zukünftig noch weiter verbessern zu 
können [106]. 

Auch für eine optimale Ausnutzung der Ladeinf-
rastruktur kann die Digitalisierung einen großen 
Beitrag leisten. Die Zugangsmöglichkeit zu Lad-
einfrastruktur wird aktuell meist in privat, halböf-
fentlich und öffentlich unterschieden (siehe 
Tabelle 1). Allerdings könnte der Nutzerkreis von 
privater und halböffentlicher Ladeinfrastruktur 
beispielsweise über eine digitale Plattform sowie 
offene Standards zur Anbindung neuer Mobili-
tätsoptionen und optimierter Zahlungsoptionen 
geöffnet und umgesetzt werden [107]. So wäre 
es denkbar, dass die private Nutzung 
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(Charge@Home) oder die Nutzung durch Arbeit-
nehmer im Fall von Charge@Work weiterhin pri-
orisiert erfolgt, darüber hinaus aber eine Buchung 
der Ladeinfrastruktur durch weitere Fahrer*innen 
von BEVs möglich ist. Dadurch lassen sich unter 
anderem bei der Herstellung von Ladeinfrastruk-
tur THG einsparen, da weniger dezentrale Ladein-
frastruktur notwendig wäre, um den Bedarf an 
nachgefragter Ladeleistung für die BEVs zu de-
cken. 

Darüber hinaus ist insbesondere die Verbesserung 
von Batterien bzw. der Batterietechnik als ele-
mentarer Bestandteil der BEVs ein wesentlicher 
Hebel, um THG weiter zu reduzieren. Der Fokus 
der Forschung liegt hierbei u.a. auf der Verbesse-
rung der Produktionsprozesse mit einer einherge-
henden Reduktion des Einsatzes kritischer und 
aufwendig zu gewinnender Ressourcen sowie ei-
ner Verlängerung der Lebensfahrleistung. Stu-
dien zeigen, dass hier noch großes Potenzial 
besteht. Zum einen ist in der Entwicklung der 
Energiedichte der Batterietechnologie (Wh/kg) 
eine deutliche Verbesserung zu erwarten - bis 
2030 wird eine um 30 % höhere Energiedichte 
erwartet, bis 2040 eine weitere Steigerung von 
über 40 % [10]. Zum anderen wird an alternati-
ven Batterietechnologien, wie beispielweise Fest-
stoffbatterien, geforscht, die ebenfalls 
Verbesserungen in den o.g. Bereichen (z.B. Ver-
brauch natürlicher Ressourcen) bringen könnten 
[108, 109]. Neben der Herstellung bietet auch das 
Batterierecycling einen wichtigen Ansatzpunkt, 
Ressourcen, THG und auch Kosten für die Herstel-
lung von Batterien einzusparen. Die Technologien 
für verschiedene Recyclingverfahren sind aktuell 
noch recht jung und das Optimierungspotenzial 
ist daher hoch. Auf der einen Seite können die 
Anlagen zum Recycling durch technische Korrek-
turen weiter verbessert werden, auf der anderen 
Seite kann durch die Umsetzung verschiedener 
Digitalisierungsbausteine der Recyclingprozess 
weiter automatisiert und damit wirtschaftlich at-
traktiver gestaltet werden [108].  

Als ein weiterer Hebel zur Reduktion von THG gilt 
die Nutzung von EE für das Laden der BEVs. Wie 
in Kapitel 4 aufgezeigt wurde, haben der Lade-
zeitpunkt und die Ladedauer inkl. zugehöriger 
Flexibilität einen erheblichen Einfluss darauf, wel-
che Energiequellen genutzt werden können und 
wie viel CO2-Emissionen – als wesentlicher Be-
standteil der THG – pro gefahrenem Kilometer 
entsprechend anfallen. Daher ist es allgemein von 
Bedeutung, BEVs mit Strom aus EE zu laden. Um 

die Ladeprozesse dahingehend zu verbessern, 
bietet der Ansatz des gesteuerten Ladens großes 
Potenzial. Ladeinfrastruktur, die auf Basis von Er-
zeugungs- und Nachfragedaten aktiv gesteuert 
werden kann, ermöglicht es, dass BEVs vermehrt 
dann geladen werden, wenn Strom aus EE zur 
Verfügung steht [110]. Für eine aktive Steuerung 
ist allerdings Flexibilität notwendig, was bedeu-
tet, dass der Zeitraum, in der ein BEV an die Lad-
einfrastruktur angeschlossen ist, den Zeitraum für 
die Erfüllung der Ladeanforderung übersteigt. 
Nur so lassen sich Ladezeitpunkt und Ladeleis-
tung verschieben. Liegen unter anderem Informa-
tionen über benötige Lademenge und geplante 
Abfahrtszeit vor, so kann der Ladeprozess opti-
miert werden [58]. Die Umsetzung von gesteuer-
tem Laden kann zusätzlich durch den Einsatz von 
künstlicher Intelligenz verbessert werden [100].  
Unter Zuhilfenahme von Vergangenheitswerten 
lässt sich beispielsweise voraussagen, zu welchen 
Zeitpunkten potenziell ausreichend Strom aus EE 
für die Ladung von BEVs zur Verfügung steht. 
Durch den gezielten Einsatz von Anreizmechanis-
men kann die Ladeflexibilität der Fahrer*innen 
von BEVs zusätzlich verbessert werden [111, 
112]. Die Verknüpfung der Daten von Nachfrage 
und Erzeugung aus EE sowie die Umsetzung der 
technischen Infrastruktur zur Erfassung der Daten 
sowie zur Steuerung der Ladeinfrastruktur bedarf 
allerdings noch zusätzlicher Entwicklung. Da ge-
steuertes Laden teilweise mit der Nutzung des 
BEVs im Konflikt steht, wäre auch Battery Swap-
ping ein ergänzender Ansatz, um den Konflikt 
zwischen Nutzungs- und Ladezeitraum aufzulö-
sen. Battery Swapping bezeichnet das Austau-
schen von leeren gegen volle Batterien. So 
können die Batterien der BEVs immer dann gela-
den werden, wenn Strom aus EE vorhanden ist, 
ohne die Nutzungsdauer zu beeinflussen. Dafür 
bedarf es allerdings in der technologischen Wei-
terentwicklung standardisierter Batterien für die 
unterschiedlichen Fahrzeughersteller [110]. 

Aber auch ohne Battery Swapping bieten BEVs 
mit zunehmender Marktdurchdringung im ländli-
chen Raum großes Potenzial, als Energiespeicher 
zu fungieren. Dafür müssen Verkehrs- und Ener-
gienetze zusammen betrachtet und gekoppelt 
werden (Stichwort Sektorenkopplung von Ener-
gie und Verkehr) [105]. Dabei bietet die Techno-
logie des bidirektionalen Ladens zusätzliches 
Potenzial Sektorenkopplung auszubauen und 
verstärkt umzusetzen. Bidirektionales Laden er-
möglicht es, dass Fahrzeuge Strom zurück ins 
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Netz einspeisen können – Vehicle-to-Grid (V2G) 
und Grid-to-Vehicle (G2V) [113]. Darüber hinaus 
besteht gerade im ländlichen Raum (mit Blick auf 
das häufig ausreichende Platzangebot und Eigen-
heimbesitz) die Möglichkeit, dass BEVs über eine 
geeignete Ladeinfrastruktur Strom zu Hause ein-
speisen (Vehicle-to-Building, V2B) und somit zur 
Deckung des Strombedarfs eines (oder mehrerer) 
Haushalte beitragen [114, 115]. Insbesondere 
kann der jeweilige Haushalt tagsüber aufgelade-
nen PV-Strom in Nicht-Sonnenstunden, z.B. am 
späten Abend, nutzen. Neben der Privatnutzung 
kann V2B auch bei Büro- und Fabrikgebäuden 
zum Einsatz kommen. Zwar ist die Technologie 
des bidirektionalen Ladens aktuell noch keine 
Standardausstattung bei BEVs, verschiedene Au-
tomobilhersteller arbeiten jedoch bereits an der 
Umsetzung. Zum Beispiel hat VW zuletzt ange-
kündigt, die eigenen BEVs für bidirektionales La-
den vorzurüsten [116]. Zudem ist auch im 
aktuellen Koalitionsvertrag festgehalten, dass 
bidirektionales Laden ermöglicht werden soll [66]. 

Bidirektionales Laden bietet dabei vielfältige Po-
tenziale. So kann die Technologie insbesondere 
auch dazu beitragen, die Anzahl zusätzlicher sta-
tionärer Batteriespeicher zu reduzieren, deren 
Herstellung wiederum mit einem hohen Ver-
brauch natürlicher Ressourcen und THG verbun-
den ist (siehe Kapitel 3.2). Darüber hinaus bietet 
bidirektionales Laden Flexibilität für das Ladema-
nagement, indem unabhängig von der tatsächli-
chen Fahrzeugnutzung ge- und entladen werden 
kann, wodurch (zusätzliche) Effizienzverluste, die 
bei der Nutzung verschiedener Zwischenspeicher 
entstehen, reduziert werden können [117]. 
Gleichzeitig könnte durch bidirektionales Laden 
und intelligente Ladesteuerung auch der Anteil 
von EE am Stromverbrauch noch weiter erhöht 
werden, indem Fahrzeuge beispielsweise an ver-
schiedenen Standorten ge- und entladen werden. 
Ein denkbares Szenario, um EE noch besser aus-
zunutzen, wäre beispielsweise das Laden wäh-
rend der Sonnenstunden am Arbeitsplatz 
(Charge@Work) und das Entladen, wenn die Er-
zeugung aus EE niedrig ist, z.B. zu Hause, zur De-
ckung des eigenen Verbrauchs im Haushalt oder 
zur Netzeinspeisung [118]. Aus der Vernetzung 
der BEVs sowie der PV-Erzeugung innerhalb von 
Kommunen („prosumer-to-vehi le“ Struktur  
könnten sich wiederum auch lokale Energie Com-
munities im ländlichen Raum entwickeln. 
Dadurch kann auch die in Kapitel 3.2 erwähnte 
Diskrepanz zwischen Erzeugung und Verbrauch 

verringert werden [119, 120]. Bidirektionales La-
den kann damit allgemein zu einer Reduktion von 
THG und zur Erreichung der Klimaziele beitragen 
[117]. Zu berücksichtigen ist hierbei natürlich, 
dass bei der Herstellung von BEVs THG entstehen, 
die allerdings auch ohne die Nutzung der Fahr-
zeuge als Zwischenspeicher anfallen würden.  

Neben dem Potenzial THG zu reduzieren, kann 
bidirektionales Laden bei zunehmendem Anteil 
EE auch einen wichtigen Beitrag zur Netzstabilität 
leisten [113, 117, 121]. Letzteres hat insbeson-
dere im ländlichen Raum hohe Relevanz, da in 
ländlichen Stromnetzen mit tendenziell langen 
Kabeln und weiten Entfernungen die Spannung 
sehr stark schwanken kann [122]. Durch diese 
Stabilisierungswirkung kann auch die Notwen-
digkeit des Einsatzes von Spitzenlastkraftwerken 
mit teils niedrigem Wirkungsgrad und hohen THG 
reduziert werden.  

Zuletzt kann bidirektionales Laden dabei helfen, 
Preisspitzen auszugleichen [114, 115]. So kann 
die Technologie auch dazu beitragen, Strom-
preise und die Systemgesamtkosten zu senken 
[123]. In diesem Kontext ist auch darauf hinzu-
weisen, dass nicht nur Preisspitzen ausgeglichen, 
sondern auch Preisunterschiede bei Ladung und 
Einspeisung ausgenutzt werden können. Das Po-
tenzial für diese Energiearbitrage ist jedoch stark 
debattiert, da die dafür notwendigen Preisspan-
nen durch eine zunehmende Anzahl von teilneh-
menden BEV-Besitzer*innen geglättet werden 
könnten [124]. Ein Phänomen, das bereits aus der 
Finanzmarkttheorie bekannt ist [125].  

Neben diesen Chancen ist bidirektionales Laden 
aber auch mit einigen Herausforderungen ver-
bunden. So zeigen Untersuchungen, dass durch 
das häufige Laden und Entladen der Batterien – 
insbesondere bei hohem Energiedurchsatz – de-
ren Lebenszeit substanziell verkürzt wird [126, 
127]. Der notwendige Batterieaustausch verur-
sacht nicht nur Kosten, sondern, wie zuvor bereits 
beschrieben, auch THG sowie potenziell negative 
Umwelteffekte und ist mit einem hohen Ver-
brauch natürlicher Ressourcen verbunden. Das 
Ausmaß dieser negativen Effekte hängt maßgeb-
lich auch von den zukünftigen Entwicklungen des 
Recyclingprozesses ab [128]. Die Weiterentwick-
lung von Batterien und Recyclingprozessen ist da-
her auch ein Kernthema für die weitere 
Forschung im Bereich des bidirektionalen Ladens 
und dessen Ausbaus. 
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Bidirektionales Laden kann allerdings nicht nur 
zur Netzstabilität beitragen, sondern im Falle der 
preislichen Optimierung von Laden und Entladen 
bei einer Vielzahl an Fahrzeugen und dynami-
schen Strompreisen auch zu Netzüberlastungen 
führen [129]. Entsprechend stellen sich Fragen 
hinsichtlich einer Anpassung des Marktdesigns 
für bidirektionales Laden [120]. Hierbei stehen 
z.B. Fragen im Vordergrund, wie Anreizmechanis-
men gestaltet werden können, um zum einen in 
die benötigten Technologien zu investieren, und 
zum anderen, um diese letztlich auch, trotz ggf. 
höherer Investitionen für Fahrzeuge und Ladeinf-
rastruktur im Sinne der Netzstabilisierung zu nut-
zen [119, 130]. Hinzu kommen rechtliche bzw. 
regulatorische Fragestellungen, wie z.B. die Nut-
zung von im Rahmen von Charge@Work bezoge-
nem Strom für den eigenen Haushaltsverbrauch 
oder sogar für die entgeltliche Netzeinspeisung. 
In diesem Kontext gilt es auch eventuelle Doppel-
entgelte bei Ladung und Rückeinspeisung zu be-
rücksichtigen bzw. möglichst zu vermeiden. Vor 
diesem Hintergrund bedarf es einer konsistenten 

Definition von stationären Stromspeichern im 
deutschen Ordnungsrahmen, die auch für bidi-
rektionales Laden ausgestattete Elektrofahrzeuge 
berücksichtigt [130]. Analog hierzu muss die 
Technologie des bidirektionalen Ladens auch bei 
der Weiterentwicklung von Präqualifikationsbe-
dingungen für Regelleistungen berücksichtigt 
werden [130]. Darüber hinaus bestehen Unsicher-
heiten beim Umgang mit bidirektionalem Laden 
in Mehrfamilienhäusern, für die entsprechende 
rechtliche Rahmenbedingungen erst aufgesetzt 
werden müssen.  

Zusammenfassend bietet bidirektionales Laden 
bei entsprechender Gestaltung ein hohes Poten-
zial für verschiedene Akteure (z.B. Netzbetreiber, 
Fahrzeugbesitzer*innen und Hersteller) „wertstif-
tend“ zu sein [131, 132] und einen entscheiden-
den Beitrag zum Gelingen der Energiewende zu 
leisten. Hierzu bedarf es jedoch klarer rechtlicher 
und regulatorischer Rahmenbedingungen sowie 
weiterer technologischer Entwicklungen mit Blick 
auf Batterietechnologie und Recyclingprozesse. 

 

 

Zusammenfassung: Ausblick 

— 

▪ Durch den Anstieg der Anzahl dezentraler Erzeugungs- und Verbrauchseinheiten steigt 
die Auslastung des Stromnetzes mit einer zunehmenden Anzahl an Netzengpässen. 

▪ Für eine erfolgreiche Netzintegration bedarf es insbesondere einer intelligenten Steue-
rung dieser Verbrauchseinheiten sowie geeigneter Anreizmechanismen für eine Flexibi-
lisierung des Ladevorgangs von Elektrofahrzeugen. 

▪ Die Digitalisierung kann dabei helfen, den Wandel der Mobilität weiter voranzutreiben 
und die individuelle Mobilität von Morgen erfolgreich zu gestalten. 

▪ Weiterentwicklungen im Bereich der Batterietechnologie können dazu beitragen, den 
positiven Klimabeitrag von Elektrofahrzeugen noch weiter zu steigern. 

▪ Die Technologie des bidirektionalen Ladens bietet ein hohes Potenzial zur Reduktion 
von Emissionen des Ladestroms sowie zur Aufrechterhaltung der Netzstabilität. 

▪ Hierzu bedarf es zudem einer geeigneten - den regionalen Gegebenheiten angepass-
ten - Ladeinfrastruktur, die eine intelligente Steuerung ermöglicht (z.B. eine Verbin-
dung von Charge@Home und Charge@Work). 

▪ Für die Umsetzung von bidirektionalem Laden sind darüber hinaus klare rechtliche und 
regulatorische Rahmenbedingungen sowie weitere technologische Entwicklungen mit 
Blick auf Batterietechnologie und Recyclingprozesse notwendig. 
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6 Abschließende Bewer-
tung und politische 
Handlungsempfehlun-
gen 

Zur Erreichung der Ziele des Pariser Klimaabkom-
mens besteht rascher Handlungsbedarf in allen 
Sektoren. Dies betrifft insbesondere auch den 
Verkehrssektor, für den eine umfassende Umge-
staltung unumgänglich ist. Diese Studie zeigt, 
dass durch einen intelligenten Ausbau der Ladein-
frastruktur und intelligentes Lademanagement 
BEVs unter Betrachtung ihres gesamten Lebens-
zyklus einen wichtigen Klimabeitrag leisten kön-
nen. So zeigen die Ergebnisse, dass in einer 
Woche mit „durchschnittlichen“ Tagen (bezogen 
auf den Anteil EE am Strommix) bereits durch die 
Verschiebung des Ladevorgangs eines Kompakt-
klassefahrzeugs auf die Mittagsstunden bei 
Charge@Work unter der Annahme wöchentli-
chen Ladens und der Vernachlässigung von Netz-
restriktion CO2-Einsparungen bis zu 48 % 
möglich sind. Verschiedene Forschungsarbeiten 
[25, 133, 134] zeigen jedoch auch, dass alterna-
tive Mobilitätsformen, die im Vergleich zum mo-
torisierten Individualverkehr geringere THG (z.B. 
ÖPNV, Fahrrad und Car-Sharing) aufweisen, aus 
Klimagesichtspunkten dennoch die zu präferie-
rende Option für die langfristige Ausrichtung des 
Verkehrssektors darstellen. Vor diesem Hinter-
grund greift ein einfaches Ersetzen des heutigen 
Fahrzeugbestands mit Verbrennungsmotoren 
durch BEVs zu kurz. Vielmehr müssen für eine 
umfangreiche Reduktion von THG im Bereich der 
individuellen Mobilität Wege aufgezeigt werden, 
wie das Verhältnis von hergestellten Fahrzeugen 
und ihrer tatsächlichen Nutzung verbessert wer-
den kann. Daher muss – neben den in dieser Stu-
die vorgestellten Maßnahmen zur Verbesserung 
der Klimawirkung von BEVs – durch weitere Stu-
dien und Analysen das Bewusstsein für die Rele-
vanz alternativer Mobilitätsformen (z.B. 
Mobilität-on-Demand) verstärkt sowie entspre-
chende Maßnahmen zum Ausbau dieser getrof-
fen werden.   

Dabei ist für die zeitliche Perspektive der Umset-
zung essenziell, die Unterschiede zwischen länd-
lichem und urbanem Raum für entsprechende 
Maßnahmen zu berücksichtigen. So ist die Elekt-
rifizierung des Individualverkehrs aus den in die-
ser Studie genannten Gründen (z.B. aktuell 

schlechte Anbindung, längere Wege und grund-
sätzliches Platzangebot für lokale EE-Erzeugung) 
ein wichtiger Hebel, um den Mobilitätsbedürfnis-
sen des ländlichen Raums gerecht zu werden und 
gleichzeitig einen wichtigen Beitrag zu Erreichung 
der Klimaziele zu leisten. Im urbanen Raum sind 
dagegen die Angebote alternativer Mobilitätsfor-
men bereits in größerem Umfang vorhanden oder 
im aktiven Aufbau. Hier sollte entsprechend 
durch eine weitere Vernetzung und verbesserte 
Anreizsetzung direkt auf neue Mobilitätsformen 
gesetzt werden, anstatt weiter die Elektrifizierung 
des Individualverkehrs voranzutreiben [135].  

Damit der Klimabeitrag der Elektrifizierung des In-
dividualverkehrs im ländlichen Raum verstärkt 
wird, bedarf es einer geeigneten Ladeinfrastruk-
tur. Diese sollte in die Gesamtenergielandschaft 
eingebettet sein und die Mobilitätsprofile der 
Fahrer*innen (insb. mit Blick auf die Frage, wann 
das Fahrzeug an welchem Ort steht) miteinbezie-
hen. Vor diesem Hintergrund sollten folgende 
Optionen berücksichtigt werden, um den 
Klimabeitrag zu verbessern: 

▪ Maximierung des Anteils von EE am La-
devorgang, insbesondere durch eine ge-
zielte Förderung und Umsetzung von 
Charge@Work (z.B. durch entspre-
chende Förderinstrumente oder direkte 
Investitionen in öffentliche Einrichtun-
gen wie Schulen, Ämter usw.) als 
Grundlage für die Reduktion der Emissi-
onen des Ladestroms.  

▪ Nutzung von BEVs als Speichertechnolo-
gie (bidirektionales Laden) und damit 
Reduktion der Notwendigkeit zusätzli-
cher dezentraler, stationärer Speicher 
(z.B. durch gezielte Förderung von For-
schung in die zugrundeliegende Batte-
rietechnologie). 

▪ Aufbau und Planung zentraler Ladeinf-
rastruktur mit zentralen Speichermög-
lichkeiten und – wenn möglich – 
direkter lokaler Stromerzeugung durch 
EE. 

Langfristig sollten aber auch im ländlichen Raum 
alternative Mobilitätsformen ausgebaut werden. 
Hierzu existieren bereits vielfältige Ideen (z.B. Li-
nien-Taxis, Bedarfslinienverkehr oder auch ver-
schiedene Sharing-Angebote) [136]. Angebote 
wie Carsharing sind bisweilen aber nicht flächen-
deckend verfügbar und fokussieren sich nahezu 
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ausschließlich auf Städte mit mehr als 50.000 Ein-
wohnern [14]. Der ländliche Raum mit, je nach 
Klassifizierung, zwischen 26 und 47 Millionen 
Einwohner*innen spielt hier nur eine untergeord-
nete Rolle [26]. Daraus leitet sich auch die Erfor-
derlichkeit ab, diese Gebiete im Hinblick auf 
nicht-ausschließlich privat genutzte Mobilitätsan-
gebote verstärkt in den Blick zu nehmen. Vor die-
sem Hintergrund bedarf es bereits heute einer 
entsprechenden Priorisierung und konkreten 
Maßnahmen zur Investition in die notwendige 
Infrastruktur, damit alternative Mobilitätsformen 
im ländlichen Raum eine wichtige Rolle für die 
nachhaltige Mobilität der Zukunft spielen kön-
nen. 

 

 

 

 

 

 

Zusammenfassung: Abschließende Bewertung und politische  
Handlungsempfehlungen 

— 

▪ Die Elektrifizierung des Individualverkehrs ist ein wichtiger Hebel, um den Mobilitätsbe-
dürfnissen des ländlichen Raums kurz- bis mittelfristig gerecht zu werden und gleich-
zeitig einen Beitrag zu Erreichung der Klimaziele zu leisten. 

▪ Um den Klimabeitrag der Elektrifizierung des Individualverkehrs im ländlichen Raum zu 
verbessern, sollten regionale Gegebenheiten berücksichtigt, der Anteil von Erneuerba-
ren Energien am Ladevorgang maximiert, Elektrofahrzeuge bestmöglich anstelle von 
zusätzlichen dezentralen Speichern als Speichertechnologie genutzt sowie öffentlich 
zugängliche Ladeinfrastruktur koordiniert geplant und aufgebaut werden. 

▪ Charge@Work bietet großes Potenzial zur Steigerung des Anteils von Erneuerbaren 
Energien am Ladevorgang. Laden am Arbeitsplatz sollte daher in Bezug auf zukünftige 
Förderinstrumente oder Investitionen (z.B. bei öffentlichen Gebäuden) berücksichtigt 
werden. 

▪ Die Elektifizierung des Individualverkehrs (Fokus dieser Studie) ist ein wichtiger Baustein 
zur Bewältigung der Klimakrise. Daneben gilt es allerdings auch das Bewusstsein für 
die Relevanz alternativer Mobilitätsformen (z.B. ÖPNV, Car-Sharing und Fahrrad) zu 
schärfen sowie konkrete Maßnahmen zum Ausbau dieser Mobilitätsformen im ländli-
chen Raum zu treffen.  
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Anhang 

 

 

Tabelle A. 1: Übersicht verschiedener Ladeszenarien zur Berechnung der CO2-Einsparungen; Anmerkung: Die Tabelle 
ist mit Ausnahme der gestrichelten Linien lediglich zeilenweise zu lesen. Quelle: Eigene Darstellung. 

Parameter Ausprägungen Quelle(n) 

Ladegeschwindig-

keit 

11 kW  

(Normalladen) 

[53] 

Fahrzeugtyp VW ID.3  

(Batteriekapazität 58kWh, Reichweite 426 km, Verbrauch (WLTP) 

15,4 kWh/100km) 

[137] 

Typtage, identifi-

ziert durch den 

Strommix  

 

(1) Auswahl verschiedener Tage unter Berücksichtigung der erzeugten 

Energie aus volatilen EE (Wind Onshore + Wind Offshore + PV) im 

Jahr 2021 

[87] 

(1a) Maximalwert Anteil 

EE  

(13.03.21) 

(1b) Median An-

teil EE   

(16.11.21) 

(1c) Minimalwert Anteil 

EE   

(05.09.21) 

(2) Auswahl verschiedener Tage unter Berücksichtigung der erzeugten 

Energie aus PV-Anlagen im Jahr 2021 

(2a) Maximalwert Anteil 

PV 

(30.05.21) 

(2b) Median An-

teil PV 

(08.10.21) 

(2c) Minimalwert Anteil 

PV 

(04.01.21) 

Ladezeitpunkte  

 

Charge@Work [56] 

Zu Arbeitsbeginn laden  

(Mo-Fr, 09.00 Uhr) 

Zu Arbeitszeit mit sehr hohem An-

teil an Energie aus PV-Anlagen la-

den 

(Mo-Fr, 12.00 Uhr) 

Charge@Home [56] 

Nach der Arbeit laden – „Spä    

F     b  d“  

(Mo-So, 18.00 Uhr) 

Nach der Arbeit – „F üh   F    -

 b  d“  

(Mo-So, 16.00 Uhr) 

Ladezyklen Täglich Laden Einmal wöchentlich Laden [92] 

Urban vs. Subur-

ban vs. Ländlich 

Urban  

(Durchschnittliche Jah-

resfahrleistung: 

13.650 km, durch-

schnittliche Fahrleistung 

pro Woche: ca. 262 km 

(pro Tag: 37,4 km) 

Suburban 

(Durchschnittliche Jah-

resfahrleistung: 

14.467 km, durch-

schnittliche Fahrleistung 

pro Woche: ca. 277 km 

(pro Tag: 39,6 km)) 

Ländlich 

(Durchschnittliche Jah-

resfahrleistung: 

15.850 km, durch-

schnittliche Fahrleistung 

pro Woche: ca. 304 km 

(pro Tag: 43,4 km) 

[14, 41] 

Strommix 

Deutschland 

Aktuell  

(Realweltdaten für das Jahr 2021) 

Zukunft  

(Hochrechnung für das Jahr 2037) 

[87] 
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Institutsteil 
Wirtschaftsinformatik des 
Fraunhofer FIT  
Der Institutsteil Wirtschaftsinformatik des Fraun-
hofer FIT vereint die Forschungsbereiche Digital 
Disruption, Digital Business und Digital Transfor-
mation in Augsburg und Bayreuth. Die interdis-
ziplinäre Expertise in fachlichen und technischen 
Themen der Wirtschaftsinformatik, des Informa-
tions- und Energiemanagements sowie die Fähig-
keit, methodisches Know-how auf höchstem 
wissenschaftlichem Niveau mit einer kunden-, 
ziel- und lösungsorientierten Arbeitsweise zu ver-
binden, sind ihre besonderen Merkmale. Aktuell 
besteht unser Team aus rund 90 wissenschaftli-
chen Mitarbeitenden und über 150 studentischen 
Mitarbeitenden. 

Dabei sind unsere Forschungsaktivitäten in ver-
schiedenen Forschungsbereichen thematisch ge-
bündelt, wodurch wir über umfangreiche 
Kompetenzen in unterschiedlichen Bereichen der 
Wirtschaftsinformatik verfügen. Dadurch ist es 
uns möglich, in angewandten Forschungsprojek-
ten mit zahlreichen Unternehmen aus verschiede-
nen Branchen aktuelle Forschungsergebnisse in 
praxistaugliche Lösungen zu transferieren und so 
langfristige „Win-Win-Situationen“  u s haffen  
Darüber hinaus können wir das gewonnene Wis-
sen in unsere zahlreichen Lehrveranstaltungen 
einfließen lassen, sodass wir unseren Studieren-
den theoretisch fundierte sowie praktisch rele-
vante und aktuelle Inhalte näherbringen können. 
Unser Ziel ist es, auch zukünftig unser Themen-
spektrum um passende Forschungsbereiche sy-
nergetisch zu ergänzen. 
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