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1. Einleitung 1

1. Einleitung

1.1 Motivation

Einer der bedeutendsten technologischen Fortschritte der heutigen Zeit im Bereich der
Automobiltechnik stellt die Elektromobilitat dar.

Der Druck auf europaische Automobilhersteller, sich in diesem Bereich weiterzuentwickeln und
deutliche Fortschritte zu machen, ist in den vergangenen Jahren deutlich gestiegen. Gerade
im Sinne der Wettbewerbsfahigkeit steigen die Bedenken aller Beteiligten.

Mit dem Potential, in absehbarer Zeit eine beinahe emissionsfreie Inlandsbeférderung zu
schaffen, bietet der Umstieg auf Elektromobilitat einen interessanten Ausblick auf die Zukuntt.

Im Zusammenspiel mit den immer scharfer werdenden Gesetzen beim EmissionsausstolR,
bezogen auf die Herstellung und den Betrieb der Fahrzeuge, bietet die Elektromobilitat
passende Lésungsansatze.

Man hat es mit einem immer gréRer werdenden Sektor zu tun, dies geben auch gangige
Statistiken wieder. So stieg laut Statista.de die Anzahl der Neuzulassungen elektrisch
angetriebener Fahrzeuge von 28 Fahrzeugen im Jahr 2003 auf 524.219 Fahrzeuge im Jahr
2023. Auch die Ursachen von Rickgangen, wie im Jahr 2024 auf 380.609 neuzugelassene
Elektrofahrzeuge, sind ein Thema dieser Abschlussarbeit.

Die Auswirkungen sowie die Herausforderungen der Umstellung auf die Gesetzgebung und
alle technischen Uberwachungsvereine sollen in dieser Abschlussarbeit untersucht werden.
Auch potenzielle Anpassungen werden ausgehend beleuchtet. Hierzu wird zuerst ein
umfangreiches Bild des aktuellen technischen Standes der Elektrifizierung und der bereits
erreichten Fortschritte aller Beteiligten Ubermittelt.

Einen Uberblick Giber potenzielle Schwierigkeiten bei der Umsetzung sowie die dazugehérigen
mdglichen Lésungsansatze zur Gewahrleistung der begleitend erforderlichen Standards zu
analysieren und zu diskutieren, ist ein zusatzliches Ziel dieser Abschlussarbeit.
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1.2 Aufbau der Bachelorarbeit

Die Abschlussarbeit Uber die Elektrifizierung der Automobilwelt und ihre Auswirkungen ist in
sechs Kapitel unterteilt. Dabei wurde im ersten Kapitel, der Einleitung, in die allgemeine
Thematik eingefihrt und die Motivation sowie die Bedeutung des gewahlten Themas
verdeutlicht.

Im zweiten Kapitel wird ein Uberblick tiber die EU-Emissionsvorschriften gegeben, wobei in
Teil 2.1 auf die historische Entwicklung eingegangen wird. Die Einfuhrung der Euro-Norm wird
in Teil 2.2 und die Kraftfahrzeugsteuer im darauffolgenden Teil 2.3 erlautert. Im letzten Teil 2.4
des Kapitels wird die aktuelle Form der Euro-Norm, die Euro-7-Norm, ausgiebig vorgestellt.

AnschlieRend geht es in Kapitel 3 um die Elektromobilitdt und ihre Innovationen. Nach der
Definition in Teil 3.1 wird in Teil 3.2 die Historie und Entwicklung beleuchtet. Im néchsten
Abschnitt 3.3 geht es um den Stand der Technik und einen Ausblick auf die zuklnftigen
Techniken. In diesem Kapitel werden die aktuellen und die zuklnftigen Batteriesysteme
erlautert. Ladesysteme, Batteriemanagementsysteme und Fahrerassistenzsysteme stehen
nachfolgend im Fokus. Das Kapitel wird mit der Bedeutung und den Herausforderungen der
Elektromobilitat in Teil 3.4 beendet, um die Wichtigkeit der Thematik zu beleuchten.

Die Konsequenzen fur den Gesetzgeber bilden das Thema des vierten Kapitels. In 4.1 geht es
um die Sicherheitsstandards und die Anforderungen an die Infrastruktur. Gefolgt von
erforderlichen gesetzlichen Randbedingungen und Anpassungen der Gesetze flr die
Umsetzung der Elektromobilitat in Teil 4.2. In 4.3 geht es anschlieRend um Sanktionierungen
und in Teil 4.4 um Subventionierungen fur Priforganisationen und Hersteller. AnschlieRend
wird die Transparenz und Nachvollziehbarkeit von Algorithmen der Hersteller in 4.5 bearbeitet.
Das Zusammenspiel zwischen Regulierung und technischen Uberwachungsvereinen bei
technologischen Entwicklungen findet in Teil 4.6 Platz. Zum Schluss des Kapitels wird der
Sonderfall des autonomen Fahrens prazise durchleuchtet.

Im Anschluss werden im funften Kapitel die Veranderungen bei den technischen
Uberwachungsvereinen ausgefilhrt. Nach der historischen Entwicklung technischer
Uberwachungsvereine in Europa in Teil 5.1 wird in 5.2 detailliert auf die Uberprifung der
Sicherheitsstandards eingegangen. Im Unterpunkt 5.3 geht es um die Zertifizierungen neuer
Technologien bezogen auf die Elektromobilitdt und letztlich um die Anpassungen der
Prufablaufe in der technischen Uberwachung in Teil 5.4.

Im sechsten und somit letzten Kapitel der Abschlussarbeit werden die wichtigsten
Erkenntnisse zusammengefasst und eine Prognose Uber die Umsetzbarkeit abgegeben.
Hierzu werden vor allem erforderliche MaRnahmen in Form von Prifverfahren erlautert sowie
noch ungeklérte, aber dennoch notwendige Aspekte der Uberwachungsvereine aufgefiihrt.
Konsequenzen und Veranderungen aller Beteiligten zur Umsetzung der Elektrifizierung stehen
ebenfalls im Fokus.
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1.3 Problemstellung und Zielsetzung

Die Automobilindustrie steht vor bzw. in einem groRen Wandel. Stark beeinflusst ist dieser
durch die Elektrifizierung. Vor allem die Treibhausgasemissionen spielen hierbei eine groRe
Rolle. Regierungen sind seit Jahren bemuht, diese Emissionen zu reduzieren oder diese gar
auf null zu setzen.

Dieser Herausforderung stellt sich jedoch nicht nur die Automobilindustrie allein. Neben den
Herstellern sind auch die Gesetzgebung, die Gesellschaft sowie die technischen
Uberwachungsvereine an diesem Vorhaben beteiligt.

Welche MaRnahmen dafir seitens der Gesetzgebung nétig sind, sollen in dieser Arbeit
beleuchtet werden. Dazu ist selbstverstandlich auch die Umsetzbarkeit in den vorgegebenen
Zeitrahmen zu beachten.

Hersteller, vor allem in Deutschland, sind von dem hohen Druck, beispielweise chinesischer
Hersteller, belastet. Untersucht werden soll, inwiefern auch diese Sektion von der
Gesetzgebung Unterstutzung erhalten muss, um eine Wettbewerbsfahigkeit zu gewahrleisten.
Die Einhaltung von Emissionsvorschriften bzw. die Uberpriifung ist hierbei von groRer
Bedeutung.

Das Zusammenspiel von Herstellern, Gesetzgebung und technischen Uberwachungsvereinen
legt den Grundbaustein fir eine Umsetzbarkeit. Die Uberwachungsvereine haben viele
Herausforderungen zu meistern. Probleme stellen sich hierbei zu Genlge. Wie kdénnen
Emissionsprifungen optimiert werden und inwieweit werden technische
Uberwachungsvereine in die Gesetzgebung einbezogen?

Mit der Elektrifizierung kommen regelmagig neue Technologien einher, gerade im Bereich der
Batterietechnologien. Welche Technologien fiur die Uberprifung notwendig sind, bleibt jedoch
nicht so klar wie die Gesetze der Regierung und der Europaischen Union.

Wie kénnen technische Uberwachungsvereine diese Planungen umsetzbarer machen und
welche Methoden zur Prufung sind dafur nétig?

Der standige Wandel ist in Sachen Uberpriifung ein schwer zu tiberwindender Aspekt. Es stellt
sich die Frage: ,Wie kann dieser bewaltigt werden, ohne dass man standig hinterherhangt,
und wie schnell missen Organisationen wie der TUV sich weiterentwickeln?“
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2. Uberblick iiber die EU-Emissionsvorschriften

2.1 Historische Entwicklungen der CO2-Emissionsziele

Mit der Einfuhrung der Schadstoffklassen ist ein Schritt in Richtung CO2-
Emissionsbewusstsein getan. Allerdings war CO2 bis zu dem Zeitpunkt nicht als primare
Gefahrdung der Umwelt angesehen worden. Erst in den 2000er Jahren begann eine
Umstrukturierung in Hinblick auf die CO2-Emissionen.

Vor allem in der EU galt es, genaue CO2-Ziele fur Kraftfahrzeuge festzulegen. Der Verkehr
macht namlich einen groRen Anteil der Treibhausgasemissionen aus. Kohlenstoffdioxid
entsteht hauptsachlich durch das Verbrennen von Kraftstoff. Neben den CO2-Emissionen ist
der Verkehr auch groRenteils verantwortlich fur die Emission von Stickstoffoxiden und
Feinstaub. Partikelemissionen entstehen unter anderem durch Brems- oder Reifenabrieb.

Auch auBerhalb des Verkehrssektors fihrt die Europadische Union immer mehr
Gesetzgebungen ein, um die CO2-Emission zu bekampfen.

So kommt es 2005 zur Einfihrung des Emissionshandelssystems. Dieses gilt als groRer
Faktor zur Verringerung der Treibhausemissionen. Hierbei werden Zertifikate fur
Emissionsrechte verkauft, um Unternehmen kosteneffizient zum klimabewussten Handel
anzuregen und Emissionen zu reduzieren. Es wird eine kostenpflichtige Obergrenze des
KohlenstoffdioxidausstoRes eines Unternehmens festgelegt. Im Vergleich zu 2005 ergibt sich
bis 2020 eine Reduktion der Kohlenstoffdioxidemissionen um knapp 30 % innerhalb des
Emissionshandelssystems [1].

Der CO2-Grenzausgleich, das sogenannte Carbon Border Adjustment Mechanism (kurz:
CBAM), ergadnzt das EU-Emissionshandelssystem. Kosteneffizientes Verlagern der
Produktion in Lander auRerhalb der EU soll mit diesen ergédnzenden Begrenzungen verhindert
bzw. bekampft werden. Auch hier sind kostenpflichtige Zertifikate fur Unternehmen notwendig,
um die Produktion zu verrichten. Vor allem emissionsintensive Importe aus Landern mit
niedrigeren Emissionseingrenzungen sollen unterbunden werden. Die Kosten der
Unternehmen werden ab sofort den entstehenden Emissionen gerecht festgelegt. Ab dem Jahr
2026 tritt der CO2-Grenzausgleich in Kraft und die Zertifikate missen kostenpflichtig erworben
werden [2].

Parallel zum EU-Emissionshandelsgesetz beschloss die EU zum Ende des Jahres 2020 das
EU-Klimagesetz. 2021 trat diese Verordnung in Kraft, mit dem Ziel, eine Klimaneutralitat bis
2050 zu erreichen. Bis zum Jahr 2030 soll dieses Klimagesetz dazu fihren, eine Verringerung
der Treibhausemissionen von bis zu 55 % zu generieren. Sie umfasst nahezu alle Sektoren
der Wirtschaft eines Landes, wie Energie und Landwirtschaft, und vor allem den Abbau der
Emissionen, verursacht vom Verkehr bzw. der Automobilindustrie. EU-Mitgliedstaaten haben
hierbei die Aufgabe, landesweite Klimaplane zu erarbeiten und diese innerhalb eines von der
EU vorgegebenen Rahmens umzusetzen [3].
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Als Schlusselstrategie, die durch Kraftfahrzeuge entstehenden Emissionen zu reduzieren, wird
die Elektrifizierung des Verkehrssektors angesehen. Somit steht fur die Automobilindustrie
eine Anpassung an die Emissionsvorgaben im Fokus. Insbesondere die etappenweise
Reduzierung der Emissionen von Verbrennungsmotoren bis zum einheitlichen Ziel der
emissionsfreien Fahrzeuge stellt die Unternehmen vor eine groRe Herausforderung.

EMISSIONEN IN DER EU

Entwicklung der CO,-Emissionen nach Sektor seit 1990
(in C0,-Aquivalenten)

150

Inlandsbef6rderung

125

o Wohn- und Geschéftsgebdude
Energieversorgung

75

(™

Landwirtschaft

50

1990 =100 1995 2000 2005 2010 2015 2019

* Daten ohne das Vereinigte Kanigreich (EU-27)

Quelle: Europische Umweltagentur, 2022 %\\\_En

[Abbildung 2.1: Entwicklung der CO2-Emissionen nach Sektor seit 1990]

Deutlich erkennbar in der Grafik von 2022 sind die Ergebnisse in Bezug auf die CO2-
Emissionsveranderungen der letzten dreiRig Jahre. Wohn- und Geschéftsgebdude, die
Energieversorgung, die Industrie und die Landwirtschaft erzielen hierbei eine deutliche
Reduzierung der ausgestolRenen CO2-Emissionen. Die Inlandsbeférderung und vor allem der
tagliche Kraftfahrzeuggebrauch erzielen jedoch keine erwahnenswerten Fortschritte. Die
Elektrifizierung der Kraftfahrzeuge soll in Zukunft auch diesen Sektor, den Emissionsvorgaben
entsprechend, voranbringen.
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2.2 Einfuhrung der Euro-Norm

Ein groRer Bestandteil zur Bekdmpfung des Klimawandels sind die EU-Emissionsvorschriften.
Diese dienen vor allem zur Reduzierung der Abgasemissionen.

Im Jahre 1992 kam es zu einem bedeutenden Schritt zur Durchsetzung dieser
Emissionsvorschriften [4]. Mit der Einfuhrung der Abgasnorm Euro-1 geltend fur PKW und
Nutzfahrzeuge, gab es zum ersten Mal genaue Richtlinien der EU fur die Abgasentstehung
durch Kraftfahrzeuge. Die sogenannten EU-Abgasnormen legen fest, wie viele Schadstoffe
ein Fahrzeug ausstofRen darf, um eine Genehmigung fur den Einsatz im Verkehrsbetrieb, also
eine Zulassung, zu erhalten. Bei den Schadstoffen handelt es sich unter anderem um
Stickstoffoxide, Kohlenstoffmonoxide, Kohlenwasserstoffe, Nichtmethankohlenwasserstoffe,
Feinstaub und Partikel [5].

Personenkraftwagen werden den Schadstoffaussto? und dem Baujahr entsprechend einer
Schadstoffklasse zugeordnet. Je hdher der Schadstoffaussto und je alter das Fahrzeug,
desto niedriger die Schadstoffklasse [6].

Die folgende Auflistung der Schadstoffklassen stammt von Autoscout24 [6]:

- Euro-0: nicht schadstoffarme PKW (diese durfen beispielsweise bei Ozonalarm nicht
bewegt werden)

- Euro-1: héchster Schadstoffaussto, gultig seit 01. Juli 1992, ab Erstzulassung
01.01.1993

- Euro-2: gltig seit 01. Januar 1996, ab Erstzulassung 01.01.1997
- Euro-3: gultig seit 01. Januar 2000, ab Erstzulassung 01.01.2001
- Euro-4: giltig seit 01. Januar 2005, ab Erstzulassung 01.01.2006
- Euro-5: glltig seit 01. September 2009/2011, ab Erstzulassung 01.01.2011

- Euro-6, unterteilt in:
- Euro-6a
- Euro-6b (seit 2015, Erstzulassung ab 01.09.2015)
- Euro-6c¢ (seit 1. September 2017 bzw. 1. September 2018 fiur alle Neuzulassungen)
- Euro-6d-TEMP (gilt bis Ende 2019)

- Euro-6d (gilt ab Januar 2020) Elektroautos haben keine Schadstoffklassen
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Gekennzeichnet sind einzelne Fahrzeuge mit der Umweltplakette. Die Umweltplakette wird
entsprechend der Schadstoffgruppe erteilt. Es gibt derzeit 4 Schadstoffgruppen, welche
anhand der Farbe erkennbar sind. Zur Schadstoffgruppe 1 gehéren Dieselfahrzeuge
der Euro-1-Norm oder schlechter und Benzinfahrzeuge ohne geregelten Katalysator. Solche
Fahrzeuge erhalten keine Umweliplakette. Die rote Plakette bekommen Dieselfahrzeuge,
welche der Euro-2 zugehdérig sind, oder Dieselfahrzeuge, welche der Euro-1 zugehérig sind,
jedoch einen Partikelfilter besitzen. Sie bilden die Schadstoffgruppe 2. Zur Schadstoffgruppe
3 zaéhlen Dieselfahrzeuge der Schadstoffklasse Euro-3 und Euro-2 mit vorhandener
Partikelfilter-Nachrtstung. Diese Schadstoffgruppe erhélt die gelbe Umweltplakette. Alle
Fahrzeuge mit der Schadstoffklasse Euro-4, sowie Ottomotoren der Euro-1 mit geregeltem
Katalysator erhalten die grine Umweltplakette [5,7]. Der Gebrauch der Umweliplakette wird
noch einmal in Kapitel 4.2 aufgegriffen.

Die Grenzwertunterschiede der verschiedenen Euro-Normen und vor allem die damit
einhergehenden Verscharfungen durch neue Verordnungen sollen anhand der Werte in der
folgenden Tabelle kenntlich gemacht werden.

Masse dos  {(Lton S retotiichtmothankonlq  Masse der (T)HC + NOx | Partikel Partikelanzahl
Abgasgrenzwerte fiir Pkw Kolg;v:::r'\'::lda % A nglcr::llt'l:“ In g/km PM in g/km P in Anzahl/km
(T)HC in g/km | NHMC in g/km
Norm | Giiltig ab | Verordnung | Ofto Otto Otto
Euro1 | 31.12.92 | 91441VEWG | 3,16 - 1,13
Euro2 | 01.01.06 | 0412EWG | 2,2 - 05
Euro3 | 01.01.00 | 98/69/EG 23 0,15
Eurod | D1.01.05 | 98/69/EG 1 0,08
Euro § | 01.00.00 7\"35027 1 0,06 - 0,0045
Euro6 | 010114 | VOGS 9 0,06 - 0.0045

[Abbildung 2.2.1: Grenzwerte fiir Schadstoffemissionen von PKW: Stand 2016]
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Deutlich zu erkennen ist, dass die Grenzwerte durch neue Verordnungen seitens der
Gesetzgebung sich zum einen immer mehr verschérft haben und somit nur noch geringere
Schadstoffgrenzwerte zulassig sind. Zum anderen wird deutlich, dass mit neuen Richtlinien
auch mehr bertcksichtigte Grenzwerte, wie zum Beispiel der geltende Partikelzahlgrenzwert
fur alle Motoren ab der Euro-6-Norm, von Bedeutung sind.

Der Kohlenmonoxid-Grenzwert ist Uber die Neueinfihrungen der Euro-Norm besonders
beschréankt worden. Dies lasst sich im folgenden Diagramm verdeutlichen.

CO-Grenzwerte in g/km
3,5

w

2,5

1,5
) I B II II II
0

Euro 1 Euro 2 Euro 3 Euro 4 Euro5 Euro 6

N

-

(8]

H Otto m Diesel

[Abbildung 2.2.2: Entwicklung der CO-Grenzwerte]

Zu erwahnen bleibt jedoch, dass in der Abbildung 2.2 uber die Grenzwerte fur
Schadstoffemissionen die Unterteilung der Euro-6-Norm nicht beachtet wurde. Dies liegt unter
anderem daran, dass sich die Unterteilungen der Euro-6-Norm nur in feinen Details bzw.
geringen Grenzwerten voneinander unterscheiden. Grund flr die Unterteilung innerhalb der
Euro-6-Norm sind die unterschiedlichen Abgasprifverfahren, welche fir immer mehr
Genauigkeit sorgen sollen.

So wird innerhalb der Euro-6b-Norm die bis dato verwendete Messungen des Neuen
Européischen Fahr-Zyklus (kurz. NEFZ) durch die Worldwide Harmonized Light
Vehicles Test Procedure (kurz. WLTP) ersetzt. Der Kraftstoffverbrauch wird hierbei in
Praflaboren realitatsnaher als auf dem Rollprufstand gemessen. Mit der Einfuhrung der Euro-
6d-Norm kommen zusatzlich die Real Driving Emissions (kurz: RDE) hinzu. Durch die RDE-
Gesetzgebung kommt somit eine Prifung bzw. Messung hinzu, welche wahrend einer
Testfahrt ermittelt wird, um noch genauere Werte zu erzielen. Zusatzlich wurde im Laufe der
Euro-6-Norm der Einbau eines On-Board Fuel Consumption Monitoring Device (kurz:
OBFCM) verpflichtend, welches einen Vergleich der im Rollenpriifstand und im realen
Gebrauch erzeugten CO2-Werten erlaubt [4].
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2.3 Kraftfahrzeugsteuer

Im direkten Zusammenhang mit der Schadstoffklasse steht die in Deutschland verbindliche
Kraftfahrzeugsteuer. Diese wird der Schadstoffklasse entsprechend eingestuft. Je schadlicher
das Kraftfahrzeug ist, desto hoéher féllt die Kraftfahrzeugsteuer aus. Die Kfz-Steuer wird
zusatzlich anhand der Fahrzeugart, des Hubraums und der Antriebsart berechnet. Hierbei wird
zwischen Diesel- und Benzinfahrzeugen unterschieden. Wahrend Benziner mit 2 Euro pro
angefangenen 100 Kubikzentimetern besteuert werden, liegen Dieselmotoren bei 9,5 Euro.
Hinzu kommt ein fester Betrag von 2 Euro pro ausgestoRenem Gramm Kohlenstoffdioxid je
Kilometer, der uber einem Wert von 95 Gramm pro Kilometer liegt. Dieser Wert stieg jedoch
mit der Kfz-Steuer-Reform von 2021. Fahrzeuge mit einer Zulassung nach dem 01.01.2021
werden, dem Verbrauch entsprechend, besteuert. Héherer Verbrauch bedeutet also eine
héhere Steuerlast [8].

CO,-AusstoR Steuer pro g CO,/km (ab 95 g)

{ber 95 g/km bis zu 115 g/km 2 Euro
{ber 115 g/km bis zu 135 g/km 2,20 Euro
ber 135 g/km bis zu 155 g/km 2,50 Euro
{ber 155 g/km bis zu 175 g/km 2,90 Euro
iber 175 g/km bis zu 195 g/km 3,40 Euro
{ber 195 g/km 4 Euro

[Abbildung 2.3: Berechnung der Kfz-Steuer]
Berechnungsbeispiel eines BMW M8 vor und nach 2021[9]:
Fahrzeugart: PKW
Antriebsart: Benzin
Hubraum: 4395 Kubikzentimeter - 44x2 Euro = 88 Euro
CO2-Emission: 245 g/km - 300 Euro vor 2021 / 460 Euro nach 2021

Demnach ergibt sich eine Steuer von 388 Euro vor 2021 und eine Steuer von 548 Euro nach
2021.

Mit der Reform der Kfz-Steuer, soll eine sparsame Entscheidung der Kraftfahrzeugwahl erzielt
werden, da wie im Beispiel gezeigt, eine deutlich hdéhere Besteuerung eines hdher
motorisierten Fahrzeuges anfallen kann.
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2.4 Euro-7-Norm

Um weitere Fortschritte gegen die langfristige Bekdmpfung von CO2-Emissionenzu zu
erzielen, veroffentlichte die Europaische Union am 08.05.2024 die Einfuhrung der Euro-7-
Norm. Diese Verordnung der Abgasnorm ist bereits in Kraft getreten und ist ab dem
29.11.2027 fur alle Personenkraftfahrzeuge, welche ab dann zugelassen werden sollen, giiltig
[10].

Ein nennenswerter Unterschied zur Euro-6-Norm ist hierbei der Partikelgrenzwert, bei dem
nicht zwischen den verschiedenen Ottomotoren unterschieden wird. Die Grenzwerte flr
Stickoxide und Feinstaub durch Abgase bleiben gleich. In der Euro-7-Norm geht es allerdings
deutlich mehr um nichtmotorische Emissionen. So stellt die ab sofort geltende Limitierung von
Partikeln aus Brems- und Reifenabrieb die Automobilhersteller vor neue Herausforderungen.

Ebenso betroffen von der neuen Euro-Norm sind auch elektrisch oder
wasserstoffangetriebene Fahrzeuge. Feinstaubemissionen, verursacht durch Abgase, gingen
in den vergangenen Jahren sichtlich zurlick, wobei die Feinstaubpartikel durch Brems- und
Reifenabrieb sich kaum veranderten.

Da Elektroautos unter anderem auch einen Elektromotor nutzen, um zu bremsen, werden die
Bremsen deutlich weniger beansprucht als bei Verbrennungsmotoren. Somit liegt der
Grenzwert fur Partikel durch den Bremsabrieb bei Elektromotoren bei 3 mg/km.
Bei Verbrennungsmotoren liegt dieser bei 7 mg/km. Ab dem Jahre 2035 soll ein einheitlicher
Wert von 3 mg/km gelten [11].

Auch die Dauerhaltbarkeits-Anforderung in Bezug auf die Einhaltung der Verbrauchs- und
Kraftstoffangaben sowie der Emissionsangaben bei Verbrennungsmotoren spielt bei der
Abgasnorm von 2024 eine entscheidende Rolle. Demnach sind Fahrzeughersteller
verpflichtet, die Einhaltung der Emissionsgrenzen tber acht Jahre nachzuweisen.

Elektrofahrzeuge erhalten die Auflage einer Dauerhaltbarkeits-Anforderung der
Antriebsbatterien. Batterien sollen nach funf Jahren eine Speicherkapazitat von mindestens
80 % und nach acht Jahren mindestens 72 % besitzen [10].

Eine Manipulationssicherheit fur Einspritzsysteme, Antriebsbatterien, das Steuergerét und den
Kilometerzahler sowie Emissionsminderungssysteme muss mit der Einfihrung der Euro-7-
Norm von den Herstellern gewahrleistet werden. Mittels des On-Board-Monotoring-System
sollen Grenzwertiiberschreitungen von Emissionen kenntlich gemacht werden und mit dem
On-Board-Fuel-Consumption-Monitoring-System soll der reale Verbrauch gespeichert
werden. Fahrzeuge mussen Uber diese Systeme verfugen [10].

Informationen Uber Schadstoff- und CO2-Emissionen, elektrische Reichweite, Motorleistung
sowie den Verbrauch von Kraftstoff und Strom sind zukunftig fur jedes Fahrzeug in Form eines
Umweltpasses, verpflichtend. Fahrzeughersteller missen diesen beispielsweise in digitaler
Form an Erwerber eines Fahrzeuges aushéndigen. Elektrofahrzeuge sollen einen Batteriepass
erhalten [10]. Genaueres dazu folgt in den Kapiteln 4.2 und 4.5.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass mit der Einfihrung der Euro-7-Norm noch
detailliertere Auflagen an die Automobilhersteller zur Reduzierung der Abgasemission
verordnet wurden. Das eigentliche Ziel der Verordnungen, namlich der Verminderung von
Emissionen, wird mit der neuen Norm deutlich breiter betrachtet und in mehr Kriterien
aufgeteilt.
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3. Elektromobilitdt und ihre Innovationen

3.1 Definition der Elektromobilitat

Definieren lasst sich die Elektromobilitét als die Fortbewegung bzw. den Transport von Gitern
und/oder Menschen mithilfe von elektrischen Antrieben. Die dafliir benétigte elektrische
Energie wird durch Schienen, bei Schienenfahrzeugen, zugefuhrt oder in Batterien, bei
StralRenfahrzeugen, gespeichert und bereitgestellt [12].

3.2 Historie und Entwicklung

Ein Ruckblick auf die Geschichte der Elektromobilitat zeigt, dass Elektroantriebe bereits zu
Beginn des Automobilzeitalters populdr waren, jedoch durch technische und kulturelle
Herausforderungen weitestgehend verdrangt wurden. Die Ruckkehr zu elektrischen Antrieben
wird vor allem durch den Druck auf die Automobilindustrie, umweltfreundlichere Lésungen
anzubieten, vorangetrieben.

Dabei reicht die Historie des Elektroautos bis in die Mitte des 19. Jahrhunderts zurlick.
Zwischen 1832 und 1839 entwickelte der schottische Erfinder Robert Anderson in Aberdeen,
Schottland, das wahrscheinlich erste Elektrofahrzeug, welches mit einer Einweg-Batterie
mithilfe von Rohdl betrieben wurde [14]. Das erste bekannte deutsche Elektroauto war der
Flocken Elektrowagen von 1888, der von der Maschinenfabrik A. Flocken entwickelt und
eingefuhrt wurde [13].

Zu Beginn des 20. Jahrhunderts galten Elektrofahrzeuge als Basis der Automobile, denn sie
waren Konkurrenten technisch in mehreren Hinsichten Uberlegen. Sie wurden vor allem
aufgrund ihrer geringen Gerauschentwicklung und Sauberkeit in Europa und den USA gerne
gefahren.

Dennoch wurden ab der Einfihrung des Ford Model T im Jahre 1908, welches ein
benzinbetriebenes Fahrzeug fir die breite Masse war, Elektroautos weitestgehend aus dem
StralRenbild verdrangt und fuhrten fast ein Jahrhundert ein Nischendasein. Dies lag vor allem
daran, dass das Model T im Vergleich etwa halb so teuer in der Anschaffung war und der
verbaute Benzinmotor durch das Starten mithilfe des Anlassers komfortabler war als das
Ankurbeln bei Elektrofahrzeugen. Die erhdéhte Reichweite und das zu diesem Zeitpunkt
verhaltnismaRig gunstige Ol machten die Vergaserkraftstoffe somit lukrativer, weshalb
Hersteller auf Verbrennungsmotoren umstiegen [14]. Erst in den 1990er Jahren wurde
verstarkt an neuen Akkutechnologien und Elektroantrieben geforscht, die sich in einer Reihe
von Prototypen, Kleinserienfahrzeugen und neuen Modelireihen zeigten.

Einen Durchbruch erzielte dabei der Autohersteller Toyota, der 1997 mit dem Toyota Prius das
erste serienméanige Hybridfahrzeug auf den Markt brachte, welches sowohl mit einer Batterie
als auch mit einem Ottomotor betrieben wurde [13].
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In den 2000er Jahren setzte der Hersteller TESLA einen weiteren Meilenstein in der
Elektromobilitat. Mit der Einfihrung des TESLA Roadster im Jahr 2008, welcher mit Lithium-
lonen-Batterien betrieben wurde, gelang der Durchbruch in der Akzeptanz der Gesellschaft.
Das Auto war in dieser Zeitperiode sehr begehrt und konnte gute Fahrwerte aufweisen, auch
wenn von vielen die Qualitat der Fahrzeuge beméngelt wurde. Dennoch wurde gerade durch
dieses Fahrzeug das Image der Elektrofahrzeuge nachtraglich verbessert [15].

Parallel dazu begannen auch Regierungen, den Markt fur Elektrofahrzeuge zu férdern. Durch
Subventionen, Férderungen und den Ausbau der Ladeinfrastruktur wurde versucht, den
Umstieg auf Elektrofahrzeuge attraktiv zu machen. Diese Entwicklung haélt bis heute an und
wird auch durch das geplante Gesetz der Europaischen Union, ab dem Jahr 2035 nur noch
Zulassungen fur Fahrzeuge zu erteilen, welche keine Emissionen erzeugen, voraussichtlich
verstarkt. So wird immer mehr an klimaneutralen Alternativen wie Elektrofahrzeugen und
synthetischen Kraftstoffen geforscht. Der Fokus liegt jedoch eindeutig auf der Forschung an
elektrischen Antrieben [16].

Mittlerweile hat die Technologie es von einem Nischendasein in den Mainstream geschafft und
findet immer mehr gesellschaftliche Akzeptanz, auch wenn der Grofteil der Fahrzeuge
weiterhin mit Verbrennungsmotoren betrieben wird. Die positive Entwicklung lasst sich aus der
nachfolgenden Statistik entnehmen, welche den Anstieg von Anteil und Anzahl der Elektro-
und Hybridfahrzeuge in Deutschland seit dem Jahr 2011 zeigt. Dennoch stagnierte die Zahl
der Neuzulassungen in Deutschland in den Jahren 2023 und 2024, was vor allem an dem
Auslaufen der staatlichen Forderpramie lag (siehe Kapitel 4). Anfang 2025 erholte sich die
Zahl der Neuzulassungen ein wenig, jedoch sorgen anhaltende Krisen weiterhin fur einen
zuriuckhaltenden Markt [17].

@ Anteil E-Autos @ Anteil Plug-In-Hybride [ Anzahl E-Autos @ Anzahl Plug-In-Hybride

2.000.000

1.500.000

1.000.000

Ol L 4

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024

[Abbildung 3.2: Entwicklung der Neuzulassungen von Elektrofahrzeugen in Deutschland]
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3.3 Stand der Technik und Ausblick

Die Elektrifizierung und der Stand der Technik bei Elektrofahrzeugen (engl. BEV: Battery
Electric Vehicle) schreiten rasant voran. Die Entwicklung betrifft alle Fahrzeugklassen, von
kleinen Stadtfahrzeugen bis hin zu groRen Transportern oder SUVs (engl.. Sport Utility
Vehicle), von Kraftradern bis hin zu Bussen und Lastkraftwagen.

Dabei beeinflussen die GroRRe der Fahrzeuge und die Technik, welche verbaut ist, die mégliche
Effizienz und die damit einhergehende Umweltbilanz signifikant. Es lasst sich pauschal sagen,
dass kleinere Fahrzeuge eher dazu tendieren, eine positivere Umweltbilanz zu haben als
gréRere Fahrzeuge. Dies hat viele Ursachen. Zum einen ist der Energieverbrauch geringer,
durch einen geringeren Luftwiderstand, ein geringeres Gewicht und eine meistens geringere
Radbreite, welche geringeren Widerstand erzeugt und auch zu weniger Bremsenabrieb bei
einer kleineren bendtigten Bremse filhrt. Zum anderen reicht der Verbau einer kleineren
Batterie, um die bendétigten Anforderungen in Bezug auf Reichweite und Leistung zu erfillen.
Diese Faktoren und dass auch weniger Material fur die Karosserie bendétigt wird, fuhren
automatisch zu deutlich weniger Ressourcenverbrauch. Beim Design bemuhen sich Hersteller,
mdglichst aerodynamisch zu entwickeln, um unnétig auftretende Luftwiderstdnde zu
vermeiden. Auch der Einsatz leichter Materialien wie Aluminium und Kohlefaser ist dabei ein
wichtiger Faktor, um Gewicht einzusparen [21.2]. Bei den Reifen und Bremsen findet eine
stetige Weiterentwicklung statt, da die Hersteller auch durch Regularien seitens der
Gesetzgeber, wie die geplante Einfihrung der Euro-7-Norm, gezwungen sind, den erzeugten
Abrieb zu beachten.

Es werden spezielle Plattformen fir Elektrofahrzeuge konzipiert, welche ausreichend Platz flr
die Batterie und den Antriebsmotor bieten und sich mit verschiedenen Karosserien
kombinieren lassen. Damit kénnen Hersteller deutlich mehr Variationen an Fahrzeugen bieten
und verbreitern zusatzlich das Angebot auf dem Markt. Ein Beispiel daflr ist der Modulare E-
Antriebs-Baukasten (kurz: MEB) von Volkswagen, welcher auf Elektrofahrzeuge abgestimmt
ist, aber auch zeigt, dass viele Komponenten, wie die des Fahrwerks, gleich zu
Verbrennungsfahrzeugen bleiben [18]. Die unten gezeigte Abbildung des MEB verdeutlicht die
Anpassung an Elektrofahrzeuge. So wurde der Motor nach hinten verlegt und der Abgasstrang
wird nicht mehr benétigt. Die Fahrwerk-Komponenten bleiben gré3tenteils gleich.
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[Abbildung 3.3: Modularer E-Antriebs-Baukasten von Volkswagen]
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Da die Technik der Elektrofahrzeuge eine wichtige Rolle spielt, werden in den nachfolgenden
Kapiteln einige der wichtigsten Innovationen und Technologien genauer erldutert. Dazu
gehodren vor allem die aktuellen und zukunftigen Batteriesysteme, welche das Herzstlick eines
jeden Elektrofahrzeugs bilden. Des Weiteren wird ein Blick auf die Ladeinfrastruktur, aktuell
mdgliche Reichweiten, Leistungen und Ladezeiten geworfen. Auch die Software und die damit
verbundenen Fahrassistenzsysteme spielen eine wichtige Rolle.

3.3.1 Batteriesysteme

Wie bereits erwahnt, bilden Batterien das Herzstick von Elektrofahrzeugen.
Dementsprechend sind diese auch das wichtigste Bauteil fur die voranschreitende
Elektrifizierung. Die Batterie gibt Auskunft Gber Leistung, Reichweite, Kosten des Fahrzeugs,
erforderliche Ladezeiten und die Lebensdauer.

Sie sind der hauptsachliche Kostentreiber, mit etwa 35 % bis 40 % der Gesamtkosten des
Fahrzeugs, je nach GrélRe der Batterie [19].

Aktuell werden in allen gangigen Elektrofahrzeugen Lithium-lonen-Batterien verwendet. Der
Aufbau und die Funktion dieser Batterien werden im Folgenden genauer erlautert.

Aufbau und Funktionsweise von Lithium-lonen-Batterien (kurz: Li-lon-Batterien):

Lithium-lonen-Batterien finden heutzutage eine breite Verwendung in allen technischen
Bereichen, welche eine Speicherung von elekirischer Energie bendtigen. Smartphones,
Laptops und Elekirofahrzeuge sind nur einige nennenswerte Technologien, die diese
Batteriesysteme nutzen.

Eine Lithium-lonen-Batterie besteht aus einer Anode, auch Minuspol genannt, welche
meistens aus Grafit oder anderen kohlenstoffhaltigen Substanzen besteht und den Zweck hat,
Lithium-lonen wahrend des Entladens der Batterie aufzunehmen, und einer Kathode, auch
Pluspol genannt, welche aus einer Metallverbindung wie Lithium-Kobaltoxid (chemisch:
LiCoO,) oder Lithium-Eisenphosphat (chemisch: LiFePO,) zusammengesetzt ist und
wiederum Lithium-lonen wéahrend des Ladens abgibt.

Zwischen der Kathode und der Anode befindet sich ein sogenannter Separator, welcher diese
beiden Bestandteile durch eine dinne Schicht trennt und dadurch Kurzschlisse vermeiden
soll, jedoch durchlassig fur die lonen ist. Geleitet werden die lonen durch sogenannte
Elektrolyte, meistens eine Lithiumsalzlésung (z. B. Lithiumhexafluorophosphat, chemisch:
LiPFs), in einem organischen Lésungsmittel. Dies erméglicht den Fluss der Lithium-lonen.
Wichtig sind dabei vor allem die Vorgange beim Laden und Entladen, welche
elektrochemische Reaktionen zur Folge haben.

Beim Laden wird eine externe Quelle, ein Ladegerat, an die Batterie angeschlossen und fuhrt
Energie in diese ein. Dabei liefert das Gerat Spannung, welche die Elektronen des Pluspols
des Ladegerats an den Minuspol der Batterie beférdert. Dieser Vorgang wird auch
Elektronenfluss genannt. Da die Ladung kompensiert werden muss, wandern die im
Kathodenmaterial befindlichen Lithium-lonen (chemisch: Li*) zur Anode der Batterie und
werden in dem Anodenmaterial gespeichert. Dieser Vorgang wird als Interkalation bezeichnet.
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Dabei nehmen die im zum Beispiel Grafit befindlichen Kohlenstoffatome der Anode die
kommenden Lithium-lonen auf und speichern diese ab. Die gespeicherte Energie kann beim
Entladen wieder freigegeben werden. Dies passiert beispielsweise bei Beanspruchung des
Antriebs, wenn das Elektrofahrzeug gefahren wird.

Bei diesem Vorgang wandern die zuvor in der Anode gespeicherten Lithium-lonen zurlick zur
Kathode. Gleichzeitig entsteht ein Elektronenfluss, welcher die Elektronen der Anode Uber
einen externen Stromkreis zur Kathode bewegt und damit das Fahrzeug antreibt. Die
sogenannte De-Interkalation folgt, bei welcher die Lithium-lonen ihre Elektronen verlieren und
sich im Kathodenmaterial einlagern und damit die gespeicherte Energie freigeben [20, 21].
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[Abbildung 3.3.1: Funktionsweise der Li-lon-Batterie]
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Lithium-lonen-Batterien finden vor allem durch ihre Vorteile viel Verwendung. Sie haben eine
hohe Energiedichte. Sie kénnen viel Energie, trotz geringem, zur Verfugung stehendem Raum,
speichern. Dies fuhrt bei Elektrofahrzeugen zu erhéhter Reichweite.

So haben einige Fahrzeuge, wie der TESLA Model S Long Range, laut WLTP bereits die
Mdoglichkeit, mit einer Ladeflllung etwa 600 bis 634 km Reichweite zu erreichen, bei einer
Batteriekapazitat von etwa 100 kWh. Es kdnnen auch sehr hohe Leistungen generiert werden,
im vorherigen Beispiel sind es, je nach Modell, etwa 493-750 kW (entspricht etwa 670-1020
PS) [22]. Dazu haben Li-lon-Batterien eine lange Lebensdauer, da sie viele Lade- und
Entladezyklen durchleben kénnen und dabei trotzdem gréRtenteils ihre mégliche Kapazitat
behalten.

Jedoch kann abhangig von der GréRe und dem Alter der Batterie auch die Ladekapazitéat
sinken. Je gréRer die Batterie, desto langer kann diese im Gebrauch sein. Mit
fortgeschrittenem Alter lasst die Kapazitat aufgrund elektrochemischer Prozesse nach. Ein
weiterer Faktor ist eine unsachgemaRe Nutzung. Man sollte die Batterie mdglichst im Bereich
10 %-80 % Ladung verwenden und héaufiges Schnelladen vermeiden. Unter Beachtung aller
zuvor erwahnter Punkte erreichen Li-lon-Batterien durchschnittlich ein Alter zwischen acht und
zehn Jahren, bis sie unter den Wert von 70 % Kapazitat fallen [23, 24].

Es gibt aktuelle Studien, die dies bezeugen. So hat die Stuttgarter Technologie-Beratungsfirma
P3 in Zusammenarbeit mit dem Unternehmen AVILOO mehr als 7000 Li-lon-Batterien in
Elektroautos analysiert und kommt zum Ergebnis, dass diese trotz hoher Laufleistung langer
als erwartet haltbar bleiben. Laut dieser Studie bleibt eine Batterie auch nach 200000-300000
km bei durchschnittlich 87 % Kapazitat. Dazu ist die Abnahme der Kapazitat zu Beginn der
Nutzung am starksten und wird mit gréRerer Laufleistung geringer. Dies liegt an der Bildung
einer sogenannten SEI-Schicht (engl.: Solid Electrolyte Interphase) an der Anode nach der
ersten Nutzung der Batterie [25].

Ein weiterer Vorteil von Li-lon-Batterien ist der Wegfall des sogenannten Memory-Effekts. Bei
diesem Effekt, welcher vor allem bei alten Nickel-Cadmium-Akkus ein Problem war, kann sich
die Kapazitat der Batterie durch nicht vollstdndiges Laden des Akkus nachtraglich
verschlechtern. Die Batterie merkt sich somit die regelmaRigen Ladezyklen [24, 26].

Jedoch bringen diese Systeme auch Herausforderungen mit sich. Obwohl die
Herstellungskosten in den letzten Jahren gesunken sind, sind sie in vielen Hinsichten teurer
als Benzin- und Dieselmotore. Dazu sind die bendtigten Ressourcen zur Produktion dieser
Batterien begrenzt (Lithium, Kobalt und Nickel) und werden teilweise unter schwierigen
Umwelt- und Arbeitsbedingungen gewonnen. Eine Temperaturempfindlichkeit, welche bei
starken Temperaturschwankungen Einfluss auf die Kapazitdt hat, und eine mdgliche
Brandgefahr durch Fehler sind ebenfalls nachgewiesen. Es gab bereits diverse Unfélle mit
diesen Batterien, durch Uberhitzung bei Herstellungsfehlern oder falscher Benutzung. Jedoch
muss man erwdhnen, dass die Brandgefahr deutlich geringer ist als bei
Verbrennungsfahrzeugen. Dies zeigen auch aktuelle Studien und Zahlen. Meistens entstehen
die Brande beim falschen Laden des Fahrzeugs durch nicht geeignete Quellen oder
Ladekabel. Die meisten Risikofaktoren fur Brédnde haben Hybridfahrzeuge, weil sie sowohl die
verbrennungsspezifischen Bauteile als auch ein Batterie- bzw. Hochvoltsystem haben [27].

Es bleibt im Moment dennoch die bevorzugte Technologie bei der Elektrifizierung und
Hersteller versuchen stetig, diese zu verbessern. Es wird an verbesserten Materialien
geforscht, um die Energiedichte zu erhéhen, und weil die verfugbaren Ressourcen begrenzt
sind, wird ebenfalls an Mdglichkeiten geforscht, wie man die Materialien recyceln und
wiederverwenden kann.
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3.3.2 Zukiinftige Batteriesysteme

Da die Entwicklung weiter voranschreitet, kommen weitere neue Technologien bei den
Batteriesystemen in Frage. Diese haben die Méglichkeit, den Markt in der Elektromobilitat zu
revolutionieren. Einige dieser Technologien werden im Folgenden erlautert.

Feststoffbatterien (englisch: Solid-State-Batteries):

Diese Batteriesysteme, welche im Moment noch in der Entwicklung sind und als Prototypen in
Pilotprojekten vereinzelt getestet werden, haben potenziell durchaus Vorteile gegeniber
herkémmlichen Li-lon-Batterien. Sie bieten verkurzte Ladezeiten und haben dabei eine héhere
Energiedichte, was laut VW zu etwa 30 % mehr Reichweite im Vergleich zu Li-lon-Batterien
fuhrt [28].

Der gréRte Unterschied zu herkdmmlichen Batterien ist der feste Elektrolyt, welcher anstelle
eines flissigen eingesetzt wird und dadurch mehr Reichweite, Sicherheit und eine héhere
Lebensdauer bringt. Diese Systeme sind im Moment jedoch zu kostenintensiv in der
Herstellung, was sie untauglich fir eine Serie macht. Viele Hersteller wie VW und Toyota
versuchen aber kunftig, einige Modelle mit dieser Technologie auszustatten. Beispielsweise
mdchte Toyota die ersten serienméfRigen Fahrzeuge ab 2027 auf den Markt bringen und
verspricht dabei Reichweiten von 1200 km [29].

Es gibt neben Automobilherstellern auch Firmen wie QuantumScape, die sich ausschlielich
auf die Entwicklung von Feststoffbatterien spezialisiert haben [30].

Natrium-lonen-Batterien:

Bei dieser Technologie werden anstelle von Lithium-lonen Natrium-lonen verwendet. Da
Natrium leichter zu beschaffen und auch weitverbreitet ist, ist es kostenginstiger und
umweltfreundlicher, da weniger seltene Rohstoffe gebraucht werden. Der Preis daflr ist
wiederum eine geringere Energiedichte. Gerade deshalb gibt es im Moment keine
Serienfahrzeuge mit diesem Batteriesystem [31].

Lithium-Eisenphosphat-Batterien (kurz: LFP-Batterie):

Diese Systeme haben einen ahnlichen Aufbau wie Li-lon-Batterien, einzig das
Kathodenmaterial unterscheidet sich. Es wird Eisenphosphat anstelle von Kobalt oder Nickel
verbaut, welches kostengunstiger ist, aber gleichzeitig auch zu einer geringeren Energiedichte
fuhrt und somit zu kirzeren Reichweiten. Die Lebensdauer ist jedoch etwas hdher, da diese
Batterien mehr Ladezyklen Uberstehen als herkémmliche. Ein weiterer Nachteil dieser
Batterien ist die ausgepragte Kalteempfindlichkeit, die fur schlechteres Startverhalten und
geringere Leistung sorgen kann. Es gibt jedoch Fahrzeuge, welche bereits mit LFP-Batterien
ausgestattet werden. Beispiele sind hier das Tesla Model 3, welches in einigen Modellen
speziell fur den chinesischen Markt dieses Batteriesystem verbaut hat, weil es ausreichend
Sicherheit bringt und kostengiinstig ist. Die geringere Reichweite wird dabei in Kauf
genommen. Auch der chinesische Autohersteller BuildYourDreams nutzt diese Technologie in
einigen Modellen und hat sich zum Marktfuhrer im Verbau dieser Technologie entwickelt [32].
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Aluminium-Luft-Batterien:

Hierbei werden Aluminium als Anode und Sauerstoff aus der Luft als Kathode genutzt. Sie
bieten eine hohe Energiedichte und haben durch das verbaute Aluminium ein geringes
Gewicht. Diese Batterien sind im Moment jedoch nur als Konzepte verfugbar. Dies liegt vor
allem daran, dass sie nicht wiederaufladbar sind. Es wird jedoch an einer Mdéglichkeit
geforscht, die Batterien wiederaufladbar zu machen. Ein aktuelles Beispiel liefert die Firma
Phinergy, welche diese Technologie in verschiedenen Konzeptfahrzeugen getestet hat. Fir
den Serienmarkt ist diese Technologie im Moment jedoch nicht verfugbar [33].

AbschlieRend lasst sich sagen, dass es abseits der erwahnten Batteriesysteme noch viele
andere Technologien gibt, welche sich im Moment in der Entwicklung befinden. Trotz der
Dominanz der Li-lon-Batterien kénnten zukinftig weitere Technologien noch mehr auf die
Kundenwiinsche abgestimmt werden, um den Markt noch attraktiver zu machen.

3.3.3. Ladesysteme

Die verschiedenen Ladesysteme, die heutzutage Verwendung finden, unterscheiden sich
grundsatzlich in der Ladegeschwindigkeit und der Bauart des Anschlusses. Es gibt Systeme,
welche durch Wechselstrom die Elektrofahrzeuge beladen (kurz: AC-Laden, engl.: alternating
current). Diese Systeme werden am héaufigsten verwendet und eignen sich zum Laden zu
Hause wie auch an o6ffentlichen Ladestationen. Dabei wird der Wechselstrom aus dem
Stromnetz in Gleichstrom umgewandelt, welcher in der Batterie des Fahrzeugs gespeichert
wird. Der am meisten verbreitete Stecker ist der Typ-2-Stecker. Neben dem AC-Laden gibt es
noch das Gleichstromladen (kurz: DC-Laden, engl.: direct current), welches ein wesentlich
schnelleres Ladeergebnis liefern kann, da die Umwandlung in Gleichstrom bereits vor dem
Eintritt in die Batterie erfolgt. Das sogenannte Combined Charging System (kurz: CCS) ist der
heutzutage am meisten genutzte Standard bei dieser Technologie [34].

Unten ein Vergleich der beiden Systeme:

Ladesystem Ladegeschwindigkeit Nutzungshaufigkeit

Wechselstrom 3,7 KW bis 22 kW — Langsam [34,41] Sehr hoch (zu Hause und an

(AC)-Laden 6ffentlichen Ladestationen)
(11 KW ist der Standard)

Gleichstrom Ab 50 kW bis 400 kW — Schnell [34, 41] Hoch (hauptsachlich an
(DC)- Schnellladestationen,
Schnellladen wachst weiter)

[Abbildung 3.3.3: Vergleich der Ladesysteme]
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In Deutschland gibt es laut der Bundesnetzagentur (Stand Dezember 2024) 120.618
Normalladepunkte und 33.419 Schnellladepunkte, ein Anstieg von etwa 23 % im Vergleich
zum Dezember 2023. Vorreiter ist dabei Bayern mit 30.464 Ladepunkten, dicht gefolgt von
Nordrhein-Westfalen mit 29.299 und Baden-Wurttemberg mit 26.495 Ladepunkten [35].

Es gibt weitere Technologien, die in naher Zukunft breite Verwendung finden kénnten. Zu
diesen gehéren das induktive Laden und das sogenannte Vehicle-to-Grid (kurz: V2G, auch
bidirektionales Laden genannt).

Beim induktiven Laden, auch Wireless Charging genannt, wird durch die Nutzung von
elektromagnetischen Feldern Energie von einer Ladespule zur anderen Ubertragen, ohne mit
dem Fahrzeug und der Ladestation in Berihrung zu kommen. Diese Technik ist jedoch gerade
in der Entwicklung und fir Fahrzeuge nicht genug ausgereift. Der Vorteil ist, dass man fur den
Ladevorgang keine Kabel mehr bendtigt. Dies wirde auf der einen Seite den Komfort flr den
Fahrer erhéhen und auf der anderen Seite auch die Umwelt entlasten, da man weniger Kabel
herstellen und recyclen musste [36, 37].

Bei der Vehicle-to-Grid-Technologie wird nicht nur das Fahrzeug mit Strom gespeist, es kann
Uberschiissige Energie wieder zuriick in das Stromnetz bringen und somit als mobiler
Energiespeicher fungieren, was zu einer héheren Stabilitat des Netzes fuhren kann. Die Idee
zu dieser Technologie wurde bereits 1997 von Anders L. Sorensen entwickelt. Die ersten
Fahrzeuge wurden bereits 2007 an der Universitdt von Delaware erprobt [38]. Diese
Technologie findet vor allem in Danemark, teilweise in den USA, GroRbritannien und auch
Japan Verwendung. Der Vorteil ist, dass dabei erneuerbare Energien geférdert werden und es
durch ein zusatzliches Einkommen fur die Nutzer attraktiv gemacht wird. Es fihrt jedoch auch
zu héherem Batterieverschlei? und stellt die nicht ausgereifte Ladeinfrastruktur vor Probleme.
Ein Beispiel fur dieses Ladesystem ist der Nissan Leaf, in welchem in Zusammenarbeit mit
dem Technologieunternehmen The Mobility House, dem Energieversorger Enervie und dem
Ubertragungsnetzbetreiber Amprion als Pilotprojekt diese Technik bereits angewendet wird
[39].

Zusatzlich zum herkdmmlichen Laden an dafir vorgesehenen Ladestationen sind die meisten
Elektrofahrzeuge mit einem System ausgestattet, welches Rekuperation ermdglicht. Darunter
versteht man bei Elektrofahrzeugen die Energieriickgewinnung durch den Elektromotor,
welcher wie ein Generator arbeitet und die kinetische Energie des fahrenden Fahrzeugs in
elektrische Energie umwandelt, statt diese durch die Bremsen in Form von Warme zu
verlieren. Dabei wird das Fahrzeug automatisch abgebremst, ohne die Bremse zu betétigen.
Dieser Prozess verldngert die Reichweite von Elektrofahrzeugen und sorgt auch fur weniger
Bremsverschlei®, da die Bremse weniger betédtigt werden muss. Eine WLTP-Messung mit
verschiedenen Fahrzeugen zeigte, dass durchschnittlich 22 % der Energie, die bei der Fahrt
im Stadtverkehr verloren geht, sich mithilfe von Rekuperation zuriickgewinnen lassen [40].
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3.3.4 Batteriemanagementsystem

In jedem Elektrofahrzeug ist neben der Batterie auch das Batteriemanagementsystem (kurz:
BMS) ein fester Bestandteil. Diese Systeme Uberwachen die Batterie und sorgen fir einen
optimalen Betrieb. Dies erfolgt durch die standige Kontrolle der wichtigsten Parameter. Diese
sind in erster Linie die Temperatur, die Spannung und der Ladezustand. Um eine méglichst
lange Lebensdauer zu erméglichen, fuhrt dieses System eigenstéandig Balancierungsprozesse
der einzelnen Zellen durch, indem es fur ein gleichmafiges Aufladen der Einzelzellen sorgt
und somit Uberlastungen vermeidet.

Durch eingebaute Sicherheitsmechanismen schiitzt das BMS die Batterie vor Uberladung und
anderen Fehlern, indem es die Batterie bei Bedarf vom Stromkreis trennt. Es kommuniziert mit
der Ladeinfrastruktur und mit den Fahrzeugkomponenten, um Ladevorgange zu optimieren.

Durch das Sammeln der verschiedenen Daten kann das BMS Informationen zu der Haltbarkeit
und der verbleibenden Lebensdauer der Batterie liefern und somit Anhaltspunkte fur
anstehende Reparaturen geben. Auch die unsachgemafRe Nutzung von Batterien, durch
beispielsweise Tiefentladung, wird an den Hersteller tbermittelt. Diese kénnen dadurch bei
Defekten die genauen Ursachen feststellen [42].

3.3.5. Fahrassistenzsysteme

In den vergangenen Jahren ist die Technologie der Fahrassistenzsysteme ebenfalls
vorangeschritten und wird in den meisten modernen Fahrzeugen verbaut. Grundsatzlich
werden diese Systeme eingesetzt, um die Sicherheit zu verbessern und Unféalle zu vermeiden.
Sie tragen jedoch ebenfalls zur Elektrifizierung und der einhergehenden Reduzierung von
Emissionen bei. Sie steigern in erster Linie die Effizienz, verbessern die Steuerung und
Nutzung durch den Verbraucher und optimieren das Fahrverhalten.

Beispielsweise gibt es sogenannte Spurhalteassistenten und adaptive
Geschwindigkeitsregelungen (englisch: Adaptive Cruise Control;, kurz: ACC). Diese modernen
Systeme kénnen den Fahrer sowohl bei der Langsfuihrung, durch selbstédndiges Bremsen oder
durch Beschleunigung, um den Abstand zum vorausfahrenden Fahrzeug zu wahren, als auch
bei der Querfuhrung, durch das Einhalten der Fahrspur, unterstitzen. Diese Systeme férdern
eine gleichméRige Fahrweise und optimieren dadurch den Kraftstoffverbrauch, was
zwangslaufig zu weniger Emissionen fihrt. Der Spurhalteassistent ist seit dem Jahr 2024
verpflichtend fur jedes Neufahrzeug. Ebenfalls ist seit diesem Jahr der Notbremsassistent
verpflichtend, welcher Kollisionen mit anderen Fahrzeugen oder FuRgéngern und Radfahrern
vermeiden soll. Weitere verpflichtende Assistenzsysteme sind der intelligente
Geschwindigkeitsassistent, das adaptive Bremslicht (gibt blinkendes Signal bei
Notbremsungen), eine Black-Box (zum  Speichern von Unfalldaten), eine
Mudigkeitserkennung, der Rickfahrassistent, das Reifendruckkontrollsystem und die
alkoholempfindliche Riickfahrsperre (verhindert Trunkenheitsfahrten) [43].

Auch andere Systeme, die automatische Verkehrszeichenerkennung bieten, optimierte
Navigationsdaten bereitstellen und intelligente Energiemanagementsysteme haben, welche
ein effizienteres Zusammenspiel zwischen Bremsen, Batterien und Antrieben durch das
Einschalten von verschiedenen Fahrmodi (z. B. Eco, Normal, Sport) bieten, tragen zu einer
positiven Entwicklung bei.
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In naher Zukunft kénnte vor allem das autonome Fahren eine grof3e Rolle spielen. Dieses ist
derzeit in Entwicklung, es gibt jedoch massive Fortschritte. Vor allem der Stauassistent,
welcher in der Lage ist, ein Fahrzeug in der bestimmten Situation eines Staus zu navigieren,
indem es die Lenkung, Beschleunigung und auch die Spurwechsel eigenstandig ausfihrt, wird
in einigen Fahrzeugen verbaut [44]. Bis ein Fahrzeug jedoch in der Lage sein wird, komplett
auf einen Fahrer zu verzichten und in jeder Situation die richtige Entscheidung zu treffen,
kénnte es noch lange Zeit dauern. Hier ist vor allem der Aspekt der Schuldfrage im Falle eines
Unfalls ungeklart und auch die Umsetzung problematisch, da ein gemischter Verkehr aus
menschlichen Fahrern und autonomen Systemen zu Missverstédndnissen fuhren kann, da
Menschen in vielerlei Hinsicht Fehlerquellen im Verkehr sein kdnnen. Ein System, welches
sich in so einen Verkehr integrieren muss, sollte auf alle mdglichen Geschehnisse
vorprogrammiert sein und fehlerfrei funktionieren.

Alle genannten Systeme kénnen einen positiven Einfluss auf die Umwelt haben. Sie férdern
eine gleichméaRige Fahrweise, was in gleichméRigen Verkehrsflissen resultiert und somit
Staus vermeidet. Dies hat einen direkten positiven Einfluss auf den Kraftstoffverbrauch und
reduziert damit auch den Aussto3 von Schadstoffen. Wenn autonome Fahrzeuge miteinander
kommunizieren und Daten in Echtzeit austauschen, kénnen optimale Routen koordiniert
werden, was ebenfalls zu diesem positiven Effekt beitragt. Da durch die erhéhte Sicherheit
auch viele Unfélle vermieden werden kénnten, mussten auch weniger Reparaturen
durchgefuhrt werden, was zu weniger Materialverbrauch fiihrt und auch zu einer erhéhten
Lebensdauer der Fahrzeuge. Dadurch muissten weniger neue Fahrzeuge produziert werden.
Es ist jedoch nicht genau in Zahlen belegbar, welchen Einfluss all diese Systeme auf die
Umwelt haben, da der Verbau dieser Systeme nicht in allen Ladndern verpflichtend ist. Es bleibt
deshalb abzuwarten, ob sich der Aufwand mit dem Nutzen rechnet, da die Entwicklung und
der Einsatz relativ teuer sind. So kostet der Drive Pilot, ein Stauassistent von Mercedes-Benz,
welcher zukinftig auch komplett autonom fahren kénnte, etwa 6000-7000 Euro Aufpreis, je
nach Fahrzeugklasse [44]. Dazu bestehen vor allem beim autonomen Fahren noch viele
gesetzliche Hurden, die Uberwunden werden mussen (siehe Kapitel 4).
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3.4 Bedeutung und Herausforderungen der Elektromobilitat

Da die Elektromobilitdt als umweltfreundliche Alternative zu konventionellen Fahrzeugen mit
Otto- oder Dieselmotor angesehen wird, gewinnt diese immer mehr an Bedeutung in der
Umweltpolitik, der Gesellschaft und bei den Automobilherstellern. Die Bemiihungen, die
zukunftigen Klimaziele zu erreichen und die fortgeschrittene Umweltbelastung zu verringern,
fuhren zwangslaufig zu einem Umstieg auf schadstoffarme Technologien, welcher durch die
Elektrifizierung erreicht werden koénnte. Die Vorteile gegenuber herkémmlichen
Verbrennungsmotoren kann man im Wirkungsgrad erkennen. Dieser beschreibt die Effizienz
bzw. die Nutzbarkeit von Energien. So kdénnen Elekirofahrzeuge etwa 65 %-70 % der
elektrischen Energie in Bewegungsenergie umwandeln, wenn man die Verluste beim Aufladen
beachtet. Dieselmotoren kommen auf Werte von etwa 45 % und Benzinmotoren erreichen bei
optimalen Bedingungen lediglich 30 %-35 %. Elektrofahrzeuge kénnen ihre Energie also
deutlich effizienter nutzen [45].

Man hat durch Elektrofahrzeuge die Mdglichkeit, sich emissionsfrei und mit einer geringeren
Gerauschentwicklung zu bewegen, was gerade in stadtischen Gebieten mit dichter
Urbanisierung einen massiven Vorteil bietet.

Neue Technologien wirden neue Mobilitdtsldsungen bieten, die Umweltbelastungen durch
den Verkehr signifikant reduzieren und durch die Nutzung von regenerativem Strom ihre
Umweltbilanz stetig verbessern. Das macht sie fir moderne und zukilinftige Mobilitdtskonzepte
weltweit unabdingbar.

Durch die niedrigen Energiekosten sind Elektrofahrzeuge auch fiir Verbraucher interessant.
So hat laut Statista das Elektroauto im Marz 2025 weiterhin die glinstigsten Energiekosten im
Vergleich aller Antriebsarten. Anhand einer Berechnung der aktuellen Energiepreise sowie
des durchschnittlichen Verbrauchs einer Klein- bzw. Kompaktklasse kam man auf einen Wert
von 5,13 € pro 100 km Fahrstrecke [46].

Der Umstieg auf Elektromobilitat betrifft jedoch nicht nur die Fahrzeuge und Endkunden. Ein
groRer Baustein ist die Infrastruktur. Der Ausbau der &éffentlichen Ladeinfrastrukturen ist
essenziell, um Elektromobilitat attraktiv zu machen und die Akzeptanz zu erhdhen.

Ein weiterer wichtiger Aspekt bei der Elekitrifizierung ist die Herkunft der Energie. Der Strommix
sollte mdglichst aus erneuerbaren Energien stammen, um auch eine signifikant bessere
Umweltbilanz zu erreichen [47].

Auch die Produktion dieser Fahrzeuge sollte darauf abgestimmt werden und der Markt sollte
unterstutzt werden. Man muss eine grolere Akzeptanz in der Gesellschaft erreichen durch
mehr Bildungsmaflnahmen und Informationskampagnen. So kénnte man beispielsweise die
Fuhrerscheinausbildung erweitern und den zukinftigen Fahrzeugfuhrern die Vorteile der
Elektromobilitdt bewusster machen.

Die Batterieentwicklung sollte darauf ausgelegt werden, eine méglichst lange Lebensdauer zu
erméglichen, da dadurch weniger Batterien produziert und spater auch entsorgt werden
missen. Diese beiden Punkte sind das gréRte Problem fur die Umweltbilanz. Obwohl die
Herstellung eine hohe Umweltbelastung darstellt, gleicht sich diese im spéateren Fahrbetrieb
jedoch aus, vor allem wenn erneuerbare Energien verwendet werden. So hat eine Studie des
Vereins Deutscher Ingenieure (kurz: VDI), welche die CO,;5-Emissionen von PKWs mit
verschiedenen Antriebssystemen untersucht hat, gezeigt, dass der Antriebsstrang bei der
Herstellung von Elektrofahrzeugen bei einer Ublichen 82-kWh-Akkukapazitidt etwa
10,121C0,;q erzeugt, wobei die Batterie mit 8,37 tCO,,, fur 83 % der erzeugten Treibhausgase

verantwortlich ist [49, 50].
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Die restlichen Anteile ergeben sich aus Ladegerat, Elektromaschine, Steuergeraten und dem
Getriebe. CO,;4 sind Maleinheiten, um verschiedene Treibhausgase, die den Treibhauseffekt

vorantreiben, zusammenzufassen [48].

Im Vergleich dazu erzeugt ein Benzinmotor etwa 1,21 tC0O,,,. Bei dem Restfahrzeug hat man
jedoch etwa die gleichen Treibhauswerte von etwa 5,6-7,8 tC0,;,, sowohl bei Elektro- als auch
bei Verbrennungsmotoren, da die Karosserie und das Fahrwerk ahnlich aufgebaut sind. In der
Studie zeigte sich, dass ab einer Laufleistung von 90000 km das Elektroauto
umweltfreundlicher wird als der Verbrenner. Bei einer 62-kWh-Batterie einer Kompaktklasse
wie einem VW Golf und einer Laufleistung von 200000 km st6R3t ein Elektroauto circa
24,2 1C0,44 aus. Der Ausstoll bei einem Plug-in-Hybrid liegt bei 24,8 tCO,;,, wahrend ein
Benzinmotor 37,1 tCO,;, und ein Dieselmotor 33 tCO,;, ausstolen. Wenn das Elektroauto
ausschliellich von Solarenergie betrieben wird, kommt man sogar auf einen deutlich
niedrigeren Wert von 19,1 tC0O,;q [49, 30].

Die Gesamtbetriebskosten (engl.: Total Cost of Ownership) sind laut einer Studie des
Fraunhofer-Instituts fiir System- und Innovationsforschung bei Elektrofahrzeugen, auf einen
langeren  Zeitraum  betrachtet, meistens geringer als bei  herkdmmlichen
Verbrennungsfahrzeugen. Dies hdngt vom Fahrzeugsegment, von der Ladebedingung (das
Aufladen durch eigene Photovoltaikanlagen ist bis zu 42 % gilnstiger als das durchgéngige
Nutzen 6ffentlicher Ladeinfrastruktur) und von den Energiepreisen ab [51].

Der Markt sollte ebenfalls Gberdacht werden, denn zurzeit sind Elektrofahrzeuge immer noch
teuer in der Anschaffung, auch wenn man sieht, dass Li-lon-Batterien in den letzten Jahren
erschwinglicher geworden sind und die Kosten immer weiter sinken. So lag der Preis im Jahr
2023 bei 152 US-Dollar pro Kilowattstunde und ist im Vergleich zum Jahr 2013, in dem der
Preis noch bei 649 US-Dollar pro Kilowattstunde lag, deutlich zuriickgegangen [52].

Der Gesetzgeber sollte Kaufer durch Férderprogramme, Subventionen und Steuerbefreiungen
zum Umstieg anregen. Wie stark der Einfluss solcher Programme ist, wird in Kapitel 4
beleuchtet.

Ein weiterer Faktor ist die Erarbeitung neuer Technologien. Vor allem die
Fahrassistenzsysteme sind ausschlaggebend flr eine gelungene Elektrifizierung. Zusatzlich
kénnte auch das V2G in diesem Zusammenhang in der Zukunft eine erhebliche Rolle spielen.

AbschlieRend lasst sich sagen, dass die Elektromobilitdt, unterstiitzt durch technologische
Innovationen und eine verbesserte Infrastruktur, ein groRes Potenzial bietet, die Mobilitat der
Zukunft nachhaltig zu gestalten. Die Herausforderungen liegen jedoch darin, die
Kosteneffizienz zu steigern, die Ladeinfrastruktur auszubauen und die Nutzung erneuerbarer
Energien zu maximieren, um die Elektromobilitat als festen Bestandteil des Verkehrssystems
zu etablieren.
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4. Konsequenzen fir den Gesetzgeber

4.1 Sicherheitsstandards und Anforderungen an die Infrastruktur

Eine bedeutende Konsequenz fur den Gesetzgeber und die Republik ist die mit der Umstellung
von Verbrennungsmotoren auf batterieelektrische Motoren daherkommende unvermeidliche
Uberarbeitung der Infrastruktur durch neue Anforderungen. Diese Anpassung der Infrastruktur
ist essenziell fur die weitergehende beziehungsweise wachsende Verbreitung der
Elektromobilitat. Auch im Dienst der Akzeptanz stellen die Veranderungen einen wichtigen
Faktor dar.

Aufféllig sind hierbei die immer noch mangelnden Lademdéglichkeiten in vielen Regionen
Europas, trotz der immer scharfer werdenden Gesetzgebung. Auch in Deutschland sind diese
Lademdglichkeiten noch unzureichend, obwohl sie nach den Niederlanden den zweiten Platz
in der Anzahl der Ladepunkte fir Elektrofahrzeuge in Europa nach Landern im Jahr 2024
belegen. Deutschland kommt hier insgesamt auf etwa 120.600 Ladepunkte, wobei es in den
Niederlanden rund 144.500 sind [53].

Im Vergleich zum Bestand der angemeldeten elektrischen Fahrzeuge in Deutschland aus dem
Jahre 2024 von circa 1,4 Millionen, laut dem Kraftfahrt-Bundesamt [54], erscheinen diese
dennoch unzureichend. Hierbei lasst sich sagen, dass pro elektrisch angetriebenem Fahrzeug
circa 0,09 Ladestationen zur Verfigung stehen. Ohne Bericksichtigung der Standorte wird
deutlich, dass eine Uberarbeitung der Infrastruktur vonnéten ist.

Als Vorzeigebeispiel fur die staatlichen Bemihungen, das Wachstum und die Akzeptanz von
batterieangetriebenen Fahrzeugen zu unterstutzen, lasst sich der aktuelle Spitzenreiter im
Zusammenhang mit dem Ausbau von Ladestitzpunkten, die Niederlande, hervorheben.
Erhebliche Fortschritte haben hierbei Stadte wie Amsterdam gemacht. Demnach sind alle
Burger berechtigt, Ladestationen in ihrer Nahe zu erhalten, sofern diese 6ffentlich nutzbar sind
und zuvor nachweislich keine Ladestationen in unmittelbarer Nahe vorliegen [55].

In Deutschland hingegen kam es im Jahr 2024 dazu, dass staatliche Férderprogramme fur
neue Ladepunkte aufgrund der Haushaltskrise eingestellt wurden. Der Bau von Ladestationen
im Eigenheim sollte in Verbindung mit der Installierung einer Solaranlage und einem
Solarspeicher finanziell unterstitzt werden. Allerdings auch unter bestimmten
Voraussetzungen, wie dem Besitz eines neuen Elektrofahrzeuges, einer neuen Wallbox sowie
einer neuen Solaranlage und eines Speichers. Unabhangig davon gibt es jedoch noch
Zuschisse von den Bundeslandern selbst, welche allerdings von Bundesland zu Bundesland
variieren [56].

Zu beachten gilt dennoch, dass die Ladestationen fir elektirische Fahrzeuge nur Strom aus
erneuerbaren Energien gewinnen, um den priorisierten Zielen, der Reduzierung von
Emissionen, gerecht zu werden und optimal nachzugehen.
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Ein weiterer enorm wichtiger Aspekt bei den Anforderungen an die Infrastruktur stellt die
Verbesserung beziehungsweise das Ausbauen des Stromnetzes dar.

Die Notwendigkeit dieser Anforderung ist mit der steigenden Anzahl an Elektrofahrzeugen
bedeutender geworden. Ladestationen erfordern eine hohe Ladeleistung. Insbesondere
Schnellladestationen, wie zum Beispiel die Supercharger von TESLA, welche mit einer
Ladeleistung von bis zu 250 kWh laden kénnen, erfordern hohe Leistungen [57].

[Abbildung 4.1.2: TESLA Supercharger]

Damit es nicht zu Uberlastungen oder Instabilititen des Stromnetzes kommt, sind diese
Hurden des Ausbaus des Stromnetzes zu bewaéltigen. Im Folgenden wird noch etwas genauer
auf Anpassungen im Bereich des Stromnetzes eingegangen.
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4.2 Erforderliche gesetzliche Randbedingungen und Anpassung der Gesetze

Um der Verbreitung und Erweiterung der Elektromobilitdt nachzukommen, ist es von groR3er
Prioritat, eine Modernisierung des Stromnetzes durchzufiihren. Es geht hierbei jedoch nicht
allein um den Ausbau in Hinblick auf die Infrastruktur, sondern auch um die Anpassung der
Gesetzeslage und dieser gesetzlichen Randbedingungen.

In Anbetracht der EU-Emissionsvorschriften und vor allem der Emissionsziele in den
kommenden Jahren ist es vorgesehen, die Treibhausgase zu minimieren. Das Ausbauen und
die Forderung von dezentraler, erneuerbarer Energiegewinnung stehen somit im Fokus. Es ist
von grolRer Bedeutung, diese, beispielsweise aus Wind- oder Solarenergie erwerbenden
Quellen, in das Stromnetz zu integrieren.

Im Jahre 2000 ersetzte das Erneuerbare-Energien-Gesetz (kurz. EEG) das
Stromeinspeisungsgesetz. Es tragt dazu bei, dass immer mehr Strom aus Quellen
erneuerbarer Energien gewonnen wird. Nach zahlreichen Anpassungen in den vergangenen
25 Jahren zielt dieses Gesetz seit dem Jahr 2023 darauf ab, die Stromgewinnung bis 2030
hauptsachlich aus erneuerbaren Energiequellen zu gewahrleisten. Es soll bis zu circa 80 %
des deutschen Bruttostromverbrauches ausmachen [58].

Mit dem jungsten Update des Erneuerbare-Energien-Gesetzes wird beispielweise eine
Verdreifachung des Photovoltaik-Zubaus bis 2026 angepeilt. Bis 2035 soll eine fast
treibhausemissionsfreie Stromgewinnung erreicht sein [59].

Das Erneuerbare-Energie-Gesetz regelt im Allgemeinen die Integration von erneuerbaren
Energiequellen in das deutsche Stromnetz. Dabei zielt es darauf ab, den Ausbau einer
zZielgerichteten, emissionsarmen Energiegewinnung zu verbreiten und zu beschleunigen. Der
Anteil des sogenannten griinen Stroms soll erhéht werden. Anlagenbetreibern wie zum
Beispiel dem deutschen Konzern Eon werden Vergitungen durch das EEG garantiert [59].

Neben dem EEG bewirkt auch das Netzausbaubeschleunigungsgesetz Ubertragungsnetz
(kurz: NABEG) eine Beschleunigung der landeribergreifenden Héchstspannungsleitungen.
Dieses hat auRerdem zur Folge, dass Antrédge auf Optimierungen oder sogar Neuverlegungen
von Stromleitungen deutlich vereinfacht wurden. Es zielt auBerdem darauf ab, immer mehr
bendétigte Korridore fur den Ausbau von Stromleitungen seitens der Bundesnetzagentur zu
genehmigen [60].

Als erforderliche gesetzliche Randbedingung fur die Umsetzung der Emissionsziele ist die
Integration von sogenannten Smart Grids, einem intelligenten Stromnetz, ein wertvoller
Baustein [61]. Diese wirden die Ausbauten des Stromnetzes ergénzen und insbesondere in
Bezug auf die Anforderungen die neuen Emissionsziele unterstiitzen. Durch Optimierungen
der Stromnetze erzielen sie mehr Energieeffizienz und kénnen erneuerbare Energien
einfacher in diese Stromnetze integrieren. Smart Grids haben im Allgemeinen den Zweck, die
Netzstabilitdt aufrechtzuerhalten, indem sie durch die dazu erforderlichen Smart Meter
Informationen in Echtzeit erfassen und anschlieRend, quasi automatisiert, verarbeiten kénnen
[62].
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Dies passiert beispielsweise bei Spannungsausfillen. Uberlastungen sollen besser behandelt
werden und Wiederherstellungsprozesse nach Stromausféllen sollen deutlich schneller
ablaufen. Daflr sind neben den Smart Metern auch Stromspeicher erforderlich, welche
Energien bei vorkommenden Uberschiissen speichern und bei Bedarf ziigig abgeben kénnen
[62]. Allgemein ladsst sich sagen, dass die Integration von Smart Grids das
Energiesparverhalten deutlich verbessert sowie Uberschiisse oder Engpédsse durch Daten aus
genauen Messungen verhindert. Geplant sind ebenso batterieangetriebene Fahrzeuge,
welche diese Funktion als Energiespeicher erfilllen kbnnen und so ein nahtlos erganzendes
Zwischenlager zum Stromnetz bieten [62].

Als eine der priméren erforderlichen gesetzlichen Randbedingungen gilt die Uberarbeitung der
Sicherheitsstandards, speziell fur die Batterien der Elektromobilitdt. Auch wenn elektrisch
angetriebene Fahrzeuge ungefahr dieselbe Brandgefahr haben wie Fahrzeuge mit
Verbrennungsmotor, stellen die Lithium-lonen-Batterien immer noch ein gewisses Risiko im
Bereich eines potenziellen Brandes dar, da diese nur schwer I6schbar sind [63].

Batterien fur Fahrzeuge werden zwar nur unter strengen Sicherheitsvorkehrungen zugelassen
und ausgiebig getestet, allerdings stehen diese noch immer vor einem sicherheitstechnischen
Risiko, gerade bei auBerer oder innerer Beschadigung. Schutz vor Kurzschlissen ist
verpflichtend fur Autohersteller. Batteriebrdnde koénnen unter verschiedenen Szenarien
ausgeldst werden, wovon einige auf menschliches Verschulden zuriickzufiihren sind. Nicht
nur Unfélle und daraus resultierende &ufllere Schaden der Batterien, sondern auch
Fehlverhalten beim Ladevorgang kénnen zu einem erhdhten Brandrisiko flihren. Hierbei ist
eine Standardisierung eines Sicherheitskonzepts seitens der Automobilhersteller
unumganglich. Auf diese gesetzliche Randbedingung wird im Kapitel Transparenz und
Nachvollziehbarkeit von Algorithmen der Hersteller noch etwas genauer eingegangen.

Li-lon-Batterien kdnnen sich auch selbst entzinden. Aktuell gibt es Warnsysteme, welche
Minuten vor dem Entziinden, auch thermisches Durchgehen genannt, ein Signal an den Fahrer
senden. Die Insassen werden zwar vor potenziellen Branden gerettet, die Batterie allerdings
nicht vor einem Totalschaden. Hierfur ist es oft schon zu spat. Verpflichtende frihzeitige
Erkennungs- bzw. Warnsysteme kdnnten einen enormen positiven Einfluss auf die
Elektromobilitdt haben. So arbeitet unter anderem die Bundesanstalt fiir Materialforschung und
-priifung an solchen Friihwarnsystemen, um die Batterien vor gréberen Schaden in Zukunft zu
schutzen [64, 65].

Eine weitere sinnvolle gesetzliche Randbedingung im Sinne der Batteriekatastrophen sind die
Schulungen der Rettungskréfte. Es ist notwendig, dass Rettungsorganisationen lickenfrei auf
dem aktuellen Stand der Léschverfahren von Batteriebrdnden sind [65]. Der verpflichtende
Besitz einer Rettungskarte und dementsprechende Seminare zur Aufklarung fur
Rettungskrafte kdnnten ebenfalls eine wichtige Rolle spielen. Alle hochspannungsfiihrenden
Komponenten jedes einzelnen Fahrzeugtyps sind im Falle eines Unfalls oder Brandes auf
dieser Karte gekennzeichnet und fur das Rettungspersonal ablesbar [66].
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Da Elektrofahrzeuge sehr geringe Larmemissionen erzeugen, muss zum Schutz von
FuBRgangern und Radfahrern ein Gerauschsystem verbaut sein, welches auf das Fahrzeug,
bei Geschwindigkeiten ab 20 km/h, aufmerksam macht. Ein Gesetz dazu ist am 01.07.2021
EU-weit in Kraft getreten [67].

Einen groRen Einfluss auf die Umwelt, im Zusammenhang mit der Elektromobilitdt, haben
logischerweise auch die Batterien an sich. Gerade die Produktion von Lithium-lonen-Batterien
ist sehr ressourcen- und energieintensiv. Die Herstellung von elektrisch angetriebenen
Fahrzeugen bendtigt mehr Rohstoffe als herkdmmliche Verbrennungsmotoren, auch wenn die
Nutzung umweltfreundlicher erscheint. Lithium und Kobalt bilden dabei die wichtigsten
Rohstoffe ab. Fir die in den Autos verbauten Magnete, werden Metalle von seltenen Erden
bendtigt [68]. Wichtig ist es hierbei den dkologischen Herausforderungen gerecht zu werden.
Der Bedarf an benétigten Rohstoffen ist zwar langfristig gedeckt, steht aber vor kurzfristigen
Preiserhéhungen.

Somit kommt es zu erforderlichen gesetzlichen Randbedingungen um diese Umstande, aus
umweltfreundlicher sowie 6kologischer Sicht, standzuhalten. Fur alle Arten von Batterien
gelten hier dieselben Verordnungen. Unabhangig davon, ob es sich um Elektrofahrzeuge oder
herkémmliche Geréatebatterien handelt. Im Juni 2023 fuhrte die EU eine Richtlinie zur
Batterieverordnung ein, welche sicherstellen soll, dass es einen geregelten Lebenszyklus fur
Batterien gibt. Batterien sollen demnach langer halten und einfacher austauschbar sein. Eine
Kreislaufwirtschaft ist das Ziel der Verordnung. Nicht nur die Batterien sollen nach dem ersten
Lebenszyklus recycelt und im Falle einer folgenden nicht Eignung fiir Elektrofahrzeuge
anderweitig genutzt werden, sondern auch das Material in den Batterien soll auf einen
bestimmten Mindestanteil von recyclebaren Rohstoffen, ab August 2031, gesetzt sein [69, 70].
Hier kann der sogenannte Batteriepass, welcher ab dem 1.1.2026 EU-weit verpflichtend flr
das Vermarkten von Industrie- und auch Antriebsbatterien wird, eine Ldésung bieten [71].
Weitere Anpassungen der Gesetze kdnnten der Entwicklung der Elektromobilitat beistehen
und den Erwerb von Elektrofahrzeugen attraktiver machen.

Die Zulassungsanzahl von Elekirofahrzeugen hat im Jahr 2023 nachgelassen.
Zusammenhangen kénnte das mit dem Entfall der Umweltbonuspramie von 2016, welche
vorgab, dass den Erwerbern eines neu zugelassenen Elektrofahrzeuges eine Pramie von bis
zu 6750 Euro zustand. Hier wurde schon zwischen reinen E-Autos und Hybridfahrzeugen
differenziert. Wobei Hybridfahrzeuge schon ab 2023 nicht mehr geférdert wurden, kam das
Ende der Férderung fir reine E-Fahrzeuge mit dem Ende des Jahres 2023. Die Durchfuhrung
von geplanter Férderung, im Jahr 2025, ist noch ungewiss, aufgrund der anstehenden neuen
Bundesregierung [72].

Ein weiterer finanzieller Vorteil von elektrisch angetriebenen Fahrzeugen sind die steuerlichen
Vergunstigungen. Es gilt nach wie vor eine Befreiung von der Kfz-Steuer, fur Besitzer eines
Elektrofahrzeuges, bis zum 31.12.2030 [73]. AuRerdem werden Arbeitnehmer, welche ein
Fahrzeug von ihrem Arbeitgeber gestellt bekommen, von der Besteuerung des geldwerten
Vorteils profitieren. Wo Verbrennungsmotoren mit den bekannten 1% des Bruttolistenpreises
monatlich besteuert werden, fallen fur Eigentimer eines elektrischen Fahrzeuges nur 0,5%
an, bis zu einem Wert von 60000 Euro. Bei einem Wert iber 60000 Euro bis 70000 Euro sogar
nur 0.25 %. Dies bringt eine gewisse Attraktivitat fur die Wahl eines elektrischen Fahrzeuges
mit sich.
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Allerdings kdnnen lange Auslieferungszeiten und die damit mdglichen Preiserhéhungen
seitens der Hersteller dazu fuhren, dass ein Fahrzeug die 70000 Euro Marke tberschreitet und
somit dieses, genau wie ein Verbrenner, besteuert werden muss. Denn entscheidend ist der
Wert bei der Zulassung und somit wird der Betrag der Steuererklarung geféhrdet [74].

Diese zwei finanziellen Vorteile enden jedoch im Jahr 2030 und die Herausforderung der
Attraktivitat von Elektrofahrzeugen, vor allem preislich, bleibt fir den Gesetzgeber bestehen.

Im April 2019 wurde die Verordnung EU 2019/631 verabschiedet. Diese legt den CO2
Flottengrenzwert fest und schrankt den CO2 Wert aller in der EU hergestellten
Personenkraftfahrzeuge ein. Der Wert gilt fir den Durchschnitt aller zugelassenen Fahrzeuge
eines Herstellers und wird in gCO2/km angegeben. Von 2015 bis 2019 lag dieser bei
130 gCO2/km nach dem altem Prufungsverfahren (NEFZ) und wurde im Jahr 2020 auf
95 gCO2/km ebenfalls nach dem alten Prufverfahren, verschérft. Hierbei zdhlen die
schlechtesten 5 % der Neuwagen jedoch nicht dazu. Seit 2021 gilt der Wert jedoch fir die
gesamte Flotte. Ziel der Verordnung war es, eine verpflichtende Verminderung der CO2-Werte
von 15 % fir die Hersteller in den Jahren 2025 bis 2029 gegeniiber den Werten von 2021 zu
erzielen [79].

Mit der Einfuhrung von Umweltzonen kamen erste Ma3nahmen daflir zustande. In Kapitel 2.2
werden die unterschiedlichen Schadstoffgruppen erlautert. Diese spielen eine bedeutende
Rolle bei den sogenannten Umwelizonen. Als europaweite MalRhahme gegen die Bekampfung
von schlechter Luftqualitat werden diese von betroffenen Stadten eingerichtet. 2018 richtete
die Stadt Hamburg als erste Stadt Dieselfahrverbote ein [76]. Die Umweltzonen untersagen
das Befahren mit Fahrzeugen, welche bestimmte Bedingungen nicht erflllen. In erster Linie
geht es hierbei um Partikel- und Stickstoffdioxidemissionen. Folglich war das Befahren solcher
Zonen nur Fahrzeugen der Schadstoffgruppe 4 gestattet. In Deutschland wurden mittlerweile
viele Umweltzonen aufgehoben und aktuell sind nur noch 37 in Betrieb. Die Aufhebung erfolgt
in der Regel nach Messungen, welche keine Grenzwertiiberschreitungen bei bestimmten
Tages- und Jahresmittelwerten in der Luft aufweisen [77].

Jene Umweltzonen sind jedoch auf bestimmte Gebiete begrenzt und teilweise in Stadten wie
Hamburg gar nicht mehr vorhanden. So kommt es auch dazu, dass Fahrzeuge mit niedrigem
Emissionsstandard, wie der Schadstoffklasse Euro-1, nach wie vor am Strallenverkehr
teilnehmen. Es gibt kein Gesetz, welches diese Teilnahme untersagt, und so kommt es haufig
vor, dass Fahrzeuge mit alten Dieselmotoren und dunkelqualmendem Rauch weiterhin Teil
des Verkehrs sind. Die Giltigkeit der Plaketten ist ebenfalls nicht befristet. Sie muss nur
erneuert werden, wenn das Kennzeichen des Fahrzeugs nicht mehr mit dem auf der Plakette
angebrachten Ubereinstimmt [77]. Lediglich bei der Abgasuntersuchung wird Gberpruft, ob das
Fahrzeug der Schadstoffklasse entsprechend Abgase ausstdof3t. Es gibt also keinen
allgemeinen Grenzwert, der fur jedes Fahrzeug gilt. Eine Aufristung der Fahrzeuge in eine
emissionsdrmere Schadstoffklasse ist méglich, jedoch nicht verpflichtend. Sie beruht allein auf
dem Interesse des Fahrzeughalters, um umweltschonendere oder evil. finanzielle Vorteile zu
erzielen. Ein moglicher Losungsansatz ware beispielsweise eine verpflichtende Nachristung
fur Fahrzeuge aus niedrigen Schadstoffklassen. Die Umsetzung, in Anbetracht des Aufwands,
ware jedoch fraglich.
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Fahrverbote wéaren ebenfalls schwer umzusetzen. Vor allem weil es laut einigen Juristen
gegen den Bestandsschutz verstoRen wirde, da die Fahrzeuge den Normen und Gesetzen
entsprechend zugelassen wurden. AuRerdem wirde das Ruckwirkungsverbot, welches
besagt, dass eine Tat nur strafbar ist, wenn sie zum Zeitpunkt der Tat durch das Gesetz
bestimmt ist, gelten [78, 79]. Dies ist hierbei allerdings nicht der Fall.

4.3 Sanktionierung

Um sicherzustellen, dass die Hersteller den neuen Anforderungen gerecht werden und dazu
beitragen, jegliche Emissionsziele zu priorisieren, sind einheitliche Sanktionierungen seitens
der Gesetzgebung notwendig, beziehungsweise zielfihrend. Die Einhaltung der
Emissionsziele spielt zwar eine sehr bedeutende Rolle, allerdings ist die Unterstiitzung der
Industrie, bei jener Umstellung, nicht auler Acht zu lassen.

Emissionszertifikate (kurz: ETS) tragen aktuell dazu bei, den CO2-Ausstol in der Herstellung
und Produktion zu regeln. Je héher der Aussto, desto hdher die Strafen. Ein mégliches
Umgehen dieser Strafen ist der zwingende Erwerb von noch mehr Zertifikaten. Jede Tonne
ausgestoRenes Kohlestoffdioxid bendtigt ein Zertifikat, jede Uberschrittene Tonne kostet die
Unternehmen 100 Euro [80]. Bei wiederholten Uberschreitungen der CO2-AusstoRgrenzen
und potenzieller Weigerung der Bezahlung der Strafen, kann es zu einem Verbot oder einer
Einschrankung der Produktion kommen.

Die Besteuerung des KohlenstoffdioxidausstoRes pro Tonne, gelten zwar nicht als direkte
Sanktion, haben dennoch Auswirkungen auf die Uberlegung, zur Elektromobilitat
umzusteigen. Die Verminderung der, zur Verfigung stehenden Emissionszertifikate, hat eine
Erhdéhung des Preises vom CO2-Ausstol} zufolge. Dies spiegelt sich unter anderem sichtlich
in den Tankkosten des Endverbrauchers wider und schafft gesellschaftliche Anreize.

Quelle: Verbraucherzentrale und BMWK, *Stand 12/2023

[Abbildung 4.3: Steigender CO2-Preis]
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Direkte Sanktionierung hinsichtlich der CO2-Problematik gibt es allerdings schon. Gemeint ist
der, in Kapitel 4.2 erwadhnte, Flottengrenzwert. Uberschreitet ein Hersteller diesen
festgesetzten Grenzwert, drohen Strafen in Hohe von 95 Euro pro Uberschrittene Gramm, je
zugelassenes Fahrzeug [75].

Auch der Endverbraucher kann auf direkte Strafen stoRen. Beispielsweise beim Befahren von
Umweltzonen ohne entsprechende Umweltplakette. Punkte im Verkehrsregister gibt es zwar
nicht mehr, daflr aber eine Strafe von 80 Euro fir den Versto3. Auch hier nimmt die Reduktion
von CO2-Emissionen Einfluss auf den Verkehr und bestéarkt ein umweltschonenderes
Bewusstsein [77].

Dicht bevoélkerte GrofRstadte leiden meistens an Parkplatzmangel. Das Einrichten von
Parkplatzen fur Elektrofahrzeuge und den dazu kommenden Strafen in Hohe von 55 Euro oder
sogar dem Bezahlen der Abschleppkosten, beim widerrechtlichen Parken von
Verbrennungsmotoren, hat auch hier einen positiven Einfluss auf die Umstellung der
Bevdlkerung auf die Elektromobilitat [81]. AuRerdem sind Elektrofahrzeuge, beispielsweise in
Hamburg, von den Gebiihren der Parkscheinzonen befreit, welche keine direkte Sanktion von
Nicht-Elektrofahrzeugen ist, aber dennoch einen Vorteil mitbringt [82].

Sanktionierungen werden also groRenteils anhand des Emissionsausstof3es unterschieden.
Schwerwiegende Sanktionsunterschiede zwischen emissionsarmen Benzinmotoren und
Elektrofahrzeugen gibt es jedoch nicht.

4.4 Subventionierung fiir Priiforganisationen und Hersteller

Mit der Umstellung kommen auch erhéhte finanzielle Lasten fur Automobilhersteller einher.
Diese mussen nicht nur das angestrebte Produkt, also das Fahrzeug und alle Komponenten,
sondern auch die Produktionsmethoden umstellen. Die Rede ist hierbei nicht nur von
erforderlichen alternativen Technologien. Auch die Umstrukturierung der Lieferketten stellen
eine Herausforderung fiir Automobilhersteller dar. Hinzu kommt aulerdem der Druck der
Gesetzgebung, hinsichtlich der schon haufig erwédhnten Emissionsziele und der damit
einhergehenden Sanktionierungen.

Subventionierungen kénnten diesen, fur die Wirtschaft bedeutenden Unternehmen, die Last
ein wenig nehmen und die Umstellung beschleunigen.

Zum einen kénnten Unterstutzungen bzw. Férderungen fur den Ausbau der Ladeinfrastruktur
fur mehr Akzeptanz sorgen. Wichtig ist jedoch auch die Subventionierung fir Forschungen
und Entwicklungen neuer Technologien, um in erster Linie eine anhaltende
Wetthewerbsfahigkeit gewahrleisten zu kénnen. Der Import chinesischer Elektrofahrzeuge gibt
die Auswirkungen der Wettbewerbsfahigkeit deutlich wieder. Dieser hat sich laut dem
Statistischen Bundesamt von 2020 auf 2023 namlich verzehnfacht, wobei der Export
deutscher Fahrzeuge nach China weiter sinkt [83]. Dies ist méglicherweise auch auf vorherige
Wissensvorsprunge gegenuber der deutschen Automobilindustrie zurtickzufihren.
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Gerade im Bereich der Batterieproduktion gab es in Deutschland noch vor einigen Jahren
deutliche Nachteile gegenuber der Produktion in China. Aufarbeitungen dieser Rickstéande
waren nur gepaart mit notwendigen grofen Investitionen mdglich [84].

Letztendlich lasst sich sagen, dass nicht nur die Férderung von Umstrukturierungen der
Infrastruktur fir die Attraktivitdt und Akzeptanz von Elektrofahrzeugen, sondern auch die
Férderung der Hersteller immens wichtig fur eine langhaltende Wettbewerbsfahigkeit sind.

Auch Priforganisationen bzw. Uberwachungsvereine sollten von Subventionierungen
profitieren. Férderungen der Organisationen kdnnten dafir sorgen, dass Vorbereitungen fur
die Prifungen und neue Prufungsverfahren, bei der steigenden Anzahl an Elektrofahrzeugen,
getroffen werden kénnten. Subventionierung kénnten die Kapazitaten der Prifungen erweitern
und eine vorrausschauende Basis fur zuklnftige Verfahren stellen. Weitgehende Schulungen
und Weiterbildungen des Prifpersonals kénnten hierbei von Bedeutung sein.

4.5 Transparenz und Nachvollziehbarkeit von Algorithmen der Hersteller

Die Transparenz sowie die Nachvollziehbarkeit der potenziellen Nutzer eines
Elektrofahrzeuges kénnten einen groRen Einfluss auf die Entwicklung des CO2-freien
Verkehrs haben. Mit steigendem Interesse steigen auch die damit aufkommenden offenen
Fragen der Gesellschaft. Abgesehen von der Gesellschaft sind die Transparenz und
Nachvollziehbarkeit der Algorithmen auch fur die Gesetzgebung, Zulassungsstellen und
technische Uberwachungsvereine ein entscheidender Faktor. Genaue Uberprifungen der
verwendeten Technologien sowie die Auswirkungen auf die Umwelt stehen im Vordergrund
und sind somit unumganglich.

Im Bereich der Gesetzgebung ist es von hoher Bedeutung, dass Hersteller den
Emissionsaussto? nachweisen mussen, um die Vorgaben der EU einzuhalten. Vor allem bei
Hybridfahrzeugen sind die tatsachlich eingesparten Emissionen von hoher Bedeutung.
Optimierungsalgorithmen bestimmen hier den Energiefluss aus dem Zusammenspiel des
Verbrennungsmotors mit der Batterie [85]. Die Offenlegung und Transparenz dieser
Algorithmen tragen zur verbesserten Untersuchung durch Priifungsvereine bei.

Jede Batterie wird transparenter und ruckverfolgbar, aufgrund der Batterieverordnung von
2023. Durch die Verpflichtung des Batteriepasses ab dem 01.01.2026 (siehe Kap. 4.2) lassen
sich Informationen zur Produktion und Herstellung, zur Zusammensetzung, zur Lebensdauer,
zur Recyclingfahigkeit, zu erfullten Standards, zu Zertifikaten und zu einer Batterie-ID, welche
eine eindeutige Seriennummer fur die Batterie ist und sie somit riickverfolgbar macht, abrufen.
So versucht der Gesetzgeber, die Transparenz der Hersteller zu erhéhen und ein gewisses
Umweltbewusstsein durchzusetzen [71].

Auch die Aufklarung Uber das Ladeverhalten der Batterien ist ein wichtiger Bestandteil in
Bezug auf Transparenz und Nachvollziehbarkeit sowie den Schutz vor Unféllen durch
elektrische Komponenten.
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In vorherigen Kapiteln wurde die erforderliche Aufklarung der Nutzer Uber das richtige
Ladeverhalten angesprochen. Batteriebrande sind zwar selten, die Nachvollziehbarkeit aber
dennoch von hoher Bedeutung. Kurzschlisse innerhalb der Batterie kdnnen zu Brédnden
fuhren. Ein méglicher Grund dafiir kénnte das Laden bei Temperaturen unter null Grad Celsius
durch das Ldsen von Lithium sein. Genauso wie das UbermaRige Entladen einer Batterie,
welches auch bei unbenutzten Batterien vorkommen kann. Neben erhéhten Temperaturen in
unmittelbarer Nahe des Akkus (bei Lithium-lonen-Batterien Gber 180 Grad Celsius) kann auch
das Uberladen einer Batterie durch defekte Ladeeinrichtungen zu Batteriebranden fiihren [65].

Batteriemanagementsysteme spielen dabei eine erhebliche Rolle. Zum einen flur die
Aufklarung bzw. Transparenz der Nutzer und zum anderen flr die Nachvollziehbarkeit der
Uberprifungen. Wartungen und Optimierungen kénnen durch die Transparenz dieser
Systeme ermdglicht werden [86].

Die neuen Batterietechnologien werden anhand ihrer Effizienz und Umweltfreundlichkeit
gemessen. Die Transparenz der Algorithmen kdnnte auch einen direkten Einfluss auf die
Akzeptanz von potenziellen Kunden haben.

4.6 Zusammenspiel zwischen Regulierung und technischen
Uberwachungsvereinen bei technologischen Entwicklungen

Unabdingbar fir den Stralenverkehr, ist das perfekte Zusammenspiel der Mobilitdt mit den
technischen Uberwachungsvereinen. Diese garantieren das Einhalten von aktuellen
Standards, vor allem in Form von Emissionsaussto3, sowie die Sicherheit des Betriebs eines
Fahrzeuges. Entwicklungen des Automobilmarktes sind somit idealerweise in Einklang mit
technischen Uberwachungsvereinen zu bringen.

Schon im Bereich der Infrastruktur ist ein Zusammenspiel von Gesetzgebung und technischen
Uberwachungsvereinen ein wichtiger Bestandteil. Die Verbreitung von nétigen Ladestationen
und zukunftige Plane uUber Schnellladesysteme mussen Uberwacht und geprift werden. Die
reibungslose Kommunikation zwischen Fahrzeug und Ladeinfrastruktur, sowie die
Uberpriifung von Sicherheitsstandards dieser, gelten als Aufgabe der Uberwachungsvereine
[87]. Zudem ist die Steuerung einer Ladeséaule, wie zum Beispiel der /lonity-COOQO, deutlich
komplexer als die von herkdmmlichen Tanksaulen [88].

Fahrzeuge haben immer mehr mit Integrationen von Software und Elektronik zutun. Die
standige Zunahme dieser Eigenschaften erhéht logischerweise auch die Komplexitat der
Fahrzeuge. Gerade die Diversitat und Vielfalt dieser Technologien erschwert eine einheitliche
Regulierung seitens der Uberwachungsvereine. Ebenso herausfordernd fiir Uberpriifungen
sind die voranschreitenden Digitalisierungen der Fahrzeuge. Fur immer mehr Interesse sorgt
die Kunstliche Intelligenz. Nicht nur beim autonomen Fahren, welches fir sich schon fur
extreme Herausforderungen sorgt, sondern auch bei Batterien. Kl-basierte Batterie-
Technologien sollen einen Fortschritt bei der Batterieiberwachung hergeben.
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Aktuelle Uberwachungsmechanismen wie zum Beispiel das Batteriemanagementsystem
kénnen nur gegenwartige Zustédnde einer Batterie analysieren. Die Verwendung von
Kunstlicher Intelligenz soll vorausschauender agieren und die Lebensdauer der Batterie
erweitern. AuRerdem soll es frihere Warnungseingriffe, welche gerade fur Hersteller und
Uberwachungsvereine von hoher Bedeutung sind, erméglichen. Brandgefahrdungen sollen
mit verkirzter Reaktionszeit erkannt und Ladesteuerung, zum verlangerten Erhalt, besser
gesteuert werden [89]. Viele mdgliche Vorteile mit steigender Komplexitat.

Wichtig bleibt jedoch die Balance zwischen Innovation und Sicherheit sowie der Erhalt des
Zusammenspiels von Innovation, technischer Uberwachung und gesetzlichen Anpassungen
bei technologischem Fortschritt.

4.7 Sonderfall: Autonomes Fahren

Noch deutlich entfernter als die vollstdndige Nutzung von Elektromobilitdt erscheint das
autonome Fahren. Die Vorstellung eines perfekten autonomen Systems ldsst auf einige
maogliche Vorteile hoffen. Das autonome Fahren soll vor allem flir eine Reduktion von Unféllen
sorgen. Diese sind heutzutage auf Fehlverhalten von menschlichem Handeln zurtickzufihren.
Das automatisierte Anfahren, Beschleunigen sowie Bremsen lasst umweltschonendes
Fahren, vor allem in Bezug auf Bremsabtrieb, Verschlei3, Verbrauch oder generelle
Abnutzung, als erreichbar erscheinen. Allerdings kommt mit den ganzen positiven Aspekten
eine groRe Menge an Anforderungen an die Gesetzgebung und Uberwachungsvereine mit
einher.

Neben all den erforderlichen infrastrukturellen Verdnderungen, um das autonome Fahren zu
verwirklichen, stehen insbesondere rechtliche Fragen sowie ethische Entscheidungen
weiterhin im Vordergrund. Im sogenannten Trolley-Problem geht es darum, ob ein Zug seine
Spur halten und funf Menschenleben, oder die Spur wechseln und ein Menschenleben
riskieren soll [90]. Ahnliche Szenarien sind auch auf den StraRenverkehr ibertragbar. Doch
die Frage, die sich hier stellt, ist: Wie soll das Fahrzeug reagieren und wie soll es programmiert
werden?

Menschliches Fehlverhalten ist derzeit meist ausschlaggebend fir einen Unfall. Die Ursache
kann somit definiert und die Schuld zugesprochen werden. Beim autonomen Fahren ist dies
jedoch nicht so klar erkennbar. Die Haftungsfrage steht somit aktuell noch offen und die
Schuldzuweisung auf Fahrzeughalter, Fahrer oder Fahrzeughersteller ist nicht klar definiert.
Dokumentationen sowie gespeicherte Daten zum Unfallzeitpunkt kénnten bei der Kldrung der
Schuldfrage eine wichtige Rolle spielen [91].

Weitentwickelte Kameras und Sensoren, kinstliche Intelligenz sowie komplexe Algorithmen
sind Grundvoraussetzungen fir das autonome Fahren. Sie dienen zur Wahrnehmung der
Umgebung und StralRenverhéltnisse. AuBRerdem sind sie ausschlaggebend fir die
Entscheidungen, welche selbstfahrende Autos treffen miissen. Heikel wird es jedoch, wenn
die unterstitzenden Systeme ausfallen, versagen oder sogar gehackt bzw. missbraucht
werden und dies zu schweren Unféllen filhrt. Hersteller und Uberwachungsvereine stehen
somit vor groRen Herausforderungen hinsichtlich der risikofreien Umsetzung.
Prafungsmethoden dieser unumganglichen Sicherheitsrisiken stehen noch aus und missten
einen Teil in der Uberpriifung von Fahrzeugen einnehmen.
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5. Verianderungen bei technischen Uberwachungsvereinen

Die technischen Uberwachungsvereine (abgekiirzt: TUV) haben in Europa eine lange Tradition
und Historie, welche eng verwurzelt ist mit der vorangehenden Entwicklung neuer
Technologien und ihrer einhergehenden Sicherheitsanforderungen. Die stetige Regulierung
durch den Staat und die wachsenden Anspriiche an die Sicherheit und Emissionsgrenzen
machen unabhangige Organisationen, welche diese Dinge kontrollieren, unabdingbar.

Dabei gibt es verschiedene internationale sowie nationale technische Uberwachungsvereine,
die landerspezifisch kontrollieren. In Deutschland sind vor allem der TUV Sud, TUV Nord und
TUV Rheinland und deren jeweiligen Unterfirmen bekannte Vertreter dieser Branche. Diese
haben mittlerweile auch internationale Verireter in verschiedenen Léndern und auf
verschiedenen Kontinenten. Allgemein gilt eine Zertifizierung des TUVs als ein Gitesiegel fir
gute Qualitat und ausreichende Sicherheit. Da der Begriff TUV-gepriift ein geschitzter Begriff
ist, durfen nur technische Uberwachungsvereine diesen verwenden. Die voranschreitende
Liberalisierung brachte auch andere technische Uberwachungsvereine auf den Markt, wie die
Dekra oder KUS. Alle TUVs agieren dabei nach gesetzlichen Vorschriften, jedoch unabhéngig
vom Staat. Sie sind freiwirtschaftliche Unternehmen und stehen somit in direkter Konkurrenz
zueinander [92, 93].

In den nachfolgenden Kapiteln werden die Historie, die Aufgaben und die Anpassung an die
Elektrifizierung néher beleuchtet.

5.1 Historische Entwicklung der technischen Uberwachungsvereine in Europa

Der Ursprung der deutschen technischen Uberwachungsvereine reicht bis in die Hélfte des
19. Jahrhunderts zuriick. Da es mit der zunehmenden Industrialisierung immer mehr
Sicherheitsvorschriften bendétigte, um Unfélle zu vermeiden, wurde die Gesellschaft zur
Uberwachung und Versicherung von Dampfkesseln in Mannheim im Jahr 1866 gegriindet [92].

Dieser entstand auf Grundlage der Inspektion und Prifung von Dampfkesseln, welche im Zuge
der industriellen Revolution immer mehr an Bedeutung gewannen. Da es durch Explosionen
der Kessel haufiger zu Unféllen kam, wurde eine Sicherstellung der Sicherheit gefordert. Da
in GroRbritannien bereits ein &hnliches Prinzip der Uberwachung dieser Kessel und
Dampfmaschinen stattfand, wurde in Deutschland eine unabhdngige Uberwachungs-
organisation gegriindet. Aufgrund des weiteren technologischen Fortschritts und des Erfolgs
der ersten technischen Uberwachungsorganisation entstanden weitere Vereine, um weitere
Bereiche und Regionen innerhalb Deutschlands sowie in anderen Teilen Europas
abzudecken. Auch weitere Technologien, wie beispielsweise Industriemaschinen und
Fahrstiihle, wurden Prifungen unterzogen [92, 94].

Im 20. Jahrhundert bekamen diese Organisationen eine immer zentralere Rolle in der
Industrie, da sie mehr Einfluss auf verschiedene Bereiche bekamen. Vor allem mit der
Einfuhrung von Kraftfahrzeugen wurden mehr sicherheitstechnische Faktoren relevant und
gepruft. Die Fahrzeugprifung gewann im fruhen 20. Jahrhundert immer mehr an Bedeutung,
und ab 1951 wurde es fur alle Fahrzeughalter verpflichtend, dass ihre Kraftfahrzeuge einer
regelmaBigen Untersuchung unterzogen wurden, um die ndétige Verkehrssicherheit zu
gewabhrleisten. Um sicherzugehen, dass die Untersuchungen auch wahrgenommen werden,
wurden kurz darauf die heute allseits bekannten Plaketten eingefiuhrt, die als ein Zertifikat fur
die bestatigte Verkehrssicherheit des Fahrzeugs gelten [95].



5. Veranderungen bei technischen Uberwachungsvereinen 36

Bis heute dauert die Entwicklung an. Vor allem durch die Digitalisierung und die immer gréer
werdende Vielfalt von Fahrzeugen haben die technischen Uberwachungsvereine stetig
wachsende und differenziertere Aufgabenfelder abzudecken [96].

5.2 Uberpriifung von Sicherheitsstandards

Es gibt verschiedene nationale und internationale Gesetze und Richtlinien, welche die
Sicherheitsstandards bei Fahrzeugen definieren. Sie sind in erster Linie dafur gemacht, dass
Fahrzeuge im StralRenverkehr die ndétige Sicherheit aufweisen und den geregelten
Emissionswerten entsprechen. Eine wichtige Instanz, welche Regelungen auf den Weg bringt,
ist die Europaische Union. Diese hat mit der EG-Verordnung (Abklirzung flr europdische
Gemeinschaft) und den ECE-Regelungen (Abkirzung fir Economic Commission for Europe)
Vorschriften fur die EU auf den Weg gebracht, welche die Sicherheitsanforderungen fir
Typgenehmigungen von Fahrzeugen sowie auch Einzelteilen festsetzen und regeln, welche
Abgasnormen erfillt werden missen [97].

In Deutschland ist die StraBenverkehrszulassungsordnung (kurz: StVZO) das zentrale Gesetz,
welches auf nationaler Ebene die Anforderungen an die Zulassung und Technik fur Fahrzeuge,
die am StraBenverkehr teilnehmen, definiert. Sie enthdlt Vorschriften fir die
Beleuchtungseinrichtung, die Bremsen, die Fahrwerke, die Abgasnormen und auch die
Sicherheitssysteme. Jedoch wird die StVZO immer mehr abgebaut und in andere
Verordnungen, wie die EG, tberfiihrt. Der TUV muss sich an die Vorgaben der StVZO oder
EG-Verordnung halten und die technischen Anforderungen prifen. Die Sicherheitsstandards,
die beim TUV geprift werden, basieren also auf den EU-Verordnungen, auf nationalen
Gesetzen und auf internationalen Normen, wie der der Internationalen Organisation fiir
Normung (kurz: ISO) und dem Deutschen Institut fiir Normung (kurz: DIN) [98, 99, 100].

Die Priufung durch die technischen Uberwachungsvereine erfolgt in Form von
wiederkehrenden Hauptuntersuchungen, welche mit Abgasuntersuchungen gekoppelt und fur
alle Fahrzeugarten verpflichtend sind. Dabei bestimmen die Fahrzeugklasse und das Gewicht
die Untersuchungsintervalle. Fur PKWs unter 3,5 t wird nach der Neuanschaffung der erste
Termin fur die Hauptuntersuchung ab dem dritten Jahr jedes zweite Jahr fallig. Gleiches gilt
fur Anhanger unter 3,5 t Leergewicht. Alle Fahrzeuge uber 3,5 t, wie Lkw oder auch schwere
Anhénger, mussen jahrlich eine Untersuchung durchlaufen. Dies gilt auch fur Mietfahrzeuge
und Fahrzeuge zur Personenbeférderung. Zusatzlich werden bei schweren Fahrzeugen
regelmaRige Sicherheitsprifungen durchgefihrt, die umfangreicher ausfallen als die normale
Hauptuntersuchung. Bei Fahrzeugen mit LPG-Antrieb wird eine gesonderte Prufung des
verbauten Systems durchgefuhrt. Bei Wohnmobilen und Wohnanhangern mit einer
ausgestatteten Gasanlage wird eine Gasprufung durchgefuhrt. Alle Vorschriften und
Gultigkeiten sind der StVZO Anlage VIII und weiteren zu entnehmen [101]. Nachfolgend
werden die wichtigsten Ablaufe bei der Haupt- und Abgasuntersuchung vorgestellt. Hier muss
erwahnt werden, dass es bei Einzelfallen auch zusatzliche Prifungen und Ablaufe gibt.
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5.2.1 Hauptuntersuchung

Die wiederkehrende Hauptuntersuchung (kurz: HU) verlauft bei allen Fahrzeugklassen ahnlich
und hat den Zweck, die Einhaltung der vorgeschriebenen Sicherheitsstandards nachzuweisen.
Der Ablauf dieser Priufungen ist je nach Fahrzeug standardisiert, erfolgt in mehreren Schritten
und lasst sich bei allen Priforganisationen durchfuhren. Zur Prifung werden die
Fahrzeugdokumente bendtigt: die Zulassungsbescheinigung Teil 1 bei angemeldeten
Fahrzeugen und die Zulassungsbescheinigung Teil 2, wenn das Fahrzeug stillgelegt bzw.
abgemeldet wurde. Man benétigt weitere Dokumente, falls man zusatzliche Prufungen
durchfiihren muss, wenn man nichtserienméfRige Umbauten am Fahrzeug hat, mit welchen
man diese eindeutig identifizieren kann. Hier braucht man Bestatigungen vom
Kraftfahrtbundesamt, dass diese Teile verbaut werden durfen. Einige technische
Veranderungen an Fahrzeugen kénnen durch amtlich anerkannte Sachverstdndige
abgenommen werden und bekommen dadurch die Genehmigung, verbaut zu werden. Eine
anschlieRende Korrektur des Fahrzeugscheins ist dennoch erforderlich.

Bei einer externen Sichtprifung stellt der Prufingenieur fest, dass die Beleuchtung
vorschriftsmafig angebracht ist und auch richtig funktioniert. Die Karosserie wird auf groRere
Beschadigungen geprift, welche Verletzungsgefahr oder Sicherheitsrisiken darstellen
kénnten. Eine Prifung der Scheiben und Spiegel auf Beschadigungen, welche die Sicht
wahrend des Fahrens beeintrachtigen kénnten, ist erforderlich. Dabei dirfen auch tragende
Teile wie die Schweller keine Durchrostungen oder andere Materialschwachungen aufweisen.

Zusatzlich werden die Reifen auf gleichmaRige Abnutzung, Verschleil? und Beschadigungen
durch beispielsweise Fremdkérper kontrolliert. Zur eindeutigen Identifizierung des Fahrzeugs
werden die eingestanzte oder gelaserte Fahrzeugidentifikationsnummer und das angebrachte
Typenschild auf mdgliche Manipulationen geprift und mit den Fahrzeugdokumenten
verglichen.

Ein wichtiger Teil der Hauptuntersuchung ist die Prifung des gesamten Bremssystems. Die
Bremse wird auf einem Bremsenprifstand oder wahrend eines Fahrversuchs auf die
erforderlichen Bremswerte, die Funktionsfahigkeit und gleichmaRige Kraftverteilung geprift.
Die Abweichungen durfen die Vorschriften nicht Gberschreiten. Dabei werden sowohl die
Betriebs- als auch die Feststellbremse achsenweise geprift. Eine zusatzliche Uberprifung der
einzelnen Bauteile des Systems, wie des Flllstands der Bremsflissigkeit, des Verschleilles
der Bremsbeldge und -scheiben sowie der Bremsleitungen, ist ebenfalls verpflichtend. Die
Prafung von schweren Anhangern und Lastkraftwagen erfordert zusatzlich die Prifung des
Druckluftsystems, da kein hydraulisches Bremssystem verbaut ist. Diese Prifung erfolgt mit
Hilfe von Manometern, um die erforderlichen Driicke zu prifen, und in modernen Fahrzeugen
kann sie mit einem Truck-Trailer-Interface (kurz: TTI) durchgefuhrt werden, welches ahnlich
wie eine On-Board-Diagnose (kurz: OBD) funktioniert [102]. Dies ist Bestandteil der
Sicherheitsprufung.

Das Fahrwerk und die Lenkung missen funktionsfahig sein. Man kontrolliert hierbei die
Lagerungen auf Undichtigkeiten und UiberméaRiges Spiel, welche im schlimmsten Fall zum
Ausfallen der Fahrzeugkontrolle wahrend der Fahrt fuhren kénnten. Die Schwingungsdampfer
und die Federn muissen funktionsfahig sein und durfen keine Briiche oder Undichtigkeiten
aufweisen, welche zu einem negativen Fahrverhalten fuhren kénnten. Andere Teile wie
Achskdrper oder Langs- und Querlenker durfen keine UberméRige Korrosion aufweisen. Die
Abgasanlage wird auf Dichtigkeit geprift, um unkontrollierte Abgasentweichung zu verhindern,
und die erforderliche Befestigung wird kontrolliert, welche bei der Abgasuntersuchung relevant
werden kénnte.
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Fahrzeuge, welche mit einem zusétzlichen LPG- oder CNG-System ausgestattet sind, missen
eine Gasanlagenprufung durchlaufen. Geprift wird auf Dichtigkeit und Funktionsfahigkeit.

Gepruft werden aulRerdem Aspekte der passiven Sicherheit zum Schutz der Insassen, wie
Airbags und Sicherheitsgurte. Diese missen einwandfrei funktionieren. Auch aktive Systeme
wie das Antiblockiersystem, die Antriebsschlupfregelung und das elektronische
Stabilitdtsprogramm werden mittels OBD-Scans gepriift. Die Steuergerate werden abgefragt
und darfen keine Fehler signalisieren. Im Motorraum werden Flissigkeitsstdnde und Bauteile
wie die Batterie auf ausreichende Befestigung gepruft. Durch eine kurze Testfahrt lassen sich
Ruckschlusse auf Motorlauf und Fahrverhalten ziehen.

Der Prifer muss die gesamte Untersuchung dokumentieren und eine Méngelliste erstellen.
Die einzelnen Mangel werden dabei in erhebliche oder geringe Mangel kategorisiert. Die
Bewertung der Mangel ist standardisiert und nur in wenigen Ausnahmen hat der Prufer einen
Entscheidungsrahmen (ber die Bewertung der Schwere der Mangel. Falls eine
Verkehrsunsicherheit festgestellt wird, wie beispielsweise eine undichte Bremsleitung, kann
der Prifingenieur auf die Dringlichkeit der Reparatur hinweisen und die alte Plakette entfernen.
Eine dringende Empfehlung an den Fahrzeughalter, das Fahrzeug nicht mehr im
StralRenverkehr zu bewegen, muss ebenfalls ausgesprochen werden [103].

5.2.2 Abgasuntersuchung

Die Untersuchung des Motormanagements und Abgasreinigungssystems (kurz: UMA; auch
Abgasuntersuchung (AU) genannt, friher Abgassonderuntersuchung) wurde 1985 in
Deutschland als separate Prifung eingefihrt und ist seit dem 1. Januar 2010 integraler
Bestandteil der Hauptuntersuchung. Sie dient zur Sicherstellung der Einhaltung der vom
Fahrzeug abhangigen maximalen Emissionswerte [104].

Geregelt wird die Abgasuntersuchung in Deutschland durch die 2. Verordnung zur
Durchfiihrung des Bundes-Immissionsschutzgesetzes (kurz: BlmSchV) und die EU-
Emissionsnormen. Diese legen die maximal zulassigen Emissionen fest. Der Ausstol3 von
Schadstoffen wie Kohlendioxid (CO2), Stickoxiden (NOx), Kohlenmonoxid (CO) und
RuRpartikeln bei Dieselfahrzeugen wird fur jedes Fahrzeug begrenzt [105]. Dabei findet eine
Unterteilung in verschiedene Schadstoffklassen von Euro-1 bis Euro-6 statt. Diese wurden
bereits im ersten Kapitel genauer beleuchtet.

Jedes Fahrzeug muss die geforderten Anforderungen der jeweils geltenden Norm erfillen,
welche bei der Neuzulassung zugeordnet wurde. Neuere Fahrzeuge, die beispielsweise der
Euro-6-Norm unterliegen, haben geringere Grenzwerte als die unteren Euro-Klassen und
mussen somit fur geringeren Schadstoffaussto? sorgen. Die Normen betreffen alle Fahrzeuge,
die motorisiert sind. Die Euro-7-Norm soll zusatzlich die Feinstaubemissionen berucksichtigen
und strengere Grenzen setzen und wird somit noch umfassender.

Zum Prifen werden verschiedene Gerate eingesetzt, welche die Abgaswerte ermitteln und
analysieren. Diese Gerate sind mit Sonden ausgestattet, welche in das Endrohr der
Abgasanlage gefiihrt werden. Eine Untersuchung findet sowohl ohne Lasteinwirkung, im
Leerlauf, als auch mit Lasteinwirkung, mit erhéhter Drehzahl, in einer festgesetzten Zeit statt.
Um den Test positiv abschlieBen zu kénnen muss das Fahrzeug Uber ein funktionierendes
Abgasreinigungssystem verfligen.
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Haufige Ursachen fur negative Ergebnisse kdnnen defekte Katalysatoren oder verunreinigte
Dieselpartikelfilter sein. Auch hier wird eine On-Board-Diagnose durchgefihrt. Diese zeigt, ob
und welche Fehler in Steuergeraten abgespeichert sind. Diese kénnen auf einen Defekt
hindeuten und die Abgaswerte beeinflussen [104].

Wenn sowohl die Hauptuntersuchung als auch die Abgasuntersuchung positiv abgeschlossen
werden, bekommt das Fahrzeug fur den festgesetzten Zeitrahmen eine Plakette zugeteilt.
Falls jedoch erhebliche Mangel oder eine nicht bestandene Abgasuntersuchung vorliegen, hat
der Fahrzeughalter die Méglichkeit, das Fahrzeug nach erfolgter Reparatur binnen eines
Monats zur Nachuntersuchung vorzufihren, um einen positiven Abschluss zu erhalten.
Andernfalls wird eine erneute Haupt- und Abgasuntersuchung féllig. Wie bereits erwahnt, sind
alle zuvor genannten Vorschriften den StVZO Anlagen zu entnehmen.

5.3 Zertifizierung von Elektrofahrzeugen

Die Zertifizierung neuer Technologien und Bauteile, auch Homologation genannt, ist ein
weiterer groRer Bestandteil der Arbeit der technischen Uberwachungsvereine. Eine
Zertifizierung einer neuen Technologie kann das Vertrauen der Verbraucher bestarken und
bestatigt die Konformitat mit den gesetzlichen Regularien. Abhangig von der Art der
Technologie, der Branche und den Anwendungsbereichen werden verschiedene Verfahren
angewendet. Die Zertifizierung in der Automobilindustrie entsteht in enger Zusammenarbeit
mit den Herstellern, welche durch den jeweiligen technischen Uberwachungsverein beraten
werden, um die Zulassung neuer Technologien erwerben zu kdnnen. Die gesetzlich
vorgeschriebene  Zertifizierung von  Elektrofahrzeugen bezieht sich auf alle
sicherheitsrelevanten Bauteile, die auch bei Verbrennungsfahrzeugen vorkommen, wird aber
zusatzlich durch die spezifischen Komponenten erweitert, welche in Elektrofahrzeugen
verbaut sind. Zu diesen zahlen die Batterie, das elektrische Antriebs- und das Ladesystem
[106, 107].

Auch bei elektrisch betriebenen Fahrzeugen findet der sogenannte WLTP statt, welcher von
der UNECE (Wirtschaftskommission fiir Europa der Vereinten Nationen) im Jahr 2017/2018
vorgeschrieben wurde. Dieser Test wird von geschultem Personal technischer
Uberwachungsvereine durchgefiihrt und ermittelt den SchadstoffausstoR und die Reichweite.
Ein entscheidender Faktor bei Elekirofahrzeugen. Dabei werden die Fahrzeuge unter realen
Fahrbedingungen auf Stadt-, Land- und Autobahnfahrten bewegt. Eine Laboruntersuchung auf
Rollenprifstanden findet ebenfalls statt [113, 114].

Speziell auf die kommende Euro-7-Norm bezogen spielt die Zertifizierung von Bremsen und
Reifen eine groRe Rolle. Wie bereits in Kapitel 2 erwahnt, soll der Abrieb der beiden
Komponenten minimiert werden. So wird der Bremsenabrieb auf einem Schwungmassen-
Bremsen-Priifstand ermittelt. Die Radaufhdngung und die Bremse werden in einer speziell
angefertigten Réhre angebracht und die Bremse wird achsenweise betatigt. Durch ein
spezielles System wird die Bremse von feinstaubfreier Luft umstrémt und der entstandene
Abrieb aufgesammelt. Dadurch lasst sich die Menge des Abriebs feststellen [116].

Der Prozess der Zertifizierung beginnt auf Initiative des Herstellers und findet wahrend der
Entwicklung der Technologie bzw. des Fahrzeugs statt. Es werden dabei die gesetzlichen und
sicherheitsrelevanten Anforderungen geklart, die Umsetzbarkeit der Normen und
verschiedene Tests sind ebenfalls essenzieller Bestandteil dieses Prozesses.
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Man flhrt Vibrationstests, Warmeschock- und Zykluspriufungen, Erschitterungssimulationen,
Tests auf mechanische Unversehrtheit, Feuerbestdndigkeit, externen Schutz vor
Kurzschliissen, Uberladungsschutz, Uberhitzungs- und Uberstromschutz sowie Tests zum
Schutz gegen UbermaRiges Entladen und weitere Versuche durch. Eine umfangreiche
Risikoanalyse liefert Aufschllisse Uber potenzielle Gefahren, welche dann abgestellt werden
kénnen [108].

Der Hersteller muss technische Unterlagen vorweisen, welche technische Details zu Bauteilen
wie Batterie, Antriebseinheit und Hochvoltsystemen liefern. Auch Konstruktionszeichnungen,
Spezifikationen des Fahrzeugs und des Ladesystems (insbesondere Ladeleistung und
Ladeschnittstellen) sowie das Batteriemanagementsystem, inklusive der
Sicherheitsvorkehrungen, missen klar definiet werden. Dokumentiert wird, ob die
Elektrofahrzeuge den geltenden Normen und Vorschriften entsprechen, wie den ECE-
Regelungen (hier besonders der ECE-R7100-Regelung, welche zur Sicherheit der
Fahrzeugbatterie gilt) und den ISO-Normen fir elektrische Antriebe [108].

Die Priafung auf elektromagnetische Vertraglichkeit (kurz: EMV) ist ebenfalls gesetzlich
vorgeschriecben und bezieht sich auf die Regelung ECE-R70. Diese liefert wichtige
Erkenntnisse Uber die Zusammenarbeit verschiedener elektrischer Bauteile im Fahrzeug.
Diese miussen fehlerfrei miteinander kommunizieren kénnen. Dies betrifft auch die
Kommunikation mit anderen elekirischen Teilen der Infrastruktur. Da jedes elektronische
Bauteil elektromagnetische Wellen aussendet, muss geprift werden, inwieweit diese Wellen
zu Stérungen fuhren. Dabei sind bestimmte Grenzwerte einzuhalten. Dies gilt auch analog fur
die Storfestigkeit des Gerates durch die Stéraussendungen anderer Bauteile [109, 110, 111].

Wie viele Produkte, welche EU-weit vermarktet werden und unter die Verordnung 765/2008
fallen, missen auch die Fahrzeugbatterien CE-Kennzeichnungen (Abkilrzung fur: Conformité
Européenne) vorweisen. Dabei werden bereits bei der Herstellung der Batterie die Konformitat
und ob die nétigen Anforderungen an die Sicherheit und Qualitat erfullt werden, gepruft [112].
Die Fahrzeugbatterie wird auf Sicherheit, Leistung und Lebensdauer kontrolliert. Eine
mégliche Brandgefahr durch Uberhitzung oder Kurzschluss wird dadurch méglichst minimiert.
Das Batteriemanagementsystem, das die zentrale Steuereinheit der Batterie ist und diese auf
Sicherheit und Effizienz iberwacht, wird einer sorgfaltigen Prifung unterzogen. Dazu wird das
Thermomanagementsystem, das die Temperaturkontrolle der Batterie steuert, durch
Flussigkeits- oder Luftkiihlung auf seine Funktionsfahigkeit gepruft.

Da Elektrofahrzeuge Hochvoltantriebe verwenden, muss eine sichere Isolierung gewahrleistet
werden, um die Insassen zu schiitzen. So werden alle elektrischen Komponenten, wie Kabel
und Stecker, geprift. Dadurch kann der notwendige Isolierungswiderstand gewahrleistet
werden. Zusatzlich werden ausfuhrliche Analysen und Tests fur eine hohe Crashsicherheit
durchgefuhrt. Dabei werden Verzdgerungskrafte, Deformationen der Karosserie und die
Funktionalitat aller Sicherheitsstrukturen geprift. Die nétige Knautschzone muss gewahrleistet
sein. Hier muss insbesondere die Batterie ausreichend gesichert sein, um eventuelle Brande
oder das Auslaufen der Komponenten zu verhindern. Die Antriebstechnik und die
Regelungssysteme zur Energieumwandlung, Fahrmodi und Fahrverhalten missen den
Normen entsprechen und zuverldssig und sicher arbeiten. Eine Priifung der Ladesysteme stellt
sicher, dass die Fahrzeuge tiber Ladeschnittstellen verfiigen, welche mit der Ladeinfrastruktur
kompatibel sind und den Vorschriften entsprechen. In Europa sind es die Typ-2-Stecker fur
das Wechselstromladen und die CCS-Stecker fur das Gleichstromladen. Dabei ist es wichtig,
dass das Laden des Fahrzeugs weder die Nutzer noch die Infrastruktur gefahrden kann.
Sichergestellt wird dies durch Sicherheitsvorkehrungen, die vor Uberspannungen schiitzen
und die Temperatur wahrend des Ladevorgangs kontrollieren.



5. Veranderungen bei technischen Uberwachungsvereinen 41

Der sogenannte On-Board-Charger (das Ladegeréat des Fahrzeugs), der fur die Verarbeitung
der Wechselstrom-Ladeleistung zusténdig ist, muss im Ladeprozess ebenfalls funktionsfahig
sein. Die Fahrzeugsoftware und die elektronischen Steuergerate sind ein wesentlicher
Bestandteil des funktionierenden Fahrzeugs. Auch diese mussen zuverldssig und sicher sein.
Dazu gehéren auch die Verbindung mit Ladestationen und die Energieverwaltung. Bei der
Kontrolle der Cybersicherheit kénnen Sicherheitslicken aufgedeckt werden, um
Manipulationen durch Dritte auszuschlieRen [110].

AbschlieRend kann das Fahrzeug bei einem positiven Durchlauf eine Zertifizierung vom TUV
erhalten, welche versichert, dass alle notwendigen Sicherheits-, Umwelt- und
Qualitatsstandards den Normen entsprechen. Dadurch kann der Hersteller das Fahrzeug bei
der zustandigen Strallenverkehrsbehérde zulassen und das Fahrzeug auf den Markt bringen.
In Europa gilt dabei das EG-Typgenehmigungsverfahren, speziell in Deutschland ist es die
Fahrzeugzulassung [115].

Wenn es Anderungen in der Produktion oder Softwareupdates gibt, ist eine erneute
Zertifizierung dieser notwendig, durch verschiedene Testverfahren. Deshalb kommt es zu
regelméaRigen Kontrollen und Audits seitens der technischen Uberwachungsvereine, um
sicherzustellen, dass die Anforderungen weiterhin erflllt werden.

5.4 Anpassung der (Priif-)Abldufe in der technischen Uberwachung

Aufgrund der voranschreitenden Elektrifizierung und der gréRer werdenden
Sicherheitsanforderungen mussen die Abldufe bei der Prifung der Fahrzeuge zwangslaufig
angepasst werden. Auch die zunehmende Digitalisierung und Vernetzung tragen ihren Anteil
an dieser Entwicklung bei. Es wird der Einsatz neuer Geréate und Prufverfahren erforderlich,
auch wenn einige Aspekte, vor allem das Fahrwerk, die Beleuchtung, die Bremsen und passive
Sicherheitselemente wie beispielweise Airbags und Sicherheitsgurte, voraussichtlich
dieselben Anforderungen haben werden wie die herkdmmlichen Verbrennungsmotoren.

Wichtig bei der Prufung von Elektrofahrzeugen werden die Sicherheitsanforderungen der
Hochvoltsysteme. Da diese die Batterie und den Antriebsmotor mit Hochspannung betreiben,
muss man sicherstellen, dass keine Kurzschliisse entstehen, durch Fehler der Isolierung.

Prafungen durch Isolationswiderstandstests und spezielle Messgerdate sind demnach
unabdingbar, um die Insassen vor eventuellen Stromschlagen zu schiitzen. Leckstrom-
Messgerate kénnen das System auf Uberspannung kontrollieren. Bei zu geringem Widerstand
muss das System Uber Mechanismen verfugen, welche bei Unfédllen automatisch reagieren
und den Stromfluss beenden.

Die Batterie muss durch spezielle Tests auf ihre thermischen Eigenschaften prifbar sein. Ein
wichtiger Sicherheitsaspekt ist das Batteriemanagementsystem, welches auf Manipulation und
Fremdeingriffe gepruft werden muss. Das Thermomanagement muss richtig funktionieren und
Uber Kihlsysteme verfluigen, welche der Prifer kontrollieren kann. Der Schutz der verbauten
Batterie muss bei Unféllen ausreichend gegeben sein und ein Auslaufen der Komponenten
vermeiden. Die Prufingenieure missen auf ausreichenden Schutz und auf &auBerlich
erkennbare Beschadigungen prifen, welche die Funktionsweise beeinflussen kénnten. Die
richtige Montage der Batterie ist ebenfalls zu priufen. Hersteller missen den Prafingenieuren
die Mdglichkeit geben, die Batterie eindeutig zu identifizieren, damit man sicher sein kann,
dass eine originale Batterie verbaut worden ist und keine nicht zugelassene Austauschbatterie.
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AuRerdem werden Testgerate bendtigt, die die Temperatur und Spannung der Batterie im
Fahrbetrieb messen und auch die Ladezyklen uberwachen kénnen.

Solche Prufungen gewahrleisten fur den Halter des Fahrzeugs ausreichend Sicherheit vor
Branden und kénnen die Batterielebensdauer prognostizieren.

Es gibt bereits ein solches Prufgerat auf dem Markt. Dieses nennt sich AVILOO Flash Test
und wird von der Firma AVILOO betrieben. Bei diesem Prifverfahren werden mithilfe eines
OBD-Moduls die spezifischen Fahrzeugsysteme gemessen und analysiert. Dazu gehéren die
Batterietemperatur, die Abweichung der Zelltemperatur, die Batteriespannung, die
Abweichung der Zellspannung, der Spitzenstrom wéahrend der Prifung und der vom Hersteller
ausgegebene State of Health (kurz: SoH, gemeint ist der Gesundheitszustand der Batterie).
Zusatzlich findet eine Priufung des Hochspannungsbatterie-Steuergerats und der
Fahrzeugkommunikationsschnittstelle statt. Alle diese Daten werden an AVILOO
weitergeleitet und analysiert. Kurz darauf, laut AVILOO nach etwa 15 Minuten, bekommt der
Nutzer einen ausfiuihrlichen Bericht zu den gesammelten Messdaten. Unterstitzt werden alle
gangigen Elektrofahrzeuge auf dem Markt. Unten abgebildet ist eine AVILOO-Box mit einem
Beispiel fur einen ersteliten Bericht. Dieser Bericht beinhaltet einen sogenannten AVILOO
SCORE, also eine Gesamtpunktzahl, welche maximal 100 betragen kann und auf Basis der
gesammelten Daten und der Analyse dieser erstellt wird [117, 118].
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[Abbildung 5.4: AVILOO FLASH TEST]
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Auch die Ladesysteme miussen Prufungen unterzogen werden. Prifer missen die
Funktionsfahigkeit der Stecker und Schnittstellen kontrollieren und mit Prufgerédten die
Ladesicherheit feststellen, damit keine Uberhitzung oder Uberspannung wahrend des
Ladevorgangs entstehen kann. Abhilfe kénnen Ladesimulationen schaffen, welche die
Ladezyklen unter verschiedenen Bedingungen und die Kompatibilitit mit Ladestationen
sicherstellen. Eine ausreichende mechanische und elektrische Funktion muss vorhanden sein.

Die Prufung der Ladegerate findet bereits statt. So muss jeder Fahrzeughalter ein geeignetes
Ladegerat bei der Hauptuntersuchung mitfuhren, welches vom Prifer an das Fahrzeug
angeschlossen werden kann. Somit wird kontrolliert, ob die Stecker oder Kabel beschédigt
sind und ob der Ladeprozess einwandfrei stattfindet.

Da Elektrofahrzeuge geringe Gerduschemissionen haben, missen zum Schutz von
Radfahrern und FuRgéngern Gerdusche simuliert werden, die das sich ndhernde Fahrzeug
erkennbar machen. Die Prifingenieure missen auch diese Systeme prifen.

Neben dem Batteriemanagementsystem sind diverse weitere Softwareeinrichtungen und
Steuergerate in Elektrofahrzeugen verbaut. Die Priifung dieser muss eine funktionierende
Energieverteilung ergeben.

Durch Sicherheitsprotokolle kénnte der Prufer mithilfe von Simulationen mdgliche Fehler in
diesen Systemen diagnostizieren, welche ebenfalls sicherheitsrelevant sind. Auch eventuelle
Manipulationen zum Erhéhen der Leistung, dhnlich wie Manipulationen im Motormanagement
durch sogenanntes Chip-Tuning, kdnnten zuklnftige Faktoren sein, welche gepruft werden
muissen, um Defekten vorzubeugen.

Auch die Cybersicherheit muss prifbar sein, da durch die zukinftige Vernetzung
Sicherheitslicken auftreten kdénnten. Hier sind vor allem der Missbrauch von Daten durch
Hacking und auch Fremdeingriffe relevante Themen. Zukiinftig kédnnten Phishing-Angriffe auf
Fahrzeuge durch manipuliete  Updates vorstellbar sein. Die technischen
Uberwachungsvereine missen die Méglichkeit haben, durch das Verbinden von
Diagnosegeraten die Sicherheitssysteme auf Sicherheitslicken zu prifen. Schwachstellen bei
der Kommunikation des Fahrzeugs mit der Ladeinfrastruktur und der Umwelt kénnten durch
sogenannte Penetrationstests offengelegt werden. Diese werden von IT-Unternehmen
durchgefuhrt. Dabei wird durch Simulationen und verschiedene Techniken versucht, die
Sicherheitssysteme zu durchdringen und Licken aufzudecken, welche Fremdeingriffe
erméglichen kdnnten [119]. Man muss also prifbare Cybersicherheitstools haben.

Da in Zukunft auch das Thema autonomes Fahren eine groRere Rolle spielen wird, missen
sich die Uberwachungsvereine auch darauf einstellen. Hier werden sehr umfangreiche
Prufungen der Sensorik, der Kameras und Radare der autonomen Fahrzeuge notwendig. Hier
mussen die Prifer durch Testfahrten oder Simulationsprogramme ein durchgehend richtig
funktionierendes System sicherstellen, damit es zu keinen Unfallen kommen kann.

Auch der Einsatz der kunstlichen Intelligenz scheint nicht mehr in weiter Zukunft zu liegen.
Diese kénnten die Prifer entlasten, indem sie Simulationen eigensténdig durchfiihren und
dokumentieren. So kdnnte vor allem das autonome Fahren getestet werden, indem man prift,
ob es in simulierten Verkehrssituationen richtig reagiert. Hier muss jedoch sichergestellt
werden, dass diese Kl-Systeme einwandfrei funktionieren. Der TUVIT arbeitet aktuell an
Prafungsmethoden von Kinstlicher Intelligenz. Hierbei wird sich stets bemiiht, nach
Schwachstellen einer Kl zu suchen und diese anhand von erstellten Datensatzen und
anschlieenden Datenanalysen zu uberprufen. Die Qualitét der erlernten Informationen sowie
die Sicherheit vor Angriffen in Sachen Datenschutz stehen hier im Vordergrund [120].
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Hierbei geht es allerdings eher um verwendete Kl bei Anbietern, vergleichbar mit Chat-GPT.
Diese Art der Uberpriifung musste auch auf die Kiinstliche Intelligenz in der Automobilbranche
Ubertragen werden. Die Frage, die sich hier stellt, lautet: Ist es aktuell iberhaupt umsetzbar,
die kunstliche Intelligenz zeitnah im Automobilsektor zu Uberprifen? Und wie bleibt man am
besten auf dem aktuellen Stand der Lage bei einem sich so schnell verandernden Sektor?
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6. Analyse/Fazit

Wie in den letzten Kapiteln verdeutlicht wurde, mussen in nachster Zeit viele Veranderungen
sowohl bei der Gesetzgebung als auch bei den technischen Uberwachungsvereinen
stattfinden, um die voranschreitende Elektrifizierung zu unterstitzen.

Grundsétzlich lasst sich sagen, dass technische Uberwachungsvereine auch zukinftig eine
Daseinsberechtigung haben werden. |hr Beitrag ist sehr bedeutend, denn durch sie wird das
Vertrauen von Verbrauchern in eine neue Technologie deutlich verstarkt. Fir die Hersteller ist
die Zusammenarbeit mit den Vereinen durch ihre Expertise unabdingbar. Denn die Vereine
entscheiden auf Grundlage der bestehenden Gesetze und Anforderungen, ob eine
Technologie verkauft werden darf, und prifen diese. Gerade deshalb haben Sie einen direkten
Einfluss auf die Produktion und Herstellung von Elektrofahrzeugen. Sie haben somit auch
einen direkten Einfluss auf die Marktfahigkeit von Fahrzeugen. Jedoch gibt es viele ungeklarte
Fragen und Probleme, die in diesem Zusammenhang auftreten.

Jeder technische Uberwachungsverein ist in erster Linie ein unabhangiges, privates
Unternehmen, welches eine Dienstleistung verkauft. Hier kommt das Problem der
umsatzorientierten Arbeit auf. Gerade deshalb gibt es haufig Vorwirfe, dass Prifer nicht nach
Qualitat, sondern nach Quantitat prufen, um mdglichst viel Umsatz zu generieren. Dadurch,
dass viele Priforganisationen die Mitarbeiter am Gewinn des Unternehmens beteiligen,
verstérkt sich dieser Effekt automatisch. Dies kann zu Fehlern bei der Prifung fuhren, durch
Ubersehen von Mangeln, um in méglichst kurzer Zeit viele Prifungen zu schaffen. Um dem
entgegenzuwirken, fihren die Vereine unangekindigte Nachprifungen durch, um die Berichte
der Prufer zu kontrollieren. Zusatzlich werden auch stichprobenartig Berichte aus dem System
gezogen und auf Richtigkeit kontrolliert. Jedoch bleibt dieses Problem bestehen.

Ein weiteres Problem der Uberwachungsvereine ist der Zeitaspekt. So muss vor allen Dingen
die Zusammenarbeit aller Beteiligten weiter verstarkt werden und technische
Uberwachungsvereine miissen starker in Gesetzesentwiirfe mit einbezogen werden, um eine
realistische Umsetzung und anschlieBende Prifung zu ermdglichen. Wenn der Gesetzgeber
nach eigenem Ermessen Gesetze auf den Weg bringt, wie beispielsweise, dass
Verbrennungsfahrzeuge ab dem Jahr 2035 nicht mehr zugelassen werden durfen, fuhrt dies
in der Umsetzung zu massiven Hurden fiur alle Beteiligten. Priifstandards sollten in diesen
Gesetzesentwirfen beachtet werden, damit die Prifer realistische Chancen haben, alle
Sicherheitsaspekte zu prufen. Der Zeitfaktor ist von entscheidender Bedeutung. Im Moment
schreiben Pruforganisationen fur eine Hauptuntersuchung bei PKWs unter 3,5 t eine halbe
Stunde, inklusive Abgasuntersuchung, vor. Auch wenn die Abgasuntersuchung zukinftig
entfallen kénnte, missen sehr viele weitere Systeme geprift werden und die gesetzten Zeiten
sind auch aus eigenen Erfahrungswerten sehr knapp. Wenn zuséatzlich weitere Prifungen
relevant werden, wie das Kontrollieren aller Assistenzsysteme, verstérkt sich dieser Effekt. Ein
Lésungsansatz ware die Einfuhrung einer gesonderten Prifung fur Elektrofahrzeuge.

Der Zeitaspekt ist auch fiur die Gesetzgeber ein relevantes Thema. Hier betrifft es vor allem
die Zeit, die es braucht, um Gesetze einzufihren. Auch hier missen Gesetzgeber und die
Uberwachungsvereine eine engere Zusammenarbeit haben. Der Gesetzgeber muss die
Hersteller zu Transparenz in der Entwicklung drangen, um mdglichst fruhzeitig Gesetze
entwerfen zu kénnen. Zurzeit ist der burokratische Aufwand der hauptsachliche Grund, warum
Gesetze meistens deutlich spater in Kraft treten. Jedoch kénnten zu schnell eingefiihrte
Gesetze, ohne gute Absprache in Bezug auf die Umsetzbarkeit, bei den Prufungsvereinen und
Herstellern zu weiteren Problemen flhren. Zusétzlich ist auch die gesellschaftliche Akzeptanz
bei neuen Gesetzen entscheidend. Eine verlangerte Anlaufzeit unterstitzt diese.
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Andersherum ist die technologische Entwicklung deutlich schneller und man wurde dieser
hinterherlaufen. Unserer Meinung nach ist eine deutliche Planung und Absprache aller
Beteiligten entscheidend.

Vor allem kénnte das autonome Fahren, auch beim Zeitaspekt, ein groRes Problem darstellen.
Man musste, um dieses zu prifen, sowohl die Software auf Fehler untersuchen als auch in
realistischen Fahrversuchen die Funktionalitat prifen. Wie genau so eine Prifung ablaufen
soll, bleibt zurzeit ungeklart. Hier muss man auf die Transparenz der Hersteller pladieren,
durch entsprechende Gesetze, und dass diese eine Mdglichkeit zur Verfugung stellen, um die
verbaute Soft- und Hardware prufen zu kénnen. Diese muss im selben Moment aber auch
geschitzt sein vor Manipulationen durch beispielsweise Hacking oder Phishing-Angriffe. Es
musste also eine separate Mdéglichkeit geben, mit bestimmten Prifgerdten in die Steuergeréte
zu gelangen und diese zu testen. Hier stellt sich die Frage, was genau getestet werden soll.
Sollen Simulationen durchgefuhrt werden? Oder werden bestimmte Fehler abgespeichert,
welche durch die Diagnose offengelegt werden kénnen? Solche Fehler zu kategorisieren
kénnte schwierig sein, da beim autonomen Fahren jeder Fehler zu einem Totalausfall fihren
kénnte. Die Hersteller missten demnach dafiir sorgen, dass jede Kamera und jeder Sensor
eine automatische Fehlererkennung bieten, welche wiederum auch geprift werden musste.
Dazu kénnten auch weitere zukunftige Assistenzsysteme die Frage der Prufbarkeit aufwerfen.
Dies sind nur einige der ungeklarten Probleme bei diesem Thema. Da es zurzeit kaum
standfeste Ansatze zu diesem Thema gibt, halten wir eine sichere, zeithahe Umsetzung fur
sehr unwahrscheinlich.

Der Wegfall der Abgasuntersuchungen kénnte auch zu Einbriichen im Umsatz fihren. So
werden durch die Inflation und anhaltende Krisen auch die Untersuchungspreise, wie alles
andere, weiter in die Héhe getrieben. Die Abgasuntersuchung macht laut dem aktuellen
Preiskatalog des TUV Nord (Stand 1.1.2025) etwa 36 % des Gesamtpreises der kombinierten
Haupt- und Abgasuntersuchung aus. Eine Hauptuntersuchung ohne Abgasuntersuchung
kostet in Hamburg demnach 102,90 €, wahrend eine mit Abgasuntersuchung 159,90 € kostet
[121].

Ahnliche Preise verzeichnen auch andere Vereine. Zwangslaufig missten die Preise fir
Hauptuntersuchungen angepasst werden, damit die Unternehmen weiterhin ihre
Betriebskosten decken kénnen. Man muss jedoch dabei bedenken, dass die teuren
Abgastestgerate nicht mehr benétigt werden wirden. Nur Hybridfahrzeuge missten weiterhin
eine Abgasuntersuchung durchlaufen. Es missten jedoch andere Prifgerdte angeschafft
werden, welche die spezifischen Bauteile von Elektrofahrzeugen prifen kénnen. Da es derzeit
nur wenige Prifgerate gibt, ist es schwer zu sagen, ob und inwieweit sich diese mit den
entfallenen Kosten decken wirden. Zusatzlich wirde der Aspekt der Schulungen und
Weiterbildungen des Personals eine Rolle spielen. Neue Prifverfahren durch neue Prufgerate
mussten in Fortbildungen durch Experten in diesen Bereichen an die Prifer Ubermittelt
werden, wodurch zuséatzliche Kosten entstehen werden. Die Priufingenieure von
Uberwachungsvereinen durchlaufen vor ihrer Zertifizierung zum Prifingenieur eine
Qualifizierung, um grundlegende Kenntnisse zu Gesetzen und Prifverfahren zu erlernen.
Diese musste um die nétigen Themenfelder erweitert werden.

Ein positiver Aspekt, wenn Abgasuntersuchungen weniger Relevanz haben, kénnte das
Wegbleiben der Skandale in diesem Bereich sein. So ist beispielsweise der Dieselskandal von
VW aus dem Jahr 2015 ein bekannter Fall. Dort wurde bei Dieselfahrzeugen die Software so
manipuliert, dass die Fahrzeuge in Testsituationen besser abschnitten als im realen
Fahrbetrieb. Nachdem der Skandal 6ffentlich wurde, wurden Strafen verhédngt und eine grol3e
Ruckrufaktion seitens VW fir die betroffenen Modelle gestartet [123].
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Einen ahnlichen Fall gibt es auch beim Hersteller Mercedes-Benz, welcher ebenfalls seit 2018
viele Ruckrufe gestartet hat, aufgrund der Feststellung, dass in ihren Dieselfahrzeugen
Abschaltvorrichtungen verbaut sind [124]. Um solche Manipulationen zu verhindern, muss
man, wie bereits erwahnt, unter realistischen Testbedingungen priifen, beispielsweise durch
Real Driving Emission Tests. Der TUV hat auf solche Skandale ebenfalls reagiert und die
Abgasuntersuchungen verschérft. Neben der OBD-Messung wurde auch eine tatséchliche
Abgasmessung vorgeschrieben, indem eine Sonde in den Auspuff gefuhrt wird und reale
Abgaswerte liefert.

Gerechtfertigt werden kénnten die zu erwartenden Preisanstiege durch die zuséatzlichen
Prafungsvorschriften, die entstehen. So sind die Batterie und das Hochvoltsystem im
Allgemeinen wohl einer der wichtigsten sicherheitsrelevanten Faktoren in der Zukunft. Hier
kénnte es problematisch werden, diese zu prifen. Grundséatzlich wird beim TUV eine
zerlegungsfreie Prifung durchgefuhrt, was bedeutet, dass man keine Bauteile
auseinanderbauen darf, sondern nur die pruft, welche im direkten Sichtbereich sind. Da die
Batterien durch Abdeckungen und Verkleidungen unter den Fahrzeugen verbaut sind, fallt eine
Sichtprifung schwer. Auch die Verkabelung der Hochvoltsysteme ist meistens unter
Abdeckungen verbaut, so dass die Leitungen und Kabel nicht umfassend prifbar sind. Die
Priafer kénnen demnach nur auf duerliche Beschadigungen der Verkleidung oder auf ein
Auslaufen der Batterieckomponenten in den sichtbaren Bereichen prifen. Was jedoch innerhalb
der Batterien passiert, kann nur mithilfe von Diagnosegeraten wie dem AVILOO Flash Test
gepruft werden.

Solche Prufverfahren sind zurzeit aber Dienstleistungen und somit nicht verpflichtend. Sie
werden nur auf Eigeninitiative des Fahrzeughalters durchgefuhrt. Durch solche Verfahren
kénnten jedoch Manipulationen und UnregelméaRigkeiten festgestellt werden. Dies ist vor allen
Dingen interessant beim Kauf eines gebrauchten Elektrofahrzeugs. So kénnte der Kaufer sich
vergewissern, dass die Batterie einwandfrei und dem Alter entsprechend lauft. Denn gerade
der Gebrauchtwagenmarkt birgt gewisse Risiken. Es kdnnten bereits alte oder teilweise
defekte Batterien aufbereitet werden und somit aul3erlich wie neue aussehen. Dazu kénnten
auch nicht zugelassene Nachristbatterien aus dem Ausland, welche keine
Herstellerempfehlung haben, aber dennoch verbaut werden, ein realistisches Szenario in der
Zukunft sein. Deshalb halten wir Konzepte wie den Batteriepass fur sehr sinnvoll. Die
Richtigkeit des Passes soll von nationalen Behdrden wie dem Umweltbundesamt (kurz: UBA),
der Bundesanstalt flir Materialforschung und -priifung (kurz: BAM) und den Landesbehérden
far Umwelt und Wirtschaft durch regelmaRige Prifungen kontrolliert werden [71]. Ob solche
Prufungen ausreichen und wie genau diese ablaufen sollen, wird sich in der Zukunft
herausstellen. Inwieweit ein solcher Batteriepass manipulierbar ist, bleibt zurzeit ebenfalls
ungeklart. Eine weitere Mdglichkeit wére, Batterien mit individuellen Identifikationsnummern
auszustatten, welche in den Fahrzeugpapieren aufgefuhrt werden. Diese kdnnte abgeglichen
werden und das Risiko von falsch verbauten Batteriesystemen minimieren. Jedoch wirde
jeder Batteriewechsel eine Berichtigung der Fahrzeugpapiere erfordern. Hier stellt sich die
Frage, ob der Aufwand sich lohnen wiirde und wie manipulationssicher ein solches Verfahren
waére.

Auch die Manipulation durch die Hersteller selbst ist denkbar. So hatte TESLA bereits mit
Anschuldigungen dieser Art zu kdmpfen. Es wurde behauptet, dass durch Updates die
Kapazitat von Batterien reduziert wurde, wodurch die Reichweite geringer wurde. Dies wurde
wohl gemacht, um die Lebensdauer der Batterie zu erhéhen und Brédnde zu vermeiden. In
solchen Féllen muss der Gesetzgeber klare Grenzen setzen und durch die Prufvereine die
Richtigkeit der Updates kontrollieren lassen [122].
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Die Manipulation von Ladezyklen, dhnlich dem der Kilometerstédnde, kénnte bald ebenfalls
relevant werden. So kénnte die Speicherung der Anzahl der Ladezyklen blockiert werden und
die Batterie wiirde somit einen héheren Gesundheitszustand signalisieren, da die Ladezyklen
einen enormen Einfluss auf die Langlebigkeit von Batterien haben. Hersteller sind in der Pflicht
Sicherheitssysteme zu verbauen, welche dies verhindern.

Das Batteriemanagement ist auch ein wichtiger Faktor. Die Prufer missen Gerate haben,
welche diese kontrollieren, sowohl wahrend der Fahrt als auch wahrend des Ladeprozesses.
Zusatzlich muss eine Fehlerspeicherung erfolgen und auch die Lebensdauer der Batterie
muss auslesbar sein. Eine Manipulation durch sogenanntes Chip-Tuning muss
ausgeschlossen werden kénnen. Da Elektrofahrzeuge regelméafRig mit Over-the-Air-Updates
seitens der Hersteller versorgt werden, werden die Tuningmdglichkeiten minimiert. Die
Software wird immer auf den aktuellen, vom Hersteller empfohlenen Stand gebracht. Jedoch
muss es eine Mdglichkeit geben, wie Uberwachungsvereine kontrollieren kénnen, dass das
Fahrzeug auch tatsachlich mit einem aktuellen Update lauft. Die Frage ware, ob die Nutzung
eines veralteten Systems demnach einen erheblichen Mangel darstellt und inwieweit auch die
Erkennung der Updates manipuliert werden kann, durch Programmierung oder Ahnliches.
Auch hier mussten die Hersteller durch entsprechende Gesetze dazu geleitet werden,
genugend Transparenz in Bezug auf ihre Daten zu bieten.

Es gibt noch viele weitere unbekannte Probleme, die sich mit der schnell voranschreitenden
Technologie ergeben koénnten, durch beispielsweise neue Systeme. Eine engere
Zusammenarbeit zwischen Gesetzgebern, Priforganisationen und Herstellern ist demnach
essenziell. Vor allem das Zusammenspiel zwischen den Uberwachungsvereinen und der
Gesetzgebung sollte iberdacht werden. Da die Uberwachungsvereine private Unternehmen
sind, haben sie keine direkte Verbindung zum Gesetzgeber und somit auch keinen
Behdrdenstatus.

Zurzeit werden Gesetzesvorschlage beispielsweise in der EU von einer Kommission in Umlauf
gebracht und durch weitere politische Instanzen gepruft [125]. Gesetze, die den
Automobilsektor betreffen, sollten mehr in Absprache aller Beteiligten erfolgen und auch mit
der Hilfe von Experten und Technikern entstehen, damit eine Umsetzung leichter fallt. Auch
im direkten Gesprach mit anderen Prifingenieuren wird diese Meinung von vielen bestatigt.

So wollte die EU-Kommission die Grenzwerte der Euro-7-Norm urspringlich deutlich
verscharfen. Das Vorhaben wurde jedoch von vielen Landern und dem EU-Parlament
abgelehnt, mit der Begriindung, dass Hersteller ihnre gesamten Kapazitaten in die Entwicklung
von Elektrofahrzeugen investieren missen, weil ab 2035 keine Verbrennungsfahrzeuge mehr
zugelassen werden durfen. Hier merkt man, dass der Gesetzgeber teilweise aus eigenem
Ermessen Gesetze in Kraft treten lassen will und somit die Beteiligten vor grolie
Herausforderungen stellt [116].

Viele Gesetze, die die Elektromobilitat vorantreiben, betreffen zudem nur die Hersteller und
die direkte Umsetzung, wie beispielsweise die Infrastruktur. Es werden zu wenige Gesetze
verabschiedet, die eine langfristige Elektrifizierung, auch durch Prifung der technischen
Uberwachungsvereine, gewéhrleisten. Denn diese tragen ihren Teil zur Integration dieser
Technologie in den StralRenverkehr und die Gesellschaft bei.

Wir halten es fur unwahrscheinlich, dass in naher Zukunft ausschlieBlich Elektrofahrzeuge
bewegt werden, da die Politik immer mehr Andeutungen auf ein Zurlickrudern der
vollstdandigen Umsetzung der Elektrifizierung macht und der Bestand von
Verbrennungsfahrzeugen um ein Vielfaches héher ist. AuRerdem lauft die Verbreitung der
Elektrofahrzeuge, aus den bereits in dieser Arbeit besprochenen Griinden, nicht wie erwartet.



6. Analyse/Fazit 49

Folglich sind wir der Meinung, dass Elektrofahrzeuge und Verbrennungsfahrzeuge fir einen
langeren Zeitraum in einer dhnlichen Verteilung stattfinden werden.

Dass die Gesetzgeber an ihren Vorhaben festhalten, die Elektromobilitat voranzutreiben, ist
sehr wahrscheinlich, jedoch gehen wir davon aus, dass die Zeitspanne der Umsetzung
verschoben werden kénnte. Eine Prognose fir die mégliche Entwicklung in der Zukunft lasst
sich somit schwer sagen. Dass alles in der aktuell geplanten Zeit machbar ist, bleibt offen. Es
gibt im Moment viele Herausforderungen, die ungeklart sind. Die zukiinftige Entwicklung bleibt
somit abzuwarten.
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