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Kurzfassung — Abstract

Alternative Antriebstechnologien: Marktdurch-
dringung und Konsequenzen fiir die StraBen-
verkehrssicherheit — Berichtszeitraum 2015-
2019

Der Bestand an Pkw mit alternativem Antrieb stieg
von rund 704.000 Fahrzeugen im Jahr 2015 auf
rund 900.000 Pkw im Jahr 2019 (ein Plus von etwa
28 %). Pkw, die mit Erdgas (CNG) oder Autogas
(LPG) fahren, stellen im aktuellen Fahrzeugbestand
die grolte Gruppe mit alternativem Antrieb (2019
rund 476.000 Pkw). Danach folgen die Hybridfahr-
zeuge mit mehr als 340.000 Pkw, dessen Bestand
sich seit 2015 verdreifacht hat. Die Entwicklung des
Plug-In-Hybrid-Bestandes ist noch deutlicher: im
Zeitraum von 2015 bis 2019 stieg der Wert auf das
13-fache. Bei reinen Elektro-Pkw stieg der Bestand
auf 83.175 Fahrzeuge im Jahre 2019. Dieser Trend
setzt sich bei allen alternativen Antriebsarten —
aulder bei den Gasfahrzeugen — fort. Im Januar
2020 wurden bereits 136.617 Pkw mit reinem Elek-
troantrieb registriert; ein weiterer Zuwachs gegen-
Uber 2019 um 64 %.

Um die zukinftige Entwicklung von Fahrzeugen mit
alternativem Antrieb in Deutschland beurteilen zu
konnen, initiierte die Bundesanstalt fiir Stralenwe-
sen (BASt) im Auftrag des Bundesministeriums fr
Verkehr und digitale Infrastruktur (BMVI) schon im
Jahr 2010 die Einrichtung einer langfristigen Beob-
achtung des Fahrzeugmarktes und des Unfallge-
schehens von Fahrzeugen mit alternativen An-
triebsarten mit dem Ziel, die tatsachliche Umset-
zung des technologischen Fortschritts in marktgan-
gige Produkte zu verfolgen, frihzeitig Kenntnis Gber
die Bestandsentwicklung zu erhalten sowie mdgli-
che Fehlentwicklungen — insbesondere mit Blick auf
die Verkehrssicherheit — zu identifizieren. Vor allem
die Betrachtung des letzten Punktes soll die Mdg-
lichkeit schaffen, Vorschldge fur eine sinnvolle
Steuerung der Entwicklung leisten zu kdnnen.

Nachfolgend werden in Kapitel 2 die technischen
Entwicklungslinien des Marktes fur Fahrzeuge mit
alternativem Antrieb dargestellt. In den Kapiteln 3
und 4 werden der Bestand sowie das Unfallgesche-
hen naher betrachtet.

Alternative drive technology: market
penetration and consequences for road
safety — reporting period 2015-2019

The number of passenger cars with alternative drive
systems rose from around 704,000 vehicles in 2015
to around 900,000 in 2019 (an increase of around
28%). Passenger cars that run on natural gas (CNG)
or liquefied petroleum gas (LPG) make up the
largest group of vehicles with alternative drive
systems in the current vehicle population (around
476,000 passenger cars in 2019). This is followed
by hybrid vehicles with more than 340,000
passenger cars, whose numbers have tripled since
2015. The development of the plug-in hybrid stock
is even more pronounced: in the period from 2015
to 2019, the number increased 13-fold. For pure
electric cars, the number rose to 83,175 vehicles in
2019. This trend continues for all alternative drive
types — except for gas vehicles. In January 2020,
136,617 purely electric passenger cars were already
registered; a further increase of 64% compared to
2019.

A long-term observation both of the vehicle market
and accident occurrence of vehicles with alternative
drive technologies in Germany is required, in order
to be able to analyze future developments and to
identify any possible adverse effects on road traffic
safety. In 2010, the Federal Highway Research
Institute (BASt) started the survey on behalf of the
Federal Ministry of Transport and Digital Infra-
structure.

The technical development of vehicles with alter-
native drive technologies is described in chapter 2
of this report. In chapter 3 and 4 the stock and the
accidents of the mentioned vehicles are assessed.
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1 Einleitung

Die Sorge uber den Klimawandel, endliche Mine-
ralélreserven und der Wunsch, bei der Energiever-
sorgung nicht von einzelnen, eventuell politisch un-
berechenbaren Lieferlandern abzuhangen, fuhren
dazu, dass nach Erganzungen oder Alternativen zu
den etablierten Energietrdgern gesucht wird. Der
nachfolgend verwendete Begriff ,Alternative Antrie-
be“ umfasst Antriebsvarianten von Strallenver-
kehrsfahrzeugen, die sich hinsichtlich Energieart
oder konstruktiver Lésung von den herkdmmlichen
Antriebstechniken unterscheiden. Mit deren Anwen-
dung verbindet sich der Anspruch, negative Auswir-
kungen herkdmmlicher Antriebe wie Umweltbelas-
tung oder Erschépfung fossiler Treibstoff-Quellen
verringern zu kénnen.

Benzin- und Dieselfahrzeuge machen zusammen
immer noch rund 98 % des Pkw-Gesamtbestandes
aus (2019 iber 47 Millionen Fahrzeuge). Der Be-
stand an Pkw mit alternativem Antrieb (Summe
aus reinen Elektrofahrzeugen, Hybriden, Gas- und
Brennstoffzellenfahrzeugen) stieg von rund 704.000
Fahrzeugen im Jahr 2015 auf rund 900.000 Pkw im
Jahr 2019 (ein Plus von 28 %). Um die zukinftige
Entwicklung von Fahrzeugen mit alternativem An-
trieb in Deutschland beurteilen zu kénnen, initiierte
die Bundesanstalt fur StraRenwesen (BASt) im Auf-
trag des Bundesministeriums fir Verkehr und digi-
tale Infrastruktur (BMVI) schon im Jahr 2010 die
Einrichtung einer langfristigen Beobachtung des
Fahrzeugmarktes und des Unfallgeschehens von
Fahrzeugen mit alternativen Antriebsarten mit dem
Ziel, die tatsachliche Umsetzung des technologi-
schen Fortschritts in marktgangige Produkte zu ver-
folgen, friihzeitig Kenntnis Uber die Bestandsent-
wicklung zu erhalten sowie mdgliche Fehlentwick-
lungen — insbesondere mit Blick auf die Verkehrs-
sicherheit — zu identifizieren.

Die alternativen Antriebstechniken kommen neben
Pkw auch in anderen Fahrzeuggruppen zur Anwen-
dung. Die ersten elektrisch betriebenen Kraftomni-
busse, Lastkraftwagen und Kraftrader mit amtli-
chem Kennzeichen tauchen in der Verkehrsunfall-
statistik auf. Im vorliegenden Bericht werden des-
halb diese drei Fahrzeuggruppen neben den Pkw
beriicksichtigt. Aus der Gruppe der Lastkraftwagen
wurden Fahrzeuge mit einer Nutzlast von weniger
als 2t sowie mit einer zulassigen Gesamtmasse
von bis zu 3,5 t analysiert.

Nachfolgend werden in Kapitel 2 die technischen
Entwicklungslinien des Marktes fir Fahrzeuge mit
alternativem Antrieb dargestellt. In den Kapiteln 3
und 4 werden der Bestand sowie das Unfallgesche-
hen naher betrachtet.

2 Entwicklungslinien
alternativer Antriebs-
technologien

2.1 Erdgas (CNG: Methan),

Autogas (LPG: Butan/Propan)
und Flussigerdgas (LNG)

Nachfolgend werden die Moglichkeiten zur Nutzung
alternativer Kraftstoffe im Stralenverkehr und de-
ren Potenziale vorgestellt. Zu den Energietragern
mit der weitesten Verbreitung im Pkw-Segment zah-
len neben den konventionellen Kraftstoffen Benzin
und Diesel u.a. komprimiertes Erdgas (CNG -
Compressed Natural Gas) sowie Autogas (LPG —
Liquefied Petroleum Gas). Neben Umweltvorteilen
sind es insbesondere steuerliche Anreize, die zum
Kauf solcher Fahrzeugkonzepte bewegen und die
Marktdurchdringung dieser Antriebstechnologien
fordern sollen. Dartber hinaus stellt Flissigerdgas
(LNG — Liquefied Natural Gas) eine weitere Option
dar, konventionelle Kraftstoffe, insbesondere im
Schwerlastverkehr, zu ersetzen. Die LNG-Techno-
logie befindet sich derzeit jedoch sowohl fahrzeug-
technisch als auch infrastrukturseitig in der Entwick-
lungsphase und steht noch am Anfang einer zu-
kiinftigen Markteinfihrung.

Neben der Mdglichkeit, bereits im Betrieb befindli-
che Fahrzeuge mit Ottomotor auf LPG/CNG umzu-
risten, bieten mittlerweile nahezu alle Fahrzeug-
hersteller einige ihrer Fahrzeugmodelle ab Werk in
CNG- und LPG Ausfiihrung an. Bei den meisten
dieser Fahrzeugtypen mit Gasantrieb (sowohl
OEM'-Ausfiihrungen als auch Nachriistidsungen)
handelt es sich um solche mit bivalentem Antrieb,
d. h. das Fahrzeug kann sowohl mit LPG/CNG als
auch mit Benzin betrieben werden. Bedingt durch
die z. T. schlechten Kaltstarteigenschaften im LPG/
CNG-Betrieb werden die Fahrzeuge bis zum Errei-

1 Original Equipment Manufacturer



chen einer bestimmten Motortemperatur mit Benzin
betrieben und anschlieRend entweder automatisch
oder manuell auf Gasbetrieb umgeschaltet. Biva-
lente Fahrzeugkonzepte sind mit zwei Kraftstoff-
tanks ausgestattet (standardmaRig verbauter Ben-
zintank und zusatzlicher Gastank), weswegen sie
gegenuber monovalent betriebenen Fahrzeugen —
es wird ausschliellich LPG/CNG als Energietrager
verwendet — Uber z. T. deutlich héhere Reichweiten
verfigen. Diese liegen in der Regel zwischen 300
— 1.000 km, abhangig von der GroRe der Tanksys-
teme und vom Kraftstoffverbrauch des Fahrzeugs.
Der Umschaltvorgang zwischen beiden Kraftstoffar-
ten wird durch die Motorsteuerung geregelt und ist
fur die Fahrzeuginsassen hinsichtlich des Betriebs-
verhaltens nicht wahrnehmbar; es wird lediglich
durch ein optisches und/oder akustisches Signal
der Betriebswechsel angezeigt.

Erdgas und Autogas werden im Rahmen des Ener-
giesteuergesetzes (EnergieStG, vgl. auch BMF,
2020) mit einem verglnstigten Steuersatz gefor-
dert. Im Jahr 2017 wurde eine schrittweise Verrin-
gerung der Steuervergiinstigung von Autogas bis
zum Jahr 2023 beschlossen. Hiernach steigen die
Steuersatze von 0,18 €/kg in 2018 auf 0,36 €/kg ab
dem Jahr 2022. Fir Erdgasfahrzeuge wurde der
laufende Steuersatz fir CNG-Kraftstoff von 13,9 €/
MWh (entspricht 0,18 €/kg) bis zum 31.12.2023 ver-
langert. Ab dem Jahr 2024 wird der Steuersatz
schrittweise bis zum 31.12.2026 auf 27,33 €/MWh
(entspricht 0,35 €/kg) erhoht. Verglichen hierzu lie-
gen die Steuersatze fiir Energie- und Okosteuer
von konventionellen Kraftstoffen bei 0,65 €/l (Ben-
zin) bzw. 0,47 €/I (Diesel — siehe hierzu auch Tabel-
le 18 im Anhang dieses Berichts). Im Folgenden
werden die Eigenschaften und Potenziale der alter-
nativen Energietrager CNG-, LPG-, LNG und Was-
serstoff (H,) bei der Verwendung im Kraftfahrzeug-
bereich dargestellt.

2.1.1 Erdgas (CNG)

Bei CNG handelt es sich um komprimiertes Erdgas,
welches sich aufgrund seiner chemischen Eigen-
schaften priméar fur die Verbrennung in angepass-
ten Ottomotoren eignet (BASSHUYSEN et al.,
2015). Die Gaszusammensetzung variiert je nach
Fordergebiet und Lagerstatte und es werden zwei
Qualitatsstufen — H-Gas (High-Gas), Methananteil
zwischen 87 und 99 Vol.-%, sowie L-Gas (Low-
Gas), Methananteil zwischen 79 und 87 Vol.-% —
angeboten, wobei CNG-Fahrzeuge grundsatzlich

fir den Betrieb beider Kraftstoffqualitaten ausgelegt
sind. Entsprechend ihrer Zusammensetzung variiert
der Heizwert des Gasgemisches zwischen 46 — 53
MJ/kg (H-Gas) und 39 — 46 MJ/kg (L-Gas) (ARAL,
2017). CNG wird in Hochdruckspeichern mit bis zu
250 bar gasformig im Fahrzeug mitgefiihrt. Dies
macht Anpassungen an der Einspritzanlage und
den Kraftstoffzufuhrleitungen sowie bei der Abstim-
mung der Motorsteuerung erforderlich. Vorteilhaft
weist sich die von CNG gegeniber Ottokraftstoff
héhere Oktanzahl (Maf fur die Klopffestigkeit eines
Kraftstoffs) aus, die im Betrieb von monovalent aus-
gelegten Motoren héhere Verdichtungsverhaltnisse
zulasst und damit héhere thermische Wirkungsgra-
de erzielt. Zudem weisen mit CNG betriebene Fahr-
zeuge prozessbedingt gunstigere Schadstoff- und
Klimagasemissionen auf und die Verbrennung
erfolgt aufgrund der guten Durchmischung des
Kraftstoff/Sauerstoff-Gemisches gleichmaRiger als
die mit konventionellen Kraftstoffen. Infolgedessen
weisen CNG-betriebene Fahrzeuge verminderte
Schallemissionen auf. Die monovalente Auslegung
stellt vor dem Hintergrund des sich derzeit noch im
Aufbau befindlichen Tankstellenetzes und der Kalt-
startprobleme aktuell die Ausnahme dar. Das Tank-
stellennetz im Bundesgebiet belauft sich im Jahr
2018 bei CNG auf 856 Standorte. Damit ist die An-
zahl gegenuber dem Jahr 2014 (H6chstwert mit 922
Standorten im Bundesgebiet) geringfligig gesun-
ken. Grund hierfir ist eine teilweise unzureichende
Rentabilitdt von CNG Tankstellen aufgrund zu ge-
ringer Nachfrage in einigen Regionen.

2.1.2 Autogas (LPG)

LPG, oder auch Autogas, ist ein Gemisch aus Koh-
lenwasserstoffen mit den Hauptbestandteilen Pro-
pan (CsHg) und Butan (C4H4q), welches ottomoto-
risch in Kraftfahrzeugen verbrannt werden kann.
Die Zusammensetzung variiert dabei je nach Anbie-
ter, Land und Jahreszeit und es wird Autogas in un-
terschiedlichen Mischungen angeboten, wobei Mi-
schungsverhaltnisse von Propan zu Butan von ca.
60:40 (Winterkraftstoff) und 40:60 (Sommerkraft-
stoff) die Regel sind; die Zindfahigkeit des Kraft-
stoffs wird Uber das Mischungsverhaltnis angepasst
(Vialle, 2015). Im Gegensatz zu CNG lasst sich
LPG bei geringem Uberdruck verfliissigen (ca. 5 —
10 bar) und in entsprechenden Speichersystemen
im Fahrzeug mitfihren. Die Kraftstoffzufuhrung in
den Motor bzw. ins Saugrohr erfolgt Uiber einen Ver-
dampfer im gasférmigen Aggregatzustand. Erste
Systeme, bei denen LPG direkt in den Brennraum



Bild 1: Entwicklung des Erdgastankstellenbestands gem. www.
gibgas.de

eingespritzt wird, sind bereits auf dem Markt verflg-
bar. LPG weist mit einer Research-Oktanzahl von
> 100 ROZ eine hohe Klopffestigkeit auf und ver-
brennt ahnlich wie CNG sehr schadstoffarm. Zudem
ist der Heizwert von LPG — je nach Zusammenset-
zung ca. 46 MJ/kg — geringfligig hoher als der von
Ottokraftstoff. Nach der Umristung weisen LPG-
betriebene Fahrzeuge zum Teil Kraftstoffmehrver-
brauche von bis zu 20 % auf (Autogas-Information,
2017). Bedingt durch die geringeren Kraftstoffkos-
ten von LPG, verbunden mit einem héheren Ener-
giegehalt als Ottokraftstoff, ist der Betrieb von Auto-
gas im Kraftfahrzeugbereich trotz des auftretenden
Mehrverbrauchs kostenglinstiger. Als Speicherme-
dium fur LPG existieren verschiedene Tankbaufor-
men, u. a. Unterflurtanksysteme, zylindrische Tanks
im Kofferraum sowie Tanksysteme, die in der Re-
serveradmulde untergebracht sind. Die Umrustung
von benzinbetriebenen Fahrzeugen auf LPG wird
von verschiedenen Herstellern am Markt angebo-
ten. Das Tankstellennetz im Bundesgebiet belauft
sich bei LPG mittlerweile auf ca. 6.000 Standorte.

2.1.3 Flussigerdgas (LNG)

Bei LNG handelt es sich um ein Erdgasgemisch,
welches bei atmospharischem Druck auf Tempera-
turen von ca. -160 °C herunter gekihlt und verflis-
sigt wird. Die Gaszusammensetzung entspricht der
von CNG, es sind hierbei ebenfalls Unterschiede je
nach Forderregion und Anbieter mdglich. Typischer-
weise sind ca. 81 — 99 % Methan im LNG enthalten,
zusatzlich finden sich Anteile von Ethan und Propan
im Kraftstoff wieder. Die Verflissigung bewirkt eine
Volumenreduzierung um das ca. 600-fache des
gasférmigen Stoffes, weswegen dieses Verfahren
zu Transport- und Speicherzwecken von Erdgas
angewandt wird. Mit LNG lassen sich hohere Reich-

weiten erzielen als mit CNG; der Energiegehalt von
einem Kubikmeter LNG entspricht ca. dem von drei
Kubikmetern CNG. Die Speicherung im Fahrzeug
erfolgt in Kryotanks, welche geeignet isoliert sind
und speziell fur die Speicherung tiefkalter Medien
entwickelt wurden. Flissigerdgas als Antrieb von
Fahrzeugen mit kontinuierlichen Fahrtzeiten wie
u. a. schweren Nutzfahrzeugen und Bussen wird
als zukunftsfahige Alternative angesehen, die ne-
ben geringen Schadstoff-, CO,- und Gerauschemis-
sionen Kostenvorteile verspricht (DENA, 2019).
Dazu bedarf es jedoch dem Ausbau einer eigenen
Infrastruktur, welche die Versorgung mit LNG si-
cherstellt. Europaweit sind ca. 900 LNG-betriebene
Lkw auf der Straf3e. In Deutschland wurden 2016
erste Fahrzeuge sowie eine LNG-Tankstelle in Be-
trieb genommen. Im Pkw-Segment sind aufgrund
der hohen Systemkosten fir die Speicherung von
LNG in naher Zukunft nahezu keine Einsatz-
mdglichkeiten abzusehen. Das Tankstellennetz in
Deutschland belauft sich im Jahr 2019 auf 6 LNG
Tankstellen; bis zum Ende 2020 sollen insgesamt
40 LNG Tankstellen auf dem Bundesgebiet fir die
Betankung mit LNG zur Verfigung stehen (DENA,
2019).

2.1.4 Wasserstoff H,

Wasserstoff ist ein farb- und geruchloses, ungiftiges
Gas, welches mit einem Proton im Atomkern und
einem Elektron in der Atomhiille das leichteste der
chemischen Elemente darstellt und an erster Stelle
im Periodensystem der Elemente steht. Unter Um-
gebungsbedingungen, wie sie auf der Erde vorherr-
schen, kommt Wasserstoff nicht in atomarer Form,
sondern in molekularer Form als H, Molekil vor.
Wasserstoff ist wesentlicher Bestandteil samtlicher
organischer Verbindungen und Lebewesen und
liegt u. a. zusammen mit Sauerstoff O, gebunden in
Wasser vor.

Im Verkehrssektor wird Wasserstoff aufgrund seiner
chemischen und technischen Eigenschaften als ein
mdglicher Pfad hin zu einer post-fossilen Mobilitat
angesehen. Wasserstoff verbrennt in Verbindung
mit Sauerstoff emissionsfrei (Reaktionsprodukt aus-
schlieRlich Wasserdampf H,O) und wird in Brenn-
stoffzellen als Energiespeicher fir die Stromerzeu-
gung bereits in ersten Fahrzeugmodellen einge-
setzt, s. Kapitel 2.2.1. Neben der Verwendung von
Wasserstoff in Brennstoffzellenfahrzeugen kann
Wasserstoff als Ausgangsstoff fur die Synthese von
synthetischen Kraftstoffen genutzt werden (sog.



10

Synfuels). Diese weisen zum Teil die gleichen spe-
zifischen Eigenschaften wie konventionelle Kraft-
stoffe auf und kénnen in nahezu allen Kraftfahrzeu-
gen mit Verbrennungskraftmaschinen (Benzin- und
Dieselfahrzeugen) genutzt werden.

Die Herstellung von Wasserstoff erfolgt im grof3in-
dustriellen Malistab heute Uber Methan-Dampf-
reformierung, bei der lber einen endothermen Pro-
zess Methangas in Wasserstoff und Kohlenstoffdio-
xid aufgespalten wird. Dieser Prozess erfordert zum
einen die Verwendung fossiler Primarenergietrager
wie u. a. Methan, zum anderen muss die Energie
fur den Prozess hierfiir bereitgestellt werden. Was-
serstoff, welcher via Dampfreformierung hergestellt
wird, tragt aufgrund seines prozessbedingten ho-
hen Energieaufwands und des fossilen Ursprungs
die Bezeichnung grauer Wasserstoff. Eine Alternati-
ve hierzu ist die Aufspaltung von Wasser mittels
Elektrolyse, bei der ausschlieRlich Wasserstoff und
Sauerstoff als Reaktionsprodukte anfallen. Nur so-
fern die Energiebereitstellung aus regenerativen
Quellen erfolgt (bspw. Strom aus Wind- oder Solar-
energie) kann trotz des Energiebedarfs bei der Her-
stellung von sog. griinem Wasserstoff gesprochen
werden, da keine Emissionen bei der Produktion
anfallen. Zudem ist mit Wasser als Ausgangsmedi-
um fur die Elektrolyse eine nahezu unbegrenzte
Herstellung von Wasserstoff mdglich.

Mit 33,3 kWh/kg besitzt Wasserstoff einen ca. drei-
mal héheren massebezogenen Heizwert als Ben-
zin- oder Dieselkraftstoff (ca. 12 kWh/kg). In techni-
schen Anwendungen ist es jedoch erforderlich,
Wasserstoff entweder unter hohen Driicken (bis ca.
700 bar) zu komprimieren oder auf ca. -253 °C her-
unterzukihlen und zu verflissigen, um einen guten
volumenbezogenen Energiewert bei der Speiche-
rung von Wasserstoff zu erzielen. Die Komprimie-
rung bzw. Verflissigung ist jedoch mit teilweise ho-
hem Energieaufwand verbunden, welche bei der
Verwendung von Wasserstoff als Energietrager be-
rucksichtigt werden muss. Die Speicherung erfolgt
entsprechend entweder in Hochdrucktanks oder
TiefkUhlspeichermedien (sog. Kryotanks). Bei der
Speicherung von Wasserstoff ist jedoch zu bertick-
sichtigen, dass aufgrund des geringen Atomdurch-
messers Diffusionsvorgange durch Speicherwan-
dungen hindurch auftreten kdnnen, sodass sich
das Tanksystem mit der Zeit ohne gezielte Entnah-
me entleert. Gleiches gilt fur die Tiefkiihlspeicher-
technik: Durch Abdampfvorgange kdnnen geringe
Mengen des gespeicherten Wasserstoffs aus dem

Bild 2: Ubersicht Wasserstoff Tankstellen in Deutschland gem.
LBST (2020)

Tanksystem von 0,3 — 3 % pro Tag entweichen
(KLELL, 2017).

Derzeit (Stand Januar 2020) sind 87 offentliche
Tankstellen in Deutschland in Betrieb, weitere sind
in Planung oder befinden sich in der Bauphase, sie-
he Bild 2. Gegeniiber 2015 (17 Tankstellen in Be-
trieb) hat sich die Anzahl der Wasserstofftankstellen
bis heute damit mehr als vervierfacht.

2.2 Elektromobilitat

Im folgenden Kapitel werden die unterschiedlichen
Auspragungen von elektrisch angetriebenen Fahr-
zeugen vorgestellt, um einen Uberblick ber die
verschiedenen Techniken zu geben. Eine Unter-
scheidung zwischen Hybridfahrzeugen und Elektro-
fahrzeugen geschieht durch die Fahigkeit, rein elek-
trisch fahren zu kénnen. Hybridfahrzeuge, die dies
nicht kdnnen, zahlen zu den konventionell angetrie-
benen Fahrzeugen, wahrend die anderen (z.B.
Plug-In-Hybrid-Fahrzeuge) als Elektrofahrzeuge
eingestuft werden (s. Bild 3, Konzepte G, H und I).
Fir entsprechende Fahrzeuge mit einem von au-
Ren aufladbaren Energiespeicher gibt es die Mdg-
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Bild 3: Schematische Einteilung von alternativen Antrieben mit unterschiedlicher Auspragung des elektrischen Anteils (HAST, 2010)

lichkeit, das Aufladen im privaten, halbéffentlichen
sowie offentlichen Bereich vorzunehmen, Details
hierzu siehe Kapitel 2.2.3 Aufladung von Elektro-
fahrzeugen.

Hybrid-Elektro-Fahrzeuge
(engl.: Hybrid Electric Vehicle, HEV)

Hybridfahrzeuge verfligen neben dem konventio-
nellen Verbrennungsmotor Uber ein zweites Spei-
cher-Wandler-System. Im Allgemeinen handelt es
sich dabei um einen Elektromotor/Generator und ei-
nen Akkumulator. Beim Beschleunigen kann Uber
den elektrischen Zweig zusatzlich Leistung zur Ver-
fugung gestellt werden (sogenannter Boost-Be-
trieb). Beim regenerativen Bremsen kann ein Teil
der kinetischen Energie in elektrische zuriickge-
wandelt und gespeichert werden (Rekuperation).
Hybridantriebe zeichnen sich daher gegeniber
konventionellen Antrieben bei Fahrmustern mit viel
Beschleunigungs- und Bremsanteilen durch einen
besseren Wirkungsgrad aus und fihren daher zu
einer merklichen Kraftstoffersparnis.

Je nach technischer Ausfiihrungsform und elektri-
scher Antriebsleistung werden die Systeme nach
Mikro-Hybrid, Mild-Hybrid, Voll-Hybrid und Plug-In-
Hybrid unterschieden (s. Bild 3), wobei je nach
Energiefluss, also der Art des Zusammenspiels des

Bild 4: Verschiedene Strukturen von Hybridantrieben
(HOFMANN, 2010)

elektrischen und verbrennungsmotorischen Sys-
temanteils, noch einmal nach Parallel- und Seriell-
Hybrid sowie einem leistungsverzweigten Split-Hy-
brid differenziert wird. Eine Ubersicht der verschie-
denen Antriebsstrange enthalt Bild 4.
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Beim Parallel-Hybrid sind Verbrennungs- und Elek-
tromotor entweder mit dem gemeinsamen Antriebs-
strang verbunden (Bsp.: Toyota Hybrid-Systeme)
oder wirken getrennt jeweils auf eine Antriebsachse
und kénnen das Fahrzeug gemeinsam oder einzeln
antreiben (sogenannter Axle-Split-Hybrid, Beispiel:
Peugeot/Citroen Diesel-Hybrid-Systeme).

Beim Seriell-Hybrid erfolgt der Antrieb immer elek-
trisch. Der Verbrennungsmotor treibt einen Genera-
tor an, der Batterie und/oder Elektromotor mit elek-
trischer Energie versorgt. Im Automobilbau wird die-
se Architektur fir Batterie-Fahrzeuge mit Reichwei-
tenverlangerung (sog. Range-Extender) realisiert
(z. B. BMW i3 mit Range-Extender).

Beim leistungsverzweigten Split-Hybrid ist es mdg-
lich, einen Teil der Leistung des Verbrennungsmo-
tors direkt auf den Antrieb zu geben, wahrend die
restliche Motorleistung wie beim Seriell-Hybrid den
Generator-Elektromotor-Strang bedient (Beispiel:
Opel Ampera, Chevrolet Volt).

Mild-Hybrid-Fahrzeuge
(engl. Mild Hybrid Electric Vehicle (MHEV))

Bei Mild-Hybrid?> Systemen ist entweder im Kupp-
lungsgehaduse auf der Kurbelwelle ein Elektromo-
tor-Starter-Generator angebracht oder die Lichtma-
schine wird durch einen Riemen-Startergenerator
ersetzt. Die typischen elektrischen Leistungen sol-
cher Systeme liegen im Bereich von etwa 10 — 20
kW. Bewegungsenergie wird beim Verzdgern teil-
weise in elektrische Energie rekuperiert und in die
Batterie zurlickgespeist. Beim Anfahren und Be-
schleunigen des Fahrzeugs unterstutzt die Elektro-
maschine den Verbrennungsmotor durch zusatzli-
ches Antriebsmoment.

Rein elektrisches Fahren ist bei Mild-Hybrid-Syste-
men aufgrund der (blichen Systemauslegungen
nicht sinnvoll oder teilweise konstruktiv nicht még-
lich, weil z. B. das Schleppmoment des inaktiven
Verbrennungsmotors iberwunden werden miusste
oder die Batteriekapazitdten zu gering sind.

Vor allem bei Fahrzeugen mit grovolumigen Otto-
und Diesel-Motoren (Fahrzeuge der Oberklasse,
SUVs) ergibt sich eine merkliche Reduzierung beim
Kraftstoffverbrauch und der CO,-Emission. So hat
z. B. die Daimler AG bereits im Jahr 2009 mit dem
Modell S 400 Hybrid ein Mild-Hybrid als Serienfahr-
zeug (Ottomotor 225 kW mit 20 kW Elektromotor
und Lithium-lonen-Akkumulator) angeboten. Auch
in der Kompaktklasse sind Mild-Hybrid-Systeme
vertreten, wie z. B. der 2019 erschienene Golf VIII
als eTSlI.

Voll-Hybrid-Fahrzeuge
(engl.: Full Hybrid Electric Vehicle (FHEV))

Fahrzeuge mit Voll-Hybrid-System besitzen neben
dem Verbrennungsmotor einen Elektromotor und
ein separates Generatoraggregat mit nachgeschal-
tetem Hochvolt-Batteriespeicher. Es gibt Systeme,
bei denen Motor und Generator mechanisch tber
ein (Differential-)Getriebe und Kupplungen in geeig-
neter Weise verbunden sind und auf eine gemein-
same Antriebsachse wirken. Die Bordelektronik
steuert und uberwacht dabei die verschiedenen Be-
triebsmodi (rein elektrischer, rein verbrennungsmo-
torischer, kombinierter Fahrbetrieb, Rekuperation).
Desweiteren sind dartber hinaus auch sogenannte
Axle-Split-Hybridsysteme auf den Markt gekom-
men, bei denen die Vorderachse in konventioneller
Antriebsstrangarchitektur realisiert ist, die Hinter-
achse rein elektrisch angetrieben wird, oder ent-
sprechend umgekehrt.

Neben einer Start/Stopp-Funktion, regenerativem
Bremsen und elektrischer Unterstiitzung beim Vor-
trieb erméglicht das Voll-Hybrid-System zudem rein
elektrisches Fahren Uber Distanzen von einigen Ki-
lometern. Mit dem Typ des Voll-Hybrid-Fahrzeugs
verbindet man in der 6ffentlichen Wahrnehmung bis
dato vor allem das Modell Prius des japanischen
Automobilherstellers Toyota. Seit Produktionsbe-
ginn im Jahr 1997 stellt Toyota mittlerweile Hybrid-
Fahrzeuge in der vierten Entwicklungsgeneration
her und beansprucht fir sich mit weltweit insgesamt
Uber 15 Mio. verkauften Einheiten (Stand August
2020)3 derzeit die Marktfiihrerschaft in diesem Seg-

2 Nicht zu verwechseln mit Mikro-Hybrid. Unter dieser Bezeichnung werden bisweilen Fahrzeuge mit Start-Stopp-Systemen zusam-
mengefasst, bei denen die Anlasser-Funktion ein Starter-Generator (3 — 5 kW) Gbernimmt, mit dem sich Bewegungsenergie beim
Bremsen riickgewinnen lasst (Rekuperation) und als elektrische Energie fiir Motorstarts zur Verfligung steht. Diese Fahrzeuge sind

gemal KBA-Kraftstoff-Code keine Hybridfahrzeuge.
3 Vgl. TOYOTA (2020)
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ment. Mittlerweile bieten auch die meisten europai-
schen Hersteller wie Audi, BMW, Mercedes, Por-
sche, PSA/Peugeot/Citroen und Volkswagen eben-
falls Voll-Hybrid-Fahrzeuge in unterschiedlichen
Fahrzeugklassen an.

Plug-In-Hybrid-Fahrzeuge
(engl.: Plug-In Hybrid Electric Vehicle (PHEV))

Plug-In-Hybrid-Fahrzeuge zeigen alle Features von
Voll-Hybrid-Fahrzeugen, verfligen dariiber hinaus
jedoch noch Uber eine deutlich grof3ere elektrische
Speicherkapazitat. Die Batterie kann zusatzlich
auch extern Uber Haushaltsstrom oder an 6ffentlich
zuganglichen Ladesaulen aufgeladen werden. Die
Fahrzeuge konnen groere Strecken (typischer Ak-
tionsradius zwischen 20 und 50 km) im reinen Elek-
trobetrieb lokal emissionsfrei zuriicklegen und sind
so z. B. von umweltbedingten Fahrverboten im in-
nerstadtischen Raum ausgenommen.

2.2.1 Brennstoffzellenfahrzeuge
(engl.: Fuel Cell Electric Vehicle (FCEV))

Brennstoffzellenfahrzeuge sind von der Antriebsart
her betrachtet Elektrofahrzeuge. Systembedingt fal-
len Fahrzeuge mit Brennstoffzellenantrieb mit ihren
beiden Energiewandlern Brennstoffzelle und Elek-
tromotor sowie den beiden Speichern H,-Tank
und Batterie entlang der Bezeichnungssystematik
streng genommen in die Kategorie Vollhybrid-Elek-
trofahrzeug. Toyota hat im November 2014 mit dem
Mirai das erste Serienfahrzeug mit Brennstoffzel-
lenantrieb auf den Markt gebracht*. Auch Hyundai
und Honda bieten entsprechende Serienfahrzeuge
an. Viele weitere Fahrzeughersteller wie z. B. Daim-
ler, Ford, GM, und Renault/Nissan haben ebenfalls
serienreife Modelle entwickelt und kénnen sich eine
Markteinfihrung in naher Zukunft vorstellen. Vo-
raussetzung ist jedoch eine ausreichende Wasser-
stoff-Infrastruktur. Derzeit stehen in Deutschland 87
Wasserstofftankstellen (Stand 2020, siehe Bild 2).

Bioethanol als Energiequelle fiir
Brennstoffzellen

In einer Brennstoffzelle wird chemisch gebundene
Energie in Form des Brennstoffs in elektrische

4 Vgl. Autobild (2015)

Energie gewandelt. Meist wird fiir den Betrieb Was-
serstoff als Brennstoff verwendet, doch es ist auch
moglich, wasserstoffhaltiges Gas oder entspre-
chende Flussigkeiten in sogenannten Reformersys-
temen einzusetzen.

Unter Bioethanol versteht man Ethanol, der aus-
schliellich aus Biomasse und nicht aus fossilen
Quellen gewonnen wird und somit zahlt dieser zu
den alternativen Brennstoffen. Zur Verwendung von
Bioethanol fir Brennstoffzellen sind zwei Verfahren
mdglich: Entweder wird ein Reformer eingesetzt,
der aus dem Bioethanol Wasserstoff erzeugt, oder
es ist moglich, durch Verwendung einer speziellen
Membran den Bioethanol der Brennstoffzelle unmit-
telbar zuzufiihren. Bei dieser Variante spricht man
von einer Direkt-Ethanol-Brennstoffzelle.

Hinsichtlich der CO,-Bilanz gibt es einen wesentli-
chen Unterschied zwischen dem Betrieb mit Was-
serstoff und Bioethanol als Ausgangsstoff: Bei der
Verwendung von Wasserstoff wird als Endprodukt
nur Wasser abgeschieden, wahrend bei dem Ein-
satz von Bioethanol zusatzlich CO, entsteht. Da
Bioethanol aus Biomasse hergestellt wird, ist die
Klimabilanz dennoch insgesamt klimaneutral.

Far den Einsatz in Kraftfahrzeugen sind derzeit Di-
rekt-Ethanol-Brennstoffzellen noch in der Entwick-
lung. Hingegen sind Systeme mit Reformer bereits
in der Erprobung und nahezu marktreif, wie z. B. im
Nissan e-NV200 mit e-Bio-Brennstoffzelle.

2.2.2 Elektrofahrzeuge [Batterie-Fahrzeuge —
engl.: Battery Electric Vehicle (BEV)]

Das Antriebssystem reiner Elektrofahrzeuge (Batte-
rie-Fahrzeuge) umfasst die Baugruppen Elektromo-
tor/Generator, Steuergerat und Batteriespeicher.
Aufgrund des Drehmoment- und Leistungsabgabe-
verhaltens der verwendeten Elektromotortypen
kommt das Antriebssystem meistens mit einer fes-
ten mechanischen Getriebestufe aus. Die Fahrzeu-
ge wandeln beim Verzégern die Bewegungsenergie
in elektrische Energie zurliick (Rekuperation), so-
dass die zur Verfugung stehende Batterieladung
optimal ausgenutzt wird. Zusatzliche Verbraucher
des Bordnetzes (Licht, Heizung, Klimaanlage usw.)
fihren zu einer geringeren Reichweite. Um diese
Problematik zu entscharfen, verfolgen manche Her-
steller eine Systemarchitektur mit eingebautem
Bordstromaggregat (siehe Seriell-Hybrid).

Im Schnitt sind 80 Prozent der taglichen Fahrstre-
cken kurzer als 60 Kilometer. Der urbane Mobilitats-
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bedarf kann mit einem rein batteriebetriebenen
Elektrofahrzeug technisch heutzutage bereits gut
abgedeckt werden. Elektrofahrzeuge haben den
Vorteil, lokal keine schadlichen Emissionen zu er-
zeugen und im Stadtverkehr gerauscharm zu sein.
Man darf daher erwarten, dass sich mit verstarkter
Elektromobilitat in Stadten eine neue Stufe der Le-
bensqualitat hinsichtlich Luftreinheit und Larmbe-
lastung erreichen lasst. Mit Inkrafttreten der EU Ver-
ordnung 540/2014 (EU, 2014) wurde eine akusti-
sche Warneinrichtung fir elektrisch angetriebene
Fahrzeuge (Klassen M und N) verpflichtend ab
2019 bzw. 2021 eingefihrt, um die akustische
Wahrnehmbarkeit und damit die Verkehrssicherheit
zu verbessern. Dieses System (Acoustic Vehicle
Alerting System (AVAS)) strahlt im Geschwindig-
keitsbereich bis etwa 20 km/h und beim Ruckwarts-
fahren ein kiinstliches Fahrgerausch aus.

Die hohen Kosten bei der gegenwartigen Li-lonen
Batterietechnologie von ca. 105€/kWh (Stand
2019, ENERGATE, 2020) sowie Gewicht und Bau-
volumen zwingen bei alltagstauglichen Modellen zu
einem Kompromiss bei Reichweite und Motorleis-
tung. Typische Reichweiten liegen heute modellab-
hangig zwischen 100 und 400 km bei einer Spei-
cherkapazitat zwischen 15 und 85 kWh und Motor-
leistungen zwischen 30 und 300 kW. Durch die
noch hohen Kosten fiir die Energiespeicher — trotz
sinkender Preise der Fahrzeugakkus — sind Elektro-
fahrzeuge in der Regel mehrere Tausend Euro teu-
rer als das entsprechende Modell mit konventionel-
lem Antrieb. Mit neuen Geschéaftsmodellen wie bei-
spielsweise separate Batteriemietvertrage wie sie
u. a. bei den Z. E.-Modellen von Renault zu finden
sind, kann die Preisdifferenz ausgeglichen werden.

2.2.3 Aufladung von Elektrofahrzeugen

Zum Aufladen von Elektrofahrzeugen mit elektri-
scher Energie existieren verschiedene Moglichkei-
ten. Derzeit am weitesten verbreitetet ist das kabel-
gebundene (konduktive) Laden mit Wechsel- bzw.
Gleichstrom. Darliber hinaus gibt es noch das ka-
bellose Laden, sowie prinzipiell den Akkutausch.
Letztere Variante ist fir Pkw zurzeit nicht von Be-
deutung, bei Kleinkraftradern und Pedelecs aller-
dings schon etabliert.

Zum Aufladen von elektrischen Energiespeichern
kann Ladeinfrastruktur im privaten, halboffentlichen
sowie Offentlichen Bereich genutzt werden. Um den
Ausbau der Ladeinfrastruktur zu beschleunigen, ist

es seit Anfang Marz 2017 maglich, Antrage auf For-
derung im Rahmen des Bundesprogramms Ladein-
frastruktur zu stellen. Mit dem Programm unterstitzt
das BMVI den Aufbau von 15.000 Schnell- und Nor-
malladestationen und stellt dafiir rund 300 Millionen
Euro bereit. Bis zum Mai 2020 wurden im Rahmen
dieser Forderung 22.000 Ladepunkte bewilligt, da-
von gut 5.000 Schnellladepunkte, was einem For-
dervolumen von ca. 148 Millionen Euro entspricht
(BAV, 2020). Die Bundesanstalt fir Verwaltungs-
dienstleistungen (BAV) ist die Bewilligungsbehoérde
des Forderprogramms.

Zum Jahresende 2019 gab es deutschlandweit ca.
26.000 offentlich zugangliche Ladepunkte an ca.
13.000 Ladeeinrichtungen (Bundesnetzagentur —
Liste der Ladesaulen (Stand 15. Juli 2020)).

Im Folgenden werden die Schnittstellen zwischen
der Ladeinfrastruktur und den Fahrzeugen mit elek-
trischem Energiespeicher ndher beschrieben. Nati-
onale und internationale Standards charakterisie-
ren Stecker, Kabel und Ladestationen, wobei je-
weils verschiedene (meist untereinander nicht kom-
patible) Systeme auf dem Markt sind.

Laut der EU-Richtlinie 2014/94/EU ,Aufbau der In-
frastruktur fur alternative Kraftstoffe spricht man
von Normalladen bei Ladevorgangen bis 22 kW.
Eine Ladeleistung von mehr als 22 kW charakteri-
siert das AC- bzw. DC-Schnellladen. Diese EU
Richtlinie hat durch den Anhang Il folgenden Min-
deststandard festgelegt (EU, 2014):

1. Technische Spezifikationen flir Ladepunkte

1.1. Normalladepunkte fir Kraftfahrzeuge

Wechselstrom-Normalladepunkte flr Elektro-
fahrzeuge sind aus Griinden der Interoperabili-
tat mindestens mit Steckdosen oder Fahrzeug-
kupplungen des Typs 2 nach der Norm EN62196-
2 auszuristen. Diese Steckdosen durfen mit
bestimmten Zusatzeinrichtungen wie mecha-
nischen Steckdosen-Verschlissen ausgestattet
sein, sofern die Kompatibilitat mit dem Typ 2 ge-
wahrt bleibt.

1.2. Schnellladepunkte fur Kraftfahrzeuge

Wechselstrom-Schnellladepunkte fiir Elektro-
fahrzeuge sind aus Griinden der Interoperabilitat
mindestens mit Kupplungen des Typs 2 nach der
Norm ENG62196-2 auszuriisten. Gleichstrom-
Schnellladepunkte fur Elektrofahrzeuge sind aus
Grinden der Interoperabilitdit mindestens mit
Kupplungen des ,combined charging system
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Bild 5: Ladesaulenkarte mit 6ffentlich zuganglichen Ladepunkten (BNetzA, (c) GeoBasis-DE/BKG, 2019)
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Combo 2“ nach der Norm EN62196-3 auszuris-
ten.

Fir das kabelgebundene Laden von Elektrofahr-
zeugen gibt es neben den oben aufgefihrten ver-
pflichtenden Typ 2 und Combo 2 Steckern verschie-
dene andere meist genormte Ladestecker, die je-
doch in der Regel untereinander nicht kompatibel
sind.

Weitere Stecker flr das Wechselstromladen sind
beispielsweise vom Typ 1 oder Typ 3, wahrend fir
das DC Schnellladen auch der CHAdeMO Stecker
und der DC-Coupler GB erwahnt werden sollen.

Beim kabelgebundenen Aufladen von Kraftfahrzeu-
gen unterscheidet man vier verschiedene Varian-
ten, sogenannte Ladebetriebsarten, die auch Lade-
modus bzw. kurz Mode 1 bis 4 betitelt werden. Je
nach Auspragung werden unterschiedliche maxi-
male Ladeleistungen und damit verbundene ent-
sprechende Ladezeiten ermdglicht. Auch die Ste-
ckerarten und Kommunikationsmdglichkeiten sind
zu differenzieren.

Ladebetriebsart 1/Mode 1

Hierbei handelt es sich um eine Lademdglichkeit
an einer nicht naher definierten Stromquelle mit
Schutzkontakt entsprechend einer normalen Haus-
haltssteckdose (Schutzkontaktsteckdose) oder ei-
ner ein- bzw. dreiphasigen Industriesteckdose (z. B.
CEE-Steckdose). In diesem Fall wird ein nicht fest
mit dem Fahrzeug oder der Steckdose verbunde-
nes Kabel verwendet und das Ladegeréat ist fest im
Fahrzeug integriert. Es ist keine besondere Lade-
Uberwachung bzw. Kommunikation vorgesehen.
Ladebetriebsart 1 ist als langsames Normalladen
einzustufen.

Ladebetriebsart 2/Mode 2

Auch die Ladebetriebsart 2 bezeichnet ein langsa-
mes Normalladen an einer konventionellen Haus-
halts-Steckdose (Schutzkontaktsteckdose) oder ei-
ner ein- bzw. dreiphasigen Industriesteckdose (z. B.
CEE-Steckdose), allerdings ist hier im Gegensatz
zur Ladebetriebsart 1 im Ladekabel eine Schutzein-
richtung in Form eines Fehlerstromschutzschalter
vorhanden.

Das Ladekabel ist weder mit dem Fahrzeug noch
mit der Ladeinfrastruktur fest verbunden und das
Ladegerat ist fest im Fahrzeug verbaut. Uber das

Ladekabel wird eine Kommunikation realisiert, die
eine Zustandsuberwachung des Ladevorgangs
samt Start und Ende ermdglicht.

Ladebetriebsart 3/Mode 3

Ein besonderes Merkmal der Ladebetriebsart 3 ist
die infrastrukturseitige Verwendung einer Ladevor-
richtung (Wallbox) mit integrierter Kontroll- und
Schutzfunktion. Diese sieht neben der Energieliber-
tragung auch einen Kommunikationsaustausch zwi-
schen dem Fahrzeug und der Ladeinfrastruktur vor,
wodurch ein kontrolliertes und optimiertes schnelle-
res Laden (im Vergleich zu Mode 1 und 2) ermdg-
licht wird.

Das Ladekabel kann sowohl fest in der Wallbox ver-
bunden sein, als auch uber eine Steckverbindung
realisiert werden. Fahrzeugseitig ist immer eine
Steckverbindung vorhanden und das Ladegerat ist
fest im Fahrzeug verbaut.

Ladebetriebsart 4/Mode 4

Bei der Ladebetriebsart 4 handelt es sich um das
Laden mit Gleichstrom an einer stationaren Lade-
infrastruktur, an der das Ladekabel fest angeschla-
gen ist. Ein entscheidendes Merkmal dieser Lade-
betriebsart ist das in der Ladestation befindliche La-
degerat, welches den Wechselstrom in Gleichstrom
umgewandelt. Die hohe Ladeleistung (bis 170 kW
derzeit) in Kombination mit der Kommunikation zwi-
schen Elektrofahrzeug und Ladeinfrastruktur er-
mdglicht so genanntes DC-Schnelladen.

Induktives Laden

Neben dem zuvor beschriebenen kabelgebunde-
nen (konduktiven) Laden sei an dieser Stelle auch
das kabellose Laden erwahnt, bei dem die Energie-
Ubertragung induktiv erfolgt. Dazu wird ein Ladesys-
tem verwendet, das aus einem aufeinander abge-
stimmten Spulenpaar, je eine Spule im Fahrzeug
und eine auflerhalb, besteht. Typischerweise wird
im Fahrzeugboden die eine Spule installiert, damit
direkt Gber der anderen geparkt werden kann. Die
am Boden angebrachte Primarspule wird von der
Ladeinfrastruktur mit Wechselstrom beaufschlagt,
um ein Magnetfeld zur Energielibertragung aufzu-
bauen. Durch die Sekundarspule im Fahrzeug wird
das Magnetfeld wieder in Wechselstrom gewandelt,
der das fahrzeugseitige Batterieladegerat versorgt.
Spezielle Schutzmallnahmen unterbrechen den
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Energiefluss, sobald sich Metallgegenstéande oder
andere Objekte im Magnetfeld befinden.

2.3 Elektrisch angetriebene Kraftrader

Neben alternativ angetriebenen Pkw bieten Elektro-
Kraftrader eine weitere Mdglichkeit zum Personen-
und ggf. Lastentransport mit alternativem Antrieb.
Elektrisch angetriebene Kraftrader sind zwei-, drei-
oder leichte vierradrige Kraftfahrzeuge mit Elektro-
motor. Die Vor- und Nachteile ahneln denen von
Elektro-Pkw. Der Elektroantrieb bietet ein hohes
Drehmoment und damit eine gutes Beschleuni-
gungsvermdgen, der Antrieb ist leise, aber eine
hohe Reichweite erfordert den Einbau schwerer Ak-
kus. Insbesondere die Akkukapazitat hat wiederrum
Auswirkung auf die Ladedauer und den Preis. Be-
trachtet man Elektromotorader, so sind groRe
Spannbreiten von 50 — 400 km Reichweite und La-
dedauern mit Schnellladegeraten ab einer Stunde
Stand der Technik bei derzeit deutlichen Mehrkos-
ten im Vergleich zu Motorradern mit Verbrennungs-
motor (Motorrad, 2020).

So unterschiedlich die Gestaltungsvielfalt dieser
ein- und mehrspurigen Fahrzeuge ist, so unter-
schiedlich ist auch das jeweilige Nutzungsgebiet:
Bei den zweiradrigen Fahrzeugen werden Elektro-
motorroller iberwiegend im urbanen Raum und oft
fir den taglichen Pendelverkehr verwendet, woge-
gen die ersten verfligbaren Elektromotorrader ein
sehr breites Einsatzspektrum aufzeigen. Dieses er-
streckt sich neben dem Einsatz auf der Strale in
der Stadt, Uber Land oder auf der Autobahn auch
auf den Einsatz im Gelande oder im Motorsport.
Erste Modelle an Elektromotorrollern und -motorra-
dern sind von sowohl von etablierten als auch neu-
en Herstellern auf den Markt erhaltlich (ADAC,
2020).

Dreiradrige Elektro-Kraftrader bieten, neben den ty-
pischen Aspekten des Elektroantriebs, gegeniber
Pkw den Vorteil einer hohen Wendigkeit und gegen-
Uber Zweiradern den eines stabilen Stands, wes-
halb diese gerne fir den Warentransport beispiels-
weise von Kurier-, Express- und Paketdienste
(KEP) eingesetzt werden. Fur die Auslieferung von
Waren und Paketen werden meist Elektrodreirader
mit einer Maximalgeschwindigkeit von 45 km/h ver-
wendet, die in die EU Fahrzeugklasse L2e (Dreirad-
riges Kleinkraftrad) fallen. Hingegen gibt es dreirad-
rige Kraftfahrzeuge (Klasse L5e), die diese Ge-
schwindigkeitsbegrenzung nicht haben. Beispiels-

weise sind hier Elektro-Trikes zu nennen, deren
Vorderachse auf Komponenten der Motorradtech-
nik basiert und eine zweispurige Hinterachse auf-
weisen. Allerdings gibt es auch Modelle mit einem
(Zwillings-)Hinterrad und einer zweispurigen Vor-
derachse.

Zweispurige leichte vierradrige Elektro-Kraftrader
werden meist als umweltfreundlicher und sparsa-
mer Ersatz fir einen klassischen Pkw angesehen,
u. a. mit dem Vorteil des geringen Parkplatzbedarfs.
Eine besonders hohe Verbreitung hat als Vertreter
dieser Fahrzeuggruppe der von Renault gebaute
Twizy, den es als 45 und 90 km/h Variante gibt.
Weitere Hersteller haben nun mit der Entwicklung
solcher Fahrzeuge begonnen, sodass hier in den
nachsten Jahren von einer Zunahme an verfigba-
ren Modellen auszugehen ist.

Insgesamt zeigt sich allerdings derzeit, dass das
Angebot all dieser Elektro-Kraftrdder im Vergleich
zu den Elektrofahrzeugen in der Pkw-Klasse noch
bei weitem nicht so mannigfaltig ist (EFAHRER,
2020).

2.4 Alternative Antriebe bei Nutzfahr-
zeugen und Kraftomnibussen

2.4.1 Nutzfahrzeugbereich

Nach dem Beschluss des Umweltausschusses des
Europaischen Parlaments vom 5. November 2013
werden die CO,-Emissionen flr neue leichte Nutz-
fahrzeuge bei dem Zielwert von 175 g/km ab dem
Jahr 2017 und 147 g/km ab dem Jahr 2020 liegen
(EU, 2011).

Um diese Werte zu erreichen, werden alternative
Antriebe — wie sie bereits in den klassischen Fahr-
zeugen zur Personenbeforderung (Personenkraft-
wagen, EU Fahrzeugklasse M1) verwendet werden
— nun verstarkt auch bei Nutzfahrzeugen zum Tra-
gen kommen. In Analogie zum Pkw kann die dort
etablierte alternative Antriebstechnik auf Fahrzeuge
der Klasse N1 Uubernommen werden. Typischerwei-
se werden diese Fahrzeuge von Kurierdiensten,
Handwerkern und Kommunalbetrieben eingesetzt.
Fir das Nutzungsprofil mit Fahrten im urbanen
Raum sind wegen der geringen lokalen Abgas- und
Larmemissionen Motorisierungen auf Basis alterna-
tiver Antriebe besonders gut geeignet.

Im innerstadtischen Zulieferverkehr mit hohem
Stop and Go-Anteil sowie haufigen Startvorgangen



18

kommen die Vorteile eines elektrifizierten Antriebs-
strangs voll zum Zug. Regionale Projekte férdern
bereits den Einsatz von Kleintransportern mit elek-
trischen Antrieben.

Bei einem Einsatzprofil im landlichen Bereich ist
eine Ergdnzung des bisher typischerweise mit Die-
selmotor betriebenen Kleintransporters durch alter-
native Antriebstechnik in Form eines Hybridantriebs
Okologisch sinnvoll, um auch bei einer grofen
Reichweite eine geringe Menge von CO, zu emittie-
ren. Allerdings bedeutet das Mitfiihren von zwei
Antriebssystemen auch eine Einschrankung in der
moglichen Zuladung.

2.4.2 Kraftomnibusse mit alternativem Antrieb

Die Bestandszahlen zeigen, dass der Dieselmotor
als Antriebsart weiterhin diese Fahrzeuggruppe do-
miniert. Die ndchsthéhere Nutzungsart ist jedoch
bereits der Antrieb mit Gas (CNG und LPG). Die
héchsten relativen Zuwachse von 2015 auf 2019
haben reine Elektro- sowie Hybridbusse zu ver-
zeichnen (siehe hierzu auch Kapitel 3.2 dieses Be-
richts).

Bei den Elektrobussen sind neben dem Hybridbus,
bei dem ein konventioneller Verbrennungsmotor mit
einem Elektroantrieb kombiniert wird, drei weitere
verschiedene Auspragungen zu unterscheiden: Ne-
ben dem reinen Batteriebetrieb gibt es den Misch-
betrieb, bei dem die Batterie unterwegs an einer
Oberleitung oder induktiv geladen werden kann.
Weiterhin gibt es Elektrobusse, die als primare
Energiequelle eine Brennstoffzelle mit Wasserstoff-
tank nutzen. Hinsichtlich der Verwendung als Stadt-
oder Uberlandbus werden unterschiedliche Reich-
weiten bendtigt, sodass eine der drei Varianten zum
Einsatz kommen kann. Dabei werden verschieden-
artige Anforderungen an die Lade- bzw. Tankinfra-
struktur gestellt.

Seit 2010 fordert das Bundesministerium fir Um-
welt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit
(BMUB) die Beschaffung von Hybridbussen. Der
positive Bestandseffekt ist in Bild 9 erkennbar. Seit
Anfang 2015 erfolgt die Forderung im Rahmen ei-
ner Richtlinie, die die Beschaffung von Linienbus-
sen mit dieselelektrischem Antrieb durch Ver-
kehrsbetriebe zum Zwecke der Personenbefdrde-
rung im OPNV umfasst, wobei Hybrid-Fahrzeuge
ohne sowie mit externer Auflademéglichkeit (Plug-
In-Hybridbusse) durch einen Investitionszuschuss
gefordert werden. Die maximal zuldssige Beihilfe-

intensitat betragt 35 Prozent der beihilfefahigen In-
vestitionsmehrkosten (BMUB, 2014a).

Die Forderung ist an bestimmte Umweltanforderun-
gen gekniipft. So missen beispielsweise Mindest-
standards im Hinblick auf Verbrauch, CO,- sowie
Larmemissionen erfiillt werden. Hybridbusse mis-
sen z.B. eine Verbesserung beim Kraftstoffver-
brauch um 20 Prozent und Plug-In-Hybridbusse um
35 Prozent gegeniber vergleichbaren konventio-
nellen Dieselbussen erreichen. Im Hinblick auf die
CO,-Emissionen muss eine Reduktion von mind.
20 % (Hybridbusse) bzw. 35 % (Plug-In-Hybridbus-
se) gegeniiber einem vergleichbaren Linienbus
ohne Hybridtechnologie erreicht werden. AuRerdem
muss der Dieselmotor die Euro VI-Norm erfullen
und Uber ein geschlossenes Partikelfiltersystem
verfiugen (BMUB, 2014a).

Begrindet wird eine Férderung mit der besonderen
Eignung der Hybridtechnologie fur Linienbusse, da
diese haufig bremsen muissen und ein wesentlicher
Teil der Bremsenergie zurickgewonnen und fiir den
Betrieb des Elektromotors genutzt werden kann.
Die Busse werden effizienter und beim rein elektri-
schen Betrieb auch leiser. Zudem stoRRen sie weni-
ger CO, und Luftschadstoffe aus, was ihren Einsatz
zum Beispiel in FuRgangerzonen attraktiv macht.
Um langfristig eine Bustechnologie zu erhalten, die
komplette Strecken rein elektrisch bedienen kann,
fordert das BMU auch Projekte zur Entwicklung von
Plug-In-Hybridbussen.

Die Forderrichtlinie war bis Ende 2017 gultig. Am
15. Marz 2018 trat eine neue Forderrichtinie in Kraft
»Richtlinie zur Férderung der Anschaffung von Elek-
trobussen im o&ffentlichen Personennahverkehr*
(BMUB, 2020). Im Rahmen dieser Richtlinie werden
Plug-In-Hybridbusse und rein elektrisch angetriebe-
ne Busse gefoérdert. Die Richtlinie gilt bis zum
31.12.2021.

3 Bestandsentwicklung

Die Beobachtung der jahrlichen Bestandsentwick-
lung ermdglicht Aussagen Uber die fortschreitende
Durchdringung des Automobilmarktes mit Fahrzeu-
gen alternativer Antriebsarten. Die nachfolgend dar-
gestellten Bestandsdaten stammen aus den amtli-
chen Verdffentlichungen des Kraftfahrt-Bundesam-
tes (KBA) sowie Datenlieferungen des KBA zum
.Bestand von Pkw und leichten Nutzfahrzeugen®.



19

Diese Daten enthalten neben Angaben zum Pkw-
Segment und Kraftstoffart auch die Schlisselnum-
mer des Zulassungsbezirks. Damit kann die Ver-
knipfung und Analyse der rdumlichen Verteilung
des Pkw-Bestandes unter Berlcksichtigung des
siedlungsstrukturellen Kreistypen des Bundesinsti-
tutes fur Bau-, Stadt- und Raumforschung (BBSR)
erfolgen.

Zahlungen des Fahrzeugbestandes werden vom
KBA jeweils mit dem Stichtag des 01.01. eines Jah-
res durchgefiihrt. Im vorliegenden Bericht wird die-
se Systematik des KBA Ubernommen. Aussagen
beispielsweise fiir das Jahr 2020 betreffen also den
Jahresanfang 01.01.2020.

Unterjahrige Veranderungen des Fahrzeugbestan-
des wie z.B. Neuzulassungen, Umschreibungen
etc. werden durch das KBA zeitraumbezogen er-
fasst, d. h. dass z. B. ein Berichtsmonat alle Zulas-
sungsmitteilungen umfasst, die bis zum letzten
Werktag dieses Monats im Zentralen Fahrzeugre-
gister (ZFZR) eingetragen wurden. Die hier verwen-
dete Statistik des KBA zu Neuzulassungen setzt
sich aus den gebildeten Monatsdateien zusammen.
Aussagen zu den Neuzulassungen im Jahr 2019
betreffen also die bis zum Jahresende 31.12.2019
erstmalig in Deutschland zugelassenen fabrikneu-
en Fahrzeuge. Fahrzeuge, die bereits im In- oder
Ausland zugelassen waren, fallen nicht darunter.

Die nachfolgend vorgestellten Ergebnisse zur Fahr-
leistung von Fahrzeugen mit alternativem Antrieb
stammen aus der ,Fahrleistungserhebung 2014,
die im Rahmen eines BASt-Forschungsprojekts
durchgefiihrt wurde (vgl. BAUMER et al., 2017). In
diesem Zusammenhang versteht man unter Fahr-
leistung ganz allgemein die von Fahrzeugen in ei-
nem bestimmten Zeitraum in einem bestimmten
Verkehrsnetz zurtickgelegte Distanz in Kilometern.
Die Gesamtfahrleistung von im Inland zugelasse-
nen Kraftfahrzeugen auf inlandischen und auslandi-
schen StraRen wird Inldnderfahrleistung genannt®.

Die nachfolgend analysierten Zeitreihen beginnen
i. d. R. mit dem Jahr 2015. Dies ist das letzte Jahr,
das im Vorgangerbericht (M278) ausgewiesen wur-
de. Die prozentuale Veranderung der Bestandszah-
len werden jeweils fir den Zeitraum 2015 bis 2019

5 Entsprechend heiflt die auf dem inlandischen Straf’ennetz
erbrachte Gesamtfahrleistung von im Inland oder Ausland
zugelassenen Kraftfahrzeugen Inlandsfahrleistung.

ausgewiesen, da dieser Zeitraum ebenfalls fir die
Unfalldaten vorliegt. Zusatzlich wurden Bestands-
daten flir das Jahr 2020 aufgefihrt, sofern sie zum
Zeitpunkt der Berichtserstellung bereits verfugbar
waren.

3.1 Bestandsentwicklung bei
Personenkraftwagen

Benzin- und Dieselfahrzeuge machen am Jahres-
anfang 2020 zusammen immer noch rund 98 %
des Pkw-Gesamtbestandes aus (ca. 47,7 Millionen
Fahrzeuge). Im Zeitraum 2015 bis 2019 erhohte
sich dabei der Bestand an Benzin- und Diesel-Pkw
um 4 % bzw. 9 %. Die Erhdhung bei den Diesel-Pkw
beruht fast ausschlief3lich auf einem Anstieg bis
2018. Seit 2019 hat sich der Bestand an Dieselfahr-
zeugen sogar reduziert (Abgasaffare). Der Bestand
an Pkw mit alternativem Antrieb (Summe aus reinen
Elektrofahrzeugen, Hybriden, Gas- und Brennstoff-
zellenfahrzeugen) stieg von rund 704.000 Fahrzeu-
gen im Jahr 2015 auf rund 900.000 Pkw im Jahr
2019 (ein Plus von 28 %).

Pkw, die mit Erdgas (CNG) oder Flissiggas (LPG)
fahren, stellen im aktuellen Fahrzeugbestand die
groéfite Gruppe mit alternativem Antrieb (2020 rund
450.000 Pkw — rund 40 % aller Pkw mit alternati-
vem Antrieb). Jedoch zeichnet sich seit 2015 ein
Ruckgang im Bestand ab (-17 % von 2015 auf 2019
(vgl. Tabelle 1: Bestand an Pkw nach Kraftstoffart).
Dieser Riickgang setzt sich auch 2020 fort.

Hybrid-Pkw stellen 2020 mit rund 540.000 Fahrzeu-
gen die zweitgrofite Gruppe mit alternativem An-
trieb (rund 60 % aller Pkw mit alternativem Antrieb).
Hier zeigt sich ein Anstieg von 2015 auf 2019 um
rund 317 %. Dabei hat sich 2020 noch einmal ein
kraftiger Zuwachs ergeben. Die Entwicklung des
Plug-In-Hybrid-Bestandes (rund 11 % aller Pkw mit
alternativem Antrieb) ist noch deutlicher: Hier hat
sich der Wert von 2015 auf 2020 auf das 20-fache
erhoht.

Auch bei reinen Elektro-Pkw (2020 rund 12 % aller
Pkw mit alternativem Antrieb) gab es in den letzten
Jahren starke Bestandsanstiege (von 2015 auf
2019 um 339 %). Und 2020 noch einmal 64 % Zu-
wachs gegenlber 2019.

Die Entwicklung des Pkw-Bestandes mit Brenn-
stoffzellen-Antrieb (hier Wasserstoff) zeigt — bei ver-
gleichsweise kleinen Anzahlen — einen durchweg
stetigen Aufwartstrend.
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29.837.614

13.861.404

Pkw-Bestand Kraftstoffart bzw. Energiequelle Pkw
zum 01.01. insgesamt
des Jahres Benzin Diesel Reines Hybrid Erdgas Brennstoff- sonstige
(KBA FZ13) (ab 2017 Elektro- und zelle (ab 2017
ohne fahrzeug kein Plug-In Fliissiggas Primar inklusive
Ethanol) Plug-In einschl. energie Ethanol)
bivalent | Wasserstoff
(Sonderaus-
wertung)
2015 18.948 102.696 5.058 1.695

575.571 138 44.403.124

Veranderung o o o o o 1709 o - o
2019/2015 in % 4% 9% 339 % 167 % 1225 % 17 % 170 % 6 %
Verteilung 2020 65,9 % 31,7 % 0,3 % 0,9 % 0,2 % 1,0 % 0,0 % 0,0 % 100 %

Quelle: KBA, FZ13 sowie Datenlieferung ,Bestand von Pkw und leichten Nutzfahrzeugen*

Tab. 1: Bestand an Pkw nach Kraftstoffart

Bild 6: Indexdarstellung — Entwicklung des Pkw-Bestands ausgewahlter alternativer Kraftstoffarten (Quelle: KBA/BASt, 2020)

Im Anhang dieses Berichts befindet sich eine detail-
lierte Auflistung des Pkw-Bestandes nach Antriebs-
arten, die auch den Hersteller der Fahrzeuge auf-
weist (siehe Tabelle 20, Tabelle 21 sowie Tabelle
22).

2020 sind Pkw, die mit Benzin oder Gas (CNG und
LPG) fahren, jeweils mit mehr als 93 % in privatem
Besitz, gefolgt von Diesel- (80 %) und Hybrid-Pkw
(69 %). Bei den Hybrid-Pkw ohne Plug-In ist der An-

teil im Vergleich zum Jahr 2015 allerdings deutlich
gesunken (-13 Prozentpunkte). Bei den nicht Plug-
In-Hybrid-Fahrzeugen ist ein Trend zu mehr ge-
werblichen Haltern festzustellen.

Nur rund 27 % der Plug-In-Hybride befanden sich
2015 in privaten Besitz. Dieser Anteil ist auf 47 % in
2020 gestiegen (siehe auch Tabelle 2).

Bei reinen Elektro-Pkw hat sich der Anteil privater
Halter auf fast 52 % erhoéht.
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Pkw-Bestand nach Kraftstoffart bzw. Energiequelle Pkw
Haltergruppe zum insg nt
01.01. des Benzin Diesel Reines Hybrid Erdgas Brennstoff- sonstige
Jahres (ab 2017 Elektro- und zelle (ab 2017
ohne fahrzeug kein Plug-In Fliissiggas Primar inklusive
Ethanol) Plug-In einschl. energie Ethanol)
bivalent Wasserstoff
Gesamt 29.837.614 13.861.404 18.948 102.696 5.058 575.571 138 1.695 44.403.124
2015 | davon privat 28.384.162 10.807.558 84.208 1.380 532.937 4 39.817.809
Anteil in % 95,1 % 78,0 % 31,8 % 82,0 % 27,3 % 92,6 % 90,6 % 89,7 %
Gesamt 29.825.223 14.532.426 25.502 119.556 10.809 556.011 196 1.486 45.071.209
2016 | davon privat 28.352.638 11.397.758 10.001 98.249 3.002 516.659 6 1.287 40.391.483
Anteil in % 95,1 % 78,4 % 39,2 % 82,2 % 27,8 % 92,9 % 3,1 % 86,6 % 89,6 %
Gesamt 29.978.635 15.089.392 34.022 144.430 20.975 525.212 211 10.894 45.803.560
2017 | davon privat 28.454.511 11.881.298 15.236 121.669 7.142 489.983 6 9.995 40.979.834
Anteil in % 94,9 % 78,7 % 44,8 % 77,9 % 34,1 % 93,3 % 2,8% 91,7 % 89,5 %
Gesamt 30.451.268 15.225.296 53.861 192.291 44.419 496.742 325 10.717 46.474.594
2018 | davon privat 28.780.471 12.043.907 26.618 162.414 18.679 464.690 10 9.838 41.506.617
Anteil in % 94,5 % 79,1 % 49,4 % 76,5 % 421 % 93,5 % 3,1% 91,8 % 89,3 %
Gesamt 31.031.021 15.153.364 83.175 274.414 66.997 476.368 372 10.073 47.095.784
2019 | davon privat 29.201.997 12.067.485 43.776 212.786 33.223 445.303 26 9.609 42.014.205
Anteil in % 94,1 % 79,6 % 52,6 % 77,5 % 49,6 % 93,5 % 7,0 % 95,4 % 89,2 %
Veranderung privat
2019/2015 in -1% 2% 20 % -13 % 20 % 1% 1% 5% 1%
%-Punkten
Quelle: KBA, FZ 13 sowie Datenlieferung ,Bestand von Pkw und leichten Nutzfahrzeugen*

Tab. 2: Pkw-Bestand nach Kraftstoffart und Haltergruppe

Unter Neuzulassung versteht man die erstmalige
Zulassung und Registrierung eines fabrikneuen
Fahrzeugs mit einem Kennzeichen in Deutschland.
2020 machten Benzin- und Dieselfahrzeuge immer
noch mehr als 98 % der Neuzulassungen aus. Die
groRten Zuwachse bei den Pkw-Neuzulassungen
werden 2019 jedoch bei den reinen Elektro-Pkw
(412 % gegenlber 2015) sowie den Hybridfahrzeu-
gen (mehr als 309 % gegenlber 2015) erreicht. Die
Neuzulassungen von Pkw, die mit Erdgas (CNG)
oder Autogas (LPG) fahren, gingen seit 2015 um
Uber 48 % zurick (siehe auch Tabelle 3).

Die Mehrzahl aller neu zugelassenen Pkw werden
durch gewerbliche Halter angemeldet (rund 66 %
im Jahr 2015 — siehe Tabelle 4). Auch im Jahr 2020
hat sich daran nichts geandert.

Bezogen auf das Jahr 2015 hat 2019 bei allen al-
ternativen Kraftstoffarten (Ausnahme Hybrid ohne

Plug-In) der Anteil privater Halter unter den Neuzu-
lassungen zugenommen. Es sind allerdings starke
Schwankungen des Anteils privater Halter im zeitli-
chen Verlauf erkennbar.

Pkw privater Halter, die mit Flissiggas bzw. Erdgas
betrieben werden, weisen die hdchste durchschnitt-
liche jahrliche Fahrleistung pro Pkw auf (vgl. Tabelle
5). Im Hinblick auf Fahrzeuge mit Elektroantrieb ist
bei den privaten Pkw die Fahrleistung pro Fahrzeug
etwa genauso hoch wie bei Pkw mit Benzinantrieb.
Demgegenuber werden gewerbliche Pkw mit Elek-
troantrieb deutlich weniger intensiv genutzt (BAU-
MER et al., 2017).

Im Anhang dieses Berichts sind Tabellen zur Inlan-
derfahrleistung von Pkw privater und gewerblicher
Halter fur das Jahr 2014 enthalten, die nach An-
triebsart und Segment aufgeschlisselt sind (siehe
Tabelle 23 und Tabelle 24).
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Das Segment Kompaktklasse stellt in allen Kraft-
stoffarten die groRte Gruppe. Ausgenommen ist die
Kraftstoffart Reines Elektrofahrzeug. Reine Elektro-
fahrzeuge werden Uberwiegend als Kleinwagen
und als Mini zugelassen. Innerhalb der Tabelle 6
zeigen sich grofde Unterschiede bezlglich der Be-
standsentwicklung seit dem Jahr 2015. Wahrend
SUV und Gelandewagen in allen Kraftstoffarten
Uberdurchschnittlich zugenommen haben, betragt
der Zuwachs der SUV bei den reinen Elektrofahr-
zeugen sogar mehr als 9.999 % (von einem Pkw in
2015 auf 2.628 Pkw in 2019). Der Bestand an Plug-

In-Hybrid-Pkw hat sich im Vergleich zu 2015 mehr
als verzehnfacht. Die Segmente Mittelklasse und
Obere Mittelklasse wie auch SUV und Gelédndewa-
gen weisen enorme Steigerungen auf. Demgegen-
Uber zeigen Gasfahrzeuge eine — fast Uber alle
Segmente — ricklaufige Entwicklung. Der Bestand
an Brennstoffzellenfahrzeugen hat zwar zugenom-
men (+170 %), mit den 372 zugelassenen Brenn-
stoffzellenfahrzeugen zeigt sich jedoch lediglich ein
absoluter Bestandszuwachs von 234 Pkw. Zudem
entfallen 346 (93 %) der Brennstoffzellenfahrzeuge
auf gewerbliche Halter (siehe auch Tabelle 6).

Neuzulassun- Kraftstoffart bzw. Energiequelle Pkw
gen von Pkw insgesamt
(KBA, FZ14) Benzin Diesel Reines Hybrid Erdgas sonstige
(ab 2017 Elektro- und und
ohne Ethanol) fahrzeug Plug-In Fliissiggas unbekannt
Plug-in einschl.
bivalent
2015 1.611.389 1.538.451 12.363 22.529 11.101 10.001 208 3.206.042
2016 1.746.308 1.539.596 11.410 34.252 13.744 6.230 67 3.351.607
2017 1.986.488 1.336.776 25.056 55.239 29.436 8.123 144 3.441.262
2018 2.142.700 1.111.130 36.062 98.816 31.442 15.467 161 3.435.778
2019 2.136.891 1.152.733 63.281 193.902 45.348 14.879 224 3.607.258
Veranderung
2019/2015 32,6 % -251 % 411,9 % 760,7 % 308,5 % 48,8 % 7,7 % 12,5 %
in %
\2/3?3"“”9 59,2 % 32,0% 18% 54 % 1,3% 0.4 % 0.0 % 100,0 %
Quelle: KBA, FZ 14
Tab. 3: Neuzulassungen von Pkw nach Kraftstoffart
Neuzulassungen von Pkw Kraftstoffart bzw. Energiequelle Pkw
nach Haltergruppen insg nt
im Jahr ... Benzin Diesel Reines Hybrid Erdgas sonstige
(KBA, FZ14) Elektro- und und
fahrzeug kein Plug-In Fliissiggas unbekannt
Plug-In einschl.
bivalent

Gesamt 1.611.389 1.538.451 12.363 22.529 11.101 10.001 208 3.206.042
2015 davon privat 723.920 357.424 2.370 8.206 1.312 4.826 10 1.098.068

Anteil in % 44,9 % 232 % 19,2 % 36,4 % 11,8 % 48,3 % 4,8 % 342 %

Gesamt 1.746.308 1.539.596 11.410 34.252 13.744 6.230 67 3.337.863
2016 davon privat 803.384 343.652 3.487 16.973 2.590 2.997 5 1.170.498

Anteil in % 46,0 % 223 % 30,6 % 49,6 % 18,8 % 48,1 % 7,5 % 351 %

Tab. 4: Neuzulassungen an Pkw nach Kraftstoffart und Halter
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Neuzulassungen von Pkw Kraftstoffart bzw. Energiequelle Pkw
nach Haltergruppen insg nt
im Jahr ... Benzin Diesel Reines Hybrid Erdgas sonstige
(KBA, FZ14) Elektro- und und
fahrzeug kein Plug-In Fliissiggas unbekannt
Plug-In einschl.
bivalent
Gesamt 1.986.488 1.336.776 25.056 55.239 29.436 8.123 144 3.411.826
2017 davon privat 904.868 270.614 8.856 26.915 8.792 4.882 16 1.216.151
Anteil in % 45,6 % 20,2 % 35,3 % 48,7 % 29,9 % 60,1 % 1,1 % 35,6 %
Gesamt 2.142.700 1.111.130 36.062 98.816 31.442 15.467 161 3.435.778
2018 davon privat 932.747 248.527 13.844 33.371 10.537 9.969 16 1.249.011
Anteil in % 43,5 % 22,4 % 38,4 % 33,8 % 33,5% 64,5 % 9,9 % 36,4 %
Gesamt 2.136.891 1.152.733 63.281 193.902 45.348 14.879 224 3.607.258
2019 davon privat 865.539 278.087 22.655 57.985 11.017 8.672 47 1.244.002
Anteil in % 40,5 % 24,1 % 35,8 % 29,9 % 24,3 % 58,3 % 21,0 % 34,5 %
Veranderung privat 4% 1% 17 % 7% 12 % 10 % 16 % 0%
2019/2015 in %-Punkten i ° ? ? i ? ? ?

Quelle: KBA, FZ 14

Tab. 4: Fortsetzung

Pkw privater

Pkw gewerblicher

Halter Halter
Antriebsart Fahrleistung 2014
pro Kfz und Jahr
in km
Benzin 10.435 15.309
D|ese| 17411 ................................. 29073 ................
F|uss|ggas ...................................... 18213 ................................ 22972 ................
Erdgas .............................................. 13460 ................................ 22470 ................
E|ektr0 .............................................. 10794 7839 .................
Hyb”d ............................................... 13567 ................................ 22313 ................

Tab. 5: Inlanderfahrleistung von Pkw 2014 gegliedert nach
Antriebsart und Halter (BAUMER et al., 2017)
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3.2 Bestandsentwicklung bei den
Fahrzeuggruppen Kraftrad,
Kraftomnibus und leichte Lkw
(N1-Fahrzeuge)

Neben dem Pkw-Bereich gewinnen alternative An-
triebsarten auch in anderen Fahrzeuggruppen an
Bedeutung. Beispielsweise zeigen sich die grofiten
prozentualen Zuwachse der Bestadnde von Kraftra-
dern®, Kraftomnibussen und leichten Lastkraftwa-
gen’ bei den reinen Elektrofahrzeugen: Kraftrader
zeigen Anfang 2020 ein Plus von 55 % gegenuber
2015, der Bestand an Kraftomnibussen stieg um
97 % und der von leichten Lastkraftwagen sogar
um 427 % auf Gber 23.000.

8 Hier ausgewiesen sind zulassungspflichtige Kraftrader mit
amtlichem Kennzeichen. Zu den Kraftradern gehéren zwei-
und dreiradrige sowie leichte vierradrige Kraftfahrzeuge.

7 Lastkraftwagen der Fahrzeugklasse N1 mit einer zulassigen
Gesamtmasse von bis zu 3.500 kg.

3.2.1 Kraftrader

Bei den Kraftradern dominiert mit mehr als 99 %
nach wie vor die Kraftstoffart Benzin (siehe auch Ta-
belle 7). Reine Elektrofahrzeuge stehen im Bestand
an zweiter Stelle (0,3 %) und weisen die hochsten
Zuwéachse auf (+55 % gegentber 2015). Hybrid-
sowie Gasfahrzeuge spielen als Alternativen zu
herkdmmlichen Antrieben bei den Kraftradern eine
eher untergeordnete Rolle.

Der in Bild 8 ab dem Jahr 2013 erkennbare starke
Anstieg bei den reinen Elektro-Kraftrddern ist maf3-
geblich durch die Markteinfihrung des Renault Twi-
zy im Jahre 2012 bedingt. Als L7e-Fahrzeug wird
der vierradrige Twizy unter dem Oberbegriff Kraftrad
gefihrt. Im Jahr 2015 waren bereits 3.426 Twizy
beim KBA registriert. Das waren 52 % aller reinen
Elektro-Kraftrader. Der Twizy hat aktuell etwas an
Bedeutung verloren. Mit 5.174 Fahrzeugen im Jahr
2020 stellt er einen Anteil von 43 % an den Kraft-
radern mit reinem Elektroantrieb.

Bild 7: Entwicklung des Bestands an Kraftradern, Kraftomnibussen und Lastkraftwagen (Nutzlast < 2 t) seit 2011

(Quelle: KBA, FZ13)
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Bestand an Kraftstoffart bzw. Energiequelle Kraftrader
Kraftradern insgesamt
zum 01.01. Benzin Diesel Reines Hybrid Erdgas sonstige
des Jahres Elektro- und und
(KBA, FZ 13) fahrzeug Fliissiggas unbekannt

einschl.

bivalent
2015 4.126.676 4.429 6.566 242 146 7.333 4.145.392
2016 4.209.099 4.455 7.300 239 146 6.999 4.228.238
2017 4.294.313 4.530 8.498 262 142 6.748 4.314.493
2018 4.352.337 4.532 9.305 262 135 6.407 4.372.978
2019 4.417.365 4.528 10.207 241 127 6.132 4.438.600
Veranderung o o o, N o _ o _ o, [
2019/2015 in % 7,04 % 2,24 % 55,45 % 0,41 % 13,01 % 16,38 % 7,07 %
Verteilung 2020 99,5 % 0,1% 0,3 % 0,0 % 0,0 % 0,1% 100,0 %
Quelle: KBA, FZ 13

Tab. 7: Bestand an Kraftradern nach Kraftstoffart

Bild 8: Indexdarstellung — Entwicklung des Bestands an Kraftradern mit reinem Elektroantrieb im Vergleich zu Kraftradern mit
Benzinantrieb (Quelle: KBA, FZ13)
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3.2.2 Kraftomnibusse

Bei den Kraftomnibussen dominiert mit rund 97 %
nach wie vor der Dieselantrieb den Markt (Tabelle
8). Erd- und Flussiggasfahrzeuge stehen im Be-
stand an zweiter und Hybridfahrzeuge an dritter
Stelle. Der Bestand an Hybrid-Bussen (ohne Plug-
In) hat sich im Vergleich zu 2019 verdoppelt und hat
damit fast den Bestand der Busse mit Erd- bzw.
Fllissiggasantrieb eingeholt. Im Anhang dieses Be-
richts befinden sich Informationen zur Inl&nderfahr-
leistung von Bussen flir das Jahr 2014, die nach
diesen Antriebsarten aufgeschliisselt sind (siehe
Tabelle 25).

Die hochsten relativen Zuwachse von 2015 auf
2019 haben reine Elektro- (+97 %) sowie Hybrid-
busse (+95 %) zu verzeichnen. Auch 2020 sind bei
diesen beiden Antriebsarten kraftige prozentuale
Anstiege zu beobachten. Wie in Kapitel 2.4.2 be-
reits vorgestellt, fordert das Bundesministerium fiir
Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit
(BMUB) seit 2010 die Beschaffung von Elektro- so-
wie Hybridbussen. Der positive Bestandseffekt ist in
Bild 9 erkennbar. Die Férderrichtlinie ist bis Ende
2021 glltig (BMUB, 2020).

Bestand an Kraftstoffart bzw. Energiequelle Kraft-
Kraftomni- omnibusse
bussen Benzin Diesel Reines Hybrid Erdgas sonstige insgesamt
zum 01.01. Elektro- und und
des Jahres fahrzeug kein Plug-in Fliissiggas unbekannt
(KBA, FZ 13) PIuQ'In einschl.

bivalent
2015 98 75.335 116 291 1.623 38 77.501
2016 92 76.334 137 321 1.430 31 78.345
2017 100 77.041 168 318 1.298 24 78.949
2018 94 77.594 183 361 1 1.180 25 79.438
2019 102 78.472 228 567 1 1.129 20 80.519
Veranderung
2019/2015 4.1 % 4,16 % 96,6 % 94,8 % - -30,4 % -47,4 % 3,89 %
in %
Yo eing 01 % 96,8 % 0,47 % 1,24 % 0,00 % 1,32 % 0,04 % 100 %
Quelle: KBA, FZ 13

Tab. 8: Bestand an Kraftomnibussen nach Kraftstoffart

Bild 9: Indexdarstellung — Entwicklung des Bestands an Kraftomnibussen nach ausgewahlten Kraftstoffarten (Quelle: KBA, FZ13)
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3.2.3 N1-Fahrzeuge

Rund 93 % aller leichten Lkw mit einer zulassigen
Gesamtmasse von bis zu 3.500 kg (Klasse N1) ver-
fugten Anfang 2020 Uber einen Dieselantrieb (Ta-
belle 9). Der Bestand an Benzinfahrzeugen nimmt
seit 2015 wieder leicht zu (+20 %).

Der Bestand an reinen N1-Elektrofahrzeugen ist
von 3.212 im Jahr 2015 auf 23.186 Fahrzeuge im
Jahr 2020 gestiegen. Diese Steigerung ist maligeb-
lich durch Fahrzeuge des Herstellers StreetScooter
gepragt; im Jahr 2019 waren dies 9.953 (59 %).

Nach Informationen der Deutschen Post soll Street-
Scooter im Laufe des Jahres 2020 die Produkti-
on einstellen (Internetrecherche: https://www.inge
nieur.de/technik/fachbereiche/e-mobilitaet/post-
fahrzeugbauer-1000sten-streetscooter-ausgelie-
fert/).

Trotz der hohen prozentualen Zuwachse bei den
N1-Lkw mit reinem Elektroantrieb seit dem Jahr
2015 wurden absolut gesehen mehr N1-Lkw mit
Benzinantrieb zugelassen.

2.029.124

Bestand Kraftstoffart bzw. Energiequelle Lkw
an Lkw mit bis 3,5t
zulGG. bis Benzin Diesel Reines Hybrid Erdgas Brennstoff- sonstige insgesamt
3.500 kg Elektro- und zelle und
zum 01.01. fahrzeug kein Plug-in Fliissiggas Primér- unbekannt
des Jahres Plug-in einschl. energie
bivalent | Wasserstoff
2015 117.655 3.212 30 26.431 1 160 2.176.613

Veranderung o o o oa ) o o 90 o
2019/2015 in % 12 % 20 % 427 % 23 % 5% 0,0 % 9 % 20 %
Verteilung 2020 5% 93 % 0,8 % 0,0 % 0,0 % 1,1 % 0% 0% 100,0 %

Quelle: KBA, Datenlieferung ,Bestand von Pkw und leichten Nutzfahrzeugen®

Tab. 9: Lkw-Bestand der Klasse N1 (bis 3,5 t zulassiger Gesamtmasse) nach Kraftstoffart

Bild 10: Indexdarstellung — Entwicklung des Bestands an Lkw mit zulGG. bis 3.500 kg (N1) nach ausgewahlten Kraftstoffarten

Quelle: KBA/BASt, 2020
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Lkw-Bestand Kraftstoffart bzw. Energiequelle Summe
zum 01.01. des Jahres
nach Nutzlast Benzin Diesel Reines Hybrid Erdgas sonstige
(KBA, FZ 13) Elektro- und und
fahrzeug kein Plug-In Flussiggas unbekannt
Plug-In einschl.
bivalent

bis 999 kg 108.481 1.349.725 2.946 17 0 23.955 110 1.485.234
2015 ....................................................................................................................................

1000 - 1999 kg 10.259 727.734 327 13 0 3.016 99 741.448

bis 999 kg 107.398 1.435.791 3.739 18 0 24.661 106 1.571.713
2016 ....................................................................................................................................

1000 - 1999 kg 10.079 741.577 316 1 0 2.787 97 754.867

bis 999 kg 108.414 1.525.603 5.950 25 0 24.749 127 1.664.868
201 7 ....................................................................................................................................

1000 - 1999 kg 10.074 757.093 334 1" 0 2.545 95 770.152

bis 999 kg 113.535 1.616.100 11.067 27 7 25.134 120 1.765.983
2018 ....................................................................................................................................

1000 - 1999 kg 10.256 773.561 405 9 0 2.369 92 786.692

bis 999 kg 122.825 1.623.404 16.420 22 10 26.025 121 1.788.827
2019 ....................................................................................................................................

1000 - 1999 kg 10.722 865.429 815 10 1 2.252 83 879.311
Veranderung P9 999Ks | 132 e 208% LA LA S B 100% 204%

1 0,

2019/15in % | 1600 — 1.999 kg 45% 18,9 % 149,2 % 23,1% ; 253 % 16,2% 18,6 %
Quelle: KBA, FZ 13

Tab. 10: Lkw-Bestand nach Kraftstoffart und Nutzlast

3.2.4 Lkw nach Nutzlast

Gasfahrzeuge stellen bei den alternativen Antriebs-
arten noch die grofite Gruppe im Bestand der Lkw.
Seit 2015 weisen Gasfahrzeuge jedoch das ge-
ringste Wachstum auf (9 % gegeniber 457 % bei
den Elektro-Lkw). Hybrid-Lkw spielen im Bestand
der Lkw mit einer Nutzlast von maximal 1.999 kg
noch keine Rolle.

Schaut man sich den Lkw-Bestand im Hinblick auf
die Nutzlast an, wird deutlich, dass sich der Zu-
wachs der Bestande von Gas- und Elektrofahrzeu-
gen vor allem in der Klasse der kleineren Nutzlast-
kategorie bis 999 kg abspielt (Tabelle 10).

3.3 Raumliche Verteilung des
Bestandes an Pkw mit
alternativen Antrieben

Der Bestand an Pkw mit alternativem Antrieb ist in
Deutschland eher ungleichmaRig verteilt. Die Kon-
zentration auf eine geringe Anzahl Kreise® ist im
Vergleich zu Pkw mit konventionellem Antrieb deut-
lich ausgepragter.

Die Halfte des gesamten Pkw-Bestandes — unab-
hangig von der Art des Antriebs — konzentriert sich
in 2020 auf einem Viertel aller Kreise (101 von 401
Kreisen — siehe Tabelle 11). Diese Verteilung ist ty-
pisch und spiegelt sich fast analog in der Bevdlke-
rungsverteilung wider: Die Halfte der deutschen
Wohnbevdlkerung lebt ebenfalls in knapp einem
Viertel aller Kreise (91 von 401 Kreisen).

8 Unter dem Begriff ,Kreis* werden hier alle auf der Verwal-
tungsebene der Kreise zum Stichtag 01.01.2020 bestehen-
den 401 Verwaltungseinheiten Deutschlands gefasst. Dazu
zahlen alle Kreise, Landkreise, Stadtkreise, kreisfreien Stadte,
Stadtgemeinden, Stadtstaaten, sowie die drei Kommunalver-
bande besonderer Art (Region Hannover, Regionalverband
Saarbriicken und Stadteregion Aachen).
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Bei den Fahrzeugen mit alternativen Antriebstech-
nologien verteilt sich die Halfte des gesamten Pkw-
Bestandes jedoch auf deutlich weniger Kreise. Je
nach Kraftstoffart zwischen 58 und 69 Kreisen (sie-
he Tabelle 11). Dies entspricht einem Anteil von 15
— 17 % aller Kreise. Die starkste Konzentration auf
wenige Kreise weisen dabei die Plug-In-Hybride
auf.

Die hohe Konzentration auf wenige Kreise wird ins-
besondere bei der Betrachtung des ersten Viertels
des Fahrzeugbestandes auffallig. Ein Viertel aller
Plug-In-Hybride in Deutschland sind in lediglich 11
von 401 Kreisen angemeldet (3 % aller Kreise),
wahrend ein Viertel aller Pkw (alle Antriebsarten)
auf 33 Kreise konzentriert ist.

Die Bedeutung der gewerblichen Halter im Bereich
der alternativen Antriebe hat dabei einen mafgebli-
chen Einfluss auf die vorhandene Konzentration, da
sich im Gegensatz zu den konventionellen Antrie-
ben, wo maximal 20 % des Bestands auf gewerbli-
che Halter angemeldet ist, die Fahrzeuge mit alter-
nativen Antriebstechnologien teilweise bis zu 50 %
in der Hand gewerblicher Halter befinden (vgl. Ta-
belle 2).

Die Halfte des Pkw-Bestandes gewerblicher Halter
ist, unabhangig von der Art des Antriebs, in 16 %
der Kreise (63 von 401 Kreisen) gemeldet (siehe
Tabelle 11). Gewerblich angemeldete Pkw mit al-
ternativen Antriebstechnologien konzentrieren sich

auf eine noch weitaus geringere Anzahl Kreise.
Zum Beispiel ist bei den reinen Elektro-Pkw die
Halfte der Fahrzeuge in 41 Kreisen zu finden (10 %
aller Kreise). Am starksten ausgepragt ist die Kon-
zentration bei den Hybriden und Plug-In-Hybriden
mit der Halfte aller Fahrzeuge in 31 bzw. 33 von 401
Kreisen (jeweils 8 % aller Kreise).

Fir gewerbliche Pkw aller Arten von alternativen
Antrieben gilt, dass sich ein Viertel des Bestandes
in 1 — 2 % aller Kreise konzentriert und 90 % des
Bestandes in weniger als 60 % der Kreise in
Deutschland angemeldet ist. Zum Vergleich: Im
Mittel sind 90 % des gesamten Pkw-Bestandes auf
drei Viertel (74 %) aller Kreise verteilt.

Generell sind gewerbliche Halter haufiger in stadti-
schen Kreisen und kreisfreien Grofstadten ange-
siedelt und weniger in dinn besiedelten und Iand-
lich gepragten Raumen® anzutreffen'®. Diese Kon-
zentration auf stadtisch gepragte Raume ist bei ge-
werblichen Haltern von Fahrzeugen mit alternativen
Antrieben besonders stark ausgepragt. Ursachen
hierfur kbnnen bei der Betrachtung einzelner Kreise

9 Landliche Kreise mit Verdichtungsansatzen und diinn besie-
delte landliche Kreise.

10 Typisierung der Kreise gemaR siedlungsstrukturellem Kreis-
typ des Bundesinstitutes fiir Bau-, Stadt- und Raumforschung
(BBSR, 2020).

Verteilung des Pkw-Bestands nach Kraftstoffart und Kreisen, 2020
Anteil/Anzahl Kreise
Bestands-
anteil Reines Hybridfahrzeug Plug-In- Pkw
Elektrofahrzeug (ohne Plug-in) Hybride insgesamt
25 % 4% (= 16 Kreise) 4% (= 16 Kreise) 3% (= 11 Kreise) 8 % (=33 Kreise)
08 50 % 17 % (= 69 Krelse) 17% (= 68 Krelse) 15% (= 58 Krelse) 25 % (= 101 Kreise)
<T 75 % 40% (= 163 Krelse) 43 % (= 171 Kreise) 39% (= 156 Kreise) 51 % ( 206 Krelse)
90 % 65% (= 259 Kreise) 68 % (= 271 Kreise) 64 % (= 258 Kreise) 4% (= 296 Kreise)
o 25 % 2% (= 8 Kreise) 1% (=5 Kreise) 2% (= 6 Krelse) 3% (= 13 Kreise)
% I 50 % 10% (= 41 Krelse) 8 % (=31 Kreise) 8% (= 33 Krelse) 16 % ( 63 Krelse)
% T 75 % 3B3% (= 132 Kreise) 30 % (=122 Kreise) 29% (= 117 Kreise) 41 % ( 166 Krelse)
© 90 % 59% (= 238 Kreise) 58 % (= 233 Kreise) 56 % (= 224 Kreise) 68 % (= 272 Kreise)
25 % 7% (= 27 Krelse) 6 % (= 24 Kreise) 6% (= 24 Kreise) 9% ( 36 Krelse)
% I 50 % 21% (= 84 Krelse) 21 % (=84 Kreise) 20% (= 82 Krelse) 26 % ( 104 Krelse)
a T 43% (= 173 Kreise) 46 % (= 184 Kreise) 45% (= 182 Kreise) 52 % Krelse)
65 % (= 261 Kreise) 70 % (=280 Kreise) 68 % (= 274 Kreise) 74 % ( 297 Kreise)

Tab. 11: Verteilung des Pkw-Bestands nach Kraftstoffart und Kreisen (Quelle: KBA/BASt, 2020)
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mit den hochsten Bestanden an Pkw mit alternati-
ven Antrieben gefunden werden.

Die im gewerblichen Bereich wahrgenommene
Konzentration ist im privaten Bereich deutlich weni-
ger sichtbar. Die Verteilung des Bestandes an Pkw
mit alternativen Antriebstechnologien ist nur etwas
starker auf weniger Kreise konzentriert als die Ver-
teilung der Pkw insgesamt. Grundsatzlich ist nur ein
leichter Uberhang des Bestandes zugunsten der
Kreise mit héherer Bevolkerungsdichte feststellbar.
So ist die Halfte aller Pkw privater Halter in einem
Viertel aller Kreise angemeldet (26 % = 104 Krei-
se). Bei den Pkw mit alternativen Antriebstechnolo-
gien entfallt die Halfte der Pkw auf etwa 20 bis 21 %
aller Kreise (= 82 bis 84 Kreise).

TOP10 Kreise der alternativen Antriebe

Etwa ein Funftel aller Pkw mit alternativen Antriebs-
technologien sind in den zehn Kreisen mit den
meisten Pkw mit alternativen Antriebstechnologien
(TOP10-Kreisen) gemeldet. Unter den ersten Plat-
zen flr alle alternativen Antriebstechnologien finden
sich die sechs grolten deutschen Stadte Berlin,
Minchen, Hamburg, Kéln, Stuttgart und Frankfurt
am Main (siehe Tabelle 12). Betrachtet man die drei
Antriebsarten Elektro, Hybrid (ohne Plug-In) und
Plug-In separat, stellt man fest, dass sich alle diese
GroRstadte bis auf Frankfurt am Main auch in den
TOP10-Listen der jeweiligen Antriebsarten wieder-
finden.

Bei der absoluten Anzahl gemeldeter Pkw — un-
abhangig von der Antriebsart — spielt naturlich zu-
nachst die eigentliche Gréflie und Bevolkerungszahl
des entsprechenden Kreises eine Rolle. Aufgrund
dessen war die Belegung der TOP10 der alternati-
ven Antriebstechnologien mit Grostadten und Krei-
sen mit einer hohen Bevdlkerungszahl zu erwarten.

Darlber hinaus fallen in den TOP10-Listen der
Pkw-Bestande der verschiedenen alternativen An-
triebstechnologien vereinzelt Stadte und Kreise auf,
bei denen der Anteil der gewerblichen Halter Uber-
durchschnittlich hoch ist. Haufig handelt es sich da-
bei um Stadte oder Kreise, in denen ein Fahrzeug-
hersteller ansassig ist oder z. B. ein Carsharing-Un-
ternehmen. Die Vermutung, dass es sich oft um Ei-
genzulassungen der Hersteller handelt, liegt teilwei-
se nahe. So sind zum Beispiel 2.003 von den 2.054
reinen Elektrofahrzeugen in Wolfsburg gewerblich
angemeldet. Dies entspricht einem Anteil gewerbli-
cher Halter von 98 %. Bei den Hybriden in Ingol-

stadt sind 5.455 von 6.085 Fahrzeugen gewerblich
angemeldet, was 90 % aller Hybride in Ingolstadt
entspricht. Ebenfalls aufféllig ist die Stadt Weimar
mit 1.552 gemeldeten reinen Elektrofahrzeugen,
von denen 1.526 gewerblich angemeldet sind. Es
kann mit groRer Sicherheit davon ausgegangen
werden, dass fast alle dieser Fahrzeuge auf den
Carsharinganbieter WeShare zugelassen sind'".

Beschrankt man die Betrachtung auf privat ange-
meldete Pkw mit alternativen Antriebstechnologien,
so andert sich das Lagebild kaum. GréRtenteils fin-
den sich die gleichen Kreise in den TOP10 der ab-
soluten Bestandszahlen privater Halter (siehe Ta-
belle 27 bis Tabelle 29 im Anhang). Kreise mit ei-
nem hohen Anteil gewerblicher Halter verlieren an
Bedeutung und fallen teilweise aus den TOP10 he-
raus. Dies ist zum Beispiel der Fall fir Wolfsburg
und Weimar bei den reinen Elektrofahrzeugen, In-
golstadt bei den Hybriden oder dem Rhein-Neckar-
Kreis bei den Plug-Ins. Im Gegenzug steigen weite-
re Kreise in die TOP10 auf, die in der Regel zu den
bevolkerungsreichsten Kreisen in Deutschland ge-
héren bzw. in der Nahe von GroRstadten liegen, bei
denen in einigen Fallen aulRerdem Fahrzeugher-
steller angesiedelt sind. Dies ist zum Beispiel der
Fall fir die Landkreise Esslingen und Ludwigsburg,
die zum einen beide direkt an Stuttgart angrenzen
und zum anderen auf Rang 6 und 7 der bevolke-
rungsstarksten Landkreise in Deutschland liegen.

Relative Bedeutung der alternativen Antriebe
im Pkw-Bestand

Um den Effekt im Bestand auszugleichen, der allein
durch die Grofie eines Kreises entsteht, ist eine re-
lative Betrachtung der Pkw mit alternativen An-
triebstechnologien bezogen auf den gesamten
Pkw-Bestand notwendig.

Insgesamt entfallen auf 10.000 Pkw im Gesamtbe-
stand 142 Pkw mit einem alternativen Antrieb (Rei-
ne Elektrofahrzeuge, Hybride und Plug-In-Hybride),
das entspricht 1,4 % der Fahrzeuge (siehe Bild 11).
Regional betrachtet gibt es eine Tendenz zur gréRe-
ren relativen Bedeutung von Pkw mit alternativen
Antrieben in starker verdichteten Rdumen. Wah-
rend in kreisfreien Grof3stadten im Mittel 203 von

" \WeShare hat aus Marketinggriinden seine Fahrzeuge in
Weimar zugelassen, da die Kennzeichen der Fahrzeuge mit
+WE — S" beginnen. Aktiv ist der Anbieter jedoch in Berlin.
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Bild 11: Relativer Bestand an Pkw mit alternativem Antrieb (reine Elektrofahrzeuge, Hybride, Plug-In-Hybride) (Quelle: KBA/BASH,

2020)

10.000 angemeldeten Pkw mit einem alternativen
Antrieb ausgestattet sind, sind es in dinn besiedel-
ten landlichen Kreisen weniger als die Halfte (99).
Diese groRere Bedeutung in starker verdichteten
Raumen ist sowohl bei Fahrzeugen von privaten als
auch gewerblichen Haltern erkennbar. Einen deutli-
chen Unterschied zwischen privaten und gewerbli-
chen Halten gibt es dagegen bei der grundsatzli-
chen Bedeutung von Pkw mit alternativen Antrieben
bezogen auf den Gesamtbestand. Bei Pkw von ge-
werblichen Haltern sind knapp 500 von 10.000
Fahrzeugen im Bestand mit einem alternativen An-
trieb ausgestattet, bei Pkw von privaten Haltern
sind dies lediglich knapp 100. Bei den Pkw von ge-
werblichen Haltern stechen insbesondere die kreis-
freien GroR3stadte mit fast 600 Fahrzeugen mit alter-
nativem Antrieb je 10.000 Pkw heraus.

TOP10 der alternativen Antriebe
(bezogen auf den Gesamtbestand an Pkw)

Unter den TOP10 Kreisen der Pkw mit alternativen
Antrieben (bezogen auf den Gesamtbestand an
Pkw) befinden sich fast ausschlieBlich kreisfreie
Grolistadte und stadtische Kreise (siehe Tabelle
13). Insbesondere die Stadte Weimar und Ingol-
stadt heben sich deutlich hervor mit jeweils mehr
als 760 Pkw bzw. fast 620 Pkw mit alternativen An-
trieben je 10.000 Pkw im Gesamtbestand. Diese
auRergewohnlich hohe Bedeutung der Pkw mit al-

ternativen Antrieben beruht in Ingolstadt alleine auf
den gewerblich angemeldeten Hybridfahrzeugen
und in Weimar auf den gewerblich angemeldeten
reinen Elektrofahrzeugen. Dies konnte auch schon
aus den absoluten Bestandsanzahlen fir diese
Fahrzeuge in den beiden Stadten gesehen werden.
Bei der Betrachtung der TOP10 Kreise fiir Pkw mit
alternativen Antrieben von privaten Haltern spielen
beide Stadte keine Rolle.

Beschrankt man die Betrachtung allein auf Pkw mit
alternativen Antrieben von privaten Haltern, sind ei-
nige der Kreise und kreisfreien Stadte weiterhin in
den TOP10 vertreten, wie zum Beispiel Minchen
(Stadt und Landkreis), Berlin oder Stuttgart. Stutt-
gart befindet sich hier auf Rang 1 mit 186 Pkw mit
alternativem Antrieb je 10.000 auf private Halter an-
gemeldeten Pkw. Einzelne Kreise kommen neu hin-
zu, wie zum Beispiel die Kreise Starnberg und Er-
ding auf den Rangen 3 und 4 — mit jeweils 174 bzw.
162 Pkw mit alternativem Antrieb, die auf private
Halter angemeldet sind. Zur Situation bei privaten
Haltern bezogen auf die einzelnen Arten von alter-
nativen Antrieben aussieht finden sich im Anhang
des Berichtes TOP10-Ranglisten fiir Pkw aller bzw.
privater Halter (siehe Tabelle 27 bis Tabelle 29 im
Anhang).

Fir die regionale Bedeutung von Pkw mit alternati-
vem Antrieb in Bezug auf den Gesamtbestand von
Pkw bei privaten Haltern spielen eine Reihe ver-
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schiedener Faktoren eine Rolle. Hierunter zahlen
sicherlich die Siedlungsdichte und Bevdlkerungs-
struktur ebenso wie regionale Fdrderprogramme,
die N&he zu Fahrzeugherstellern, vorhandene
Ladeinfrastruktur oder die Einkommensstruktur. Im
Rahmen dieses Berichtes wurde der Zusammen-
hang der Bedeutung der alternativen Antriebe im

0. g. Sinne mit dem verfligbaren Einkommen priva-
ter Haushalte in den Kreisen abgeglichen. Es hat
sich gezeigt, dass eine leichte bis mittlere Korrelati-
on besteht (Korrelationskoeffizient nach Pearson =
0,39). Weiterfiihrende (mehrdimensionale) Korrela-
tionsanalysen wurden nicht durchgefiihrt, da sie au-
Rerhalb des Berichtsrahmens liegen.

TOP10 Kreise fiir Pkw mit alternativen Antrieben, 2020
Fahrzeug mit alternativem Antrieb*
Alle Pkw Private Pkw
Rang nach Anteil an allen Fahrzeugen Rang nach Anteil an allen privaten Fahrzeugen
Name des Kreistyp Anzahl je Anzahl TOP | Name des Kreistyp Anzahl je Anzahl
Kreises/der 10.000 absolut Kreises/der 10.000 absolut
kreisfreien Fahrzeuge kreisfreien Fahrzeuge
Stadt Stadt
kreisfreie kreisfreie
Ingolstadt, Stadt GroRstadt 761,2 7.673 1 Stuttgart, Stadt GroRstadt 186,0 4197
Weimar, Stadt | Stadtischer 617,4 1910 | 2 |Munchen, Stadtischer 179,5 3.103
Kreis Landkrei Kreis
kreisfreie Stadtischer
Stuttgart, Stadt GroRstadt 352,9 10.848 3 | Starnberg Kreis 173,7 1.311
Landlicher
. kreisfreie . Kreis mit Ver-
Muinchen, Stadt GroRstadt 348,2 25.777 4 Erding dichtungsan- 161,8 1.330
satzen
Béblingen Stadtischer 309,0 7041 | 5 |Hochtaunus- Stadtischer 161,5 2.107
Kreis kreis Kreis
Munchep, Stagtlscher 300.3 7343 6 Dgrmstadt- Stagtlscher 160,0 2765
Landkreis Kreis Dieburg Kreis
Landlicher
Schwabach, Kreis mit . kreisfreie
Stadt Verdichtungs- 255,9 671 7 Berlin, Stadt GroRstadt 158,9 16.755
ansatzen
Landlicher
. kreisfreie Schwabach, Kreis mit
Berlin, Stadt GroRstadt 2475 30.235 8 Stadt Verdichtungs- 153,3 354
ansatzen
Frankfurt am kreisfreie kreisfreie
Main, Stadt GroRstadt 2432 8.275 9 Darmstadt, Stadt GroRstadt 145,3 877
Hochtaunus- | Stadtischer 2361 3983 | 10 |Minchen, Stadt |Kreisfreie 1448 7.401
kreis Kreis Grofstadt
*Hier: Reine Elektrofahrzeuge, Hybrid und Plug-In-Hybride

Tab. 13: TOP10 Kreise fir Pkw mit alternativem Antrieb (reine Elektrofahrzeuge, Hybride, Plug-In-Hybride) (Quelle: KBA/BASt,

2020)
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4 Unfallgeschehen

Das Verkehrssicherheitsprogramm des Bundesmi-
nisteriums flr Verkehr und digitale Infrastruktur
BMVI (VSP, 2011) berlcksichtigt bereits seit 2011
im Aktionsfeld ,Fahrzeugtechnik“ das Thema alter-
native Antriebstechnologien. Vor allem das Problem
der akustischen Wahrnehmbarkeit von Hybrid- und
reinen Elektrofahrzeugen wurde aufgegriffen, da
die bisher zugelassenen Elektrofahrzeuge kaum
Gerauschemissionen abgeben. Dies kann beson-
ders fur FulRgénger und Radfahrer in bestimmten
Situationen zur Gefahr werden. Handlungsbedarf
sieht man vor allem bei der Aufklarung Utber die po-
tenziell neu entstehenden Gefahren, um ein ent-
sprechendes Problembewusstsein der Verkehrsteil-
nehmer zu starken sowie bei der Ausstattung der
Fahrzeuge mit neuester Sicherheitstechnik.

Um die Verkehrssicherheit dieser neuen Fahrzeug-
technologien zu gewahrleisten, wurden und werden
die moglichen Probleme nicht nur in Deutschland
sondern europaweit aufgegriffen und entsprechen-
de Rechtsverordnungen erlassen. Wie in Kapitel
2.2.2 bereits ausgefiihrt, ist auf Basis der EU-Ver-
ordnung 540/2014 (EU, 2014) — und weiter konkre-
tisiert in EU 2017/1576 (EU, 2017) — die Ausstat-
tung von elektrisch und hybrid-elektrisch angetrie-
benen Fahrzeugen (Klassen M und N) mit Minimal-
gerauschen (AVAS) verpflichtend. Mit den EU-Ver-
ordnungen wurde die Verpflichtung fir Typprifun-
gen ab 07/2019 sowie ab 07/2021 fir alle neu zuge-
lassenen elektrisch angetriebenen Fahrzeuge fort-
geschrieben. Darlber hinaus eréffnet sie die Mog-
lichkeit nicht-auditiver Lésungen.

Daneben trat im April 2019 die Durchfliihrungsver-
ordnung (EU) 2019/621 in Kraft (EU, 2019), die die
technische Uberwachung von Elektro- und Hybrid-
fahrzeugen regelt und die Besonderheiten von
Fahrzeugen mit elektrischem Antriebsstrang be-
rucksichtigt. Die Umsetzung der Verordnung erfolgt
seit Mai 2020 durch die Fahrzeughersteller bzw. Im-
porteure (UVB, 2020).

Nachfolgend wird auf das Unfallgeschehen einge-
gangen. Die Wirksamkeit der akustischen Warnein-
richtung kann auf Grundlage des vorliegenden Un-
fallgeschehens bis 2019 noch nicht nachgewiesen
werden, da die Verpflichtung zur Ausristung mit
AVAS erst fur Typprafungen ab 07/2019 gilt.

4.1 Datengrundlage

Grundlage der Untersuchung zur Unfallbeteiligung
von Fahrzeugen mit alternativem Antrieb sind die
Einzeldaten der amtlichen StralRenverkehrsunfall-
statistik. Diese werden auf der Basis der polizeili-
chen Aufzeichnungen von den Statistischen Lan-
desamtern erfasst und der BASt fir Zwecke der Un-
fallforschung ubermittelt. Das Datenmaterial um-
fasst neben den polizeilich erhobenen Merkmalen
zum Unfall und den unfallbeteiligten Personen zu-
satzlich die vom Kraftfahrt-Bundesamt (KBA) zuge-
spielten fahrzeugtechnischen Angaben zu den un-
fallbeteiligten deutschen Kraftfahrzeugen'?. Bei den
deutschen Fahrzeugen liegt die Erganzungsquote
im betrachteten Zeitraum bei mehr als 99 %.

Weiterhin sind ab 2011 auch bei Guterkraftfahrzeu-
gen und Kraftrddern mit amtlichem Kennzeichen
Angaben zur Kraftstoffart verfiigbar. Auch bei die-
sen Kraftfahrzeugen zeigen sich zunehmend Elek-
trofahrzeuge im Unfallgeschehen. In der Unfall-
auswertung wurden Guterkraftfahrzeuge mit einer
Nutzlast von maximal 1.999 kg betrachtet, da nach
den Bestandangaben 89 % der zugelassenen G-
terkraftfahrzeuge mit Elektroantrieb unter diese
Nutzlastklasse fallen. Damit werden Kleintranspor-
ter weitestgehend erfasst.

4.2 Unfallbeteiligung nach
Kraftstoffart

Im Jahr 2019 waren insgesamt 357.327 Pkw an Un-
fallen mit Personenschaden beteiligt. Bei 19.878
Pkw konnte das KBA keine Kraftstoffart zuweisen;
dies sind Uberwiegend auslandische Pkw. Unter
den Pkw mit Angaben zur Kraftstoffart dominiert
Benzin mit einem Anteil von 61 %. Mit 3.588 unfall-
beteiligten Hybrid-Pkw (darunter 521 Plug-In-Hybri-

2 Eine Erganzung kann nur fir solche Kraftfahrzeuge erfolgen,
die in Deutschland zugelassen sind und deren Kraftfahrzeug-
kennzeichen im zentralen Fahrzeugregister des Kraftfahrt-
Bundesamtes gespeichert sind. An Unféllen beteiligte aus-
landische Kraftfahrzeuge und z. B. auch Kraftfahrzeuge, de-
ren Kfz-Kennzeichen aufgrund von Unfallflucht nicht bekannt
ist bzw. fehlerhaft erfasst wurde, kdnnen nicht um die fahr-
zeugtechnischen Angaben des Kraftfahrt-Bundesamtes er-
ganzt werden.



36

de) liegt deren Anteil an allen unfallbeteiligten Pkw
bei 1,1 %.

Bei insgesamt ricklaufiger Unfallbeteiligung von
Pkw (-6 % im Vergleich zu 2015) konnten im Ver-
gleich zu 2015 321 % mehr Elektro-Pkw als Unfall-

beteiligte identifiziert werden (n = 783). Ein tenden-
ziell vergleichbarer Anstieg zeigt sich fir Pkw mit
Hybrid-Antrieb. Unter den Hybrid-Antrieben ist der
Anstieg insbesondere bei den Plug-In Pkw hoch
(+1.009 %). Pkw mit Gasantrieb verlieren im Unfall-
geschehen weiter an Bedeutung (-28 %).

Kraftstoffart bzw. Energiequelle Ins-
gesamt
Benzin Diesel Reines Hybrid Gas Sonstige Ohne
Elektro- (CNG, (einschl. Angabe
fahrzeug | ohne | Plug-in LPG) Ethanol
Plug-In z. B. E85)

Pkw

2015 222.141 124.181 186 1.041 47 5.648 61 24.851 378.156

2016 222.308 129.938 221 1.242 105 5.402 66 22.070 381.352

2017 214.412 129.252 311 1.554 178 4.941 46 21.450 372.144

2018 212.626 128.698 490 2.151 324 4.414 50 20.297 369.050

2019 206.577 122.341 783 3.067 521 4.091 69 19.878 357.327

Veranderung

2019/2015 -7 % -1 % 321 % 195 % | 1.009 % -28 % 13 % -20 % -6 %

in %

Verteilung

2019 (nur 61 % 36 % 0,2 % 0,9 % 0,2 % 1.2 % 0,0 % 100 %

mit Angaben)

Gkz mit Nutzlast< 2 t

2015 496 14.614 4 1 0 188 0 5.250 20.553

2016 418 14.517 13 1 0 136 0 5.274 20.359

2017 386 14.509 34 1 0 142 0 5.603 20.675

2018 403 14.210 57 0 0 137 0 5.753 20.560

2019 337 13.498 73 0 0 114 1 5.471 19.494

Veranderung

2019/2015 -32% -8 % 1.725 % - - -39 % - 4 % -5 %

in %

Verteilung

2019 (nur 2% 96 % 0,52% | 0,00 % 0,00 % 0,8 % 0% 100 %

mit Angaben)

Kraftrader mit amtlichem Kennzeichen

Veranderung

2019/2015 -1 % 50 % 65 % - - - - -6 % -1 %

in %

Verteilung

2019 (nur 100 % 0 % 0,21 % | 0,00 % 0,00 % | 0,00 % 0,01 % 100 %

mit Angaben)

BASt-U2p-24/2020

Tab. 14: Beteiligte Pkw, Guterkraftfahrzeuge und Kraftrader an Unféllen mit Personenschaden nach Kraftstoffart
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Wegen der geringen Bedeutung alternativer Antrie-
be bei den Guterkraftfahrzeugen (73 Elektro-Gkz in
2019) und den Kraftradern (56 Elektro-Kraftrader)
werden diese Gruppen im Berichtsjahr 2019 nicht
tiefergehend ausgewertet. Im Unfallgeschehen zei-
gen diese Gruppen noch keine signifikante Bedeu-
tung, obwohl bei den reinen Elektrofahrzeugen ein
deutlicher prozentualer Anstieg vorliegt.

4.3 Beteiligte Pkw nach Kraftstoffart
und Ortslage

Im Mittel werden 65 % der an Unfallen mit Perso-
nenschaden beteiligten Pkw innerhalb von Ort-
schaften registriert. Demgegenuiber waren 599 der
783 Pkw mit Elektro-Antrieb (77 %) 2019 innerhalb
von Ortschaften unfallbeteiligt. Auch Hybrid-Pkw
(ohne Plug-In) weisen einen tberdurchschnittlichen

Innerortsanteil von 73 % (n = 2.228) auf. Seit 2015
weisen diese beiden Kraftstoffarten den héchsten
Innerortsanteil auf. Inwieweit diese Uberdurch-
schnittlichen Anteile — man beachte dabei die ein-
geschrankte Aussagekraft aufgrund der geringen
Fallzahlen — auf einer unterschiedlichen Nutzungs-
struktur beruht, kann an dieser Stelle nicht geklart
werden. Dies ist jedoch zu vermuten, da bei Hybrid-
und Elektrofahrzeugen die systembedingten Vor-
teile gerade im innerdrtlichen Verkehr zum Tragen
kommen und daher von einer erhéhten Verkehrs-
teilnahme innerorts auszugehen ist.

Dies scheint bei Plug-In-Hybrid-Pkw nicht so zu
sein. Plug-In-Pkw weisen mit 68 % (ahnlich wie
Benzin-Pkw) einen eher durchschnittlichen Inner-
ortsanteil auf. Dieser liegt nur leicht Gber dem Wert
fur Deutschland insgesamt. Dafur sind 12 % der
Plug-In Pkw auf Bundesautobahnen unfallbeteiligt
(zum Vergleich Deutschland insgesamt 9 %).

Beteiligte Pkw an Unféllen mit Personenschaden nach Ortslage
Innerorts Landstraen auli:;::rs];n Insgesamt Ar;t:isl iirr:r:/o:r-
148.614 58.451 15.076 222141 67 %
77.141 32.150 14.890 124.181 62 %
143 35 8 186
803 171 67 1.041

2015 | Hybrid (Plug-in) 32 9 6 47 68 %
Gas (CNG, LPG) 3.787 1341 520 5648 |  67%
‘Sonstige (einschl. Ethanol z. B. E85) 41 16 4 o0 | er%
OhneAngabe """""" 16.063 4916 3.872 24.851 65% .........

Insgesamt 246.624 97.089 34.443 378.156 65 %

Benzin 148.979 57.441 15.888 222.308 67 %
Dlesel """""""""""""""" 80.571 33.078 16.289 129.938 62% ...........
Reines Elektrofahrzeug 164 13 1 21 | 4%
Hybrid (ohne Plug-In) 970 175 97 1202 | gge |

2016 Hybrld(PIugln) """" 65 28 12 105 62 %
Gas(CNGLF‘G) """ 3.554 1.348 500 5.402 66% ...........
‘Sonstige (einschl. Ethanol z. B. E85) 44 18 4 65 | e8%
OhneAngabe """""" 13.071 5.065 3.934 22.070 59% .........

Insgesamt 247.418 97.196 36.738 381.352 65 %

Benzin 143.568 55.676 15.168 214.412 67 %
Dlesel """""""""""""""" 80.335 33.311 15.606 129.252 62% ...........
[ — 239 s 1o w e

2017 Hybrld(ohnePIugIn) 1178 261 115 1.554 76 %
Hybrid (Plug-in) 122 31 25 178 | 69%
Gas (CNG, LPG) 3.221 1214 506 s941 | 6%

Tab. 15: Beteiligte Pkw an Unfallen mit Personenschaden nach Kraftstoffart und Ortslage
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Beteiligte Pkw an Unféllen mit Personenschaden nach Ortslage
Innerorts LandstraRen aul?t’:;:::;n Insgesamt Agﬁisl ii:r:/(:r-
Sonstige (einschl. Ethanol z. B. E85) 28 15 3 46 61 %
2017 OhneAngabe """""""" 13014 | 4508 | 3838 | 21.450 61% ..........
Gesamt 241.705 95.160 35.279 372.144 65 %
Benzin 142.968 54.707 14.951 212.626 67 %
79701 | 33641 | 15386 | 128.698 62% ...........
e S S w0 72% ............
163 | B8 | 158 | 2.151 —
2018 206 | 73| s | 324 64 %
2010 | 1100 | 395 | 4414 66% ...........
O S R o 72% ............
Ohne Angabe 12450 | 4528 | 3619 | 20.297 60% ..........
Gesamt 239.961 94.525 34.564 369.050 65 %
Benzin 138.335 53.259 14.983 206.577 67 %
75088 | 32069 | 14334 | 122.341 61% ...........
59 | 135 | s | 783 —
2028 | 524 | 315 | 3.067 73 %
A O S o 63% ............
DOAQ [ omrrr et e e
2.681 990 420 4.091 66 %
R R S o 80% ............
Ohne Angabe 12000 | 4363 | 3506 | 19.878 60% ..........
Gesamt 231.300 92.355 33.672 357.327 65 %
Ve,te”unggmg ,,,,,,,,,,,, O T T S
BASt-U2p-35/2020

Tab. 15: Fortsetzung

4.4 Pkw-Unfélle unter Beteiligung
eines ungeschiitzten Verkehrsteil-
nehmers (FuBganger/Radfahrer)

Von besonderem Interesse sind Auswirkungen auf
die Verkehrssicherheit, die mdglicherweise in Zu-
sammenhang mit dem gerduscharmen Antrieb der
Elektrofahrzeuge stehen kénnten. Daher werden im
Folgenden Unfélle mit Personenschaden betrach-
tet, an denen genau zwei Verkehrsteilnehmer betei-
ligt waren: ein Pkw und ein ungeschutzter Ver-
kehrsteilnehmer (FuRganger oder Radfahrer). Die-
ser Gruppe werden Unfalle gegenubergestellt, an
denen mindestens ein Pkw aber kein ungeschitzter
Verkehrsteilnehmer beteiligt war. Rund 94 % der
Unfalle mit ungeschiitzten Verkehrsteilnehmern er-
eignen sich innerhalb von Ortschaften; daher wer-
den ausschlie3lich Innerortsunfélle betrachtet. Um
eine moglichst homogene Unfallstruktur mit einem
mdglichst geringen Geschwindigkeitsniveau zu er-
halten, wurde das Unfallkollektiv weiter einge-

schrankt und nur solche Unfélle selektiert, die sich
auf Gemeinde oder sonstigen Stralien ereigneten.
Im Folgenden wird die Verteilung der Unfalle nach
Kraftstoffart der beteiligten Pkw innerhalb der bei-
den Unfallkonstellationen verglichen.

In Tabelle 16 ist die Anzahl der beteiligten Pkw
mit bekannter Kraftstoffart (insgesamt 100.336) fur
beide Unfallkonstellationen (mit/ohne Beteiligung
eines ungeschutzten Verkehrsteilnehmers) unter-
schieden dargestellt. Im Jahr 2019 waren 41.159
Pkw an Unféllen mit Personenschaden beteiligt, an
denen genau ein Pkw und ein ungeschitzter Ver-
kehrsteilnehmer (FuRgénger oder Radfahrer) betei-
ligt waren. In der Vergleichsgruppe waren es 59.177
Pkw. Ein Vergleich der Verteilung nach Kraftstoffart
zeigt hohere Anteile von elektrisch angetriebenen
Pkw bei Unféllen mit ungeschutzten Verkehrsteil-
nehmern (z. B.: 1,38 % bei Hybrid-Pkw (n = 569)).
Zu beachten sind die geringen absoluten Unter-
schiede des Anteils bei den Hybrid-Pkw (1,38 %
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gegeniber 1,06 %). Ubertragt man jedoch den ge-
ringen Hybrid-Anteil von 1,06 % bei Unfallen ohne
Fullgénger- oder Fahrrad-Beteiligung auf die Ge-
samtzahl der Unfalle mit FuRgéanger- oder Fahrrad-
Beteiligung (n = 41.159) so durften dort rechnerisch
nur 435 Hybrid-Pkw beteiligt sein. Es sind jedoch
569.

Auch bei Pkw mit reinem Elektroantrieb zeichnet
sich im zeitlichen Verlauf und mit zunehmender Un-
fallanzahl ein hoherer Anteil bei Unfallen mit un-
geschutzten Verkehrsteilnehmern ab (n = 193 dies
entspricht 0,47 %) im Vergleich zu n =138 und
0,23 % in der Gruppe ohne ungeschitzte Verkehrs-
teilnehmer. Der Unterschied ist sogar deutlich gro-
Ber als bei Pkw mit Hybridantrieb.

4.5 Beteiligte Pkw nach KBA-Segment
und Kraftstoffart

Im Folgenden werden die unfallbeteiligten Pkw
nach dem KBA-Segment tabelliert. Im Jahr 2019
sind die meisten unfallbeteiligten Pkw mit reinem
Elektroantrieb im Segment Kleinwagen (n =258
von 783) und in der Kompaktklasse zu finden. Alle
anderen alternativen Kraftstoffarten werden Uber-
wiegend in der Kompaktklasse unfallauffallig.

Bei den Hybrid-Pkw (ohne Plug-In) weisen die ho-
heren Segmente (Mittelklasse, obere Mittelklasse
und SUV) hohe Zuwachsraten im Unfallgeschehen
gegenuber 2015 auf (vgl. auch die Bestandsent-
wicklung in Tabelle 6). Dies gilt in ahnlicher Form
auch fur Plug-In-Hybrid-Pkw, deren Bestand noch
niedrig ist und deren Unfallbeteiligung noch hinter
den reinen Elektro-Pkw liegt.

Beteiligte Pkw an Unféllen mit Personenschaden nach Unfallkonstellation ...
darunter:
KEIN mindestens EIN
Unfélle mit zwei Beteiligten innerhalb FuBganger o.d.er FuBganger o.d.er
von Ortschaften auf Gemeinde oder Insgesamt Fahrrad beteiligt Fahrrad beteiligt
nicht klassifizierten StraRen Hier spielt eine
p ... Eine akkustische Wahrnehmung
akkustische Wahrnehmung kénnte EINE Rolle spielen
i. d. R. KEINE Rolle P
Anzahl Anzahl . Anzahl . Anteil
Pkw Pkw Verteilung Pkw Verteilung an insg.
Benzin 66.351 40.538 64 % 25.813 64 % 39 %
Diesel 34.756 21.336 34 % 13.420 33 % 39 %
Reines Elektrofahrzeug 73 40 0,06 % 33 0,08 % 45 %
2015 | Hybrid (ohne Plug-In) 485 239 0,38 % 246 0,61 % 51 %
Hybrid (Plug-In) 12 4 0,01 % 8 0,02 % 67 %
Gas einschl. bivalent (CNG,LPG) 1.717 1.000 1,58 % 717 1,78 % 42 %
Pkw mit Angabe der Kraftstoffart 103.394 63.157 100 % 40.237 100 % 39 %
68.168 41.585 64 % 26.583 63 %
37.019 22.402 34 % 14.617 35 %
89 47 0,07 % 42 0,10 %
2016 565 279 0,43 % 286 0,68 %
41 27 0,04 % 14 0,03 %
Gas einschl. bivalent (CNG,LPG) 1.654 968 1,48 % 686 1,62 %
Pkw mit Angabe der Kraftstoffart 107.536 65.308 100 % 42.228 100 % 39 %

Tab. 16: Beteiligte Pkw an Unfallen nach Unfallkonstellation (FuRgéanger oder Radfahrer) und Kraftstoffart (Unfélle mit Personen-
schaden und genau zwei Unfallbeteiligten auf Gemeinde oder nicht klassif. Stral3en)



40

Beteiligte Pkw an Unféllen mit Personenschaden nach Unfallkonstellation ...
darunter:
KEIN mindestens EIN
Unfille mit zwei Beteiligten innerhalb FuBgénger oder FuBganger oder
von Ortschaften auf Gemeinde oder Insgesamt Fahrrad beteiligt Fahrrad beteiligt
nicht klassifizierten StraRen ... Hier spielt eine ] )
akkustische Wahrnehmung E|:g:;l;u;:;:gl:o\lll\;a:‘r:;:r:ung
i. d. R. KEINE Rolle
A;;:Ihl A;z:’hl Verteilung A;;:’hl Verteilung a':’::::;
Benzin 65.723 39.990 62 % 25.733 63 % 39 %
Diesel 37.173 22.723 35 % 14.450 35 % -
Reines EIekt;;%éhrzeug 136 70 0,11 % 66 0,16 % 49 %
2017 | Hybrid (ohné“lé"i't‘Jg-ln) 642 343 0,54 % 299 0,73 % 47 %
Hybrid (Plug:l'r‘{)ﬂ 67 38 0,06 % 29 0,07 % 43 %
Gas einschl.ﬂl';\‘i'\‘/'élent (CNG,LPG) 1.480 903 1,41 % 577 1,40 % 39 %
Pkw mit Angabe der Kraftstoffart 105.221 64.067 100 % 41.154 100 % 39 %
Benzin 66.479 38.986 62 % 27.493 63 % 41 %
Diesel 37.563 22.363 36 % 15.200 35 % 40 %
Reines Elekt;;%éhrzeug 189 88 0,14 % 101 0,23 % 53 %
2018 | Hybrid (ohnemlsi'l‘Jg-ln) 942 494 0,79 % 448 1,02 % 48 %
Hybrid (Plug:l'r‘lu)ﬂ 103 48 0,08 % 55 0,13 % 53 %
Gas einschl.ﬂt')‘i'\‘/”alent (CNG,LPG) 1.363 826 1,32 % 537 1,23 % 39 %
Pkw mit Angabe der Kraftstoffart 106.639 62.805 100 % 43.834 100 % 41 %
Benzin 62.894 37.101 63 % 25.793 63 % 41 %
Diesel 34.480 20.494 35 % 13.986 34 % 41 %
Reines Elekt;;%z;hrzeug 331 138 0,23 % 193 0,47 % —
2019 | Hybrid (ohnemI;i'L‘:g-ln) 1.195 626 1,06 % 569 1,38 % 48 %
Hybrid (Plug:l'r‘;)u 187 92 0,16 % 95 0,23 % 51 %
Gas einschl.ﬂt:'o‘i'\‘/'élent (CNG,LPG) 1.249 726 1,23 % 523 1,27 % 42 %
Pkw mit Angabe der Kraftstoffart 100.336 59.177 100 % 41.159 100 % 41 %
BASt-U2p-40/2020

Tab. 16: Fortsetzung
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5 Zusammenfassung
Technische Entwicklungen

Die in Kapitel 2 vorgestellten technischen Entwick-
lungslinien des Marktes fur Fahrzeuge mit alternati-
vem Antrieb konnten die Nutzung und die Potenzia-
le alternativer Kraftstoffe zeigen. Insgesamt kann
festgehalten werden, dass der urbane Mobilitatsbe-
darf mit einem rein batteriebetriebenen Elektrofahr-
zeug technisch bereits gut abgedeckt werden kann,
da im Schnitt 80 Prozent der taglichen Fahrstrecken
kiirzer als 60 Kilometer sind. Elektrofahrzeuge ha-
ben den Vorteil, lokal keine schadlichen Emissionen
zu erzeugen und im Stadtverkehr gerduscharm zu
sein. Man darf daher erwarten, dass sich mit ver-
starkter Elektromobilitét in Stadten eine neue Stufe
der Lebensqualitat hinsichtlich Luftreinheit und
Larmbelastung erreichen lasst.

Die Strallenverkehrssicherheit darf jedoch hierbei
nicht unberlcksichtigt bleiben. Mit Inkrafttreten der
EU Verordnung (EU) 2017/1576 wurde eine akusti-
sche Warneinrichtung fir elektrisch angetriebene
Fahrzeuge (Klassen M und N) verpflichtend ab
2019 bzw. 2021 eingeflhrt, um die akustische
Wahrnehmbarkeit und damit die Verkehrssicherheit
zu verbessern. Dieses System [Acoustic Vehicle
Alerting System (AVAS)] strahlt im Geschwindig-
keitsbereich bis etwa 20 km/h und beim Ruckwarts-
fahren ein kinstliches Fahrgerdusch aus.

Marktentwicklung/Bestand

Der Bestand an Pkw mit alternativem Antrieb stieg
von rund 704.000 Fahrzeugen im Jahr 2015 auf
rund 900.000 Pkw im Jahr 2019 (ein Plus von etwa
28 %). Pkw, die mit Erdgas (CNG) oder Autogas
(LPG) fahren, stellen im aktuellen Fahrzeugbestand
die groRte Gruppe mit alternativem Antrieb (2019
rund 476.000 Pkw). Danach folgen die Hybridfahr-
zeuge mit mehr als 340.000 Pkw, deren Bestand
sich seit 2015 verdreifacht hat. Die Entwicklung des
Plug-In-Hybrid-Bestandes ist noch deutlicher: Im
Zeitraum von 2015 bis 2019 stieg der Wert auf das
13-fache. Bei reinen Elektro-Pkw stieg der Bestand
auf 83.175 Fahrzeuge im Jahre 2019. Dieser Trend
setzt sich bei allen alternativen Antriebsarten — au-
Rer bei den Gasfahrzeugen — fort. Im Januar 2020
wurden bereits 136.617 Pkw mit reinem Elektroan-
trieb registriert; ein weiterer Zuwachs gegeniber
2019 um 64 %.

Neben dem Pkw-Bereich gewinnen alternative An-
triebsarten auch in anderen Fahrzeuggruppen an

Bedeutung. Beispielsweise zeigen sich die gréfiten
prozentualen Zuwachse der Bestdnde von Kraft-
radern, Kraftomnibussen und leichten Lastkraftwa-
gen bei den reinen Elektrofahrzeugen: Kraftrader
zeigen Anfang 2019 ein Plus von 55 % gegeniber
2015, der Bestand an Kraftomnibussen steigt um
97 % und der von leichten Lastkraftwagen sogar
um 427 %. Auch der Bestand an Hybrid-Kraft-
omnibussen ist seit 2015 kraftig — um 95 % — ge-
stiegen.

In Bezug auf die regionale Verteilung von Pkw mit
alternativen Antriebstechnologien ist festzustellen,
dass eine ausgepragte Konzentration auf Kreise mit
hdherer Bevolkerungsdichte zu verzeichnen ist.
Diese Konzentration auf wenige Kreise ist beson-
ders deutlich bei Pkw von gewerblichen Haltern,
wahrend sie bei Pkw privater Halter nur in geringem
Male sichtbar wird. Die Kreise und Stadte, in de-
nen die meisten Pkw mit alternativen Antriebstech-
nologien gemeldet sind, sind zum einen in der Re-
gel von der Bevdlkerungszahl her groRere Stadte,
zum anderen fast immer auch Stadte oder Regio-
nen, in denen ein Fahrzeughersteller ansassig ist
oder sich der Sitz eines Carsharing-Unternehmens
befindet. In diesen Regionen ist der Anteil der ge-
werblichen Halter besonders hoch. Auch bezogen
auf den Anteil der Pkw mit alternativen Antriebs-
technologien an allen zugelassenen Pkw sind hau-
fig eher hoher verdichtete Regionen unter den Re-
gionen mit den hochsten Anteilen zu finden. Den-
noch zeichnen sich besonders bei den Pkw von pri-
vaten Haltern auch einige landliche oder diinn be-
siedelte Kreise durch einen hohen Anteil an Fahr-
zeugen mit alternativen Antriebstechnologien aus.
Hier ist jedoch anzumerken, dass die absoluten Be-
standzahlen von Fahrzeugen privater Halter noch
relativ niedrig sind und die Aussagekraft dieser Er-
gebnisse zurzeit noch relativ niedrig einzuschatzen
ist.

Marktbegiinstigende Aspekte

Mit einer zeitlich befristeten Kaufpramie (Umwelt-
bonus) hat die Bundesregierung weitere Anreize
fur den Kauf eines rein elektrischen Fahrzeugs,
Plug-In-Hybrid- oder Brennstoffzellenfahrzeugs ge-
schaffen. Ab dem 04.06.2020 zugelassene Fahr-
zeuge (bzw. Gebrauchtfahrzeuge) werden — je nach
Antriebskonzept — bis maximal 9.000 € gefdrdert
(6.000 € Bund und 3.000 € Hersteller). Diese For-
derung ist bis Dezember 2021 befristet. Bis Ende
August 2020 wurden 257.046 Kaufpramien-Antrage
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gestellt, davon 161.164 fir reine Batterieelektro-
fahrzeuge, 95.718 fir Plug-In-Hybride sowie 164 fir
Brennstoffzellenfahrzeuge (BAFA, 2020).

Um den Ausbau der Ladeinfrastruktur zu beschleu-
nigen, ist es seit Anfang Marz 2017 mdoglich, Antra-
ge auf Foérderung im Rahmen des Bundespro-
gramms Ladeinfrastruktur zu stellen. Mit dem Pro-
gramm unterstitzt das BMVI den Aufbau von 15.000
Schnell- und Normalladestationen. Bis zum Mai
2020 wurden im Rahmen dieser Férderung 22.000
Ladepunkte bewilligt, davon gut 5.000 Schnelllade-
punkte, was einem Fordervolumen von ca. 148 Mil-
lionen Euro entspricht (BAV, 2020). Die Bundesan-
stalt fir Verwaltungsdienstleistungen ist die Bewilli-
gungsbehodrde des Férderprogrammes.

Erdgas und Autogas werden im Rahmen des Ener-
giesteuergesetzes (EnergieStG) mit einem ver-
glnstigten Steuersatz geférdert. Im Jahr 2017 wur-
de eine schrittweise Verringerung der Steuerver-
glnstigung von Autogas bis zum Jahr 2023 be-
schlossen. Hiernach steigen die Steuersatze von
0,18 €/kg in 2018 auf 0,36 €/kg ab dem Jahr 2022.
Far Erdgasfahrzeuge wurde der laufenden Steuer-
satz fir CNG-Kraftstoff von 13,9 €/ MWh (entspricht
0,18 €/kg) bis zum 31.12.2023 verlangert. Ab dem
Jahr 2024 wird der Steuersatz schrittweise bis zum
31.12.2026 auf 27,33 €/ MWh (entspricht 0,35 €/kg)
erhoht. Verglichen hierzu liegen die Steuersatze flr
Energie- und Okosteuer von konventionellen Kraft-
stoffen bei 0,65 €/| (Benzin) bzw. 0,47 €/I (Diesel).
Die Steuerbeglinstigung fir LPG ist Ende 2018
ausgelaufen (BMF, 2020).

Seit 2010 férdert das Bundesministerium fur Um-
welt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit
(BMUB) die Beschaffung von Hybridbussen. Bis
2017 erfolgte die Forderung im Rahmen einer Richt-
linie, die die Beschaffung von Linienbussen mit
dieselelektrischem Antrieb durch Verkehrsbetriebe
zum Zwecke der Personenbeférderung im OPNV
umfasst, wobei Hybrid-Fahrzeuge ohne sowie mit
externer Auflademdglichkeit (Plug-In-Hybridbusse)
durch einen Investitionszuschuss geférdert werden.
Mit der neuen Richtlinie — ab Marz 2018 gultig —
(BMUB, 2020) wurde die Férderung bis Ende 2021
fortgesetzt. Allerdings gilt diese Richtlinie aus-
schlieBlich fir Plug-In-Hybridbusse und Busse mit
reinem Elektroantrieb. Der Effekt dieser Richtlinie
zeigt sich in einem starken Bestandsanstieg.

Sicherheit

Die Betrachtung der Unfallbeteiligung von Kraftfahr-
zeugen an Unfallen mit Personenschaden hat ge-
zeigt, dass nach wie vor benzin- und dieselbetriebe-
ne Kraftfahrzeuge den Hauptanteil von mindestens
97 % ausmachen. Dies gilt fir alle drei Kraftfahr-
zeuggruppen. Bei den Pkw haben Gas-Fahrzeuge
einen Anteil von 1,2 % an allen an Unfallen mit Per-
sonenschaden beteiligten Pkw, gefolgt von Hybrid-
fahrzeugen mit einem Anteil von 1,1 % im Jahr
2019. Unter den unfallbeteiligten Guterkraftfahr-
zeugen (Nutzlast max. 1.999 kg) weisen 0,8 % die
Kraftstoffart Gas und 0,5 % Elektro auf. Unter den
Kraftradern mit amtlichem Kennzeichen waren in
2019 lediglich 56 Kraftrader mit Elektroantrieb un-
fallbeteiligt. Bezogen auf alle Kraftrdder mit Anga-
ben zur Kraftstoffart entspricht dies einem Elektro-
Anteil von 0,2 %.

Im Mittel werden rund 65 % der an Unfallen mit Per-
sonenschaden beteiligten Pkw innerhalb von Ort-
schaften registriert. Demgegeniber weisen Pkw mit
Elektro- und Hybrid (ohne Plug-In)-Antrieb 2019 ei-
nen héheren Anteil an Unfallen innerorts auf als die
mit herkdbmmlichem Antrieb. Jeweils mehr als 73 %
der Hybrid (ohne Plug-In)- und Elektrofahrzeuge
waren innerorts unfallbeteiligt. Im Gegensatz dazu
weisen Plug-In-Pkw mit 68 % (&hnlich wie Benzin-
Pkw) einen eher durchschnittlichen Innerortsanteil
auf. Dieser liegt nur leicht Uber dem Wert flr
Deutschland insgesamt. Dafir sind 12 % der Plug-
In Pkw auf Bundesautobahnen unfallbeteiligt (zum
Vergleich Deutschland insgesamt 9 %).

In der Gruppe der Innerortsunfalle mit oder ohne
Beteiligung ungeschuitzter Verkehrsteilnehmer zeigt
sich im Jahr 2019, dass Hybrid- und Elektrofahrzeu-
ge gegenuber Benzin- und Diesel-Pkw héhere An-
teile bei Unféllen aufweisen, an denen genau ein
Pkw und ein ungeschitzter Verkehrsteilnehmer
(FulRganger oder Radfahrer) beteiligt waren.

Interpretierbare Aussagen beziiglich der Unfallbe-
teiligungen von Fahrzeugen mit alternativen Antrie-
ben hinsichtlich der tiefergehenden Struktur des
Unfallgeschehens lassen sich derzeit aufgrund ge-
ringer Fallzahlen anhand der Daten der amtlichen
StraBenverkehrsunfallstatistik noch nicht sinnvoll
treffen. Die Datenbasis wird sich in den kommen-
den Jahren allerdings sukzessive verbessern.
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Anhang

Entspricht
Steuersatz einem
Benzin, Gasol (€je 1.000 | Steuersatz
Liter) (€ je kg)
(gerundet)
1.a) Benzin, unverbleit mit einem Schwefelgehalt von mehr als
10 mg/kg ("verschwefelt" bzw. "schwefelarm"); 669,80 0,89
Unterposition 2710 11 41 bis 2710 11 49
1.b) Benzin, unverbleit mit einem Schwefelgehalt von hdchstens 654 50 0.89
10 mg/kg ("schwefelfrei"); Unterposition 2710 11 41 bis 2710 11 49 ’ ’
2. Benzin, verbleit (alle Motorenbenzine und Flugbenzin); 791 00 096
Unterpositionen 2710 11 31, 2710 11 51, 2710 11 59 ’ ’
3. Mittelschwere Ole (hauptséchlich Petroleum und Kerosin); 654 50 0.83
Unterposition 2710 19 25 und 2710 19 21 ’ ’
4.a) Gasol, mit einem Schwefelgehalt von mehr als10 mg/kg
("verschwefelt" bzw. "schwefelarm"); Unterpositionen 2710 19 41 485,70 0,59
bis 2710 19 49 (Diesel)
4.b) Gasdl, mit einem Schwefelgehalt von héchstens 10 mg/kg 470,40 0,57
("schwefelfrei"); Unterpositionen 2710 19 41 bis 2710 19 49 (Diesel)
Steuersatz .
Erdgas (CNG) €/mwh) | (€leka)
bis zum 31. Dezember 2023 13,90 0,18
vom 1. Januar 2024 bis 31. Dezember 2024 18,38 0,23
vom 1. Januar 2025 bis 31. Dezember 2025 22,85 0,29
vom 1. Januar 2026 bis 31. Dezember 2026 27,33 0,35
Steuersatz
Fliissiggas (LPG) (€/1.000 (€ je kg)
kg)
bis zum 31. Dezember 2018 180,32 0,18
vom 1. Januar 2019 bis 31. Dezember 2019 226,06 0,23
vom 1. Januar 2020 bis 31. Dezember 2020 271,79 0,27
vom 1. Januar 2021 bis 31. Dezember 2021 317,53 0,32
vom 1. Januar 2022 bis 31. Dezember 2022 363,94 0,36

Tabelle 18: Steuersatze fur Energieerzeugnisse nach §2 Abs. 1 EnergieStG sowie abweichende Steuersatze fir Erdgase
und Flussiggase als Kraftstoff; Vergleichsrechnung anhand eigener Berechnungen

unter: http://service.juris.de/energiestg/inhalts bersicht.html vom 06.10.2020
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	4.4 Pkw-Unfälle unter Beteiligung eines ungeschützten Verkehrsteilnehmers (Fußgänger/Radfahrer)
	4.5 Beteiligte Pkw nach KBA-Segment und Kraftstoffart
	5 Zusammenfassung
	Literatur
	Bilder
	Tabellen
	Anhang
	Schriftenreihe

