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m Anteil Antriebsarten von Pkw-Neuzulassungen
in Deutschland im Jahr 2025

Brennstoffzelle

= Sehr diverser Fahrzeugmarkt 0%

Batterieelektrisch

» Benzin, Diesel, Erdgas, Voll- und Plug-In Hybride, 19%
Batterieelektrisch (BEV), Brennstoffzelle (FCEV)

Hintergrund

Benzin
27%

= Verbrennungsmotor-dominiert
= Bekannte Komponenten, Werkstoffe, Lieferketten

Diesel
14%

Eigene Darstellung auf Basis von KBA [1, 2] Daten.[1] Kraftfahrt-Bundesamt, Neuzulassungen von Personenkraftwagen nach CO,-
Emissionen bzw. Kraftstoffverbrauch (FZ 8.4), Jahresergebnisse, Dezember 2025.[2] Kraftfahrt-Bundesamt, Neuzulassungen von
Kraftfahrzeugen mit alternativem Antrieb (FZ 28.1), Jahresergebnisse, Dezember 2025.

Samuel Hasselwander, VECTOR21: Marktentwicklung Elektromobilitat, KEA-BW, online, 30. September 2026




# Institut fir

DLR Fahrzeugkonzepte

m Anteil BEVs am deutschen Fahrzeugbestand
nach verschiedenen Markt-Szenarien

Hintergrund

= Sehr diverser Fahrzeugmarkt 100% BDI Klimapfade 2.0
= Benzin, Diesel, Erdgas, Voll- und Plug-In Hybride,  90% v | - e -Projektionsbericht der
Batterieelektrisch (BEV), Brennstoffzelle (FCEV) . | : Bundesregierung
80% /’ /. | - e -dena-Leitstudie
= Verbrennungsmotor-dominiert 70% Syt ; %rgi/rlwggtrahtat
9 )
= Bekannte Komponenten, Werkstoffe, Lieferketten ., 2o :' :
’ A0 | - e -TREMODtrend
50% 24, A :
40% ¥ d |
% //,/’////’ ,o/ : - @ -BEniVer DEL
30% g g r e .
= Aufgrund von strengeren Klimaschutz- o0 -7 4 | -e-Stukiurstudie 2023
] 20% 8 ‘. & _e” | Business as usual
MalRnahmen und Flottengrenzwerten: Ll e ' _ e —Strukturstudie 2023
—Starke Marktdurchdringung von batterie- '” D | g Progressiv
gung s -/} BEV Anteil

elektrischen Fahrzeugen (BEVs) erwartet 0% &~~~
2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Eigene Darstellung
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Hintergrund

Elektrischer Antriebsstrang

» Rein elektrischer Antriebsstrang deutlich simpler
als verbrennungsmotorischer

» Wertschopfungsanteil stark von der Batterie
dominiert

Leistungselektronik

Ladeeinheit

Bordnetz u.
Thermomanagement

Hochvoltbatterie

Angelehnt an e-mobil BW (2023): Strukturstudie BWe mobil 2023. Hg. v. e-mobil BW. Stuttgart. Online verfligbar unter https://www.e-
mobilbw.de/fileadmin/media/e-mobilbw/Publikationen/Studien/e-mobil BW_Strukturstudie BW_2023.pdf, zuletzt geprift am 13.11.2023.
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https://www.e-mobilbw.de/fileadmin/media/e-mobilbw/Publikationen/Studien/e-mobil_BW_Strukturstudie_BW_2023.pdf
https://www.e-mobilbw.de/fileadmin/media/e-mobilbw/Publikationen/Studien/e-mobil_BW_Strukturstudie_BW_2023.pdf

Hintergrund

Traktionsbatterie

= Die Energiedichte verringert sich
mit jedem Produktionsschritt

» |naktive Materialien ,verdinnen®
die bereitgestellte Energie pro kg
bzw. pro m?

# Institut fiir
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Inactive materials: Decrease of gravimetric and volumetric energy

Y e / N
| 100% | { k |, .:
N "l \_ ‘@T/
Electrode level Module level Application
binder, conductive additive, module container,control for example:
current collectors units, sensors, etc. electromobility
Material level Cell level System or Pack level
active materials separator, battery management
cell housing, etc. system, cooling, etc.

European Commission, Directorate-General for Environment (2018): Towards the battery of the future. Publications Office. Online verfligbar unter https://data.europa.eu/doi/10.2779/674936.
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Struktur

'Technologien der Elektromobilitat
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Nicht alle Batterien sind gleich

T

Lithium-Nickel- Lithium-

Mangan-Kobaltoxid Eisenphosphat

» Hochster aktueller = Gunstige Alternative
Marktanteil von 64 % (~70-110 €/kWh)

» Hohe vol. Energiedichte = Geringere Energiedichte
(~600-740 Wh/l) (~360—450 Whil)

» HOhere Zellkosten = Stabile Chemie mit
(~80—100 €/kWh) geringem Risiko zum

= Trend: hoher Nickel- und WS DU g nsn
niedriger Kobaltanteil = Geringer wirtschaftlicher

= ~1000-1500 Anreiz fur das Recycling

Lebenszyklen (2000—3500 Zyklen /

Jede Chemie erfordert eine unterschiedliche Recycling-Infrastruktur und hat unterschiedliche Lebensdauern

13 Samuel Hasselwander, VECTOR21: Marktentwicklung Elektromobilitat, KEA-BW, online, 30. September 2026

Hasselwander, S.; Meyer, M.; Osterle, |.: Techno-Economic Analysis of Different Battery Cell Chemistries for the Passenger Vehicle Market. Batteries 2023, 9, 379. https://doi.org/10.3390/batteries9070379
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Technologien fur

batterieelektrische
Fahrzeuge: Neue Trends

= Entwicklung neuer aktiver Materialien

» LFP- und LMFP-Batterien fur das Einstiegs- und Volumensegment

» NMC-Batterien fur das Segment mit hoher Reichweite und das
Premiumsegment

= OEM strategies regarding battery chemistries for battery electric passenger car vehicles until 2030

VOLKSWAGEN \

LFP battery for entry-level models LFMP for city -

NMC for
. Focus on NMC passen-
vehicles " (v | with high nickel

ger cars

" for range and and low cobalt LFP for
NMC Battery for premium segment [ _—" premium segment content utilities

*Tesla plans with LFP in the entry-level,
high-manganese for models with high ranges and
NCA for the premium segment

(] (] (] (] (] (]
30% 40% 50% 60% 70% 80%

German overall market share (based on sales figures for 2021)

Hasselwander, S.; Meyer, M.; Osterle, I.: Techno-Economic Analysis of Different Battery Cell Chemistries for the Passenger Vehicle Market. Batteries 2023, 9, 379. https://doi.org/10.3390/batteries9070379

Samuel Hasselwander, VECTOR21: Marktentwicklung Elektromobilitat, KEA-BW, online, 30. September 2026


https://doi.org/10.3390/batteries9070379

# Institut fiir
DLR Fahrzeugkonzepte

Technologien fur
batterieelektrische
Fahrzeuge: Neue Trends

= Entwicklung neuer aktiver Materialien
» Skalierung einzelner Zellen
= Tesla: von 18650 auf 4680 Maximum cell capacity in mAh
= VW und Mercedes: prismatisch
= BYD: lange prismatische Zelle

= Eliminierung von Modulen
- “Cell-to-Pack”

» Batteriepack als strukturelles Bautell

= \Verbesserte Warme- und
Batteriemanagementsysteme

= Integrierte elektrische Antriebe mit oder
ohne Permanentmagnete

= Siliziumkarbid- oder Galliumnitrid-
WeCh Se I ri Chte r Own illustration based on A2Mac1 (2023): Automotive Benchmarking: xEV Powertrain. Battery Cell Analysis.

18650 2170 4680 BYD BLADE EQS
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Technologien fur

batterieelektrische

Fahrzeuge:

Bidirektionales Laden

» Fahrzeuge mit bidirektionalen Ladefunktionen stehen vor dem Markteintritt ﬁ
=  Kompatible Infrastruktur ist nach wie vor hauptsachlich herstellerspezifisch /
= |SO 15118-20 ist verfugbar, aber weiterhin rechtliche und regulatorische Hurden /

4

» Die Diskussion um AC- vs. DC-Wallboxen dauert an:

-~ Gunstiger (bis zu 2.000 €), jedoch mit hdheren Zertifizierungs-
anforderungen fur den Fahrzeughersteller (vom Auto verkaufte Energie)

Teurer (von 3.500 bis tber 10.000 €), jedoch
ohne zusatzliche Zertifizierungsanforderungen fur den OEM

» Jahrlichen Kosteneinsparungen variieren je nach Land und Wohnsituation

Betriebskosteneinsparungen von bis zu 610 € pro Jahr sind moglich
mit PV und einer Befreiung von Abgaben (FfE, 2024)

. . — . FfE (2024): Bidirektionales Laden — Anwendungsfalle aus Nutzersicht. Abschlussbericht zur Studie im Auftrag des ADAC e. V
Samuel Hasselwander, VECTOR21 - MarktenthCklU ng Elektromobllltat, KEA-BW, On“ne; 30 Septem ber 2026 Online verfligbar unter https://www.ffe.de/wp-content/uploads/2024/07/Bidirektionales-Laden-Anwendungsfaelle-aus-Nutzersicht.pdf



https://www.ffe.de/wp-content/uploads/2024/07/Bidirektionales-Laden-Anwendungsfaelle-aus-Nutzersicht.pdf
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Struktur

Modell
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VECTOR 21 Umwelteinfliisse

VEHICLE TECHNOLOGY SCENARIO MODEL A h Ed z- 11
Politik & Gesetzgebung Energie- & Rohstoffpreise Infrastrukturverfligbarkeit Produktionskapazitaten
= Neutrale, wissenschaftliche Araebot Nut o Nacht
Marktanalyse fiir politische noevo JreEnmamIEring achirage
und wirtschaftliche Fahrzeuge Diskrete Kundenagenten
Entscheidungstrager dynamische Entwicklung der Kaufentscheidung mit verschiedenen
- verfligbaren Fahrzeuge/ q shlt Fah 06k icch
» Detaillierte Bottom-up- ) , Kundenagent wahlt Fahrzeug, * soziobkonomischen &
Marktsimulati P Antriebstechnologien das seinen individuellen Figenschaften _
arkisimuiation Nutzen maximiert « Verhaltensweisen “# &

< -‘$

= Definition externer « Praferenzen

Rahmenbedingungen
Ergebnisse:

* . '
‘ « lineare Nutzenfunktion - X
:  nichtlineare Nutzenfunktion
= Markteinfiihrung alternativer * kostenbasierte Entscheidung

Antriebskonzepte flr Pkw u.
Lkw in Deutschland/Europa

Optionen:

=  Wirtschaftliche Auswirkungen

Ergebnisse
(Anzahl der Komponenten; J )
Kostenentwicklung) Qv £ € il Q@ min P|
0 Okologische Auswirkungen Marktanteile  Kostenentwicklungen Technologiediffusion  Energiekonsum  Fahrzeugkonfiguration CO, Emissionen

Deutsches Zentrum fir Luft- und Raumfahrt e.V. (2023) VECTOR21: Scenario and Market Analysis Software for Simulating Future Vehicle Markets. https://vector21.de
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Wichtige Rahmenannahmen

ai, Regulatorisch:
CO,-Flottengrenzwerte gemal der ,Fit-for-55°-
Verordnung und Strafen in Hohe von 95 € pro

120 -15 % compared -55 % compared -100% compared
to 2021 to 2021 to 2021

gCO2/km bei Uberschreitung 32 100
4 Energie: =8¢ 80
Energiepreise basierend auf den 3 2=
Klimaneutralitatsszenarien von Ariadne cgg €0
83
& Infrastruktur: rc 40
Vergleich der Nutzeranforderungen der Agenten §~§ 20
mit der definierten Verflgbarkeit der 8E
Infrastruktur pro Wohnsituation 0
# Technologie: i
Die Fahrzeugpreise werden bottom-up aus den Simulation year
marktabhangigen Komponentenkosten
berechnet.
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https://www.consilium.europa.eu/de/press/press-releases/2022/10/27/first-fit-for-55-proposal-agreed-the-eu-strengthens-targets-for-co2-emissions-for-new-cars-and-vans/

# Institut fiir
DLR Fahrzeugkonzepte

Bottom-up-Fahrzeugberechnung

= Batteriesystem:

Umfassende Bottom-up-Kostenberechnung des
Batteriesystems einschliel3lich aller relevanten
Komponenten wie Zellen, Module, Gehause, BMS
USW.

» Kosten fur Batteriezellen:
Referenzwerte, abgeleitet aus eigener techno-
okonomischen Analyse auf der Grundlage von:

Battery Cell Cost in EUR,,,/kWh
o
S

= Literaturrecherche 40 | | | . . . . .
= Produktdatenblattern 2022 2024 2026 2028 2030 2032 2034 2036 2038 2040
) ) Simulation Year
= Experteninterviews Ni-Rich LFP
= Teardown-Berichten So-Ion SSB
So-Ion Production Rampup SSB Production Rampup

Kostenentwicklung und Produktionsanlauf
auf Basis von BloombergNEF

Samuel Hasselwander, VECTOR21: Marktentwicklung Elektromobilitat, KEA-BW, online, 30. September 2026
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Differenzierung der
batterieelektrischen
Fahrzeugmodelle

800

So-lon = Ni-rich

= |[ntegration von mehr als 40 versch. WLFP  WSSB

BEV-Modellen, spezifiziert auf
Grundlage unseres Bottom-up-
Batteriemodells

600

400

» Gleicher Einbauraum pro Segment
(klein, mittel, grof3)

Range of modeled vehicle [km]

» Reichweite abgeleitet aus der
physikalischen Batteriekapazitat

0 200
|
LFP
I
I
LFP N
LFP (long range) NN
I
|

und dem Energieverbrauch gemaf = 59 S
WLTP-Fahrzyklus s 2% T 2%
n Z & Ww! Z & W
» Einschliel3lich ,Long Range® g’ g’
Fahrzeugmodelle = =
= Alle BEV-Modelle mit zusétzlicher E s
bidirektionaler Fahrzeugoption
2025 2030
S

Samuel Hasselwander, VECTOR21: Marktentwicklung Elektromobilitat, KEA-BW, online, 30. September 2026

LFP I

Ni-rich

Ni-rich (long range)

2025

So-lon

LFP I |

Ni-rich

Ni-rich (long range)

LFP (long range) I NNRNGNGEGEGEA
|
|
SSB (performance) NG |

N
o
w
o

&
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LFP I

Ni-rich

Ni-rich (long range)

2025

LFP I
LFP (long range) I

Institut fir

Ni-rich

Ni-rich (long range)

SSB (performance) INIIEIEGNGNG@EGEGEGE

2030

- € 20.000€40.000€60.000€80.000 €

Vehicle price incl. taxes [EURyy,]
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Struktur

Szenario
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Marktpotenzial fur zukunftige
batterieelektrische Fahrzeuge

VECTOR 21

Market potential of new German passenger vehicles VEHICLE TECHNOLOGY SCENARIO MODEL
. . . 100 W ICEV-G
» Ni-reiche und LFP-Fahrzeugmodelle weisen o cevo
relevantes Marktpotenzial auf " e
PHEV

» LFP mit hoherem kurzfristigen Marktpotenzial

I BEV So-Ion
BEY LFP

B BEV Ni-Rich

» Streichung von Subventionen/Rabatten nach 2023
fuhrt zu einem geringeren Marktpotenzial fir BEVs “0

BEV 55B

FCEV

= So-lon-Fahrzeuge verringern das Marktpotenzial
von LFP nach Erreichen der Preisparitat

20

= Kunden mit hohen Reichweitenanforderungen 0
entscheiden sich zunachst fur PHEVs und spater fur

Ni'reiChe Fah rzeungde"e Small Segment Medium Segment Large Segment

= Hohe Batteriekosten beschranken SSBs auf das "1 .__“.II“III 100--i...IIIII“I m-.““lll
weniger preissensible Premiumsegment s IIIIIII I I'I ug
it INaREEl hh..

2025 2030 2035 2030 2 5 2023 2035

w

» FCEVs zeigen bis 2035 kein signifikantes
Marktpotenzial bis 2035

G = Gasoline, D = Diesel, CNG = Compressed Natural Gas, HEV = (Full) Hybrid Electric Vehicle, PHEV = Plug-In Hybrid Electric Vehicle, BEV = Battery Electric Vehicle, FCEV = Fuel
Cell Electric Vehicle, So-lon = Sodium-lon Battery, LFP = Lithium lon Phosphate, Ni-Rich = Nickel-Rich Cell Chemistries, SSB = Solid-State-Batteries, BiDi = Bidirectional Charging

Updated simulated market potential based on the assumptions described: cost development in line with large-scale battery production, no limitations on the availability of battery cells,
etc. // Based on: Hasselwander, Samuel und Senzeybek, Murat und Mé&ring-Martinez, Gabriel (2025) Predictive modeling of vehicle-to-grid flexibility: A bottom-up approach
demonstrated for a case-study in Germany. International Journal of Electrical Power & Energy Systems, 172 (111330). Elsevier. doi: 10.1016/j.ijepes.2025.111330. ISSN 0142-0615.
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https://doi.org/10.1016/j.ijepes.2025.111330
https://doi.org/10.1016/j.ijepes.2025.111330

Market simulation results of newly registered vehicles

3M

Marktpotenzial fur
bidirektionale BEVs .

» Die Kaufentscheidung der Akteure
umfasst auch bidirektionale BEVs

» Steigender BiDi-Marktanteil mit
zunehmender Modellverfugbarkeit

= BiDi-Marktanteil im Jahr 2035: Bis
zu 42 % aller neuen BEVs

= Resultierende Flotte bis 2045:
Bis zu 16 Millionen Vehicle-to-Grid-
fahige BEVs moglich

» [nput fur DLR-Service:

EFr

Power Forecast
Mapper

Institut fir

VECTOR 2] DLR Fahrzeugkonzepte

VEHICLE TECHNOLOGY SCENARIO MODEL
"o,
i - == W D
B CNG,
//// //// . G-HEV,
’////

//// ///

G-PHEY,
M BEV So-Ion,

BEV LFF,
BEV LFP BIDi, /
BEV Ni-Rich,

BEV Ni-Rich BiDi, /
BEV SSE,

BEV SSB BiDi, /

FCEY, VECTOR21 BiDi scenario assumptions:
+ Assumed increased vehicle cost by 900 €
'I'“ for a wallbox with bidirectional charging
p + For bidirectional vehicles, operating cost
savings of 150-270 € per year are assumed

VECTOR 21

VEHICLE TECHNOLOGY SCENARIO MODEL

G,

D,
G-HEV,
G-PHEV,
BEV,
BEV BiDi, /
I I I I I FCEV,
..--II I
I
{i}

2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040 2041 2042 2043 2044 2045 2046 2047 2045 2049 2050

&
3
=

w
8
=

o
=1
=

5
=

G = Gasoline, D = Diesel, CNG = Compressed Natural Gas, HEV = (Full) Hybrid Electric Vehicle, PHEV = Plug-In Hybrid Electric Vehicle, BEV = Battery Electric Vehicle, FCEV = Fuel Cell Electric
Vehicle, So-lon = Sodium-lon Battery, LFP = Lithium lon Phosphate, Ni-Rich = Nickel-Rich Cell Chemistries, SSB = Solid-State-Batteries, BiDi = Bidirectional Charging

Updated simulated market potential based on the assumptions described: cost development in line with large-scale battery production, no limitations on the availability of battery cells, etc. // Based on:
Hasselwander, Samuel und Senzeybek, Murat und Mdring-Martinez, Gabriel (2025) Predictive modeling of vehicle-to-grid flexibility: A bottom-up approach demonstrated for a case-study in Germany.
International Journal of Electrical Power & Energy Systems, 172 (111330). Elsevier. doi: 10.1016/}.ijepes.2025.111330. ISSN 0142-0615.
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Bottom-up berechnetes

Vehicle-to-Grid-Potenzial der
deutschen Fahrzeugflotte

= Batteriekapazitat aus Bottom-up- 3.000
Modellierung der Kaufe von Gber 40  _ m Battery storage 2,711
Modellvarianten mit VECTOR21 S 2500 | | wpymp storage
» 2045: BEV BiDi-Batteriepotenzial € 5000 | | =BEV with BiDi
zwischen 800 und 2.100 GWh g BEV fleet
- Mindestens 5x mehr als erwartete S 1500 |
stationare Batteriespeicher §
= Allerdings: Der Fahrzeugbestand G 1000
wird weiterhin hauptsachlich aus 8 500 496 =—
konventionellen BEVs bestehen © . 1 . 143 ==
Battery Pump BEV fleet | Expected | Simulated | Expected | Simulated
. o storage | storage battery | BEV fleet | battery | BEV fleet
(stationary) storage (V21) storage (V21)
Today 2030 2045

Hasselwander, Samuel und Senzeybek, Murat und Méring-Martinez, Gabriel (2025) Predictive modeling of vehicle-to-grid flexibility: A bottom-up approach demonstrated for a case-study in
Germany. International Journal of Electrical Power & Energy Systems, 172 (111330). Elsevier. doi: 10.1016/j.ijepes.2025.111330. ISSN 0142-0615.
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Struktur

‘Zusammenfassung und Ausblick
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Zusammenfassung

» Fahrzeughersteller erweitern ihr Portfolio mit unterschiedlichen
Zellchemien und optionaler Vehicle-to-Grid-Funktionalitat

» Die Integration von LFP- und So-lon-Batterien wird erwartet,
insbesondere im Segment der Klein- und Kompaktfahrzeuge

> Bis 2035 kdonnten SSBs einen Marktanteil von bis zu 24%
in der Oberklasse erreichen (bei Kosten von ca. 104 EUR/kKWh)

> Der Anteil bidirektionaler Fahrzeuge an den Neuzulassungen liegt 2035 bei bis zu 42%
(bei den gegebenen Betriebskosteneinsparungen von 150 bis 270 Euro/Jahr)

» Dies wurde in Uber 16 Millionen Vehicle-to-Grid-fahigen BEVs im Jahr 2045 resultieren
- mit einer Gesamtbatteriekapazitat von 1.100 GWh

» Marktdurchdringung von bidirektionalen Fahrzeugen hangt in hohem Mal3e von den
angenommenen Wallbox-Kosten und den jahrlichen Betriebskosteneinsparungen ab

Samuel Hasselwander, VECTOR21: Marktentwicklung Elektromobilitat, KEA-BW, online, 30. September 2026
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» Entwicklung von BEV-spezifischen
Faktoren zur Zahlungsbereitschaft

» Dynamische Modellierung der
Batteriealterung

» Analyse der wirtschaftlichen und
okologischen Auswirkungen

Samuel Hasselwander, VECTOR21: Marktentwicklung Elektromobilitat, KEA-BW, online, 30. September 2026
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» Vermittlung von branchen-
spezifischem Wissen u.a.
durch Transformations-
Factsheets und Dashboards
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