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Die Ergebnisse der Simulation zeigen, dass mit einem quantitativen Bedarf fur rund 40
Millionen Ladepunkte und einem Investitionsvolumen von 80 bis 110 Milliarden Euro
gerechnet werden kann. Abschlie3end wird die Simulation evaluiert und die Plausibilitat
der Ergebnisse gepruft.



AT ETIE

Karlsruher Institut fiir Technologie Elektrotechnisches Institut

Karlsruhe, 31. Juli 2018

Bachelorarbeit

L ADEINFRASTRUKTUR FUR ELEKTROMOBILITAT

IM JAHR 2050 IN DEUTSCHLAND

cand. wi. -ing. Judith Auer

Matrikelnummer: 1802835

Am Elektrotechnischen Institut (ETI) des Karlsruher Instituts fur Technologie (KIT)

Lehrstuhl Hybridelektrische Fahrzeuge

Prifer und Betreuer:

Prof. Dr.-Ing. Martin Doppelbauer

PD Dr. rer. pol. Patrick Jochem
Institut fir Industriebetriebslehre und Industrielle Produktion (11P) an der Fakultat fur

Wirtschaftswissenschaften



Erklarung

Hiermit versichere ich, dass ich die vorliegende Arbeit selbstédndig verfasst und keine an-
deren als die angegebenen Quellen und Hilfsmittel benutzt habe, sowie die wortlich oder
inhaltlich Gbernommenen Stellen als solche kenntlich gemacht und die Satzung des
Karlsruher Instituts fur Technologie (KIT) zur Sicherung guter wissenschaftlicher Praxis

in der jeweils gultigen Fassung bedachtet habe.

Judith Auer






Kurzfassung

Im Rahmen dieser Arbeit soll der mit dem Markthochlauf von Elektrofahrzeugen
einhergehende Aufbau von Ladeinfrastruktur unter quantitativen und finanziellen
Aspekten untersucht werden. Ziel ist es, die notwendige Anzahl an Ladepunkten und die
Hohe der Gesamtinvestitionen fir Ladeinfrastruktur bei einer Quote von 100%
Elektrofahrzeugen im privaten Verkehr im Jahr 2050 in Deutschland zu simulieren. In
diesem Zuge werden das Mobilitatsverhalten der deutschen Bevolkerung analysiert und
mdogliche Standorte fir Ladesdulen auf ihre Funktionalitdtsanforderungen gepruft.
Mithilfe spezifischer Annahmen fir ein Best- und ein Worst-Case-Szenario kann auf
Basis dessen eine Simulation der Ladeinfrastruktur entwickelt werden. Die Ergebnisse
der Simulation zeigen, dass mit einem quantitativen Bedarf fir rund 40 Millionen
Ladepunkte und einem Investitionsvolumen von 80 bis 110 Milliarden Euro gerechnet
werden kann. Abschlieend wird die Simulation evaluiert und die Plausibilitat der

Ergebnisse geprift.

Abstract

The market launch of battery electric vehicles is accompanied by building
charging infrastructure which will be investigated under quantitative and financial aspects
within this thesis. Given the underlying assumption of a coverage of 100% of electric
vehicles in the private transport sector in Germany in 2050, the aim of this thesis is to
simulate the necessary number of charging points and the total amount of investments
needed. Therefore, the mobility behavior of the German population is analyzed, and
possible localizations of charging stations are examined based on their functionality.
After developing a simulation by means of assumptions for a best and a worst case
scenario, a quantitative need of 40 million charging points and an overall investment of
100 billion euros is calculated. Finally, the implemented simulation is evaluated and the

results are reviewed regarding plausibility.
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1. Einleitung

Die Umsetzung der Energiewende in Deutschland ist eine der zentralen
Herausforderungen des 21. Jahrhunderts (Kemfert und Canzler, 2016). Das
Erreichen der Klimaziele der Bundesregierung fiir das Jahr 2050 erfordert eine
grundlegende Neugestaltung des Transportsektors, wofiir die Unabhangigkeit des
Verkehrssystems von fossilen Energietrdagern eine wesentliche Rolle spielt
(Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit
(BMUB), 2016). Elektrofahrzeuge sind nicht nur frei von Abgasemissionen,
sondern fordern zudem die Integration Erneuerbarer Energien (Pehnt et al., 2012).
Somit kann Elektromobilitat einen grof3en Beitrag zur Energiewende leisten und
die nachhaltige Bereitstellung und Nutzung von Energie fordern. VVoraussetzung
fur die erfolgreiche Etablierung von Elektrofahrzeugen ist jedoch eine
bedarfsgerechte Ladeinfrastruktur (Kampker et al., 2013). Dieser Sachverhalt
bildet die Grundlage fiir die Motivation der vorliegenden Arbeit.

1.1. Motivation

Die Bundesregierung setzt im Klimaschutzplan die Ziele aus dem
Ubereinkommen der Weltklimakonferenz von Paris um und sieht bis 2050 eine
Reduktion der Treibhausgasemissionen um mindestens 80% gegentber dem Jahr
1990 vor (BMUB, 2016). Der StraRenverkehrssektor macht etwa ein Finftel der
CO2-Emissionen Deutschlands aus und ist zu mehr als 90% von fossilen
Kraftstoffen abhéngig (Helms et al., 2014). Angesichts der Tatsache, dass der
Antrieb herkdbmmlicher Fahrzeuge mit Verbrennungsmotor auRerdem auf
schwindenden Ressourcen basiert, ist ein tiefgreifender Wandel des
Transportsystems in Richtung nachhaltiger Mobilitdt notwendig (Proff et al.,
2012). Alternative Antriebstechnologien, also Batterie-, Plug-In-Hybrid- und
Brennstoffzellenfahrzeuge, bieten hier groBes Potential.  Insbesondere
batterieelektrische Fahrzeuge (BEV) fahren bei einem CO2-neutralen Strommix
ganzlich emissionsfrei und sind daher fiir die Umsetzung der Klimaziele besonders
interessant (Michaelis et al., 2012). AuBerdem férdern BEVs durch ihre
Unabhdngigkeit von Importen fossiler Brennstoffe die Versorgungssicherheit
Europas (Bundesministerium fir Verkehr und digitale Infrastruktur (BMVI),
2017).



Um die flachendeckende Nutzung von Elektrofahrzeugen zu ermdglichen,
ist der Aufbau einer bedarfsgerechten Ladeinfrastruktur notwendig (Tomforde et
al., 2014). Aktuell wird dieser von der Bundesregierung unterstiitzt (BMVI, 2017).
Allerdings gibt es auch Stimmen in der Politik, die bezweifeln, dass bei einer
Zunahme der Elektrofahrzeuge auf deutschen  StraBen  ausreichend
Ladekapazitaten zur Verflgung stehen werden (Viehmann, 2017). Darlber hinaus
steht der Aufbau von Ladeinfrastruktur in Zusammenhang mit hohen Investitions-
und Betriebskosten, die aufgrund zugleich niedriger Strompreise eine lange
Amortisationszeit ergeben und somit eine deutschlandweite Installation
ausbremsen konnten (Hoerstebrock und Hahn, 2012). Um zur Beurteilung der
Situation einen Zuwachs an faktenbasiertem Wissen zu erhalten, soll die
vorliegende Problematik untersucht und anhand plausibler Grundannahmen

berechnet werden.

1.2. Zielsetzung und Vorgehen

Ziel dieser Arbeit ist, den quantitativen Bedarf der Ladeinfrastruktur bei
einem hundertprozentigen Marktanteil von Elektrofahrzeugen und die Hohe der
damit verbundenen Investitionen zu simulieren. Dabei wird das Jahr 2050 als
Zeithorizont gewéhlt und alle privaten Personenkraftwagen in Deutschland
betrachtet. Zunédchst wird das heutige Mobilitatsverhalten von Nutzern privater
Pkw analysiert. Im Anschluss daran werden insgesamt sechs Bereiche fur die
Standorte potentieller Lademoglichkeiten im privaten, halboffentlichen oder
offentlichen Raum identifiziert. Fur diese Bereiche werden Anforderungen an die
Ladeinfrastruktur spezifiziert und die Hohe der Investitionen pro Ladepunkt
abgeschétzt. Auf dieser Basis und unter Berticksichtigung vorher getroffener
Annahmen kann schlussendlich flr zwei erarbeitete Entwicklungsszenarien die
Anzahl der notwendigen Ladepunkte sowie die HOhe der Investitionen fur die
Infrastruktur im Jahr 2050 simuliert werden. In diesem Zuge prognostiziert die
vorliegende Arbeit die dabei zu erwartenden Gebulhren flur die Nutzung der
Ladepunkte.

Insgesamt lasst sich folgende Forschungsfrage formulieren: Wie viele
Ladepunkte werden fur eine Quote von 100% batterieelektrischen, privaten Pkw
im Jahr 2050 in Deutschland bendtigt, wie hoch sind die Investitionen fiir diese

Ladeinfrastruktur und wie wird sie refinanziert?



2. Vorgehensweise zur Erstellung einer
Simulation fur Ladeinfrastruktur bei
100% Elektrofahrzeugen im privaten
Verkehr im Jahr 2050 in Deutschland

Anfang 2018 gab es in Deutschland rund 46,5 Millionen gemeldete
Personenkraftwagen, wovon mit etwa 41,5 Millionen Fahrzeugen der grofite Anteil
(89,3%) in privater Hand lag (Kraftfahrt-Bundesamt, 2018)*. Diese Arbeit beruht
auf der Annahme, dass bis 2050 alle privaten Pkw batterieelektrisch betrieben sein
werden. Dafur ist der Aufbau einer entsprechenden Ladeinfrastruktur fur
Elektrofahrzeuge notwendig, deren quantitativer und finanzieller Umfang in dieser
Arbeit bestimmt werden soll. Zu den grundlegenden Annahmen zur Berechnung
dieser Ladeinfrastruktur gehoren auler der Festlegung des Marktanteils von
Elektrofahrzeugen auf 100% im privaten Verkehr die geografische Eingrenzung
auf Deutschland und das Festlegen des Zeithorizonts auf das Jahr 2050. AuRerdem
wird in dieser Arbeit vereinfachend davon ausgegangen, dass die gesamte,
notwendige Ladeinfrastruktur zum Anfang des Jahres 2050 installiert wird. Der
Status Quo des Aufbaus von Lademoglichkeiten und die Entwicklungen bis zum
Jahr 2050 werden nicht berlcksichtigt. Des Weiteren wird zur Kalkulation der

Hohe der Investitionen vom heutigen Geldwert ausgegangen.

In Kapitel 2 werden die konzeptionellen Grundlagen erdrtert, die zur
Berechnung der Anzahl der Ladepunkte im Jahr 2050 in Deutschland sowie zur
Kalkulation der damit verbundenen Investitionshohe erforderlich sind. Im
Folgenden werden die in der Arbeit hauptsachlich genutzten Daten und die zur

Analyse dieser eingesetzten Programme vorgestellt.

Fur die Untersuchung des Mobilitatsverhaltens der deutschen Bevdlkerung
eignen sich zwei verschiedene Erhebungen. Hierunter fallt zum Einen die
reprasentative Studie ,,Mobilitat in Deutschland (MiD)*, welche den alltdglichen
Verkehr sowie grundlegende Daten zur Haushaltssituation der Befragten erfasst

(Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt et al., 2010). Die gleiche Intention

L Mithilfe der Daten des Deutschen Mobilitatspanels werden 41.747.231 Fahrzeuge (Jahrgang
2015/2016) berechnet. Diese Zahl gilt im Folgenden als Gesamtanzahl der privaten Pkw nach
heutigem Stand.



hat das ,,Deutsche Mobilitdtspanel (MOP)“, welche die zweite nationale Erhebung
in diesem Bereich darstellt (Weiss et al., 2014). Da am Institut fir
Industriebetriebslehre und Industrielle Produktion (11P) des Karlsruher Instituts fiir
Technologie (KIT) bereits ein in der Programmierumgebung MATLAB erstelltes
Programm zur Verarbeitung der MOP-Daten vorliegt, basiert diese Arbeit auf den
Erhebungen des Deutschen Mobilitatspanels. Dieses wird in Kapitel 2.1
vorgestellt. Zur Untersuchung der notwendigen Ladeinfrastruktur flr
Elektromobilitat im Jahr 2050 wird das genannte Programm entsprechend der
Forschungsfrage angepasst und weiterentwickelt (Kapitel 2.2). Die daraus
generierten Resultate werden anschlielend mithilfe von Microsoft Excel
ausgewertet. Da die Mobilitatserhebungen des MOP keine Simulation von
Schnellladesaulen im Fernverkehr ermdglichen, werden in diesem Bereich

zusatzliche Daten hinzugezogen (siehe Kapitel 2.3).

2.1. Daten des Deutschen Mobilitatspanels (MOP)

In dieser jahrlich durchgefihrten Studie des Instituts fur Verkehrswesen
(IFV) des KIT werden von fiir Deutschland représentativen Haushalten Daten zu
allen Wegen der Haushaltsmitglieder, sowie Informationen zu den Haushalten und
den Befragten gesammelt (Weiss et al., 2014). Die fir die Simulation von
Ladeinfrastruktur zentralen Ergebnisse der Erhebung liegen in Form eines
Haushalts- und eines Wegedatensatzes in einer Datenbank des IIP vor (Heinz,
2018).

Der Haushaltsdatensatz enthdlt fir jeden Haushalt neben der
haushaltsspezifischen ID und einem Gewichtungsfaktor fir die Hochrechnung der
Stichprobe auf Deutschland u.a. Informationen zu Personenanzahl, Lage, Anzahl
der im Haushalt verfiigbaren Pkw sowie ber den Eigentimer und Ublichen
Abstellort jedes Fahrzeugs. Der Wegedatensatz gibt Aufschluss Uber Abfahrts-
und Ankunftszeit, den Zweck, die Entfernung und das hauptsachlich genutzte
Verkehrsmittel fur jeden erfassten Weg und ordnet die Wege eindeutigen

Haushalten und Personen im Haushalt zu.



2.2. Das MATLAB Programm des 1P zur Erstellung
reprasentativer Mobilitats- und Ladeprofile fur
Elektrofahrzeuge

Im Rahmen der Bachelorarbeit ,,Erstellung und Auswertung représentativer

Mobilitats- und Ladeprofile fur Elektrofahrzeuge in Deutschland* von Daniel

Heinz am I1P wurden die Daten des Deutschen Mobilitatspanels bereits aufbereitet

und ein Algorithmus zur Erstellung von Standardlastprofilen und zur

Identifizierung von Lastverschiebepotentialen bei Elektrofahrzeugen auf Basis der

Mobilitatsdaten implementiert. Heinz' (2018) primares Ziel war die Entwicklung

von Mobilitats- und Ladeprofilen fur Elektrofahrzeuge in Deutschland in der

Programmierumgebung MATLAB.

Das von Heinz entworfene MATLAB Programm besteht aus einem Main Modul
und sechs weiteren Modulen, Uber die die folgende Abbildung eine Ubersicht
bietet. Das Modul Main beinhaltet die Funktionsaufrufe zu den weiteren Modulen
und bietet aulerdem die Moglichkeit zur Anpassung grundlegender Einstellungen
(Heinz, 2018). Nachfolgend werden die fir diese Arbeit wichtigsten Module

vorgestellt.

Modul 2.1:
Anpassung
Fahrzeuge

Modul 3: Modul 4: Modul 5:
Modul 1: Fahrzeug- = Erzeugung —p Fahrzeug
Datenbankabfrage substitution Ladeprofile Aggregation

Modul 2.2:
Anpassung
Mobilitat

Abbildung 1: Flow Chart des MATLAB Programms zur Erstellung reprasentativer Mobilitats- und
Ladeprofile fur Elektrofahrzeuge von Heinz (Darstellung nach Heinz (2018))

Fahrzeugsubstitution

Heinz (2018) wandelt im Modul mod 3 Fzgsubstitution die
Fahrzeuge aus der Erhebung zunéchst in aquivalente Elektrofahrzeuge anhand
aktueller Modelle (Stand Februar 2018) um und listet diese zusammen mit
relevanten Informationen des zugehdrigen Haushalts (siehe Kapitel 2.2) in der
Tabelle tb1Fzg auf. Hierbei nutzt er die in einer weiteren Datenbank des IIP

vorliegenden Fahrzeugmodelle, welche im Rahmen einer Marktanalyse der in



Serie gefertigten und kauflich erwerbbaren Elektrofahrzeuge zusammengetragen
wurden (Heinz, 2018). Dabei sind insbesondere die durch den Fahrzeughersteller

angegebene Batteriekapazitat sowie der elektrische Verbrauch interessant.

An dieser Stelle wird noch nicht beriicksichtigt, ob eine Modellierung des
urspriinglichen Fahrzeugs als BEV ohne Anpassungen im Mobilitatsverhalten des
Nutzers UGberhaupt moglich ist, oder ob der elektrische Verbrauch beispielsweise
auf Langstreckenfahrten die Kapazitat der Batterie Ubersteigen wirde. Die
folgende Tabelle bietet eine Ubersicht tber die Elektrofahrzeugmodelle in der
Datenbank des I1P.

Tabelle 1: Elektrofahrzeugmodelle in der Datenbank des 11P

Segment_ID Segment Batteriekapazitaet Verbrauch Reichweite = AVG_max_Leistung
kWh kWh/100km km kw

1 'Mini' 18,15 12,3 147,5609756 60

2 'Kleinwagen' 28,6 12,633333 226,3852243 84,33333

3 'Kompaktklasse' 40,95 14,525 281,9277108 112

4 'Mittelklasse' 50 14,1 354,6099291 192

5 'Obere Mittelklasse' 75 18,6 403,2258065 315

6 'Oberklasse’ 100 18,9 529,1005291 315

7 'Gelandewagen' 75 20,8 360,5769231 245

8 'Sportwagen' 100 20 500 515

9 'Mini-Van' 29 15,45 187,7022654 106,7

10 'GroRraum-Van' 24 16,5 145,4545455 80

11 'Utility' 22 20,75 106,0240964 55

12 '"Wohnmobil' 24 16,5 145,4545455 80

13 'SUV' 82,5 21 392,8571429 269,5

Berechnung der Ladeprofile

Fur die Erstellung der Ladeprofile gibt es zundchst im Modul Main des
Programms die Mdoglichkeit, in Abhangigkeit des Standortes eines Fahrzeugs,
welcher sich aus dem Zweck der zuvor zurtickgelegten Fahrt ergibt, anzugeben, ob
ein Ladevorgang vor Ort moglich ist und welche spezifische Ladeleistung am
jeweiligen Standort vorliegt. Auf Basis dieser Angaben kann im Modul
mod4 Ladeprofile jedem Weg des Wegedatensatzes die vorhandene
Ladeleistung am Zielort zugeordnet werden, wobei vorausgesetzt wird, dass
entsprechende Lademdglichkeiten gegeben sind. Danach ist die Erstellung von
Mobilitatsprofilen fir die mit einem Pkw zuriickgelegten Wege maglich. Dafur
wird unter Angabe einer zeitlichen IntervallgroRe fur jedes Fahrzeug der Erhebung

eine Tabelle profileBEV erstellt, welche das Mobilitatsprotokoll des Fahrzeugs



fur eine durchschnittliche Woche enthélt. Dieses beinhaltet fur jedes Zeitintervall
der Woche u.a. den Standort des Fahrzeugs zu Beginn und am Ende des Intervalls,
die verbrauchte Energie innerhalb des Intervalls und die verfligbare Ladeleistung
an der Ladesdule!. AuBerdem werden von Heinz in mod4 Ladeprofile zwei
Ladestrategien entwickelt, welche abbilden, ob ein Fahrzeug direkt nach dem
Ankommen am Zielort (Maximalstrategie) oder so spat wie moglich vor der
néchsten Abfahrt (Minimalstrategie) geladen wird. Mithilfe dieser Ladestrategien
wird die fur das Fahrzeug zuvor erstellte Tabelle profileBEV um das
entsprechende Ladeprofil ergénzt, indem flr jedes Intervall die geladene Energie
und der aktuelle Ladezustand der Batterie (State Of Charge (SOC)) eingetragen
wird. Schlussendlich ist in diesem Modul zu prufen, ob das erstellte Fahrzeugprofil
eine Modellierung des Pkw als BEV ermoglicht. Ist dies aufgrund von
Langstreckenfahrten nicht der Fall, wird das Fahrzeug zu einem Plug-In Hybrid
Electric Vehicle (PHEV) umgewandelt und davon ausgegangen, dass es, wenn
notig, verbrennungsmotorisch weiterfahrt. Ein BEV musste an dieser Stelle seine
Fahrt unterbrechen und geladen werden. Da die Wegeprotokolle der MOP-
Befragung aber keine solche Ladevorgénge beinhalten, kann die Ladeinfrastruktur
fur Langstreckenfahrten im Fernverkehr nicht mithilfe des MATLAB Programms

anhand der MOP-Daten simuliert werden.

2.3. Daten zur Ladeinfrastruktur im Fernverkehrsraum

Zur Berechnung der Anzahl der Ladepunkte im Fernverkehr (siehe Kapitel
5.2.5) wird auf verschiedene andere Quellen zuriickgegriffen. Einerseits liegen im
Poster "How Many Fast Charging Stations Do We Need Along the German
Highway Network?” (Reuter-Oppermann et al., 2017) Daten zur Anzahl der
Schnellladesdulen bei einer bzw. sieben Millionen Elektrofahrzeugen vor. In der
am Institut flr Operations Research (IOR) des KIT geschriebenen Masterarbeit
,Capacitated Fast Charging Infrastructure for the German Autobahn* (Graf, 2017)
wird andererseits die Anzahl der Ladepunkte pro Ladestation entlang der
Autobahnen unter der Annahme berechnet, dass 15% der privaten Pkw in

Deutschland Elektrofahrzeuge waren.

L Verandert sich der Standort des Fahrzeugs innerhalb eines Intervalls, wird das Maximum der an
den beiden Standorten verfiigharen Ladeleistungen angenommen.



3. Mobilitatsverhalten von Nutzern privater
Pkw

Das folgende Kapitel gibt Aufschluss Uber das heutige Mobilitatsverhalten
und die Wohnsituation der deutschen Bevélkerung. Die grundlegenden
Fragestellungen sind dabei einerseits, wie hoch die durchschnittliche
Verkehrsleistung ist und wie der Zweck eines Weges auf Basis der vorliegenden
Daten ermittelt werden kann. Dies wird in Kapitel 3.1 erlautert. Andererseits soll
analysiert werden, wo und wie die Allgemeinheit wohnt, welche Parksituation
vorliegt und welche potentiellen Lademdglichkeiten sich daraus ergeben. Hierauf

wird in Kapitel 3.2 eingegangen.

3.1. Nutzung privater Pkw
Im Zuge der Analyse der MOP-Daten innerhalb dieser Arbeit gilt ein Pkw

als privat, wenn das Eigentumsverhidltnis mit ,.eigener Haushalt ist Eigentiimer®,
»eigene Firma ist Eigentlimer* oder ,,Arbeitgeber ist Eigentlimer* angegeben ist.
Auf diese Weise werden nicht nur Pkw im privaten Besitz, sondern auch
Dienstwagen erfasst, da diese genauso fir die Untersuchung der bendtigten
Ladeinfrastruktur hinzugezogen werden sollen. ,,Sonstige Eigentumsverhéltnisse*

und die Antwort ,,Keine Angabe* werden nicht berticksichtigt.

! Dementsprechend wird auch keine Unterscheidung zwischen dienstlicher und privater Nutzung
vorgenommen, die mithilfe der MOP-Daten ebenfalls mdglich wére.



3.1.1. Verkehrsleistung

Mithilfe des MATLAB Programms ist es moglich, die Verkehrsleistung der
privaten Pkw in Deutschland zu ermitteln. An dieser Stelle sollen vorab erste
Ergebnisse gezeigt werden, um einen Rahmen fir die Bedirfnisse der privaten
Nutzung von Fahrzeugen in Deutschland vorzustellen: Der Mittelwert der
zurlickgelegten Entfernungen pro Tag und Fahrzeug liegt bei 33,52 km, werden
nur bewegte Fahrzeuge betrachtet, sind es 38,04 km pro Tag.

Die folgende Grafik zeigt die durchschnittliche tagliche Verkehrsleistung
fur jedes Fahrzeug der MOP-Befragung.
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3.1.2. Wegezwecke

Der Zweck eines Weges gibt Aufschluss Uber den Standort eines Fahrzeugs
nach jeder zuriickgelegten Strecke. In der folgenden Tabelle wird ersichtlich,
welche Werte die Variable ,,Zweck eines Weges* innerhalb der MOP-Befragung
annehmen kann und welcher Bedeutung dies entspricht. AuBerdem ist die
Codierung im MATLAB Programm und der Name des Standortes aufgefhrt, der
fur ein Fahrzeug nach dem Zurlcklegen eines entsprechenden Weges

angenommen wird.

Tabelle 2: Zusammenhang zwischen Wegezweck, Standort und Anforderungsbereich?

Antwort- Antworttext Wegezweck MOP Standort Standort Standortzuteilung zu Anforderungsbereichen
code Codie- Bezeichnung
Wegezweck rung
MOP MATLAB
- 0 "unterwegs" -
Weg zur Arbeitsstdtte 1 "Arbeit" Halboffentlicher Bereich: Arbeitgeber
2 Dienstlicher Weg (z. B. 2 "Dienstreise" -
Dienstreise, Handwerker
3 Weg zur Ausbildungsstatte 3 "Ausbildungsstatte" Halboffentlicher Bereich: Arbeitgeber
Besorgung, Einkaufsweg 4 "Einkauf" Halb-6ffentlicher Bereich: Allgemein
zugdngliche Einrichtungen
5 Freizeitweg 5 "Freizeit" Halb-6ffentlicher Bereich: Allgemein
zugdngliche Einrichtungen
6 Jemanden holen, bringen (d. 6 "Serviceweg"
h. Serviceweg)
7 Nach Hause 7 "Zu Hause" Privater Bereich: Privater und Geteilter
Parkraum; Offentlicher Bereich:
Nahverkehrsraum
Anderes 8 "Anders" -
9 Weg nach auBer Haus (z.B. 9 "Hotel" Halboffentlicher Bereich: Arbeitgeber
Ferienwohnung, Hotel)
10 Weg zum 2. Wohnsitz 10 "2. Wohnsitz"
11 Sonstige private Erledigung -
77 Beginn und Ende des Weges

am selben Ort, "Rundkurs"
oder Spazierweg

3.2. Park- und Wohnsituation

Ob ein Elektrofahrzeug im héuslichen Bereich (Standort ,,Zu Hause*) laden
kann, hangt maligeblich davon ab, ob ein privater Stellplatz vorhanden ist. Ist dies
der Fall, liegt es nahe, eine Ladesdule zu installieren, an der das Fahrzeug seine
Batterie wahrend der im Normalfall langen Standzeiten zu Hause laden kann.?

Wird das Fahrzeug am Standort ,,Zu Hause“ jedoch standardméBig am

! Die Zuteilung der Standorte zu konkreten Anforderungsbereichen wird in Kapitel 4
(,, Anforderungsbereiche fir Ladeinfrastruktur<) vorgenommen.

2 Private Stellplatze sind in den MOP-Daten zu 82 % (Best- und Worst-Case-Szenario) belegt
(siehe Kapitel 6.1 (,,Quantitativer Bedarf flr Ladeinfrastruktur)).
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Strallenrand abgestellt, sind Alternativiosungen zum Laden im halb-6ffentlichen

und 6ffentlichen Bereich erforderlich.

Bei Vorhandensein eines privaten Stellplatzes wird eine weitere
Unterscheidung bezuglich der Wohnsituation des Haushalts vorgenommen. Der
Aufbau von Ladeinfrastruktur fir Mehrfamilienhduser etwa bringt andere
Anforderungen an die Funktionalitdten einer Ladesdule mit sich als die
Bereitstellung einer Lademdglichkeit fur Fahrzeuge, die in der Garage eines
Einfamilienhauses parken (siehe Kapitel 4 , Anforderungsbereiche flr
Ladeinfrastruktur<). Daher muss an dieser Stelle nicht nur die Parksituation der
privaten Pkw in Deutschland analysiert, sondern auch die Wohnsituation der
deutschen Haushalte ermittelt werden. Diese wird innerhalb der MOP-Studie
allerdings nicht abgefragt. Aufgrund fehlender Informationen lber die Korrelation
beider Parameter, kann fur die Simulation daher nicht beriicksichtigt werden,
inwiefern das Vorhandensein eines Parkplatzes vom Wohnen in einem Ein- oder
Mehrfamilienhaus abhéngt. Park- und Wohnsituation werden daher im weiteren

Verlauf getrennt voneinander betrachtet.

3.2.1. Parksituation

Mithilfe des MATLAB Programms kann nach einigen Anpassungen die
Parksituation der im Rahmen der Befragungen des Deutschen Mobilitatspanels
erfassten Pkw untersucht werden. An dieser Stelle sei vorweggenommen, dass es
hierflr notwendig ist, die im Modul modl DB aus dem Haushaltsdatensatz
entnommenen Informationen um die Abfrage der in Summe vorhandenen
Parkplatze flr jeden Haushalt zu ergénzen. Daraus kann ermittelt werden, dass mit
rund 79% der Grol3teil aller Pkw der Befragung im Normalfall auf einem ,,privaten
Stellplatz® oder in einer ,,Garage* abgestellt werden. Die verbleibenden 21%

parken am StraRenrand.

3.2.2. Wohnsituation

Da in der Erhebung des Deutschen Mobilitatspanels keine Abfrage der
Wohngeb&udeart der erfassten Haushalte stattfindet, muss zur Analyse der
Wohnsituation auf andere Quellen zuriickgegriffen werden. Dabei ist festzuhalten,
dass nicht das Eigentumsverhéltnis, sondern die Art des Wohngebdudes von

Interesse ist.
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Nach Untersuchungen des Statistischen Bundesamts wohnten im Jahr 2014
31% aller Haushalte in Wohngebauden mit nur einer Wohnung und 17% bzw.
52% in Wohngebauden mit zwei bzw. drei oder mehr Wohnungen (Statistisches
Bundesamt, 2018a).

Fur die Simulation werden zu Einfamilienhdusern zugehoérige Parkplatze
dem Privaten Parkraum zugeteilt (siehe Kapitel 4.2). Fir Stellplatze wvon
Wohngebduden mit zwei oder mehr Wohnungen, wobei hierzu auch
Zweifamilienhduser gezahlt werden, wird die Annahme getroffen, dass potentielle
Ladeséulen theoretisch nicht mehr ausschlielich fir den Fahrzeugbesitzer

zuganglich sind und daher zum Geteilten Parkraum zdhlen (Kapitel 4.3).
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4. Anforderungsbereiche far
Ladeinfrastruktur

Das nachstehende Kapitel befasst sich mit der technischen Umsetzung der
Ladeinfrastruktur fir verschiedene Anforderungsbereiche. Die notwendigen
Funktionalitaten und die daraus resultierenden Kosten einer Ladesdule hangen
mafRgeblich von ihrem Standort und dem jeweiligen Zugang des Benutzers zur
Ladeséule ab. Nicht nur die Unterscheidung des Ladens mit Wechsel- bzw.
Gleichstrom und die Ladeleistung sind von wesentlicher Bedeutung. Auch aus der
Notwendigkeit der Authentifizierung und Autorisierung des Benutzers, der
Erfordernis eines Stromzéhlers und eines Abrechnungssystems und etwaigem
Schutz vor Vandalismus oder naturlichen, duBeren Einflissen ergeben sich
verschiedene Ladesdulentypen, die je nach Anforderungsbereich unterschiedlich

ausgestattet sind und deren Investitionshdhen variieren.

Aufgrund dieser Verschiedenheiten im Funktionsumfang einer Ladesaule wird
im vorliegenden Kapitel in Anlehnung an den Bericht zum Status der
Elektromobilitdt in Norwegen (Figenbaum, 2018) eine Unterscheidung der
Infrastruktur zwischen privatem, halb-6ffentlichem und Offentlichen Bereich
vorgenommen (Tabelle 3). Der private Bereich gliedert sich dabei in den Privaten
Parkraum (Kapitel 4.2) und den Geteilten Parkraum (Kapitel 4.3) auf, wahrend
der halb-6ffentliche Bereich nochmals unterteilt wird in die Aufstellungsorte
Arbeitgeber (Kapitel 4.4) und Allgemein zugéangliche Einrichtungen (Kapitel 4.5).
Letzterer meint dabei Institutionen mit o6ffentlich zuganglichen Parkpléatzen in
privater Hand wie zum Beispiel in Einkaufszentren oder Parkhdusern. Der
Offentliche Bereich wird in die Rubriken Nahverkehrsraum (Kapitel 4.6) und
Fernverkehrsraum (Kapitel 4.7) gegliedert. Eine Ubersicht (ber die sechs
Anforderungsbereiche, im Folgenden auch kurz ,,Bereich® genannt, zusammen mit

einer Zuordnung der moglichen Standorte aus den MOP-Daten, bietet Tabelle 2.

Tabelle 3: Ubersicht (iber die Anforderungsbereiche fiir Ladeinfrastruktur

Privater Bereich Halb-6ffentlicher Bereich Offentlicher Bereich
Privater Geteilter |Arbeitgeber Allgemein zugdingliche | Nahverkehrsraum Fernverkehrsraum
Parkraum Parkraum Einrichtungen
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In den jeweiligen Unterkapiteln der Bereiche wird zunachst der Anschluss der
Ladesdule an das Wechsel- oder Gleichstromnetz und die Ladeleistung
spezifiziert. Danach werden die Standorte auf ihre Umgebung hinsichtlich der
notwendigen Funktionalitdten der Ladeséulen geprift. Auf Basis dieser Parameter
kann schlussendlich die Hohe der Investitionen fir die unterschiedlichen
Lades&ulen nach aktuellem Stand aufgeschlisselt werden, welche die Basis fir die
Kalkulation der Investitionshéhen im Jahr 2050 bildet (siehe Kapitel 5.2.6). Alle

Informationen dieses Kapitels sind in Tabelle 6 im Anhang zusammengefasst.

4.1. Standortibergreifende Anforderungen an den
Ladevorgang

Im Folgenden werden zunéchst pauschale Anforderungen an die Ladesdulen
der verschiedenen Bereiche vorgestellt, die unabhéngig vom Standort einer
Ladeséule gelten sollen. Dabei wird gleichzeitig die Vorgehensweise zur
Ermittlung der entsprechenden Annahmen erldutert. Weitere, standortspezifisch
angepasste  Anforderungen und die zugehdrigen, zur Entwicklung der
Anforderungen getroffenen Annahmen, werden in den jeweiligen Unterkapiteln

aufgezeigt und erortert.

Ein ,,Ladepunkt“ bedeutet gemaR der Ladesdulenverordnung (LSV) eine
Lademdoglichkeit fur genau ein Elektrofahrzeug (BMWI, 2015). Der Begriff
,Ladesdule meint im Folgenden die Apparatur an sich, welche mehrere
Ladepunkte bieten kann, wéhrend ,Ladestation” die Ansammlung einiger

Ladeséulen bezeichnet.

4.1.1. Steckertypen fur konduktives Laden

In dieser Arbeit wird grundsatzlich davon ausgegangen, dass der
Ladevorgang kabelgebunden stattfindet, auch konduktiv genannt, weshalb die
Spezifizierung eines Steckers erforderlich ist. In Abgrenzung dazu gibt es zwei
weitere Systeme zum Laden eines Elektrofahrzeugs, welche im Kapitel 5.1.2
vorgestellt werden (siehe Abschnitte ,,Ladevorgang via Induktives Laden*“ und

,Ladevorgang via Batteriewechsel).

Fur alle Anforderungsbereiche wird der von der EU in der Richtlinie
2014/94/EU (ber den ,Aufbau der Infrastruktur fir alternative Kraftstoffe*
(Europaisches Parlament und Européischer Rat, 2014) festgelegte Standard-
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Stecker angenommen. Nach deutschem Recht, welches das EU-Recht umsetzt,
sind neu errichtete Ladesaulen heutzutage grundsétzlich mit dem jeweiligen
Standard-Stecker auszustatten (BMWI, 2015). Weitere Steckertypen an einer
Ladesdule sind optional.

Fur das Laden mit Wechselstrom (AC) entspricht der festgelegte Standard
dem Stecker ,,Typ 2* (BMWI, 2015), auch ,,Mennekes-Stecker* genannt. Dieser
Stecker ist in Europa bereits am haufigsten (The Mobility House, 2017a). Bei
Gleichstromladung (DC) ist der Steckertyp ,,Combo 2 erforderlich (BMWI,
2015), welcher auch als ,,Combined Charging System (CCS)“ bezeichnet wird
(Bach, 2018a). Dieser ist zum Schnellladen geeignet, ermdoglicht aber auch
Normalladen (Nationale Plattform Elektromobilitat (NPE), 2018).

4.1.2. Wechselstrom- und Gleichstromladen

Die Batterie eines Elektrofahrzeugs erfordert eine Ladung mit Gleichstrom.
Das deutsche Mittel- und Niederspannungsnetz stellt allerdings Wechselstrom zur
Verfiigung. ! Beim ,,Laden mit Wechselstrom* wird das angeschlossene Fahrzeug
Uber die Ladesaule direkt mit dem Wechselspannungsnetz verbunden, und ein
Gleichrichter zur Umwandlung von AC in DC befindet sich im Auto selbst
(Dorresteijn, 2012). In dieser Arbeit werden drei Arten der AC-Ladung ausgewahlt
und fur die Simulation der Ladepunkte genutzt. Hierbei handelt es sich zum Einen
um den einphasigen Anschluss (230 V) mit einer Stromstarke von 16 A fur eine
Leistung von 3,7 kW (Bach, 2018b). Zum Anderen wird fiir das Jahr 2050 der
Einsatz von Ladesdulen mit 11 kW bzw. 22 kW angenommen. Diese werden
dreiphasig mit einer Spannung von 400 V angeschlossen und bieten somit bei 16 A
bzw. 32 A die entsprechende Anschlussleistung (Bach, 2018b).

,,Laden mit Gleichstrom* bedeutet, dass sich im Gegensatz zum vorherigen
Beispiel das Ladegerat zur Umwandlung des Wechselstroms aus dem Nieder- oder
Mittelspannungsnetz® in den von der Batterie benétigten Gleichstrom in der
Ladeséule selbst befindet (Bach, 2018b), wodurch deutlich héhere Ladeleistungen

maoglich werden (Schnellladen).

! Tatsachlich gibt es seit Méarz 2018 ein erstes Gleichstromnetz auf Mittelspannungsebene auf dem
Campus der RWTH Aachen (RWTH Aachen University und E.ON Energy Research Center, 2018).
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Fur die privaten Bereiche und beim Arbeitgeber wird in der Arbeit in
Anlehnung an Dorresteijn (2012) davon ausgegangen, dass mit Wechselstrom
geladen wird (Normalladen). Im 6ffentlichen Bereich wird unterschieden zwischen
dem Nahverkehrsraum, in dem sowohl mit Wechselstrom als auch mit
Gleichstrom geladen wird, und der Rubrik Autobahn. Fur letztere wird aufgrund
der enorm verkurzten Ladezeit die Annahme getroffen, dass Ladestationen entlang
der Autobahnen in Zukunft in erster Linie mit Gleichstrom angeschlossen sein
werden (Figenbaum, 2018). Fir Allgemein zugéngliche Einrichtungen wird
ebenfalls angenommen, dass sowohl das Laden mit Wechsel- als auch mit

Gleichstrom moglich ist.

4.1.3. Anschlussleistung, effektive Ladeleistung und
Gesamtladewirkungsgrad

Bei der unter dem jeweiligen Ladeverfahren in den folgenden
Unterkapiteln angegebenen Ladeleistung handelt es sich um die Brutto-
Ladeleistung der Ladesdulen, die im weiteren Verlauf auch mit
»Anschlussleistung* bezeichnet werden soll. In der Realitat entstehen beim Laden
durch den Innenwiderstand der Fahrzeugbatterie Verluste, welche die tatsachliche
Ladeleistung verringern (Karle, 2018). Analog kann auch beim Entladen nicht die
volle von der Batterie zur Verfugung gestellte Energie genutzt werden. Der
Ladewirkungsgrad beschreibt in der Literatur das Verhaltnis von der Batterie
hinzugeflhrter Energie zu aus ihr entnommener Energie (Karle, 2018). Weiterhin
missen fir die Simulation die Wirkungsgrade von Ladesdule und Ladekabel
miteinbezogen werden, welche durch das Freiwerden von Wéarme im Ladegerat
und Leitungswiderstdnde im Kabel entstehen. Der ,,Gesamtladewirkungsgrad* soll
in dieser Arbeit alle Verluste beinhalten. Auf die grundlegenden Annahmen fur
den Gesamtladewirkungsgrad im Jahr 2050 wird in Kapitel 5.1.2 (Abschnitt
,Gesamtladewirkungsgrad®) naher eingegangen.

Da Batterien nicht Uber den gesamten Ladevorgang mit der gleichen
Leistung geladen werden konnen, wird die tatsdchliche Ladeleistung im MATLAB

Programm in linearer Abhéngigkeit des SOCs modelliert (siehe Heinz (2018)).

Darlber hinaus ist die Ladeleistung selbst ein Wert, der sich in den
kommenden Jahren verédndern kann, welcher in diesem Kapitel aber fur jedes

Ladeverfahren geschéatzt und als fix angenommen wurde. Hierfir wurden
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Informationen aus verschiedenen Quellen gesammelt. Zum Einen diente die
Ubersicht Gber die typischen Standorte fur Ladeinfrastruktur und die
entsprechenden Ladeleistungen der NPE (2018) als Grundlage. Zum Anderen gab
der Bericht zum Status der Elektromobilitat in Norwegen (Figenbaum, 2018) und
die Studie ,,eMobil 2050 — Szenarien zum moglichen Beitrag des elektrischen
Verkehrs zum langfristigen Klimaschutz* (Hacker et al., 2014) Aufschluss tber

maogliche Ladeleistungen fir verschiedene Anforderungen.

Die Ladeleistung fir die verschiedenen Bereiche wird jeweils im
Unterkapitel ,,Ladeverfahren vorgestellt. Prinzipiell wird in der Arbeit
angenommen, dass sowohl die Rahmenbedingungen fir den Anschluss von
Ladesédulen vor Ort als auch die Eigenschaften der Fahrzeuge das spezifizierte
Ladeverfahren ermdglichen. Darunter féllt beispielsweise die Auslegung des
Elektroanschlusses des Parkplatzes oder die fahrzeugseitige, maximale

Ladeleistung.

4.1.4. Analyse der Investitionen

Zur Abschétzung der Hohe der Investitionen der verschiedenen Ladeséulen
wurden ebenfalls aus verschiedenen Quellen Informationen bezogen. Dabei wurde
in Anlehnung an die Unterteilung der Nettokosten fur Ladeinfrastruktur der NPE
(2015) eine Unterscheidung in ,Investition in Hardware und ,Sonstige

Investitionen‘ vorgenommen.

In den Kapiteln 3.2 bis 3.7 werden die Zahlen fir die Mitte des Jahres 2018
vorgestellt. In Kapitel 5.1.3 (Abschnitt ,,Investition in Hardware*) werden die

Annahmen fir die Preisentwicklung flr das Jahr 2050 erlautert.

Investition in Hardware

Zur Ermittlung der Hohe der Investitionen in Hardware wurden zunachst
die aktuellen Marktpreise fir verschiedene Ladesdulen gemé&l der identifizierten
Anforderungen fir den privaten und halb-6ffentlichen Gebrauch sowie fur den

Einsatz im 6ffentlichen Nahverkehrsraum ermittelt.

Die Auswahl fiur beispielgebende Hersteller von Ladeséulen fiel dabei auf
die Firmen KEBA, ABL Sursum, Mennekes und ICU. KEBA produziert die von
Daimler bevorzugte Ladesdule und ist zusammen mit ABL Sursum, dem

Kooperationspartner von VW, im Markt etabliert und weit verbreitet (The
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Mobility House, 2017b). Mennekes bietet ein breites Produktportfolio von
Ladesdulen fiir verschiedenste Bereiche an und entwickelte den mittlerweile als
europdischen Standard eingefiihrten Typ 2 Stecker mit (Mennekes, 2018a). Die
Firma ICU bietet insbesondere fir Gewerbekunden passende Ladelésungen an
(The Mobility House, 2017c). Damit ist ICU vor allem fir die halbéffentlichen

Bereiche beim Arbeitgeber und Allgemein zugangliche Einrichtungen interessant.

Auskunft Uber Modelle, die den Anforderungen des 6ffentlichen Zugangs
im Nahverkehrsraum entsprechen oder sich zum Aufbau entlang von Autobahnen
eignen, war schwieriger zu erhalten. Ursache fiir letzteres kdnnte u.a. sein, dass der
Markt fur Schnellladestationen einem groRen Wettbewerb ausgesetzt ist und die
Daten nicht kommuniziert werden durfen, wie z.B. die Firma IONITY auf
entsprechende Anfragen antwortet (Entwistle, 2018). Aullerdem gibt es laut dem
Hersteller EVTEC teilweise noch sehr grof3e Unterschiede in der Auslegung des
Begriffs ,,Schnellladestation und dementsprechend auch in deren Kosten (Mock,
2018). Fur die Kalkulation diente an dieser Stelle daher die Nettokostenschatzung
fur Hardware (einschlieBlich Kommunikation und intelligentem Z&hler) im
Statusbericht der NPE (2015). Sie enthdlt neben den Investitionshéhen fr
Ladesdulen im Jahr 2015 auch eine Prognose flr das Jahr 2020, auf deren Basis,
wie in Kapitel 5.1.3 (Abschnitt ,Investition in Hardware“) erldutert, eine
Abschétzung der Kosten im Jahr 2050 vorgenommen werden konnte. Auf gleiche
Weise wurden mithilfe dieser Berechnung aufierdem die Werte von 2015 fiur das
Niveau der Mitte des Jahres 2018 angepasst, sodass die im Folgenden

vorgestellten Zahlen der NPE mit den aktuellen Marktpreisen vergleichbar sind.

Sonstige Investitionen

Die ,,Sonstigen Investitionen“ enthalten, ebenfalls in Anlehnung an die
Aufstellung der NPE (2015), neben den Aufwendungen fiir den Netzanschluss
gegebenenfalls auch die Investition fir die Genehmigung, Planung und
Standortsuche einer Ladesdule, sowie flir Montage, Bau und Beschilderung. Nicht
berucksichtigt  werden die Investitionen fur die Sicherstellung der
Energieversorgung oder den Netzausbau (siehe Kapitel 5.1.2 Abschnitt
,Energieversorgung und Netzausbau*). Die HOhe der ,,Sonstigen Investitionen*
wird dabei, erkennbar aus den Daten der NPE (2015), als tber die Zeit hinweg

konstant angenommen und kann somit direkt auf das Jahr 2050 tbertragen werden.
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4.1.5. Energiemanagement

Das von einigen Herstellern angebotene Feature der Kompatibilitdt und
Kommunikation der Lades&ule mit Gebaude-Energiemanagement-Systemen tber
entsprechende Schnittstellen wird im Folgenden zum Vergleich nicht weiter
berticksichtigt und fir die Zukunft als Standard angenommen. Dieses ist u.a.
wichtig, um Geréte und Anlagen in Gebauden zu koordinieren (Becker, 2014) und
sicherzustellen, dass Netzuberlastungen aufgrund der hohen Zahl an

Elektrofahrzeugen vermieden werden (Agsten et al., 2011).

4.1.6. Abrechnungssystem

Im Zuge der Weiterentwicklung der technischen Systeme im Bereich
Ladeinfrastruktur wird im Rahmen dieser Arbeit davon ausgegangen, dass das
Abrechnungssystem einer Ladeséule, sofern ein solches am jeweiligen Standort
bendtigt wird, plattformunabhangig und fiir alle Elektrofahrzeuge und ihre Nutzer

anwendbar ist.

4.2. Privater Bereich: Privater Parkraum

Der Private Parkraum bezeichnet in dieser Arbeit Parkmdglichkeiten auf
dem Grundstick (Miete oder Eigentum) des Elektrofahrzeugbesitzers. Dies kénnte
beispielsweise eine Garage oder ein Carport sein, in dem der Wagen im Regelfall
abgestellt wird. Hieraus ergeben sich, verglichen mit den darauffolgenden
Bereichen, die simpelsten Anforderungen an die Infrastruktur. In dieser Arbeit
wird davon ausgegangen, dass ein Parkplatz potentiell auch genau einer Ladesaule
entspricht. Doppelparkplatze brauchten demnach zwei Ladesdulen, um

Anschlussmoglichkeiten fur zwei Fahrzeuge zu bieten.

Rechtliche Hurden wie die Notwendigkeit der Zustimmung des Vermieters
zur Installation einer Ladesdule an einem gemieteten Parkplatz (Nowosak, 2018)
werden flr das Jahr 2050 als gel6st angenommen (siehe auch Kapitel 5.1.3

Abschnitt ,,Verédnderungen der Rechtslage®).

4.2.1. Ladeverfahren
Figenbaum (2018) geht im Bericht zum Status der Elektromobilitat in

Norwegen von 3,5 bzw. 7 oder 11 kW angeschlossener Ladeleistung im privaten
Raum aus. Dorresteijn (2012) vermutet in privaten Haushalten AC-Ladung tber

Nacht, bei Bedarf aber auch Laden mit Gleichstrom. Sowohl die Untersuchungen
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der NPE (2018) als auch die Analysen in der Studie ,,eMobil 2050 (Hacker et al.,
2014) ergeben eine Anschlussleistung von 3,7 kW fiir den h&uslichen Bereich im
Jahr 2050.

Fur diese Arbeit wird daher angenommen, dass ein Drittel aller privaten
Stellplatze im Jahr 2050 mit 3,7 kW (AC) ausgestattet sind. An der Hélfte der
Parkplatze von privaten Haushalten werden Ladesaulen mit 11 kW (AC)

installiert, an den verbleibenden rund 17% solche mit 22 kW.

4.2.2. Funktionalitaten der Ladesaulen
Authentifizierung und Autorisierung

Zur Vereinfachung des Szenarios wird fur die Simulation angenommen,
dass Nutzer, die angeben, auf dem eigenen Grundstiick zu parken, ihr Fahrzeug
tatséchlich in unmittelbarer N&dhe zum Wohngeb&ude abstellen und nicht etwa
einen privaten, aber dennoch theoretisch oOffentlich zugénglichen Parkplatz
beispielsweise am StraRenrand im Wohngebiet anmieten. Dadurch ergibt sich, dass
keine Autorisierung des Nutzers an der Ladesdule nétig ist, da nur der
Fahrzeugbesitzer selbst Zugang dazu hat. Dementsprechend bedarf es auch keiner

Authentifizierung der Person.

Stromzahler und Abrechnungssystem

Aufbauend auf dem vorrausgegangenen Punkt kann angenommen werden,
dass kein zusétzliches System zur Quantifizierung der entnommenen
Energiemenge und deren Abrechnung erforderlich ist. Die Ladesdule kann
stattdessen direkt in den hauseigenen Stromkreis integriert werden. Die
Abrechnung erfolgt demnach zusammen mit der (blichen Stromrechnung des

Haushalts.

Schutz

Da wie bereits beschrieben davon ausgegangen wird, dass Fremde keinen
Zugang zur privaten Ladestation haben, kann davon ausgegangen werden, dass
folglich auch kein nennenswerter Schutz oder eine Absicherung der Ladesdule vor
beispielsweise ~ Vandalismus  notwendig  ist  (Fraunhofer-Institut  fir
Arbeitswirtschaft und Organisation et al., 2010). Gleichzeitig ist die Gefahr vor
einer Beschadigung der Ladesdule durch schwerwiegende Unfalle in Tiefgaragen

oder auf grolRen Parkplatzen gering.
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4.2.3. Investitionen

Durch den geringeren Aufwand und weniger umfangreiche Anforderungen
an die Funktionalitdten von Lades&ulen im privaten Bereich sinken die Kosten fiir

die Infrastruktur im Vergleich zu anderen Bereichen (Proff et al., 2012).

Investition in Hardware

Fir die 33% der Parkplatze im Privaten Parkraum, an denen mit 3,7 kW
geladen werden soll, eignet sich zum Beispiel die Wallbox 98.112 KeContact P30
e-series von der Firma KEBA, welche eine Ladeleistung von bis zu 4,6 kW
ermdglicht und 699,00 € kostet (The Mobility House, 2017d). Die Ladesaule
eMH1 EVSE824 von ABL Sursum liegt mit ebenfalls 699,00 € fiir 3,7 kW im
gleichen Preissegment (The Mobility House, 2017e). Des Weiteren ware das
Modell AMTRON® Start 3,7 C2 von Mennekes geeignet, welche mit 802,00 €
etwas teurer ist (Mennekes, 2018b). Fur die Kalkulation der Investitionshéhe fir
Ladesdulen mit 3,7 kW wurde mit 733,33 € der Mittelwert der drei Modelle
gewahlt.

Die Halfte der Parkplatze im Privaten Parkraum werden in der Simulation
mit einer Ladeleistung von 11 kW ausgestattet. Ein entsprechendes Modell der
Firma Mennekes (AMTRON® Start 11 C2) kostet 853,00 € (Mennekes, 2018c).
Die vergleichbare Ladesdule von ABL Sursum (eMH1 EVSES803) ist mit 819,00 €
etwas preisglnstiger (The Mobility House, 2017f). Auch hier wird das
arithmetische Mittel mit 836,00 € angenommen.

Fur die Berechnung der Hohe der Investitionen fiir Ladesdaulen mit 22 kW
im Privaten Parkraum werden 1.026,67 € pro Ladepunkt angenommen. Dies ist
der Mittelwert aus den Ladesédulen KEBA Wallbox 97.919 KeContact P30 c-series
(1.199,00 € (The Mobility House, 2017e)), AMTRON® Start 22 C2 von
Mennekes geeignet (982,00 € (Mennekes, 2018f)) und eMH1 EVSE563 der Firma
ABL Sursum (899,00 € (The Mobility House, 2017h)).

Sonstige Investitionen

Die Investitionen fur die Installation einer Ladeséule im Privaten
Parkraum konnen stark variieren und sind vor allem abhdngig von der
Anschlusssituation vor Ort. MalRgebend flr die Montagekosten sind dabei die

Entfernung der Ladesdule zum Hauptverteiler fur die Anbindung des
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Starkstromanschlusses, die Notwendigkeit von Wanddurchbriichen oder
Grabungen zur Verlegung von Kabeln und die Bezahlung eines Elektrikers
(Elektronik Zeit, 2017). Des Weiteren sind das Vorhandensein notwendiger
Sicherungen in der Ladesdule, die gegebenenfalls zusétzlich moniert werden
miussen, und der Bedarf einer Datenverbindung fir die intelligente Ansteuerung
des Ladepunktes Einflussfaktoren flr die Hohe der Anschlusskosten. Aufl3erdem ist
ausschlaggebend, ob die Montage an einer Wand oder freistehend erfolgen soll.
Letzteres erfordert einen zusétzlichen Standful3, wobei fur diese Arbeit zur

besseren Vergleichbarkeit davon ausgegangen wird, dass dies nicht der Fall ist.

Richter et al. (2010) gehen von 1.000,00 € fiir die Hohe der Investitionen
von Ladeséulen im privaten Bereich aus, wahrend Suttner (2015) diesen Wert je
nach Anschlussbedingungen auf 500,00 € bis 2.000,00 € schatzt. Der
Verteilnetzbetreiber und Energieversorger Innogy geht fir die Standardinstallation
einer Ladesdule im privaten Bereich inklusive Montage und Inbetriebnahme von
1.100,00 € aus, wie er auf entsprechende Anfragen antwortet (McCourt, 2018).
Darin sind neben den Kosten flr den Elektriker die Verkabelung, gegebenenfalls
notwendige Mauerdurchbriiche, der Anschluss an den Verteilerkasten und die

erforderlichen Sicherungsschalter enthalten (Innogy, 2018).

Fur die vorliegende Arbeit werden auf dieser Grundlage 1.000,00 € fir die

Hohe der ,,Sonstigen Investitionen® im Privaten Parkraum angenommen.

4.3. Privater Bereich: Geteilter Parkraum

Unter der Rubrik Geteilter Parkraum werden in dieser Arbeit Stellplatze
zusammengefasst, die zwar (Miet-)Eigentum des Nutzers sind, trotzdem aber fir
einen bestimmten Kreis anderer Nutzer ebenfalls zugénglich sind. Dieser Fall tritt
in  Mehrfamilienhdusern, also  Mietshdusern  oder  Gebduden  mit
Eigentumswohnungen, und Wohnanlagen auf, deren Bewohner sich einen grof3en

Parkplatz oder eine (Tief-) Garage teilen.

Dabei wird die Annahme getroffen, dass die Parkmdglichkeit
zugangsbeschrankt ist und nur Mitglieder der Parkgemeinschaft Zutritt haben. In
diesem Zusammenhang wird auch davon ausgegangen, dass jeder
Fahrzeugbesitzer innerhalb des Parkraumes (ber einen ihm fest zugewiesenen

Parkplatz verfiigt, welcher mit einer Ladeséule ausgestattet werden kann.
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Die Installation von Ladesdulen in Geteilten Parkrdaumen wird heutzutage
noch durch die Notwendigkeit der Einberufung einer Eigentlimerversammlung und
der Zustimmung aller Wohnungseigentimer erschwert (Kloepfer, 2016), wie der
Fall einer gescheiterten Klage um die Erlaubnis zur Verlegung -einer
Stromzuleitung zum Hausverteiler durch einen Miteigentimer zeigt (FOCUS
Online, 2017). Diesbezuglich liegt allerdings schon ein Gesetzesentwurf des
Deutschen Bundestags vor, der die Rechtslage zur Forderung des
Ladeinfrastrukturaufbaus vereinfachen soll (Deutscher Bundestag, 2018). Daher
kann in der Simulation davon ausgegangen werden, dass die Installation von
Ladesédulen auch im Geteilten Parkraum ohne Beachtung weiterer Restriktionen

maoglich ist (siehe auch Kapitel 5.1.3 Abschnitt ,,VVerdnderungen der Rechtslage®).

4.3.1. Ladeverfahren

Laut Informationen der NPE (2018) konnten Elektrofahrzeuge auf den
Parkmdglichkeiten von Mehrparteienhdusern und Wohnkomplexen mit 3,7 kW
oder 11 bis 22 kW geladen werden. Diese Werte entsprechen den Ergebnissen fur

den Privaten Parkraum (Kapitel 4.2.1).

Analog zu diesen Annahmen wird in der vorliegenden Arbeit davon
ausgegangen, dass die Halfte der Stellplatze in Geteiltem Parkraum mit einer
Anschlussleistung von 11 kW (AC), ein Drittel mit 3,7 kW (AC) und rund 17%
mit 22 kW (AC) ausgestattet sein werden.

4.3.2. Funktionalitaten der Lades&ulen
Authentifizierung und Autorisierung

Da alle Parteien der Parkgemeinschaft Zugang zu jedem der Parkplatze
haben, ist eine Authentifizierung des Parkplatzeigners bzw. -mieters vonnéten.?
Dies konnte zum Beispiel Uber den Wohnungsschlussel oder durch Freischaltung
mittels Radio Frequency Identification (RFID) geschehen, wodurch der Zugang
nur fir autorisierte Personen gewdhrleistet wird (Fraunhofer-Gesellschaft fiir
Integrierte Schaltungen (11S), 2018). Des Weiteren ware die Nutzung einer
herstellerspezifischen App moglich. Da in dieser Arbeit zur Vereinheitlichung von

der Authentifizierung des Nutzers Uber seine RFID-Karte ausgegangen wird,

L Andernfalls ware das Laden auf Kosten des Nachbars moglich (siehe ,,Stromzahler und
Abrechnungssystem).

23



verfugen alle zur Kostenabschatzung in Kapitel 4.3.3 (,Investitionen®)
ausgewahlten Ladesé&ulen uber die Mdglichkeit zur Identifizierung des Nutzers per
RFID.

Stromzahler und Abrechnungssystem

Ebenso wie im privaten Bereich konnten Ladesaulen im Geteilten
Parkraum direkt in die Unterverteilung des Wohngebédudes eingebunden werden.
Insbesondere dann, wenn sich beispielsweise die Tiefgarage eines
Mehrfamilienhauses auf einer Ebene mit dem Hausanschlussraum befindet, ist ein
Anschluss des Ladepunktes hinter die wohnungsspezifischen Stromzéhler leicht
realisierbar. Auf diese Weise braucht die Ladesdule keinen eigenen Stromzéhler.
Die Abrechnung kann, genauso wie im Privaten Parkraum, mit der 0blichen

Stromrechnung erfolgen. Davon wird in dieser Arbeit ausgegangen.

Schutz

Da wie oben beschrieben nur Bewohner des Wohnkomplexes Zugang zu
den Parkmoglichkeiten haben, wird davon ausgegangen, dass kein Schutz der
Ladesdule,  beispielsweise  vor  Vandalismus  (Fraunhofer-Institut  fir

Arbeitswirtschaft und Organisation et al., 2010), vorgenommen werden muss.

4.3.3. Investitionen
Investition in Hardware

Fir die 33% der Parkplatze im Geteilten Parkraum, die fir die Simulation
mit einer Anschlussleistung von 3,7 KW ausgestattet werden, eignet sich die
Ladesdule AMTRON® Premium 3,7 C2 von Mennekes, die 1.974,00 € kostet
(Mennekes, 2018e). ICU bietet mit der ICU Eve Mini Wallbox fir 1.015,00 €
inklusive RFID-System ein vergleichbares Modell (ESL
EnergieSpeicherLdsungen GmbH, 2018). Fur die schon fur den Privaten
Parkraum vorgestellte Ladesaule eMH1 EVSE824 von ABL Sursum gibt es eine
zusétzliche Montageplatte, welche die Ladesdule um die Mdoglichkeit der
Identifizierung per RFID ergédnzt (RFIDMOO fir 320,00 € (ABL SURSUM,
2018a)). Somit ist die Ladesaule fiir insgesamt 1.019,00 € ! ebenfalls fiir den
Einsatz im Geteilten Parkraum geeignet. Dieser Wert wurde fur die Berechnung

des Mittelwerts fiir die Simulation verwendet, der bei 1.336,00 € liegt.

! Eigene Berechnung
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Das vergleichbare Modell von Mennekes mit einer Anschlussleistung von
11 kW liegt preislich bei 2.463,00 € (AMTRON® Premium 11 C2 (Mennekes,
2018f)). Die auch fir den privaten Bereich aufgezeigte Ladesaule emhl EVSE803
mit der zuvor vorgestellten Montageplatte RFIDM0O von ABL Sursum kostet
insgesamt 1.139,00 € * bei einer Ladeleistung von 11 kW. Die Eve Mini Wallbox
des Herstellers ICU ist fir 1.170,00 € ebenfalls mit 11 kW wund der
Authentifizierungsmdglichkeit Uber RFID ausgestattet (ESL
EnergieSpeicherLosungen GmbH, 2018). Somit wird fur die HOhe der
Investitionen fiir Ladesdulen mit 11 kW, mit denen in der Simulation die Halfte
aller Parkplatze im Geteilten Parkraum ausgestattet werden, ein Betrag von
durchschnittlich 1.678,00 € angenommen.

Die verbleibenden 17% aller Lades&ulen im Geteilten Parkraum sollen in
der Simulation eine Anschlussleistung von 22 kW bieten. Hierfir ware die
Wallbox 98.152 KeContact P30 b-series von KEBA fiir 1.249,00 € geeignet (The
Mobility House, 2017i). AuRerdem bietet sich die Ladesdaule AMTRON®
Premium 22 C2 von Mennekes an (2.725,00 € (Mennekes, 2018g)). Inklusive
RFID-Option ist auch die emhl EVSE563 von ABL Sursum (1.219,00 € (The
Mobility House, 2017h)) geeignet. Des Weiteren steht fir den Gebrauch im
Geteilten Parkraum die ICU Eve Mini Wallbox zur Wahl (1.190,00 €, (ESL
EnergieSpeicherLosungen GmbH, 2018)). Fir diesen Bereich ergibt sich daraus
ein Mittelwert von 1.595,75 €, der fur diese Arbeit fir die Hohe der
Hardwareinvestitionen angenommen wird. Dieser unter dem Mittelwert fir
Ladesdulen mit nur 11 kW liegende Wert ist dadurch zu erkldren, dass bei 22 kW
zusatzlich eine Ladesdule der Firma KEBA geeignet ist, welche vergleichsweise

gunstig ist und das arithmetische Mittel dadurch verringert.

Sonstige Investitionen

Die Hohe der Investition fir die Installation einer Ladesaule im Geteilten

Parkraum wird analog zum Privaten Parkraum mit 1.000,00 € abgeschitzt.

! Eigene Berechnung
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4.4. Halb-offentlicher Bereich: Arbeitgeber

Das Laden beim Arbeitgeber spielt insbesondere fur Autofahrer ohne
eigenen Stellplatz und entsprechende Lademdglichkeiten zu Hause eine groRe
Rolle (Neubauer und Wood, 2014), da es hier, ahnlich wie im privaten Bereich, zu
vergleichsweise langen Standzeiten kommt. Die Wabhl eines konkreten Stellplatzes
innerhalb des Firmenparkplatzes bleibt dabei aus Griinden der Praktikabilitat fur
Mitarbeiter offen. Dabei wird davon ausgegangen, dass alle Firmen ihre Parkplatze

zukunftig mit ausreichend Infrastruktur ausstatten.

Dariiber hinaus kann davon ausgegangen werden, dass die Bereitstellung
von Ladeinfrastruktur, ahnlich wie firmeninterne Fitnessstudios oder Kindergérten,
fur Arbeitgeber zum Vorteil im Wettbewerb um Arbeitnehmer wird. Denkbar ist in
diesem Zusammenhang auch, dass Arbeitgeber, um ihre Attraktivitat zu steigern,
die Nutzung ihrer Infrastruktur kostengunstiger anbieten konnten, als die Deckung
der Investitionen eigentlich erfordern wirde. Da sich hierdurch Anpassungen im
Ladeverhalten der Arbeitnehmer einstellen wirden, welche die Nachfrage nach
Ladeinfrastruktur in allen Bereichen verandern wirden, wird dieser Effekt im
Folgenden nicht miteinbezogen. Stattdessen wird in diesem Bereich nach der
Berechnung der Gesamtinvestitionen keine weitere Zuteilung dieser zu
Ladesdulennutzern oder den Arbeitgebern fiir die Ergebnisse dieser Arbeit

vorgenommen, sondern lediglich der Gesamtbetrag betrachtet.!

Da die Anforderungen an Ladeséulen auf Hotelparkplatzen den
Voraussetzungen an Ladeinfrastruktur im Parkraum von Arbeitgebern stark
ahneln, werden die beiden Kategorien aus den MOP-Daten (Standort
,Arbeitgeber und ,,Hotel*) flir diese Arbeit zusammengefasst und im weiteren
Verlauf vereinfacht mit Arbeitgeber bezeichnet. Zu diesem Bereich wird aullerdem
der vergleichbare Standort ,,Ausbildungsstitte* gezahilt.

Y'Im Gegensatz dazu wird in Kapitel 6.3 (,,Nutzungsgebiihren©) fur die Bereiche Privater und
Geteilter Parkraum die Hohe der Investition in eine einzelne Ladesdule und fiir die Bereiche
Allgemein zugéngliche Einrichtungen sowie den Nah- und Fernverkehrsraum die
Nutzungsgebiihren fur 10 Minuten Laden oder Parken an einer Ladeséule vorgestellt. Somit wird
eine Beurteilung der Ergebnisse aus Nutzersicht mdglich. Hierauf wird im Bereich Arbeitgeber
verzichtet.
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4.4.1. Ladeverfahren

In der Studie ,,eMobil 2050 wird eine Anschlussleistung von 22 kW am
Arbeitsplatz im Jahre 2050 als Annahme getroffen (Hacker et al., 2014). Die NPE
(2018) geht an dieser Stelle von 3,7 kW aus.

Fur die Simulation wird angenommen, dass die Parkplatze von
Arbeitgebern in 67% bzw. 33% der Fallen Anschlussleistungen von 11 kW (AC)
bzw. 22 kW (AC) zur Verfligung stellen.

4.4.2. Funktionalitaten der Ladesaulen

Obwohl die Hohe der Gesamtinvestitionen im Bereich Arbeitgeber in
dieser Arbeit nicht auf die Endnutzer umgelegt wird, soll die Infrastruktur die
Moglichkeit dazu bieten. Dies spiegelt sich in den Funktionalitaten bezuglich
Authentifizierung und Autorisierung sowie Stromzahler und Abrechnungssystem

wieder.

Authentifizierung und Autorisierung

Fur die Nutzung von Firmen-Infrastruktur ist eine Authentifizierung des
Benutzers im Hinblick auf die Abrechnung der entnommenen Energiemenge
notwendig. Dabei liegt es nahe, die Umsetzung der Zugangskontrolle und die
Zuordnung zu einem Mitarbeiter mithilfe des im vorangehenden Kapitel
vorgestellten RFID-Systems durchzufiihren, welches in vielen Firmen ohnehin zur
Identitatsprufung beispielsweise an der Eingangstir oder sogar fir die Zufahrt auf

den Firmenparkplatz eingesetzt wird.

Stromzahler und Abrechnungssystem

Anders als im vorherigen Kapitel kann fur die Infrastruktur beim
Arbeitgeber, wie eingangs erldutert, nicht davon ausgegangen werden, dass den
Nutzern konkrete Stellplatze zugewiesen sind. Zur Quantifizierung der
entnommenen Energiemenge werden in dieser Arbeit im Bereich Arbeitgeber
demnach Lades&ulen mit integriertem Stromzéhler vorausgesetzt, um eine
nutzergebundene Abrechnung zu ermdglichen. Diese kann direkt tber die auch fur
den Zugang verwendete RFID-Karte erfolgen, wovon im Folgenden ausgegangen

wird.
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Schutz

Unter der Pramisse, dass nur Mitarbeiter Zugang zu den firmeneigenen
Parkplatzen haben, wird in der Arbeit die Annahme getroffen, dass kein
zusatzlicher Schutz der Ladeséulen vor Fremdeinwirkung vonndéten ist. Die in
Kapitel 4.6.2 (,,Schutz) vorgestellten, erhohten, physischen Anforderungen an
Ladesdulen im Bereich der Allgemein zuganglichen Einrichtungen, die auf
Firmenparkplatzen (im AuBenbereich) aufgrund von Gefahren durch Unfélle oder
kritische  Wetterbedingungen ebenfalls vorliegen konnten, werden zur

Vereinfachung an dieser Stelle nicht berticksichtigt.

4.4.3. Investitionen
Investitionen in Hardware

Fir den Aufbau auf Parkpldtzen von Firmen und Hotels nach den
Anforderungen aus dem vorangehenden Unterkapitel eignet sich die Ladesaule
AMTRON® Premium 11 C2 von ABL Sursum (2.463,00 € (The Mobility House,
2017f)). Ebenfalls passend wére die ICU Eve Mini Wallbox inklusive
Zugangsschutz per RFID fiir 1.110,00 € (ESL EnergieSpeicherLdsungen GmbH,
2018). Beide bieten eine Anschlussleistung von 11 kW, womit in der Simulation
fiir durchschnittlich 1.786,50 € zwei Drittel aller Stellplatze mit Ladeséulen beim
Arbeitgeber ausgestattet werden sollen.

Das passende Produkt von Mennekes fur das Laden mit 22 kW ist das
Modell AMTRON® Premium 22 C2 fiir 2.725,00 € (Mennekes, 2018g). Von ICU
ist die Ladesdule Eve Mini Wallbox fiir 1.130,00 € inklusive RFID-System
geeignet (ESL EnergieSpeicherLésungen GmbH, 2018). Aulierdem bietet sich die
KEBA Wallbox 97.925 KeContact P30 c-series fiir 1399,00 € an (The Mobility
House, 2017j). Fir die Kalkulation der Investitionshéhe fir Ladeséulen mit 22 kW
Anschlussleistung werden 1.751,33 € pro Ladepunkt angenommen. Dieser im
Vergleich zu Ladesdaulen mit 11 kW geringere Wert ergibt sich, da zusétzlich zu
den Herstellern Mennekes und ICU auch KEBA eine passende Ladesédule anbietet,

wodurch der Durchschnittspreis sinkt.

Sonstige Investitionen

Da die Parkplatze von Firmen und Hotels zwar fir eine ausgewéhlte
Nutzergruppe zuganglich, aber dennoch nicht o&ffentlich und zudem

Privateigentum sind, orientiert sich die Investitionshohe fir die Installation von
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Ladesédulen in diesem Bereich am Privaten Parkraum. Aufgrund des hoheren
baulichen Aufwands fur den Netzanschluss einer Vielzahl an Ladesdaulen fir
Mitarbeiter und Gaste verglichen mit der Installation einiger weniger Ladepunkte
fur den privaten Gebrauch (McCourt, 2018) wird der Wert hierfiir um 200,00 €
nach oben korrigiert. Die Annahme von 1.200,00 € pro Ladepunkt befindet sich
dabei leicht Uber dem Wert fiir den privaten Bereich, aber immer noch im Rahmen

der Angaben in Kapitel 4.2.3 (,,Investitionen*) vorgestellten Quellen.

4.5. Halb-offentlicher Bereich: Allgemein zugangliche
Einrichtungen

Neben dem Laden zu Hause und beim Arbeitgeber stellt das Laden in
Einkaufszentren, Freizeit- und Kultureinrichtungen, gewerblich betriebenen
Parkplatzen und -hausern und Ahnlichem eine sehr gute Moglichkeit zum Decken
des taglichen Ladebedarfs eines Elektrofahrzeugs dar, sofern die dortigen
Stellplatze mit entsprechender Infrastruktur ausgestattet sind. Dieser Bereich wird
im Folgenden als Allgemein zugangliche Einrichtungen bezeichnet, da sie zwar fur

jedermann zugénglich, aber Eigentum des Betreibers sind.

Eine Schwierigkeit konnten hier die Offnungszeiten der jeweiligen
Institutionen darstellen (Proff et al., 2012). In Rahmen dieser Arbeit wird jedoch
angenommen, dass die Parkplatze mit Ladeinfrastruktur rund um die Uhr

zugénglich und fur die Simulation verfugbar sind.

45.1. Ladeverfahren

Fur das Laden auf Kundenparkplatzen kommen verschiedene Quellen zu
unterschiedlichen Schlissen bezuglich der vorhandenen Anschlussleistung.
Figenbaum (2018) geht von Ladepunkten mit 50 kW aus. Hacker et al. (2014)
rechnen mit 22 kW im Strallenraum und in den Bereichen Einkauf und Freizeit.
Die NPE (2018) erwartet in ihrer Ubersicht zum Thema Ladeinfrastruktur 3,7 kW

in Einkaufszentren und Parkhausern.

Im Rahmen dieser Arbeit wird die Annahme getroffen, dass zwei Drittel
der Ladepunkte in Allgemein zugéanglichen Einrichtungen eine Anschlussleistung
von 22 kW (AC) zur Verfugung stellen (Normalladen). Das (brige Drittel soll die
Maoglichkeit zum Schnellladen Uber Gleichstrom (DC) mit 50 kW bieten
(Schnellladen).
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4.5.2. Funktionalitaten der Ladesaulen
Authentifizierung und Autorisierung

Aus der allgemeinen Zuganglichkeit der Ladeinfrastruktur in diesem
Bereich resultiert die Notwendigkeit der Authentifizierung des Benutzers. Diese
erfolgt zusammen mit der Abrechnung des Ladevorgangs und nutzt
dementsprechend das im folgenden Abschnitt fur die Zukunft angenommene

System.

Stromzahler und Abrechnungssystem

Um die entnommene Energiemenge eines Ladevorgangs quantifizieren und
einem Fahrzeugnutzer zuordnen zu kdnnen, ist im 6ffentlichen Bereich ein in die
Ladeséule integrierter Stromzahler und ein Abrechnungssystem notwendig. Wie
auch beim Arbeitgeber kdnnte die Abrechnung hier per RFID-Karte erfolgen. Im
Juni 2017 war das bereits an 57% und damit der Mehrheit der 6ffentlichen
Ladeséulen moglich (Bundesverband der Energie- und Wasserwirtschaft e.V.
(BDEW), 2017).t Der mit 34% zweitgroRte Anteil der Ladepunkte war mit dem
System ,,Plug&Charge* ausgestattet (BDEW, 2017). Uber eine App konnte im
Sommer 2017 laut BDEW (2017) an 31% der Ladeséaulen abgerechnet werden. In
16% der Félle war eine Abrechnung uber sonstige Systeme, wie zum Beispiel per
Kreditkarte oder SMS-Zahlung, moglich (BDEW, 2017).

Die Losung ,,Plug&Charge* setzt den ISO-Standard 15118 um (Soller,
2018). Dieser setzt den Austausch von Daten zwischen Elektrofahrzeug und
Ladesdule uber ein genormtes Kommunikationsprotokoll voraus (International
Organization for Standardization, 2013). Dadurch werden u.a. die
Authentifizierung, Autorisierung und Bezahlung Uber die Ladeschnittstelle
ermdglicht (Mtlin, 2013).

Der Marktanteil von ,,Plug&Charge® ist zwischen einer Erhebung im
Dezember 2016 und der zuvor zitierten Erhebung (Juni 2017) deutlich gestiegen.
Ende 2016 waren lediglich 16% mit ,,Plug&Charge® ausgeriistet (Wiech, 2016).
Da ,,Plug&Charge” in der Handhabung am einfachsten ist und keine weiteren

Komponenten zur Benutzung nétig sind, wird in dieser Arbeit davon ausgegangen,

! Dabei konnte eine Ladesaule auch mit mehreren der genannten Abrechnungssysteme ausgertstet
sein.
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dass sich die Authentifizierung und Abrechnung iiber ,,Plug&Charge” in Zukunft
durchsetzen und das System standardmafRig an offentlichen Ladepunkten
verfugbar sein wird. Da heutzutage aber vor allem Ladesdulen mit
herstellerspezifischen Apps oder RFID-System zur Abrechnung auf dem Markt
sind, werden flr eine bessere Vergleichbarkeit im Bereich der Allgemein
zuganglichen Einrichtungen auch Ladeséulen mit RFID-System zur Berechnung

der Investitionshéhen fur Hardware herangezogen.

Schutz

Da die Infrastruktur in Rdumen mit Zugang fur die Allgemeinheit jeglicher
Fremdeinwirkung ausgesetzt ist, bedarf es entsprechendem Schutz vor
Vandalismus (Fraunhofer-Institut fir Arbeitswirtschaft und Organisation et al.,
2010). Unfélle oder starke Witterungsbedingungen stellen ebenfalls physische
Gefahren dar (Proff et al., 2012). Die zur Berechnung der Investitionshéhe
ausgewahlten Ladeséulen verfligen demzufolge Uber héhere Standards als in den
vorangehenden Bereichen in Bezug auf Sicherheit und Technik wie beispielsweise

ein robustes Fundament und eine widerstandsfahige Ummantelung.

4.5.3. Investitionen
Investitionen in Hardware

Fur die zwei Drittel der Ladeséulen in Allgemein zugénglichen
Einrichtungen, die mit einer Anschlussleistung von 22 kW ausgestattet sein sollen,
wird die Hohe der Investitionen in Hardware in dieser Arbeit mit 4.301,25 €
angenommen. Dieser Wert ergibt sich einerseits aus der Ladeséule Premium 22
von Mennekes fiir 8.806,00 € (Mennekes, 2018h). Andererseits wird die
Ladeséule eMC3 2P4418 von ABL fiir 8.399 € hinzugezogen (The Mobility
House, 2018). Beide bieten jeweils 2 Ladepunkte mit 22 kW. Der Mittelwert
dieser Daten wurde flr die Berechnungen pro Ladepunkt in der Simulation

dementsprechend halbiert.

Fur die Ermittlung der Investitionshohe fur Schnellladestationen (50 kW
DC) wird auf die Schatzungen der Nationalen Plattform Elektromobilitat in ihrem
Statusbericht zur Ladeinfrastruktur fur Elektrofahrzeuge in Deutschland
zurtickgegriffen. Diese nehmen fur die Netto-Kosten eines entsprechenden
Ladepunktes im Jahr 2015 25.000,00 € an und prognostizieren einen Wert von
15.000,00 € fiir das Jahr 2020 (NPE, 2015). Hieraus ergibt sich bei einer
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Mehrwertsteuer von 19%? ein Bruttowert von 25.470,86 € pro Ladepunkt in der
Mitte des Jahres 2018, welcher fir die Berechnungen in der Simulation zugrunde

liegt.
Sonstige Investitionen

Die HOhe der ,,Sonstigen Investitionen* fur Ladesdulen an Allgemein
zuganglichen Einrichtungen wird fiir die Simulation mit 2.975,00 € fir eine
Anschlussleistung von 11 kW bzw. 11.900,00 € bei 22 kW beziffert. Der
Einfachheit halber werden dabei die Zahlen der NPE (2015) fur offentliche
Ladeinfrastruktur unter der Annahme (bernommen, dass Parkplatze von
beispielsweise =~ Supermérkten  oder  Sportzentren in  keiner  Weise
zugangsbeschrankt, sondern offentlich zugéanglich sind, auch wenn die jeweiligen
Grundstiicke in privater Hand liegen. Demnach gelten die gleichen

Anschlussbedingungen wie fur Ladesaulen im offentlichen Bereich.

4.6. Offentlicher Bereich: Nahverkehrsraum

Nutzer von Elektrofahrzeugen, die weder die Madglichkeit haben, ihr
Fahrzeug Uber Nacht an einem ihrem Wohnraum zugehdrigen Parkplatz, noch
tagsuber beim Arbeitgeber zu laden, sind auf Alternativen im 6ffentlichen Bereich
angewiesen. In diesem Unterkapitel geht es dabei um die Infrastruktur im Bereich
des Nahverkehrs am Strallenrand und in Reichweite des Wohnsitzes der Nutzer,

dem sogenannten Nahverkehrsraum.

4.6.1. Ladeverfahren

Hacker et al. (2014) kommen in ihrer Studie zu der Annahme, dass im
Stralenraum im Jahr 2050 Ladesdulen mit 22 kW Anschlussleistung stehen
werden. Jochem et al. (2016) setzen ebenfalls 22 kW oder sogar 43 kW an. Andere
Untersuchungen gehen von 11 bis 22 kW aus (NPE, 2018).

Fur diese Arbeit wird analog zu den Ladepunkten auf den Parkpléatzen
Allgemein zugénglicher Einrichtungen davon ausgegangen, dass zwei Drittel der
Ladesdulen mit einem 22 kW-AC-Anschluss und ein Drittel mit 50 kW (DC)

ausgestattet sein werden.

! Deutscher Bundestag (2017)

32



4.6.2. Funktionalitaten der Ladesaulen

Die Voraussetzungen fur die Benutzung von Ladeinfrastruktur im
Nahverkehrsraum sind identisch mit den Anforderungen fur Ladesdulen in

Allgemein zuganglichen Einrichtungen. Diese sind im Kapitel 4.5.2 spezifiziert.

4.6.3. Investitionen

Die Investitionen fur Ladesdulen im Nahverkehrsraum entsprechen
ebenfalls den in Kapitel 4.5.3 vorgestellten Daten fur Allgemein zugéangliche

Einrichtungen.

4.7. Offentlicher Bereich: Fernverkehrsraum

Zur Gewadhrleistung der Machbarkeit von Langstreckenfahrten ist
zusétzlich zu den bislang vorgestellten Standorten von Ladesdulen eine
Infrastruktur im Fernverkehr notwendig. Jochem et al. (2016) gehen davon aus,
dass hauptsachlich Schnellladestationen zum Laden auf weiten Strecken genutzt

werden.

4.7.1. Ladeverfahren

Entlang von Autobahnen gelten besondere Bedingungen an das Laden von
Elektrofahrzeugen. Um lange Wartezeiten zu vermeiden, geht Figenbaum (2018)
von Schnellladestationen mit 50 kW (DC) im Fernverkehr aus. Gleichzeitig
erwahnt er die Moglichkeit der Installation von Ultra-Schnellladestationen mit 150
bis 350 kW fir die Langstrecke. Diese kénnten nach Figenbaum (2018) in Zeiten
hoher Nachfrage ihre Ladeleistung auf 50 bis 75 kW reduzieren und dafr statt nur
einem Ladepunkt mehrere mit entsprechend geringerer Anschlussleistung
bereitstellen. Die NPE (2018) erwartet an Autobahnraststatten sowohl Ladeséulen
mit 50 kW als auch solche mit 150 kW, h&lt aber auch Ladestationen mit 350kW
fur moglich. Der Autobahnraststatten- und Tankstellenbetreiber Tank und Rast,
der laut eigener Aussage das grofite Schnellladenetz in Deutschland aus 50 kW-
und 150 kW-Schnellladestationen aufgebaut hat, setzt zusammen mit seinem
Kooperationspartner IONITY ' auf Schnellladestationen mit bis zu 350 kW
(Autobahn Tank & Rast Gruppe, 2017).

LIONITY geht aus dem Zusammenschluss der wesentlichen Automobilherstellern Deutschlands
hervor (IONITY, 2018).
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Im Rahmen dieser Arbeit wird vereinfachend die Annahme getroffen, dass
Autohofe und Raststétten entlang der Autobahnen in Deutschland mit Ladesdulen
einer Anschlussleistung von 50 kW (DC) ausgestattet sein werden. Es wird
aullerdem davon ausgegangen, dass Ladestationen an der Autobahn zusétzlich
auch die Maglichkeit zur Normalladung (AC) bieten, welche fir die Berechnungen

dieser Arbeit jedoch nicht genutzt werden soll.

4.7.2. Funktionalitaten der Ladesaulen

Auch auf der Autobahn gelten wie im Nahverkehrsraum die gleichen
Anforderungen bezlglich der Funktionalitdten der Ladeinfrastruktur wie fur

Ladepunkte in Allgemein zuganglichen Einrichtungen (siehe Kapitel 4.5.2).

4.7.3. Investitionen

Fur die Hohe der Investitionen in Hardware und fir den Anschluss der
Ladesdulen im Fernverkehrsraum werden die in Kapitel 4.5.3 fir eine 50 kW-DC-
Ladeséule vorgestellten Werte angenommen, die auf den Schéatzungen der NPE

basieren.
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5. Simulation der Ladeinfrastruktur bei
100% Elektrofahrzeugen im privaten
Verkehr im Jahr 2050 in Deutschland

Zur Berechnung der Anzahl der Ladepunkte im Jahr 2050 und der
entsprechenden Hdéhe der Investitionen ist es notwendig, im Rahmen dieser Arbeit
verschiedene Annahmen in Bezug auf die moglichen Entwicklungen der
kommenden Jahre zu treffen. Diese konnen fir die Simulation zum Teil pauschal
angenommen werden. In anderen Féllen ist der Entwicklungsverlauf ungewiss,
sodass die Mdoglichkeit der Anpassung ausgewdhlter Parameter im MATLAB
Programm und in der spateren Auswertung in Microsoft Excel sowie die
Berechnung verschiedener Szenarien sinnvoll erscheint. Im Folgenden werden
daher nicht nur allgemeine Annahmen vorgestellt, sondern gegebenenfalls auch
die Unterscheidung in zwei Entwicklungsszenarien vorgenommen. Das ,,Best-
Case-Szenario®“ geht dabei insgesamt von einem hohen technischen
Entwicklungsgrad und einer starken Degression der Investitionshohen aus. Im
,»Worst-Case-Szenario“ sind diese Faktoren zurlickhaltender gewahlt. Die folgende
Tabelle bietet eine Ubersicht tber alle variablen Parameter mit den fiir die beiden

Szenarien angenommenen Werten, die im vorliegenden Kapitel erértert werden.

Tabelle 4: Variable Parameter im Best- und Worst-Case-Szenario

Programm Bezeichnung Typ Best-Case-Szenario Worst-Case-Szenario
MATLAB  Gesamtzahl Fahrzeuge Faktor 0,95 1
Realverbrauch Faktor 1,2 1,4
Elektrischer Verbrauch Faktor 0,9 1
Batteriekapazitat Faktor 1,5 1,2
Gesamtzahl Fahrzeuge Faktor 0,95 1
Ladewirkungsgrad Wert 90% 80%
Excel Anteil Parkpladtzeim Privaten Parkraum an  Anteil 35% 25%
der Gesamtzahl der Parkpldtzen von
Haushalten
Degressionsfaktor x Faktor 0,045 0,038
Amortisationszeit in Jahren Anzahl 10 10
Anzahl Ladepunkte im Fernverkehrsraum Faktor 20.000 35.000

In Unterkapitel 5.1 werden die fur den Personenverkehr relevanten
Einflussfaktoren mit den jeweils zugrundeliegenden Annahmen, gegebenenfalls
aufgeschlusselt fir Best- und Worst-Case-Szenario, beschrieben. Auf dieser
Grundlage kann in Kapitel 5.2 die VVorgehensweise zur Auswertung der Daten aus
den Kapiteln 2.1 (,,Daten des Deutschen Mobilitatspanels (MOP)“) und 3
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(,,Mobilitatsverhalten von Nutzern privater Pkw*) unter Bericksichtigung der
Anforderungen aus Kapitel 4 (,,Anforderungsbereiche fir Ladeinfrastruktur)
erlautert und die fir diese Arbeit vorgenommenen Implementierungen im
MATLAB Programm dargelegt werden. Die fur die Umsetzungen und
Anpassungen im Programm spezifischen, getroffenen Annahmen werden hier
ebenfalls erklart. Es folgt die Beschreibung der anschlieBenden Auswertung

mithilfe von Microsoft Excel.

5.1. Grundlegende Annahmen fir relevante Einflussfaktoren
auf den Personenverkehr
Die fir diese Arbeit getroffenen Annahmen werden im Folgenden
thematisch in die Unterkapitel ,,Mobilitatsverhalten der Nutzer“, ,,Technische

Entwicklungen* und ,,Okonomische und politische Entwicklungen “ gegliedert.

5.1.1. Mobilitatsverhalten der Nutzer

Auf Basis des Mobilitatsverhaltens der deutschen Bevolkerung kann
analysiert werden, welche Ladeinfrastruktur fur einen hundertprozentigen Anteil
batterieelektrischer Fahrzeuge an den Pkw im privaten Verkehrssektor notig ist.
Blanck et al. (2017) kommen in ihrem Abschlussbericht zur Studie ,,Mobiles
Baden-Wiirttemberg™ zu dem Schluss, dass die Entwicklungstrends beztglich der
Alltagsmobilitat von jingeren und &lteren Menschen gegenldufig sind. Die jlingere
Altersgruppe distanziert sich zunehmend von einem Auto als Statussymbol,
wandert verstarkt in urbane Gebiete mit guter Anbindung offentlicher
Verkehrsmittel zu und sieht aufgrund von Anpassungen im Lebensweg (wie z.B.
langeren Ausbildungszeiten und spaterer Familiengriindung) und Veranderungen
der soziobkonomischen Bedingungen weniger die Mdglichkeit oder
Notwendigkeit eines eigenen Autos (Blanck et al., 2017). Wahrenddessen nimmt
die Motorisierungsrate der Alteren insbesondere bei Frauen zu (Blanck et al.,
2017). In dieser Gruppe hat das Auto noch einen hoheren Stellenwert und der
Abschied von diesem ist stark mit dem Ende einer Lebensphase und der
Verschlechterung von Lebensqualitat verknupft. Insgesamt halten Blanck et al.
(2017) aber fest, dass die Pkw-Nutzung stark von den Trends der
Siedlungsentwicklung abh&ngt. Kommt es wieder zu einer starkeren
Suburbanisierung, kénnte demnach die Mobilitdt mit dem Auto wieder steigen
(Blanck et al., 2017).
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Hacker et al. (2014) sehen weniger altersabhdangige Unterschiede im
Mobilitatsverhalten der verschiedenen Nutzergruppen im Jahr 2050 als die
vorherige Quelle. Dafur sehen sie einen starken Trend zur Nutzung von
offentlichem Verkehr und Carsharing, und gehen davon aus, dass der Besitz von
Fahrzeugen in Zukunft nur noch im Freizeitbereich die Regel sein wird (Hacker et
al., 2014). Gleichzeitig nehmen Hacker et al. (2014) einen starken
Bevolkerungsrickgang in der landlichen Region an und vermuten, dass der Trend

zur Urbanisierung weiter anhalt.

Gesamtzahl der Fahrzeuge

Fur die Simulation der Ladeinfrastruktur im Jahr 2050 ist vor allem die
Gesamtanzahl der Fahrzeuge interessant, da diese direkte Auswirkungen auf die
Anzahl der Ladepunkte hat. Fur die Berechnung der Ladepunkte in Abhangigkeit
der Fahrzeuganzahl wird daher ein Faktor zur Veranderung der Gesamtanzahl
Fahrzeuge in MATLAB eingefiihrt. Prognosen zur Entwicklung des Pkw-Bestands
pro 1.000 Einwohner in Deutschland sagen voraus, dass dieser bis zum Jahr 2025
ansteigen und danach wieder sinken wird (Adolf und Rommerskirchen, 2014).
Nach eigenen Berechnungen auf Basis dieser Quelle liegt der Wert im Jahr 2050
bei 508,7 Pkw je 1.000 Einwohner. Schatzungen zur Einwohnerzahl Deutschlands
gehen davon aus, dass diese bis zum Jahr 2050 auf 76,421 Millionen sinken wird
(Statistisches Bundesamt, 2018b). Hierdurch kann ein Faktor zur Entwicklung der
Anzahl der privaten Pkw bis zum Jahr 2050 in Deutschland ermittelt werden,
welcher bei 0,96 liegt. Fir das Best-Case-Szenario nimmt der Faktor demnach
den Wert 0,95 an, sodass sich die Anzahl der Fahrzeuge leicht verringert. Fir das

Negativszenario wird von der heutigen Situation (Faktor 1) ausgegangen.

Des Weiteren sind die Entwicklungen der Urbanisierung fur die
Kalkulation der Lades&ulen im Privaten und Geteilten Parkraum und flr den
offentlichen Nahverkehrsraum von wesentlicher Bedeutung, da von der
Wohnsituation der Bevolkerung die Parksituation der Fahrzeuge abhangt (siehe
Kapitel 3.2 (,,Park- und Wohnsituation*)). Hierauf basiert die Unterscheidung des
Standortes ,,Zu Hause* in die verschiedenen Bereiche, von der letztlich auch die

Anzahl der Ladepunkte je Bereich und die Hohe der Investitionen fir die

! Eigenen Berechnungen
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Ladesédulen abhangt. Da der Zusammenhang zwischen Wohn- und Parksituation
nicht préazise festgestellt werden konnte, wird die Verteilung und Gewichtung der
Haushalte bezuglich ihrer Lage zwar im MATLAB Programm ebenfalls durch
entsprechende Gewichtungsfaktoren ermdglicht, die beiden fur diese Arbeit
berechneten Szenarien basieren diesbeztiglich aber auf dem Status Quo, der durch
die MOP Daten hervorgeht.

Anzahl der Parkplatze im Privaten Parkraum

Wie in Kapitel 3.2 (,Park- und Wohnsituation®) erklart, koénnen
Veranderungen der Wohnsituation der deutschen Bevolkerung und die damit
einhergehenden, etwaigen Auswirkungen auf die Parkplatzanzahl in der
Simulation nur indirekt modelliert werden. Dies erfolgt durch die Angabe eines
Anteils der privaten Stellplatze, die im Privaten Parkraum liegen, an der
Gesamtzahl der Stellplatze von Haushalten. Die restlichen, privaten Parkplatze
liegen dementsprechend in Geteiltem Parkraum. Dabei kann sich daran orientiert
werden, wie die Verteilung der Wohngeb&aude mit nur einer Wohnung (31%) im
Vergleich zu Wohngeb&uden mit zwei oder mehr Wohnungen (69%) im Jahr 2014
aussah (Statistisches Bundesamt, 2018a). Da Lades&ulen im Privaten Parkraum
preiswerter als im Geteilten Parkraum sind, wird fir die Modellierung des Best-
Case-Szenarios von einem Anteil von 35% Parkplatze im Privaten Parkraum an
der Gesamtzahl der Parkplatze von Haushalten ausgegangen, im Worst-Case-

Szenario werden nur 25% angenommen.

5.1.2. Technische Entwicklungen

Die Zeitspanne bis zum Jahr 2050 bietet groRes Potential fiir technische
Neuerungen und wesentliche Verénderungen in der Mobilitdt im Vergleich zu
heutigen Malstaben. Zur Analyse der Ladeinfrastruktur fur Elektrofahrzeuge ist
daher eine Konkretisierung notwendig, die grundlegende Annahmen beziiglich
aufkommender Technologien erfordert. Diese sollen im Folgenden kurz vorgestellt
werden, wobei der Fokus dabei weniger auf den technischen Umsetzungen als auf

den mdglichen Auswirkungen flr die Ladeinfrastruktur liegt.

Vehicle-to-Grid (V2G, ,,Fahrzeug-zum-Netz*)

Eine zentrale Rolle beim Anschluss von Elektrofahrzeugen an eine
Ladesdule spielt die Tatsache, dass hierdurch bidirektionales Laden ermdglicht

wird. Die Integration des Fahrzeugs ins Stromnetz lasst dabei nicht nur das
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herkdmmliche Laden der Batterie zu, sondern bietet die Option zur Nutzung des
Fahrzeugs als Energiespeicher und zur Bereitstellung von Energie in Zeiten hoher
Nachfrage bei geringem Angebot (Guille, 2009). Insbesondere flr die Integration
Erneuerbarer Energien ist diese Fahigkeit spannend, da Schwankungen im Netz
aufgrund der volatilen Einspeisung von beispielsweise Wind- und Sonnenenergie
so ausgeglichen werden konnten. Gleichzeitig ist es mdglich, dass durch das
Anbieten von Energie sogar ein finanzieller Vorteil fir die Fahrzeugbesitzer
entsteht. Auf diese Weise konnte V2G einen groRen Beitrag zur Umsetzung der

Energiewende leisten.

Da die Simulation von etwaigen Veranderungen im Mobilitatsverhalten
aufgrund von V2G im MATLAB Programm im Rahmen der vorliegenden Arbeit
nicht moglich ist, wird die Technologie an dieser Stelle nicht weiter berlicksichtigt.
Zugleich liegt die Annahme nahe, dass V2G ohnehin nur bei langen Standzeiten an
privaten Ladepunkten oder im Bereich der Infrastruktur beim Arbeitgeber,
eingesetzt wird, da das Parken an Offentlich zugénglichen Ladeséulen vermutlich
teurer als der durch die Bereitstellung von Flexibilitat erwirtschaftete Gewinn sein
wird. Daher wird davon ausgegangen, dass V2G keinen ausschlaggebenden
Einfluss auf die Anzahl der Ladepunkte hat, da dementsprechend keine

zusétzlichen Lademdglichkeiten errichtet werden mussen.

Ladevorgang via Induktives Laden

Eine alternative Technologie zum konduktiven Laden ist die kontaktlose
Ubertragung elektrischer Energie, das sogenannte induktive Laden. Dabei wird die
Batterie des Elektrofahrzeugs durch Induktion kabellos geladen, wodurch sich
Vorteile beztglich Sicherheit und Komfort des Ladevorgangs ergeben (Wu et al.,
2011). Nachteilig sind die hohen Kosten des Systems, das Wegfallen der
Rickspeisefahigkeit des Fahrzeugs ins Netz (siehe ,Vehicle-to-Grid (V2G,
,Fahrzeug-zum-Netz) und die hohen Ubertragungsverluste (Schraven et al.,
2010). Aufgrund der wesentlichen Mehrkosten im Vergleich zum konduktiven
Laden gehen Schraven et al. (2010) nicht vom Aufbau einer flachendeckenden,
parallelen Ladeinfrastruktur aus und vermuten den Einsatz der Technologie
lediglich in speziellen Fallen. Fur diese Arbeit wird die Madoglichkeit des

induktiven Ladens daher nicht weiter berticksichtigt.
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Ladevorgang via Batteriewechsel

Des Weiteren ist der Austausch der entladenen Fahrzeugbatterie anstelle
der Wiederaufladung denkbar (Mak et al., 2013). Dies bringt den Vorteil mit sich,
dass der zeitintensive Ladevorgang der Batterie unabhangig vom Fahrzeug
stattfinden und der Austausch &hnlich lange dauern kann, wie die Wartezeit fir die
Tankflllung eines verbrennungsmotorisch betriebenen Fahrzeugs, wodurch sich
das Reichweitenproblem von BEVs Idsen konnte (Mak et al., 2013). Gleichzeitig
erfordert dieses System die Standardisierung der Fahrzeugbatterien und einen
hohen Bestand an Batterien in jeder Wechselstation, weswegen es somit hochstes
fur Fahrzeugflotten praktikabel ist (Wan et al., 2015). Auch die NPE (2013) geht
nicht davon aus, dass sich das Batteriewechselsystem fir den Personenverkehr in
Deutschland durchsetzen wird, weshalb das Konzept fur diese Arbeit nicht in
Betracht gezogen wird.

Realverbrauch der Elektrofahrzeuge in der [IIP-Datenbank versus
Herstellerangaben

Der elektrische Verbrauch der in der der Datenbank des IIP aufgefiihrten
Fahrzeuge (siehe Tabelle 1) stammt aus den Angaben der jeweiligen Hersteller
(Heinz, 2018). Dieser kann in der Simulation durch den Faktor Realverbrauch
angepasst werden, mithilfe dessen durch Multiplikation mit der Herstellerangabe
der tatséchliche Verbrauch des Fahrzeugs nach heutigem Stand berechnet wird.
Fur das Best-Case-Szenario nimmt der Parameter den Wert 1,2 an, im Worst-Case-

Szenario den Faktor 1,5.

Elektrischer Verbrauch

Durch technische Entwicklungen im Fahrzeugantrieb ist eine Verédnderung
des durchschnittlichen elektrischen Verbrauchs von BEVs bis zum Jahr 2050
denkbar. Sinkt beispielsweise der Verbrauch, erhoht sich die Reichweite des
Fahrzeugs bei gleichbleibender Batteriekapazitat. Im Abgrenzung zum Abschnitt
.Realverbrauch  der Elektrofahrzeuge in der IIP-Datenbank  versus
Herstellerangaben* ist mit dem Faktor Elektrischer Verbrauch also die

Berechnung des zukunftigen Energieverbrauchs von Elektrofahrzeugen maglich.

Hulsmann et al. (2014) gehen von einer Entwicklung des spezifischen
Energieverbrauchs von durchschnittlich 18,6 kwh/100 km im Jahr 2010 zu 11,9
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kWh/100 km im Jahr 2050 aus, was einer Senkung um den Faktor 0,64 innerhalb

von 40 Jahren entspricht.

Fur das Best-Case-Szenario wird in dieser Arbeit angenommen, dass der
elektrische Verbrauch im Vergleich zum heutigen Stand um 10% sinkt. Daher hat
der Parameter den Wert 0,9. Da private Pkw nach den aktuellen Trends aber nicht
nur sparsamer, sondern auch gréfier und schwerer werden, und damit mehr Energie
zum Antrieb brauchen, wird im Worst-Case-Szenario angenommen, dass diese
gegenldufigen Effekte sich ausgleichen, und folglich der Faktor den Wert 1

annimmt.

Batteriekapazitat

Die Batteriekapazitat ist eines der wesentlichen Forschungsgebiete im
Bereich Elektromobilitdt und ausschlaggebend fur die Reichweite eines
Elektrofahrzeugs. Hohe Batteriekapazitaten reduzieren die notwendigen
Ladevorgange auf Langstreckenfahrten und tragen so zur Akzeptanz von
Elektrofahrzeugen bei. Hulsmann et al. (2014) beziffern die Batteriekapazitét eines
durchschnittlichen BEVs nach heutigem Stand mit 27,9 kWh und schétzen flir das
Jahr 2050 einen Wert von 47,5 kWh, was einer Erhtéhung um den Faktor 1,7
entspricht. In Anlehnung daran wird fir die Verdnderung der Batteriekapazitat
zwischen den Jahren 2018 und 2050 in dieser Arbeit der Faktor 1,5 im besten Fall

angenommen. Das Worst-Case-Szenario wird mithilfe des Wertes 1,2 simuliert.

Gesamtladewirkungsgrad

Hacker et al. (2014) gehen in ihrer Studie ,,eMobil 2050 von einem
Ladewirkungsgrad von 90% fir das Jahr 2050 aus. Dabei meinen sie die
Reduktion der Anschlussleistung durch Verluste bei der Spannungsumwandlung
und Erhaltungsladungen, welche ausschlaggebend fiir die tatsachliche
Ladeleistung des Akkumulators ist. Steen u. a. (2012) ermitteln eine Ladeeffizienz
von 88%, die sie nicht weiter spezifizieren. Fir den Gesamtladewirkungsgrad
(sieche Kapitel 4.1.3 (,,Anschlussleistung, effektive Ladeleistung und
Gesamtladewirkungsgrad®)) von Best- bzw. Worst-Case-Szenario wird in dieser

Arbeit ein Wert von 90% bzw. 80% angenommen.
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State Of Charge (SOC, ,,Ladezustand*) bei langen Standzeiten

Die Verringerung der entnehmbaren Kapazitat einer Batterie ohne
angeschlossenen Verbraucher wird als Selbstentladung bezeichnet (Kohlmeyer et
al., 2012). Fir die gesamte Arbeit wird die Selbstentladung der Fahrzeugbatterien
wéhrend langer Standzeiten vernachlassigt.

Energieversorgung und Netzausbau

Die Integration von Ladeinfrastruktur in das Verteilnetz setzt eine
entsprechende Energieversorgung voraus. Das ungesteuerte und im kritischen Fall
gleichzeitige Laden von Elektrofahrzeugen kann einen starken Einschnitt in die
Energieversorgung bedeuten. Zum Einen konnen Lastspitzen entstehen, welche zu
starken Spannungsschwankungen fiithren (Nobis und Fischhaber, 2015). Zum

Anderen kann es zu Schieflasten im Netz kommen (NPE, 2015).

Fur diese Arbeit wird unterstellt, dass stets ausreichend Energie zum Laden
der Elektrofahrzeuge vorhanden ist. Des Weiteren wird davon ausgegangen, dass
bis zum Jahr 2050 notwendige Verdnderungen fir die Vorbereitung auf die
Elektromobilitdt getroffen werden und eine entsprechende Umsetzung des
Netzausbaus erfolgt. Diese werden fur die Kalkulation der HOhe der
Gesamtinvestitionen fiir Ladeinfrastruktur in dieser Arbeit nicht bericksichtigt.
Aullerdem wird die Annahme getroffen, dass ein entsprechender Stromanschluss
fur die Installation von Ladesdulen an jedem Standort vorhanden ist und die
Investitionen fur den Netzanschluss (siehe Kapitel 4.1.4 Abschnitt ,,Sonstige
Investitionen®) somit lediglich die Aufwendungen flr den elektrischen Anschluss

der Ladesaule beinhalten.

Bauliche MaRnahmen

Grundsatzlich wird in dieser Arbeit davon ausgegangen, dass in jedem
Bereich genligend Platz, wie beispielsweise ausreichend Abstand zu Fahrrad- oder
FuBwegen, fir den Aufbau von Ladeinfrastruktur vorhanden ist.
5.1.3. Okonomische und politische Entwicklungen
Degression der Investitionshohen fur Ladesaulen

In Kapitel 4 (,,Anforderungsbereiche fiir Ladeinfrastruktur) wurden die
aktuellen Zahlen fiir die Hohe der Investitionen fir Ladeinfrastruktur vorgestellt.

Diese bilden die Grundlage fir die Berechnung der Investitionshdhen fur die
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verschiedenen Ladesaulentypen im Jahr 2050. Dabei wird angenommen, dass die
Preise fur Hardware aufgrund von Skaleneffekten bei stark steigenden Stiickzahlen
in den kommenden Jahren sinken werden, wéhrend dieser Effekt bei den
»Sonstigen Investitionen™ nicht zu erwarten ist und die Hohe der Investitionen

hierfir auf dem heutigen Niveau bleibt.

Fur die Verringerung der Hardwareinvestitionen wird zur Berechnung in
dieser Arbeit eine Exponentialfunktion mit der Form K (t,) = K(t;) * e**(t2=t1)

angenommen, welche in diesem Fall der Rechnung

Hardwareinvestitionen(t,) = Hardwareinvestitionen(t,) * e **(tz2 -t

entspricht. Dabei wird flr t; die Mitte des Jahres 2018, also der Wert 2018,5, und
fur t, der Anfang des Jahres 2050 eingesetzt. Die Hardwarekosten von Mitte 2018
fur den jeweiligen Ladeséulentyp konnen dabei den Analysen aus Kapitel 4
entnommen werden. Entscheidend fiir die Starke der Degression und somit fiir die
Hohe der Investitionen im Jahr 2050 ist der Wert des Faktors x. Zur Ermittlung
dieses Wertes wurde in dieser Arbeit auf die Annahmen der NPE (2015)
zuruickgegriffen. Wie schon in Kapitel 4.1.4 (Abschnitt ,,Investition in Hardware*)
erortert, werden hier Zahlen fir die Netto-Kosten fir Ladeinfrastruktur im
offentlichen Bereich im Jahr 2015 und Prognosen fir das Jahr 2020 vorgestellt.
Nach Anwendung der obigen Formel auf diese Werte kann je nach Ladeséulentyp
ein Degressionsfaktor zwischen 0,044 und 0,06 festgestellt werden. Je groRer
dieser Wert, desto starker die Degression und umso geringer die daraus ermittelte

Hohe der Investitionen.
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Fur die Simulation ist es moglich, den Degressionsfaktor x fiir jeden der
sechs Anforderungsbereiche aus Kapitel 4 separat oder pauschal festzulegen. Fir
das Best-Case-Szenario wird dieser Wert pauschal mit 0,045 definiert. Dafiir kann
an dieser Stelle zur Einschdtzung der Degression vorweggenommen werden, dass
die HOhe der Hardwareinvestitionen fir eine 3,7 kW-Ladesdaule im privaten
Bereich im besten Fall von den in Kapitel 4.2.3 (Abschnitt ,,Investition in
Hardware*) vorgestellten 733,33 € auf 177,70 € fiir das Jahr 2050 fillt, wie die
folgende Abbildung zeigt.
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Abbildung 3: Investitionen in Hardware (private Bereiche) - Best-Case-Szenario

Fur das Wort-Case-Szenario wird 0,038 als Degressionsfaktor
angenommen, wodurch der Preis der genannten Lades&ule im Jahr 2050 bei
221,54 € liegt (siehe Abbildung 4).
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Abbildung 4: Investitionen in Hardware (private Bereiche) - Worst-Case-Szenario
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Anbieter von Ladeinfrastruktur und Gebuhren fur die Nutzung

Die Bereitstellung von Ladeinfrastruktur bringt wesentliche Verédnderungen
in der Wertschopfungskette der Energieversorgung mit sich (Proff et al., 2012). In
dieser Arbeit wird davon ausgegangen, dass Ladesdulen im héuslichen Bereich
(Privater und Geteilter Parkraum) vom Fahrzeugnutzer k&uflich erworben
werden. Die Hohe der Investitionen fur die Ladesdule eines Fahrzeugs entspricht
also dem durch die Berechnungen im vorherigen Abschnitt ermittelten Betrag. Wie
in Kapitel 4.4 (,,Halb-6ffentlicher Bereich: Arbeitgeber<) erlautert, wird fur diese
Arbeit aullerdem die Annahme getroffen, dass Arbeitgeber und Hotels flr die
Ladeinfrastruktur auf ihren Parkplatzen aufkommen und demnach flr den

Einzelnen keine direkten Kosten fur deren Nutzung entstehen.

Im offentlichen Nah- und Fernverkehrsraum und an Allgemein
zuganglichen Einrichtungen ist zunéchst unklar, wer in den Aufbau von
Ladeinfrastruktur investiert. Denkbare Akteure wéren an dieser Stelle Bund,
Lander und Kommunen sowie Energieversorgungsunternehmen, Netzbetreiber
oder Drittanbieter. Hacker et al. (2014) gehen davon aus, dass bis zum Jahr 2050
die Verkehrsinfrastruktur vollstandig von Nutzern finanziert wird. In Anlehnung
daran wird in dieser Arbeit die Annahme getroffen, dass es schlussendlich
unwesentlich ist, welche Institution die Infrastruktur bereitstellt, da die dafur
notwendigen Investitionen ohnehin tber Gebihren auf die Nutzer entsprechend
ihrer Inanspruchnahme der Ladesaulen umgelegt werden. Dabei wird zur besseren
Vergleichbarkeit fur beide Entwicklungsszenarien von einer Amortisationszeit der
Investitionen von 10 Jahren ausgegangen. Diese ist im MATLAB Programm fir

weitere Simulationen flexibel einstellbar.

An dieser Stelle sei auBerdem darauf hingewiesen, dass in der vorliegenden
Arbeit lediglich die H6he der Investitionen in die Infrastruktur berechnet werden.
Kosten fur beispielsweise den zum Laden zur Verfligung gestellten Strom oder die

Wartung der Infrastruktur werden nicht berticksichtigt.

Veranderungen der Rechtslage

Wie schon im Kapitel 4.3 erlautert, sind fir den Aufbau von
Ladeinfrastruktur im Geteilten Parkraum Anpassungen im deutschen Miet- und
Eigentumsrecht erforderlich. Proff et al. (2012) weisen aulRerdem daraufhin, dass

ebenfalls Verdnderungen des Denkmalschutzes im Baurecht notwendig sind. Fir
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diese Arbeit wird davon ausgegangen, dass alle notwendigen Anpassungen der

Gesetzeslage bis zum Jahr 2050 umgesetzt sind.

5.2. Analyse und Auswertung der Mobilitatsdaten

Auf Basis der Mobilitatsdaten des Deutschen Mobilitatspanels (Kapitel
2.1), der in Kapitel 3 (,,Mobilitatsverhalten von Nutzern privater Pkw*) und 4
(,,Anforderungsbereiche fir Ladeinfrastruktur<) erarbeiteten Grundlagen und der
in 5.1 getroffenen Annahmen kann das MATLAB Programm des IIP fur eine
Simulation der Ladeinfrastruktur im Jahr 2050 angepasst (Kapitel 5.2.1 und 5.2.2)
und neue Implementierungen (Kapitel 5.2.3) hinzugefiigt werden. AnschlieRend ist
eine Auswertung mithilfe von Microsoft Excel mdglich (Kapitel 5.2.4), aus
welcher zusammen mit den Hochrechnungen fur die Ladeinfrastruktur im
Fernverkehrsraum (Kapitel 5.2.5) die Anzahl der Ladepunkte im Jahr 2050 und
die entsprechenden Investitionshéhen hervorgehen (Kapitel 5.2.6). Unter
Einbeziehung der Ausnutzung der Ladeséulen wird im Anschluss eine Berechnung

der Nutzungsgebuhren fir den einzelnen Nutzer durchgefihrt (Kapitel 5.2.7).
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5.2.1. Anpassung der Datenaufbereitung im MATLAB Programm

Zur Vorbereitung auf die Modifizierung und Anpassung der Ladeprofile im
MATLAB Programm (Kapitel 5.2.2 und 5.2.3), welche das Kernstlick dieser
Arbeit bilden, sind einige Verdnderungen der vorhandenen Implementierungen im
MATLAB Programm (Module 1 bis 3) notwendig. Die wichtigsten werden im
Folgenden kurz erortert. Abbildung 5 zeigt eine Ubersicht Giber die Module des in
dieser Arbeit auf Basis der bestehenden Module entwickelten MATLAB

Programms.

Modul Main:
Nutzereingaben &
Funktionsaufrufe

Modul 2.1: Modul 5:
Anpassung Fahrzeug
\J Fahrzeuge Aggregation
) Modul 3: Modul 4:
Dater:adntlatfra e Fahrzeug- > Erzeugung
9 substitution Ladeprofile
Modul 2.2: Modul 6:
Anpassung Auswertung
Mobilitat Ladeinfrastruktur
\J
Ladeinfrastruktur-
Daten
\_/—\

Abbildung 5: Ubersicht tiber die Module des in dieser Arbeit auf Basis der bestehenden Module
entwickelten MATLAB Programms (Eigene Darstellung in Anlehnung an (Heinz, 2018)) *

Modul Main

Wie in 22 (,Das MATLAB Programm des IIP zur Erstellung
reprasentativer Mobilitats- und Ladeprofile fir Elektrofahrzeuge®) erlautert,
koordiniert das Main Modul die Aufrufe der anderen Module und Ubergibt dabei
notwendige Variablen fiir den Funktionsaufruf. Der Block Modul 2 1 muss
dabei um die Eingabemdglichkeit der Faktoren zur Berechnung der Verénderung
der Anzahl der Fahrzeuge je nach Wohnsituation der Nutzer im Jahr 2050 (siehe

Abschnitt ,,Gesamtzahl der Fahrzeuge* in Kapitel 5.1.1) ergénzt werden.

Im Block Modul 3 sind mehrere Anpassungen notwendig. Zum Einen
wird der Wert des Realverbrauchs (c realverb) an die im Abschnitt

.Realverbrauch  der Elektrofahrzeuge in der IIP-Datenbank  versus

!Modul 2 2 wurde im Rahmen dieser Arbeit nicht verandert, wird aber zum Programmablauf
bendtigt, und ist daher leicht ausgegraut. Modul 5 wurde auskommentiert. Flr die Simulation von
Ladeinfrastruktur waren die Erstellung eines 6. Moduls und Anpassungen in den Gbrigen Modulen
erforderlich.
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Herstellerangaben getroffenen Annahmen je nach Szenario angeglichen. Zum
Anderen wird der Faktor phev batterie auf 1 gesetzt, sodass die
Batteriekapazitat der im MATLAB Programm als PHEV modellierten Fahrzeuge
der von reinen BEVs entspricht. Auf diese Weise werden alle Fahrzeuge mit den
Konfigurationen eines BEVs simuliert, wobei davon ausgegangen wird, dass bei
Reichweitenproblemen nachgeladen wird. Die notwendige Zeit zum Laden wird
dabei fur die Modellierung der Fahrzeugprofile vernachldssigt (siehe auch
,#Auswahl der Ladestrategie: Maximal- und Minimalstrategie©). Des Weiteren
werden zwei Faktoren zur Simulation der Entwicklung von Batteriekapazitat und
elektrischem Verbrauch eingefiihrt und mit den flr Best- und Worst-Case-Szenario
angenommenen Werten belegt (siehe ,,Batteriekapazitat“ und ,Elektrischer
Verbrauch®).

Zur  Abbildung der in Kapitel 4 (,,Anforderungsbereiche fir
Ladeinfrastruktur<) festgelegten Ladeleistungen werden im Block Modul 4
einige Anderungen vorgenommen. Als Erstes wird ein Array 1adenB eingefiihrt,
welches fir jeden Standort aus den MOP-Daten mithilfe einer Booleschen
Variable speichert, ob das Laden an diesem Ort prinzipiell moglich ist. Ebenfalls
neu ist die Variable ladenw, welche den Gesamtladewirkungsgrad je nach
Szenario enthalt (siehe Kapitel 5.1.2 ,,Gesamtladewirkungsgrad®). Die Angabe der

Ladeleistung wird in das Modul mod4 Ladeprofile ausgegliedert.

Der Block Modul 5 wird auskommentiert, da das Modul
mod5 Aggregation fir diese Arbeit nicht relevant und der Funktionsaufruf

uberflissig ist.

Neu ist der Block Modul 6, welcher den Aufruf der im Zuge dieser

Arbeit entwickelten Funktion mod6 Auswertung enthalt.

Modul modl_DB

Wie schon im Kapitel 3.2.1 (Abschnitt ,,Parksituation*) vorweggenommen,
wird die SQL-Abfrage auf die Daten des MOP in der Datenbank des IIP in
modl DB angepasst, sodass nun zusatzlich auch die Anzahl der vorhandenen

privaten Parkplatze je Haushalt vorliegt.
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Modul mod2_1 Fzganpassung

Im Block Nutzerverhalten des Moduls mod2 1 Fzganpassung
wird zur Bericksichtigung der Verénderungen der Fahrzeuganzahl je nach
Wohnlage und der Gesamtanzahl bis zum Jahr 2050 mit den Eingaben aus Main
(siehe ,,Modul Main®) die Funktion faktor gew implementiert, welche den
Faktor zur Anpassung des in den MOP-Daten fir jeden Haushalt gegebenen
Gewichtungsfaktors (tb1Fzg.GEWHHWO) fur jedes Fahrzeug bestimmt. Im
Anschluss wird dieser Gewichtungsfaktor mit faktor gew multipliziert, sodass
tblFzg.GEWHHWO im weiteren Verlauf fiir jedes Fahrzeug den Annahmen aus
Kapitel 5.1.1 (Abschnitt ,,Gesamtzahl der Fahrzeuge*) entspricht. Die Gesamtzahl
der Fahrzeuge je nach Szenario ergibt sich durch die Summe tbl1Fzg.GEWHHWO

uber alle Fahrzeuge in der Tabelle tb1Fzg hinweg.

Neu eingefihrt wird mit dieser Arbeit der Block Zuweisung Pkw zu
Stellplatz. Hierin wird in Abhéngigkeit der im Haushalt vorhandenen Anzahl
an Fahrzeugen und Stellplatzen eine Zuweisung der vorhandenen Stellplatze zu
Fahrzeugen nach absteigender Fahrleistung der Fahrzeuge im Haushalt
durchgefuhrt (tb1Fzg.PP = 1 fur Fahrzeuge mit Stellplatz bzw. tb1Fzg.PP

= 0 fur Fahrzeuge ohne Stellplatz).

Modul mod2_2_ Wegeanpassung

In diesem Modul werden keine Anderungen vorgenommen.

Modul mod3_Fzgsubstitution

Dieses Modul wird um den Block Tagl. Energiebedarf und
Ladeklassen ergdnzt. Darin wird der durchschnittliche tagliche Energiebedarf
aller Fahrzeuge mit zugewiesenem Stellplatz auf Basis der Schétzungen der
befragten Fahrzeugnutzer flr die im Befragungszeitraum gefahrene Gesamtstrecke
fur  jedes Fahrzeug ~mit eigenem  Parkplatz  ermittelt  (Variable
tblFzg.KMpTAGPP, in Abgrenzung zu tb1Fzg.KMpTAG fur alle Fahrzeuge).
Auf diese Weise kann der durchschnittliche tagliche Energiebedarf fir jedes dieser

Fahrzeuge berechnet werden (tb1Fzg.elVERBpTagPP).

In den Kapiteln 4.2.1 und 4.3.1 wurde flr die Simulation des Privaten und
Geteilten Parkraums im Jahr 2050 festgehalten, dass 33% aller Stellplatze mit

einer Ladeleistung von 3,7 kW ausgestattet sind. Die Hélfte der Ladeséulen bietet
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11 KW, wahrend an den restlichen 17% der Parkplatze mit 22 kW geladen werden
kann. Fir die eindeutige Zuteilung dieser Ladeleistungen zu Fahrzeugen mit
eigenem Stellplatz, werden die Fahrzeuge auf Basis des oben vorgestellten
Energiebedarfs in Ladeklassen eingeteilt. Hierzu wird zundchst das 33%-Perzentil
des téglichen Energiebedarfs aller Fahrzeuge mit eigenem Stellplatz ermittelt.
Analog erfolgt die Berechnung des 83%-Perzentils (33% + 50% = 83%).
Diese Perzentile bilden die Grenzen fir die Einteilung der Ladeleistungen in
Abhéngigkeit des Energiebedarfs eines Fahrzeugs. In einer zusétzlichen Spalte
LADEKLASSE in tblFzg wird schlielich die am Stellplatz vorhandene
Ladeleistung fiir jedes Fahrzeug festgehalten, welche spater im Modul
mod4 Ladeprofile verwendet wird. Befindet sich der Energiebedarf des
Fahrzeugs im unteren Drittel aller Fahrzeuge, wird eine Ladeleistung von 3,7 KW
eingetragen. Bewegt sich der Energiebedarf zwischen den Werten der beiden
Perzentile, wird dem Fahrzeug eine Ladeleistung von 11 kW zugeteilt. Ist der
Energiebedarf grolRer als das 83%-Perzentil, wird die Ladesaule des Fahrzeugs in
der Simulation mit 22 kW ausgestattet. Somit laden letztlich Fahrzeuge, die wenig
genutzt werden, mit einer geringen Ladeleistung, wéhrend Vielfahrern Ladesaulen
mit hohen Ladeleistungen zur Verfugung stehen. Ist kein privater Stellplatz

vorhanden, wird fiir die Ladeklasse der Wert 0 eingetragen.

5.2.2. Modifizierung der Ladeprofile im MATLAB Programm
Wie in Kapitel 2.2 (,,Das MATLAB Programm des IIP zur Erstellung

reprasentativer Mobilitats- und Ladeprofile fiir Elektrofahrzeuge®) erklart, werden
im vierten Modul des MATLAB Programms die Mobilitats- und Ladeprofile fiir
die Fahrzeuge der MOP-Befragung erstellt. Fir die Simulation der
Ladeinfrastruktur im Jahr 2050 nach den Spezifikationen in dieser Arbeit waren
hier grundlegende Anderungen notwendig. Diese werden im Folgenden erlautert.
An dieser Stelle sei festgehalten, dass Heinz die Fahrzeugprofile fir eine
Intervallgrole von 10 Minuten erstellt (Heinz, 2018). Dieser Wert wird fur die

vorliegende Arbeit Gibernommen.

Ermittlung der verfligbaren Ladeleistung an der Ladestation

Das Modul mod4 Ladeprofile wird in dieser Arbeit um die aus Main
ausgegliederte  Festlegung der Ladeleistung ergénzt. Die verfugbare

Anschlussleistung einer Ladesdule wird darin zur Ermittlung der tatsachlichen
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Ladeleistung mit dem neu eingeflihrten Gesamtladewirkungsgrad 1adenW (Siehe
Abschnitt ,,Modul Main®) multipliziert. Daraus ergibt sich die tatséchliche,

verfugbare Ladeleistung, mit der ein Fahrzeug geladen werden kann.

Das flr diese Arbeit implementierte Array ladenIl beinhaltet die
Funktionen zur Ermittlung der verfligbaren Ladeleistung in Abhéngigkeit des
Standortes  eines  Fahrzeugs gemal der fur die  verschiedenen
Anforderungsbereiche vorgestellten Ladeverfahren. Die Hohe der Ladeleistung fr
die Standortcodierungen 1,3,4,5 und 9 (,,Arbeit, ,,Ausbildungsstatte*, ,,Einkauf*,
,Freizeit“ und ,Hotel“) wird mithilfe einer Zufallsfunktion berechnet. Die
Wahrscheinlichkeiten fur die verschiedenen Ladeleistungen ergeben sich dabei aus
den in Kapitel 4 (,,Anforderungsbereiche fiir Ladeinfrastruktur) festgehaltenen
Anteilen fir die unterschiedlichen Ladeleistungen'. Fur den Standort 7 werden
Fahrzeuge mit und ohne eigenem Stellplatz unterschieden. Ist kein eigener
Stellplatz vorhanden, so richtet sich die Ladeleistung nach dem spezifizierten
Ladeverfahren flir den Nahverkehrsraum und wird ebenfalls per Zufallsfunktion
berechnet. Fahrzeugen mit eigenem Stellplatz wird die zuvor eindeutig ermittelte,
vorhandene Anschlussleistung (siehe Modul mod3 Fzgsubstitution) fix

zugewiesen.

Die von Heinz (2018) erstellten Mobilitatsprofile basieren auf den
Wegedaten der MOP-Erhebung (siehe auch Kapitel 2.2 ,Das MATLAB
Programm des IIP zur Erstellung reprasentativer Mobilitats- und Ladeprofile fiir
Elektrofahrzeuge®). Mithilfe der Start- und Zielstandorte jedes Weges kann durch
Aufrufen von ladenL im Block Teil 1: Berechne verbrauchte
Energie durch gefahrene Strecken festgelegt werden, welche
Anschlussleistung vor und nach einer Fahrt verfugbar ist. Dieser Wert wird
schliel3lich fur jeden Weg in tblWege . LADELEISTUNG gespeichert.

Im Block Teil 2: Berechne Energieverbrauch und
verfugbare Energie je Intervall wird aus den Wegen in tblWege

fur jedes Fahrzeug ein Fahrzeugprofil (profileBEV) erstellt, welches die Wege

! Ladesiulen am Standort 1 (,,Arbeit*) sind bspw. in je 50% der Fille mit einer Anschlussleistung
von 11 kW bzw. 22 kW  ausgestattet. =~ Mithilfe der MATLAB-Funktion
randsrc(1,1,[11,22;0.5,0.5]) wird einem Weg, der am Standort 1 endet, mit einer
Wahrscheinlichkeit von je 50% eine Anschlussleistung von 11 kW oder 22 kW zugeordnet.
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dieses Fahrzeugs protokolliert und unter Beriicksichtigung der IntervallgroRe in
Main in einer Tabelle aufschlisselt (siehe Kapitel 2.2 Abschnitt ,,.Berechnung der
Ladeprofile*). Dabei wird u.a. jedem Intervall die verfligbare Anschlussleistung an
der Ladestation des aktuellen Standortes des Fahrzeugs zugewiesen (max.
verfliigbhare Ladeleistung Ladestation). Aufgrund der zuvor
vorgenommenen Anderungen kann dies nun dynamisch geschehen, was die
Abbildung der komplexen Struktur der verschiedenen Ladeverfahren der

Anforderungsbereiche ermdglicht.

Auswahl der Ladestrategie: Maximal- und Minimalstrategie

Im dritten Block des Moduls fiihrt Heinz (2018), wie in Kapitel 2.2 (,,Das
MATLAB Programm des IIP zur Erstellung reprasentativer Mobilitats- und
Ladeprofile fur Elektrofahrzeuge™) erlautert, eine Maximal- und eine
Minimalstrategie zum Laden von Elektrofahrzeugen ein. In der Maximalstrategie
ladt ein Fahrzeug, sobald es am Zielort ankommt, wé&hrend es in der

Minimalstrategie so spat wie moglich vor der nachsten Abfahrt 1adt.

Da fur diese Arbeit prinzipiell unerheblich ist, wann ein Fahrzeug
innerhalb seiner Standzeit 1&dt, sondern fir die Simulation der Ladeinfrastruktur
analysiert werden muss, ob es ladt und somit die Verfligbarkeit einer Ladesaule
voraussetzt, ist die Art der Ladestrategie an dieser Stelle nebensachlich. Daher
wird zur Modifizierung die weniger komplexe Maximalstrategie ausgewahlt und

im Folgenden angepasst.*

Annahmen fur Ladevorgange

Fur die Erstellung der Ladeprofile in Teil 3: Erganze
Ladestrategien (Siehe Abschnitt ,,Berechnung der Ladeprofile” in Kapitel
2.2) werden in dieser Arbeit fur eine sinnvolle Simulation der Ladeinfrastruktur
verschiedene Annahmen getroffen, unter welchen Bedingungen ein Ladevorgang
stattfinden soll. Daher sind Anpassungen des Blocks Maximalstrategie

(BEV) nétig. Darin werden die zuvor erstellten Mobilitatsprotokolle fur jedes

! Heinz (2018) zeigt in seiner Arbeit, dass das Lastverschiebepotential zur Vermeidung von
Netzengpassen in Minimal- und Maximalstrategie ahnlich hoch ist. Insbesondere beim Laden
nachts zu Hause, besteht groRes Potential. Fir die Anzahl der Ladepunkt hat dies aber keinerlei
Bedeutung, da Nutzer nachts nicht umparken wird und die Ladesdule ohnehin die ganze Nacht iber
belegt ist.
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Fahrzeug u.a. um die tatséchliche Ladeleistung (Variable
Ladeleistung Maximalstrategie in  Abgrenzung zu max.

verfiigbare Ladeleistung Ladestation) erganzt.

Wahrend Heinz (2018) hierbei die verfugbare Ladeleistung unter
Berucksichtigung des Ladezustands der Batterie (siehe 4.1.3 ,,Anschlussleistung,
effektive Ladeleistung und Gesamtladewirkungsgrad) direkt auf die tatsachliche
Ladeleistung Ubertrdgt und ein Fahrzeug l&dt, sobald der SOC geringer als 99,9%
ist, wird die vorhandene Anschlussleistung in dieser Arbeit auBerdem mit dem
Gesamtladewirkungsgrad multipliziert und die folgende, grundlegende Annahme

getroffen:

1. Fahrzeuge werden nach einem Ladevorgang nicht umgeparkt, um
Lades&ulen freizugeben.
Um das Mobilitatsverhalten der Befragten nicht zu beeinflussen, wird
davon ausgegangen, dass kein Nutzer seine Aktivitaten (wie z.B. Meetings
beim Arbeitgeber, Tennistraining im Bereich Freizeit, Schlaf) unterbricht,
um sein zuvor ladendes Fahrzeug nach Abschluss eines Ladevorgangs
umzuparken. Somit nehmen sowohl ladende als auch ehemals ladende und
danach nur parkende Fahrzeuge Parkplatze mit Ladesédulen ein, welche
dann als belegt gelten.! Dadurch erhoht sich insbesondere bei langen
Standzeiten die Anzahl notwendiger Ladesdulen. In einer zuséatzlichen
Spalte Ladeparken in den Mobilitatsprotokollen (profileBEV) der
Fahrzeuge wird fiir jedes Intervall gespeichert, ob ein Fahrzeug gerade
einen Ladepunkt belegt (Ladeparken = 1) oder nicht (Ladeparken
= 0).

Zur Reduktion der notwendigen Ladeinfrastruktur werden daher basierend
auf dieser Annahme bei der Ermittlung der tatsdchlichen Ladeleistung zusatzlich

folgende Bedingungen gepruft:

! Die zugehorigen Intervalle in profileBEV heilen ,aktiv (siehe Kapitel 5.2.7 ,,Abschatzung
der Nutzungsgebuhren fur den einzelnen Nutzer in Microsoft Excel*).
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2. Der Ladevorgang soll zur Vermeidung vieler kurzer Ladevorgange nur

aktiviert werden, wenn der SOC des Fahrzeugs beim Ankommen am Zielort
weniger als 80% betragt.
Da der SOC eines Fahrzeugs prinzipiell nach jeder Fahrt bei weniger als
99,9% liegt, kann beobachtet werden, dass Fahrzeuge grundsatzlich immer
nach Beenden einer Fahrt geladen werden, sofern dies die Infrastruktur am
jeweiligen Standort ermdéglicht. Dabei handelt es sich meist um sehr kurze
Ladevorgange, da der zuvor zurlickgelegte Weg nur wenig Energie
beanspruchte. Unter Berlicksichtigung der oben getroffenen Annahme hat
dies insbesondere fiir die Standorte ,,Arbeit™ und ,,Zu Hause* zur Folge,
dass Ladesaulen sehr lang belegt sind, ohne dass an ihnen geladen wird.
Um diese unnétige Blockierung zu umgehen, werden kurze Ladevorgénge
durch Setzen der neu eingefuhrten Variable 1adevorgang auf 0 (falls
SOC groRer 80%) unterbunden. Ausgenommen hiervon sind Fahrzeuge mit
eigenem Stellplatz beim Ankommen am Standort 7 (,,Zu Hause®).

3. Fahrzeuge mit eigenem Stellplatz sollen nur beim Arbeitgeber laden, falls

ihr SOC beim Ankommen geringer als 50% ist.
Auf diese Weise soll die Anzahl der notwendigen Lades&ulen beim
Arbeitgeber so gering wie moglich gehalten und die Ausnutzung von
privaten  Ladesdulen  gesteigert  werden.  Daher  wird die
Ladeleistung Maximalstrategie flr alle Intervalle, in denen das
Fahrzeug bei den Standorten 1 oder 3 (,,Arbeit” oder ,,Ausbildungsstatte*)
ankommt, dort steht oder von dort wegfahrt auf den Wert 0 gesetzt, falls
der SOC in dem jeweiligen Intervall groRer als 50% ist.

4. Fahrzeuge ohne eigenen Stellplatz sollen so wenig wie moglich im
Nahverkehrsraum laden, wenn die nachste Fahrt zum Arbeitgeber geht.!
Dies erhéht die Ausnutzung der Ladeséulen beim Arbeitgeber und senkt
die notwendige Anzahl an Ladesaulen im Nahverkehrsraum, da hier sonst

insbesondere nachts Fahrzeuge an Ladesdulen parken ohne zu laden.

! Die Auswirkungen dieser Restriktion werden in Tabelle 5 sichtbar: Wahrend das Maximum der
sonntags am Standort ,,Zu Hause™ ohne Parkplatz ladeparkenden Fahrzeuge ist sehr gering,
wahrend diese Zahl freitags sehr hoch ist. Diese Verteilung stellte sich nach der Implementierung
von Bedingung 4 ein. Fahrzeuge ohne eigenen Stellplatz miissen am Freitag beim Arbeitgeber furs
Wochenende ,,vorladen®, wéhrend sie sonntags nicht mehr laden, da die ndchste Fahrt der Weg
zum Arbeitgeber am Montag ist.
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Hierflr wird ermittelt, ob ein Fahrzeug ohne Stellplatz mit einem SOC
groBer 50% am Standort 7 (,,Zu Hause®) ankommt, die nichste Fahrt im
Fahrzeugprofil zu den Standorten 1 oder 3 (,,Arbeit“ oder
,»Ausbildungsstitte) geht, der SOC durch den Energieverbrauch auf dieser
Fahrt nicht unter 20% sinken wird und durch die Standzeit beim
Arbeitgeber wieder auf mindestens 80% steigen kann. Ist dies der Fall,

wird die Ladeleistung Maximalstrategie auf 0 gesetzt.

Die Modifizierungen im Block Maximalstrategie (PHEV)
verlaufen analog, werden aber nur fur die Lauffahigkeit des Programms benétigt

und nicht ausgewertet.

5.2.3. Auswertung der Ladeprofile im MATLAB Programm

Zur Auswertung der zuvor angepassten Ladeprofile und Durchflihrung
weiterer Analysen wird im Zuge dieser Arbeit das Modul 6 mod6 Auswertung
neu eingefihrt. Hierbei wird stets die Gewichtung eines Fahrzeugs berlcksichtigt,
sodass die Ergebnisse die Gesamtheit der privaten Pkw in Deutschland abbilden

(siehe Kapitel 5.2.1 Abschnitt ,,Modul mod2_1_Fzganpassung®).

Block 1: Anzahl der Ladepunkte im Privaten und Geteilten Parkraum

Im ersten Block des Moduls wird gezahlt, wie viele der Fahrzeuge in
tblFzg Uber einen eigenen Stellplatz verflgen. Dabei wird auBerdem die
Gesamtanzahl der Fahrzeuge ermittelt. Hierauf basieren die in Kapitel 3.2.1
(,,Parksituation*) vorweggenommenen Ergebnisse zur allgemeinen Parksituation.
Block 2: Anzahl der Ladepunkte beim Arbeitgeber, an Allgemein zuganglichen

Einrichtungen und im Nahverkehrsraum und Ausnutzung der Ladepunkte im
Privaten und Geteilten Parkraum

Zur Analyse der Ladeinfrastruktur werden im zweiten Block flr jeden
moglichen Standort drei verschiedene Zéahlervariablen eingefiihrt. Zunéchst wird
zur Berechnung der Anzahl der notwendigen Ladepunkte beim Arbeitgeber, an
Allgemein zuganglichen Einrichtungen und im Nahverkehrsraum flr jedes
Intervall der durchschnittlichen Befragungswoche! gezahlt, wie viele Fahrzeuge

gleichzeitig einen Ladepunkt an dem jeweiligen Standort belegen (vergleiche

1 Heinz ermittelt aus dem gesamten Befragungszeitraum fiir jedes Fahrzeug das Mobilitatsprofil
einer durchschnittlichen Woche (siehe auch Kapitel 2.2 Abschnitt ,,Berechnung der Ladeprofile®).
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,LAnnahmen fir Ladevorgange®). ' Dies erfolgt mithilfe der Variable
Ladeparken im Mobilitatsprofil der Fahrzeuge. Dabei wird fiir die spatere
Berechnung der Nutzungsgebiihren fiir die Standorte 4 und 5 (,,Einkauf und
,Freizeit™), und bei Fahrzeugen ohne eigenen Stellplatz auch 7 (,,Zu Hause®),
zusétzlich eine Unterscheidung zwischen Normal- und Schnellladen anhand der
genutzten Ladeleistung vorgenommen. Danach wird jeweils das Maximum fir
jeden Wochentag ermittelt. Tabelle 5 zeigt beispielhaft fir das Best-Case-
Szenario, wie sich diese Maxima an den verschiedenen Standorten unterscheiden
und Uber die Woche verandern. Zur Analyse der Ausnutzung der mit
Lademaoglichkeiten ausgestatteten Parkplatze und zur Vorbereitung fur die
Berechnung der Nutzungsgebiihren an den Standorten 4, 5 und 7 wird auBerdem

analog der Durchschnitt jedes Wochentags erfasst.

Tabelle 5: Maximum der gleichzeitig ladeparkenden Fahrzeuge je Wochentag und Standort und

Maximum und Durchschnitt einer Woche je Standort?

"Arbeit" "Ausbildungs- "Einkauf" "Freizeit" "Zu Hause"  "Zu Hause" "Zu Hause" "Hotel"
stitte" (ohne (ohne (ohne

Stellplatz - Stellplatz - Stellplatz -

gesamt) Normalladen) Schnellladen)
Montag 873.667 75.763 592.057 597.863 802.430 583.604 218.826 280.637
Dienstag 882.080 26.758 455.820 844.677 898.594 654.135 248.166 280.637
Mittwoch 957.024 10.842 315.289 703.566 609.926 444373 257.740 334.509
Donnerstag 806.977 111.860 477.870 662.682 873.099 559.937 333,674 334.509
Freitag 1.129.810 19.372 499.104 692.887 1.343.645 909.559 456.504 452.373
Samstag 148.186 - 681.197 1.194.920 1.458.103 974.852 483.251 618.139
Sonntag 91.386 - 188.453 1.290.331 2.196.912 1.388.532 808.380 601.115
MAX 1.129.810 111.860 681.197 1.290.331 2.196.912 1.388.532 808.380 618.139
AVG 698.447 34.942 458.541 855.275 1.168.958 787.856 400.934 414.560

Zur Berechnung des Ausnutzungsfaktors der Ladepunkte selbst wird
zudem gezéhlt, wie viele Fahrzeuge pro Intervall je Standort gleichzeitig laden (in
die

isty und hieraus der

Abgrenzung  zum  ladeparken  wird  hier  geprift, ob
Ladeleistung Maximalstrategie QroBer 0
Mittelwert fur jeden Tag gebildet. Des Weiteren wird zur Berechnung der
Ausnutzung der Parkplatze im Privaten und Geteilten Parkraum ein Z&hler fir
parkende Fahrzeuge mit eigenem Stellplatz am Standort 7 eingefiihrt, woraus auch

hier der Tagesdurchschnitt ermittelt wird (AVG7mPP).

L Steht ein Fahrzeug innerhalb eines Intervalls an zwei verschiedenen Standorten, kann es an dieser
Stelle zu Abweichungen in der Simulation kommen, da das Fahrzeug in dem Fall dem zweiten
Standort zugeordnet wird, auch wenn es unter Umsténden auch schon am ersten Standort geladen
wurde.

2 Der Standort ,,Zu Hause* fiir Fahrzeuge mit Stellplatz (Privater und Geteilter Parkraum) wird an
dieser Stelle nicht betrachtet, da die Anzahl der Ladepunkte in diesen Bereichen unabhangig anders
als fir die Standorte der vorliegenden Tabelle (iber die Anzahl der Stellplatze ermittelt wird.
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Block 3: Erganze KMpTAG fur Fahrzeuge ohne Tankbuch

Vorbereitend auf den vierten Block wird im dritten Block flir Fahrzeuge
ohne Tankbuch (tblFzg.KMpTAG(fzg) == -10 (Heinz, 2018)) auf Basis
der in Modul 4 erstellten Mobilitatsprofile die durchschnittlichen Tageskilometer
eines Fahrzeugs ermittelt. Daflir wird die in kumulierte, verbrauchte Energie einer
Woche mit dem elektrischen Verbrauch des Fahrzeugs verrechnet und auf 7 Tage

aufgeteilt.

Block 4: Ermittle Durchschnittskilometer aller Fahrzeuge

Auf Basis von Block 3 kann nun die durchschnittliche Tagesstrecke fiir
private Pkw in Deutschland ermittelt werden (siehe Kapitel 3.1.1 Abschnitt
,Verkehrsleistung“). Dabei wird auflerdem abgefragt, ob ein Fahrzeug im
Befragungszeitraum bewegt wurde, sodass zusatzlich die durchschnittliche,

tagliche Verkehrsleistung der bewegten Fahrzeuge ermittelt werden kann.

Block 5: Zahle, wie oft SOC kleiner 20%

An dieser Stelle wird fiir jedes Fahrzeug analysiert, wie oft der SOC im
Mobilitatsprofil unter 20% sinkt. Mangels zusatzlicher Informationen zur Art eines
Weges in den MOP-Daten wird in dieser Arbeit davon ausgegangen, dass dies eine
Langstreckenfahrt im Fernverkehrsraum bedeutet, die zum Laden des
Elektrofahrzeugs unterbrochen wird. Dies dient der Schatzung der Ausnutzung der
Ladeinfrastruktur und der Nutzungsgebihren im Fernverkehr (siehe Kapitel 5.2.5).
Dabei wird aullerdem erfasst, welche Energiemenge im Fall eines notwendigen
Zwischenladevorgangs zum Laden der Fahrzeugbatterie bis zu einem SOC von
70% fehlt. Auf diese Weise kann mithilfe der in Kapitel 4.7.1 getroffenen
Annahme, dass an Ladestationen im Fernverkehrsbereich grundsatzlich eine
Anschlussleistung von 50 kW vorhanden ist, unter Beriicksichtigung des
Gesamtladewirkungsgrades die Dauer des Zwischenladevorgangs geschatzt
werden ! . Auf Basis dieser Wochenanalyse kann die Anzahl der
Zwischenladevorgange (problemsPerYear) und die Anzahl der Intervalle, in
der die Ladeinfrastruktur genutzt wird (LadeIntervalleperYear), pro Jahr

bestimmt werden.

L An dieser Stelle wird die von Heinz durchgefiihrte Modellierung der effektiven Ladeleistung in
Abhéngigkeit des SOCs nicht beriicksichtigt (siehe Kapitel 4.1.3 ,,Anschlussleistung, effektive
Ladeleistung und Gesamtladewirkungsgrad®).
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5.2.4. Berechnung des quantitativen Bedarfs fir Ladeinfrastruktur auf
Basis der MOP-Daten in Microsoft Excel

VVon den im vorherigen Kapitel unter Block 2 vorgestellten Mittelwerten
und Maxima ausgehend werden in der Auswertung mithilfe von Microsoft Excel
die jeweiligen Mittelwerte bzw. Maxima einer Woche berechnet (siehe Tabelle 5).
Fur die Standorte 1,3,45 und 9 (,,Arbeit”, , Ausbildungsstitte”, , Einkauf*,
,Freizeit” und ,,Hotel”) kann die Anzahl der notwendigen Ladepunkte durch die
maximal gleichzeitig ,,ladeparkenden Fahrzeuge ermittelt werden. Die Anzahl der
durchschnittlich gleichzeitig genutzten Ladepunkte ergibt sich durch den
Mittelwert der pro Intervall ladenden Fahrzeuge. Die Anzahl der durchschnittlich
gleichzeitig genutzten und mit Lademdoglichkeiten ausgestatteten Parkplatze ergibt

sich durch den Mittelwert der ladeparkenden Fahrzeuge pro Intervall.

Unter Angabe des Anteils der Parkplatze im Privaten Raum an der
Gesamtzahl der Parkplatze von Haushalten (siehe Kapitel 5.1.1) und mithilfe der
Variable AVG7mPP sind diese Berechnungen auch fiir den Standort 7 (,,Zu
Hause*) moglich. Hier wird unterschieden zwischen dem Privaten und Geteilten

Parkraum und dem Nahverkehrsraum.

An den Standorten 4 und 5 sowie am Standort 7 fir Fahrzeuge ohne
eigenen Parkplatz wird bei der Ermittlung der Werte zusétzlich zwischen Normal-
und Schnellladen unterschieden, um spéter die Hohe der Nutzungsgeblhren in

Abhéngigkeit der genutzten Ladeleistung berechnen zu kénnen.

5.2.5. Berechnung des quantitativen Bedarfs flr Ladeinfrastruktur im
Fernverkehrsraum in Microsoft Excel

Die Berechnung der Ladeinfrastruktur im Fernverkehrsraum erfolgt auf

Basis der in Kapitel 2.3 vorgestellten Daten.

Datengrundlage

Reuter-Oppermann et al. (2017) geben die Anzahl der Ladepunkte an
Autobahnen bei einer Million Elektrofahrzeugen mit 6.560 an. Fir sieben
Millionen BEVs gehen sie von 10.282 Ladepunkten im Fernverkehr aus. Zur
Hochrechnung dieser Zahlen fiir die Gesamtheit aller Fahrzeuge (100% BEV) wird
in dieser Arbeit zur Modellierung des Wachstums eine Exponentialfunktion mit
beschranktem Wachstum der Form B(t) = § — S * exp™**D mit S als oberer

Schranke und Wachstumsfaktor k zugrunde gelegt. Angepasst auf den
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vorliegenden Fall berechnet sich die Anzahl der Ladepunkte in Abhdngigkeit der
Anzahl an Elektrofahrzeugen wie folgt:

Anzahl Ladepunkte (Anzahl BEV) = S — S % exp(~k*Anzahl BEV)

Durch Einsetzen der beiden oben genannten Werte und Auflésen des
Gleichungssystems kann somit die obere Schranke S und der Wachstumsfaktor k
berechnet werden. Die obere Schranke S entspricht dabei schon der Anzahl der
Ladepunkte fir 100% BEV (Anzahl Ladepunkte (Anzahl BEViyo0, gev) = S)-
Fur die 41.747.231 privaten Pkw nach MOP ! entsprachen dies 10.290,5
Schnellladesaulen.

Die Berechnungen von Graf (2017) simulieren bei vollstandiger
Substitution der heutigen Anzahl der privaten Pkw durch Elektrofahrzeuge 37.692
Schnellladesaulen entlang deutscher Autobahnen.

Annahmen fur die Simulation

Fur die Simulation der Ladeinfrastruktur im Fernverkehrsbereich wird in
dieser Arbeit daher zwischen Best- und Worst-Case-Szenario unterschieden. Im
besten Fall wird angenommen, dass 20.000 Ladepunkte notwendig sind. Fur das
Worst-Case-Szenario wird von 35.000 Lademoglichkeiten ausgegangen. Diese
Variable gehort somit zu den variablen Parametern, die fir die Auswertung in
Microsoft Excel angepasst werden missen (Anzahl Ladepunkte im

Fernverkehrsraum).

Fur die Erstellung der Ladeprofile kann die so ermittelte Infrastruktur im
Fernverkehr allerdings nicht beriicksichtigt werden. Zur Berechnung der
Nutzungsgebuthren an Schnellladesdulen entlang der Autobahnen wird zwar die
Ladedauer eines Zwischenladevorgangs geschatzt, die Mobilitatsprofile von
Fahrzeugen, die auf Langstreckenfahrten zwischenladen missten, werden
allerdings nicht dementsprechend verandert. Sie basieren also weiterhin auf den

Wegedaten des MOP und berticksichtigen keine Pause zum Laden im Fernverkehr.

! Hochrechnung aus MOP-Befragung Jahrgang 2015/2016
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5.2.6. Berechnung der Ausnutzung der Ladeinfrastruktur und
Kalkulation der Investitionshéhen in Microsoft Excel

Die wie in Kapitel 5.2.4 beschrieben ermittelten Ladepunkte je Standort
konnen nun auf die in Kapitel 4 vorgestellten Bereiche (siehe
,JAnforderungsbereiche fur Ladeinfrastruktur®) aufgeteilt werden. Nach den unter
»Ladeverfahren” in den Unterkapiteln vorgestellten anteiligen Ladeleistungen
kann nun simuliert werden, wie viele Ladepunkte je Ladesaulentyp flr die flr
100% BEVs bendtigte Ladeinfrastruktur vorhanden sein miussen ! . Unter
Hinzunahme der ermittelten Hohe der Investitionen (siehe Kapitel 5.1.3 Abschnitt
,Degression der Investitionshéhen fir Ladesdulen®) je Ladesdulentyp fiir das Jahr
2050 kann somit die Gesamtsumme der Investitionen je Ladesaulentyp innerhalb

eines Bereiches und insgesamt je Bereich kalkuliert werden.

Zur Berechnung der Ausnutzung der Ladeinfrastruktur wird zum Einen der
Quotient aus der Anzahl der durchschnittlich gleichzeitig genutzten Ladepunkte
(siehe Kapitel 5.2.4 ,,.Berechnung des quantitativen Bedarfs fur Ladeinfrastruktur
auf Basis der MOP-Daten in Microsoft Excel”) und der Anzahl der Ladepunkte
pro Bereich gebildet. Dies ergibt die Ausnutzung der Ladepunkte je Bereich. Der
Quotient aus der Anzahl der durchschnittlich gleichzeitig belegten, mit
Lademdglichkeiten ausgestatteten Parkplatze und der Anzahl der Ladepunkte
beschreibt fiir jeden Bereich, zu wieviel Prozent ein Parkplatz mit zugehoriger

Ladeséule belegt ist, beriicksichtigt also ,,ladeparkende* Fahrzeuge.

5.2.7. Abschatzung der NutzungsgebUhren fir den einzelnen Nutzer in
Microsoft Excel

Die HOhe der Investitionen pro Nutzer im Privaten und Geteilten
Parkraum ergibt sich direkt aus der Anzahl der Fahrzeuge eines Nutzers, welche
uber einen eigenen Parkplatz verfiigen, multipliziert mit den fir das Jahr 2050

angenommenen Preisen pro Ladesaule je nach Bereich und Ladeverfahren? (siehe

! Beispiel: Im Privaten Parkraum bedarf es X Ladepunkte, welche zu 33%, 50% bzw. 17% mit
einer Ladeleistung von 3,7 kW, 11 kW bzw. 22 kW ausgestattet sind. Daraus folgt, dass es 0,33 =
X Ladepunkte mit 3,7 kW im Privaten Parkraum gibt.

2 Verfiigt bspw. ein Nutzer, der in einem Einfamilienhaus wohnt, Gber zwei PKW mit jeweils
eigenem Stellplatz, die die Ladeklassen 3,7 kW bzw. 11 kW zugewiesen bekommen, berechnet sich
die Gesamtsumme der Investitionen fir diesen Nutzer aus der Hohe der Investitionen flr je eine
Ladesdule mit 3,7 kW bzw. 11 kW im Privaten Parkraum.
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Kapitel 5.1.3 Abschnitt ,,Anbieter von Ladeinfrastruktur und Gebulhren fur die
Nutzung*).

Fur Allgemein zugangliche Einrichtungen und den Nahverkehrsraum wird
jeweils die Nutzungsgebuhr flr ein ,aktives Intervall in Abhdngigkeit vom
Ladeverfahren (Normal- oder Schnellladen) berechnet. Aktiv meint dabei, dass ein
Fahrzeug in diesem Intervall einen Parkplatz mit Ladesdule belegt. Es ist also flr
den Nutzer unerheblich, ob sein Fahrzeug wéhrend der Standzeit ladt oder
lediglich parkt (siehe Kapitel 5.2.2 Abschnitt ,,Annahmen fiir Ladevorgange®). Fur
die Berechnung der Gebihren pro aktivem Intervall wird der Mittelwert der
Anzahl der pro Tag maximal gleichzeitig ladeparkenden Fahrzeuge je Standort mit
7 Wochentagen und 52 Wochen multipliziert. Dies geschieht fur diese beiden
Bereiche mit Unterscheidung zwischen Normal- und Schnellladen. Daraus ergibt
sich die Gesamtzahl der Intervalle im Jahr, in denen die Ladeinfrastruktur aktiv ist.
Unter Bertcksichtigung von Normal- bzw. Schnellladen und der in Kapitel 5.1.3
(Abschnitt ,,Anbieter von Ladeinfrastruktur und Geblhren fur die Nutzung®)
vorgestellten Amortisationszeit kann nun die Gesamtsumme der Investitionen in
einem Bereich auf die Gesamtzahl aktiver Intervalle im Amortisationszeitraum

aufgeteilt und so die Nutzungsgebuhr pro aktivem Intervall berechnet werden.

Fur die Schatzung der Nutzungsgeblihren fir Ladepunkte im
Fernverkehrsraum wird, wie in Kapitel 5.2.3 Block 5 beschrieben, die Anzahl der
aktiven Intervalle im Jahr ermittelt (1adeIntervalleperYear). Auf Basis
dessen kann analog zum Nahverkehrsraum und den Allgemein zuganglichen
Einrichtungen die Nutzungsgebiihr fir Schnellladesdulen entlang der Autobahnen

pro aktivem Intervall kalkuliert werden.
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6. Ergebnisse

Das folgende Kapitel gibt eine Ubersicht tiber die wichtigsten Erkenntnisse
aus den Simulationen der Ladeinfrastruktur fir Elektrofahrzeuge im Jahr 2050 fur
das Best- und Worst-Case-Szenario. Die Ergebnisse im Einzelnen sind dem
Anhang (Tabelle 7 bzw. Tabelle 9) zu entnehmen.

6.1. Quantitativer Bedarf fur Ladeinfrastruktur
Best-Case-Szenario

Im besten Fall sind im Jahr 2050 zur Bereitstellung der Lademdoglichkeiten
fur 100% Elektrofahrzeuge im privaten Verkehr ca. 37 Millionen Ladepunkte
notwendig. Mit rund 31 Millionen steht die Uberwiegende Mehrheit der
Ladesdulen im hduslichen Bereich, wahrend beim Arbeitgeber, an Allgemein
zuganglichen Einrichtungen und im Nahverkehrsraum je rund 2 Millionen
Ladepunkte erforderlich sind. Die Anzahl der Schnellladesdulen im

Fernverkehrsraum ist mit 20.000 vergleichsweise gering.

In 2% bis 6% der Zeit wird die vorhandene Ladeinfrastruktur tatséchlich
zum Laden genutzt!. Wird die Zeit betrachtet, in der Fahrzeuge Ladepunkte zum
Laden oder Parken in Anspruch nehmen, ist diese Kennzahl um einiges hoher:
Die privaten Stellplatze mit Ladesdulen sind zu 82% belegt, wéhrend dieser Wert
fur die Infrastruktur beim Arbeitgeber, an Allgemein zuganglichen Einrichtungen

und im Nahverkehrsraum zwischen 25% und 40% liegt.

Worst-Case-Szenario

Fur das Worst-Case-Szenario werden in der Simulation ca. 41 Millionen
Ladepunkte berechnet, deren Ausnutzung zwischen 3 % und 7 % liegt L. Die
Parkplatze mit Ladesdaulen im privaten Bereich sind wie im Best-Case-Szenario zu
82% ausgenutzt, wéhrend die mit Lademdglichkeiten ausgestatteten Parkplatze in
den Bereichen Arbeitgeber, an Allgemein zuganglichen Einrichtungen und im

Nahverkehrsraum sind zu 21 bis 44 % ausgenutzt sind.

! Die Ausnutzung der Ladesaulen im Fernverkehrsbereich liegt bei 41% (Best-Case-Szenario) bzw.
37 % (Worst-Case-Szenario), was als nicht realistisch erachtet wird und der quellenlibergreifenden
Berechnung dieses Werts zuriickzufuihren ist (siehe Kapitel 7.1 Abschnitt ,,Quellenibergreifende
Berechnung der Ladeinfrastruktur im Fernverkehrsraum®).
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6.2. Investitionshdhe
Best-Case-Szenario

Die HOhe der gesamten Investitionen liegt im besten Fall bei ca. 80
Milliarden Euro. Mit tber 27 Milliarden Euro liegt der grofite Anteil beim
Geteilten Parkraum, die Ladeinfrastruktur in den Bereichen Allgemein
zugangliche Einrichtungen und im Nahverkehrsraum folgen mit jeweils rund 17
bzw. 19 Milliarden Euro. Die Lades&ulen im Privaten Parkraum kosten insgesamt
ca. 13 Milliarden Euro, wahrend die Investitionshohe beim Arbeitgeber und im

Fernverkehrsraum ca. 3 Milliarden bzw. 360 Millionen Euro betragt.

Worst-Case-Szenario

Im Worst-Case-Szenario betrégt die Hohe der Investitionen insgesamt rund
107 Milliarden Euro. Wieder ist der Geteilte Parkraum mit fast 36 Milliarden
Euro am kostenintensivsten, gefolgt von den Allgemein zugangliche Einrichtungen
mit 31 Milliarden Euro und dem Nahverkehrsraum mit gut 25 Milliarden Euro.
Die Investitionshohe fur Ladeinfrastruktur im Privaten Parkraum liegt bei 10
Milliarden Euro, wahrend der Bereich Arbeitgeber und der Fernverkehrsraum bei
4 Milliarden Euro bzw. 700 Millionen liegt.

6.3. Nutzungsgebthren
Best-Case-Szenario

Die Hohe der Investition in einen Ladepunkt fir den Privaten oder
Geteilten Parkraum liegt im besten Fall je nach Ladeleistung zwischen rund
1.180 € und 1.250 €. Die Nutzungsgebuhren flr das Laden oder Parken an einer
Ladesdule im halb-Offentlichen oder offentlichen Bereich liegen je nach
Ladeleistung zwischen 0,02 € und 0,15 € fiir 10 Minuten.

Worst-Case-Szenario

Fur das Worst-Case-Szenario werden in der Simulation Preise zwischen
1.200 € und 1.310 € pro Ladesdule im Privaten oder Geteilten Parkraum ermittelt.
Die HOhe der Nutzungsgebihren fur Ladesdulen im halboffentlichen und
offentlichen liegen hier bei 0,02 € bis 0,18 € pro 10 Minuten.
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7. Evaluation

Im folgenden Kapitel wird die Plausibilitdt der beiden simulierten
Szenarien und deren Ergebnisse gepruft. Die Kapitel 7.1 und 7.2 beschreiben
zunachst im Zuge der Simulation aufgetretene Schwierigkeiten mit den
zugrundeliegenden Daten bzw. der Aufstellung elementarer Annahmen. Im
Anschluss werden die erarbeiteten Resultate betrachtet (7.3) und auf mdgliche

Verfeinerungen und Weiterentwicklungen der Simulation geblickt (7.4).

7.1. Datengrundlage
Zuordnung von Wegezweck zu Standort

In der MOP-Befragung geben Nutzer lediglich den Zweck einer Fahrt an.
Anhand dessen wird in der Simulation eine Annahme Uber den Standort eines
Fahrzeugs nach der Fahrt getroffen. Diese Zuordnung ist problematisch, da ein
Fahrzeug mit dem Standort , Arbeitgeber®, ,Freizeit* oder ,,Einkauf“ nicht
unbedingt auch auf einem Stellplatz in diesem Bereich parken muss. Es ist
durchaus mdglich, dass ein Nutzer sein Fahrzeug nach dem Weg zur Arbeit, zum
Einkaufen oder zu einer Freizeitbeschaftigung trotzdem beispielsweise im
offentlichen Nahverkehrsraum abstellt.

Quellentbergreifende Berechnung der Ladeinfrastruktur im
Fernverkehrsraum

Wie in Kapitel 2 erldutert, ist eine Berechnung der Ladeinfrastruktur im
Bereich des Fernverkehrs anhand der fur die anderen Bereiche genutzten MOP-
Daten nicht moglich, weswegen auf andere Quellen zuriickgegriffen wird. Dabei
kann es an dieser Stelle aufgrund der Inhomogenitat der Daten zu Verzerrungen
kommen. Insbesondere die vergleichsweise hohe Ausnutzung der Ladeséulen in
diesem Bereich von beispielsweise 35% bzw. 37% im Best-Case- und Worst-Case-

Szenario scheint hierauf zu beruhen.

Fehlen von geografischen Informationen in MOP-Daten

Fur alle weiteren Bereiche wird die Anzahl der notwendigen Ladepunkte in
dieser Arbeit anhand der maximal gleichzeitig ladenden Fahrzeuge an einem
Standort berechnet. Dabei ist eine geografische Modellierung der Aufenthaltsorte

anhand der MOP-Daten allerdings nicht mdglich. Es kann nur festgestellt werden,
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an welcher Institution sich ein Fahrzeug befindet. Daher kann es ebenfalls zu

Abweichungen in der Simulation kommen.!

Grundgesamtheit der Befragung

Die Simulation der Ladeinfrastruktur basiert auf 2114 Fahrzeugen aus der
MOP-Befragung. Diese werden mithilfe von ebenfalls in den MOP-Daten
vorliegenden Gewichtungsfaktoren auf die Gesamtzahl der privaten Pkw
hochgerechnet. Daher ist keine feingranulare Auflésung der Aufenthaltsorte aller
Fahrzeuge, und somit auch Kkeine genaue Simulation der notwendigen

Lademoglichkeiten realisierbar.?

7.2. Kritische Betrachtung getroffener Annahmen

In Folgenden werden zunéachst Annahmen bezlglich des Programms in Frage

gestellt. Im Laufe des Unterkapitels werden die Betrachtungen stets allgemeiner.

Einteilung von Fahrzeugen mit privatem Stellplatz zu Ladeklassen

In Kapitel 5.2.1 (Abschnitt ,,Modul mod3 Fzgsubstitution®)werden
alle Fahrzeuge mit eigenem Stellplatz in Ladeklassen eingeteilt. Dabei wird auf die
Variable KMpWOCHE zurtickgegriffen, welche sich aus der Schatzung der
Gesamtstrecke im Tankbuch eines Fahrzeugs ergibt. Fahrzeuge ohne Tankbuch
bekommen daher an dieser Stelle keine Ladeklasse zugewiesen und werden somit
wie Fahrzeuge ohne eigenen Stellplatz simuliert. Dadurch ist es moglich, dass sich

die Anzahl der Ladepunkte im Nahverkehrsraum erhoht.

Durch die Einteilung in Ladeklassen kann es auflerdem vorkommen, dass
bei Haushalten mit mehr als einem Fahrzeug und Parkplatz unterschiedliche

Ladeleistungen vorhanden sind. In der Simulation sind die Ladeleistungen fir

L Es soll beispielsweise die Ladeinfrastruktur zwei identische Supermarkte in Stuttgart und in
Karlsruhe simuliert werden. Nun gibt es in einem Intervall 40 ladeparkende Fahrzeuge am Standort
»Einkaufen“. Demnach wiirden fiir die Supermirkte je 20 Ladepunkte berechnet. Tatséchlich
konnte es aber sein, dass alle 40 Fahrzeuge in Karlsruhe stehen, denen nicht gentigend
Lademdglichkeiten bereitstehen wiirden.

2 Dies wird besonders deutlich, wenn beispielsweise tiber 30 Minuten hinweg genau ein Fahrzeug
an einem Standort steht (tritt auf fiir den Standort ,,Ausbildungsstitte am Wochenende), und
dieses den Standort im néchsten Intervall verlasst. Hat dieses Fahrzeug beispielsweise einen
Gewichtungsfaktor von 20.000 werden so fiir eine halbe Stunde 20.000 Fahrzeuge am genannten
Standort simuliert, wéhrend nach der halben Stunde kein einziges Fahrzeug mehr dort steht. In der
Realitdt wirde man annehmen, dass die Anzahl der Fahrzeuge an dem Standort nach und nach
abnimmt.
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jedes Fahrzeug eindeutig festgelegt, wiahrend ein ,,Tauschen” der Ladesdulen in

der Realitdt moglich ware.

Teilen von Ladepunkten an privaten Stellplatzen

Wabhrend in der Simulation jedes Fahrzeug mit eigenem Stellplatz mit einer
Lades&ule ausgestattet wird, ist es in der Realitat fir einen Haushalt mit mehr als
einem Fahrzeug und mindestens einem privaten Stellplatz mdglich, dass sich
mehrere Fahrzeuge einen Ladepunkt teilen, um die Investition in weitere
Ladesdulen zu vermeiden und gleichzeitig keine kostenpflichtigen, 6ffentlichen
Lademdglichkeiten nutzen zu mussen. Je nach Verkehrsleistung eines Fahrzeugs
erscheint ein Umparken fur gelegentliches Laden durchaus plausibel. Dies wird

durch die Simulation nicht abgebildet.

In diesem Zusammenhang ist ebenfalls zu erwéhnen, dass es
Doppelladesdaulen fir den hauslichen Bereich auf dem Markt gibt, die in dieser
Arbeit aber nicht berticksichtigt werden (z.B. ABL eMH3 Twin (ABL SURSUM,
2018b)).

Fehlende gesamtheitliche Betrachtung der Fahrzeugflotte

In dieser Arbeit wird zur Berechnung des quantitativen Bedarfs fir
Ladeinfrastruktur die Annahme getroffen, dass sich das Mobilitatsverhalten der
Nutzer aufgrund der potentiell vorhandenen Lademdglichkeiten nicht veréndert. Es
besteht also nicht die Mdoglichkeit, den Zeitpunkt eines Ladevorgangs in
Abhéngigkeit der zu erwartenden Auslastung der Ladeinfrastruktur zu bestimmen.
Dagegen konnten insbesondere im Bereich des Fernverkehrs und fir kurze
Ladevorgénge an Ladeséulen an Allgemein zugénglichen Einrichtungen und im
Nahverkehrsraum Informationen Uber den Ladezustand umliegender Fahrzeuge
und deren Vorhaben zum Laden ausschlaggebend fur die zeitliche Koordination
von Ladevorgangen werden.! Durch die Vernetzung der Fahrzeuge untereinander
bzw. mit der Ladeinfrastruktur konnten so die Ladevorgange des gesamten
,Fahrzeugschwarms* optimiert und die Anzahl benétigter Ladepunkte gering
gehalten werden.

! Befindet sich ein Nutzer auf der Autobahn und weiR, dass die Ladestation der tibernachsten
Rastanlage belegt ist, wird er bei geringem Ladezustand in Erwdgung ziehen, schon an der
ndchsten Rastanlage zu laden, auch wenn der SOC die Fahrt zur tibernéchsten erlauben wirde.
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100% BEV im privaten Verkehr

Neben rein batterieelektrischen Fahrzeugen gehoren auch Plug-In-Hybride
und Brennstoffzellenfahrzeuge zu den Fahrzeugen mit Alternativen
Antriebstechnologien und kénnen im Jahr 2050 einen wesentlichen Bestandteil des
Mobilitatskonzepts Deutschlands ausmachen. Sie werden in dieser Arbeit

allerdings nicht berlcksichtigt.

Energieversorgung und Verteilnetze

Das Laden einer Vielzahl an Elektrofahrzeugen kann ohne Steuerung der
Ladevorgange bei starken Fluktuationen in der Energiebereitstellung durch den
steigenden  Anteil Erneuerbarer Energien zu Schwierigkeiten bei der
Energieversorgung fihren. Daher sind Energiemanagementsysteme zur
Koordination der Ladevorgédnge unumgénglich. Der Aufbau von Ladeinfrastruktur
kann zudem einen Ausbau der Verteilnetze erfordern, sodass die Installation von

Ladesaulen fallweise 6konomisch nicht sinnvoll sein kann.

7.3. Plausibilitat der Ergebnisse
Horizont flr den Aufbau der Ladeinfrastruktur: Zeitpunkt statt Zeitraum

Die Simulation berechnet die Anzahl der notwendigen Ladepunkte und die
Investitionshohen fir das Jahr 2050. Dabei wird nicht berticksichtigt, wie sich die
aktuell schon vorhandene Ladeinfrastruktur bis dahin veréndert. Stattdessen wird
davon ausgegangen, dass Ende des Jahres 2049 die Gesamtheit aller

Lademoglichkeiten installiert wird und vorher keine Infrastruktur vorhanden ist.

Trennscharfe und Konsistenz von Best- und Worst-Case-Szenario

Als eines der wichtigen Gutekriterien bei der Modellierung von
Zukunftsszenarien nennen Kosow et al. (2008) die Unterschiedlichkeit der
erarbeiteten Szenarien. Diese ist mit 37 Millionen im Best-Case-Szenario und rund
41 Millionen Ladepunkten im Worst-Case-Szenario bzw. 80 Milliarden und 107

Milliarden Euro fur die Gesamtinvestitionshohe gegeben.

Ein weiteres Kriterium ist die Konsistenz der Annahmen innerhalb eines
Szenarios. Diese zeichnet sich durch die durchgehende Zurlickhaltung bei den
Annahemen zum Mobilitatsverhalten und den technischen und wirtschaftlichen

Entwicklungen im Bereich Ladeinfrastruktur im Worst-Case-Szenario ab, wéhrend
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das Best-Case-Szenario von grolRen Veranderungen im Mobilitatsbewusstsein der

Bevolkerung und einem hohen Entwicklungsgrad im Bereich der Technik ausgeht.

Wechselwirkung zwischen Lademdglichkeiten und Mobilitatsverhalten

Um zu gewahrleisten, dass sich die zur Simulation der Ladeinfrastruktur
verwendeten Mobilitatsprofile durch die berechneten Lademdglichkeiten nicht
verdndern und die Simulation somit auf unzutreffenden Daten basiert, ist ein
moglichst geringer Einfluss zwischen Infrastruktur und Mobilitatsverhalten

notwendig.

Fur den Aspekt des zeitlichen Ablaufs der Mobilitatsprofile ist dies bei
Ladevorgangen insbesondere im Fernverkehrsraum aufgrund der unzureichenden
Datengrundlage eindeutig nicht gegeben. Durch die Substitution aller privaten
Pkw durch BEVs werden sich in der Realitat Verdnderungen in den Ladeprofilen
aufgrund der Dauer fur Zwischenladevorgénge entlang von Autobahnen ergeben
(vergleiche Kapitel 5.2.5 Abschnitt ,,Annahmen fir die Simulation®). Auch in
allen anderen Bereichen ist es nicht mdglich, Wartezeiten an Ladestationen zu

modellieren, wodurch sich die Anzahl der notwendigen Ladepunkte erhoht.

Fir die Wege in den Mobilitatsprofilen scheint allerdings der Einfluss der
Ladeinfrastruktur gering zu sein, da die Nutzungsgebuhren in den Bereichen der
Allgemein zuganglichen Einrichtungen und dem oOffentlichen Nah- und
Fernverkehrsraum in beiden Szenarien nicht signifikant voneinander abweichen.
Daher werden Nutzer der Infrastruktur keine Umwege fahren, um in einem
anderen Bereich gunstiger laden zu kénnen. Selbst fir Nutzer von Fahrzeugen mit
eigener Ladesdule lohnt sich ein solcher Umweg nicht, wenn man die

Nutzungsgebiihren mit dem verhaltnismaBig hohen Strompreis vergleicht.! Eine

L Fir einen 30-miniitigen Ladevorgang bspw. an einer der Schnellladeséulen im Fernverkehrsraum
wird bei einer Leistung von 50 kW eine Energiemenge von 25 kWh bezogen. Bei einem Strompreis
von durchschnittlich 0,2986 € / kWh (ausgehend vom durchschnittlichen Haushaltsstrompreis im
Jahr 2017 (Bundesnetzagentur und Bundeskartellamt, 2017)) in allen Bereichen kostet dieser
Ladevorgang rund 7,47 €. Die Nutzungsgebiihr fir die Infrastruktur fallt daher mit 3 x
0,10 € / 10 Minuten = 0,60 € kaum ins Gewicht. Ein Laden im um 0,01 € / 10 Minuten
gunstigeren Nahverkehrsraum scheint nicht in Frage zu kommen. Viel entscheidender ist an dieser
Stelle, wie sich der Strompreis bis 2050 an 6ffentlichen und privaten Ladeséulen entwickelt. Dieser
wird jedoch in der vorliegenden Arbeit nicht berlicksichtigt (Kapitel 5.1.3 Abschnitt ,,Anbieter von
Ladeinfrastruktur und Gebuhren fiir die Nutzung®). Ist der Strom an der privaten Ladesdule
beispielsweise aufgrund einer eigenen PV-Anlage ,kostenlos“, sind durchaus Anderungen im
Mobilitatsverhalten solcher Nutzer denkbar.
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Ausnahme bildet der Bereich Arbeitgeber, welcher separat zu betrachten ist, da die

Nutzung von Ladeinfrastruktur hier geblhrenfrei sein kdnnte (siehe Kapitel 4.4).

Hdhe der Nutzungsgebihren fir Normal- und Schnellladen

Ein Indiz fir die Plausibilitat der Ergebnisse konnte sein, dass in beiden
Szenarien die Nutzungsgebiihren fiir Normalladen an Allgemein zuganglichen
Einrichtungen in der gleichen GroéRenordnung sind wie die im Nahverkehrsraum.
AulRerdem liegen sie jeweils unterhalb der Nutzungsgebuhren beim Schnellladen.
Die Gebuhren flr die Nutzung einer Schnellladesdule sind ebenfalls in den beiden
genannten Bereichen vergleichbar und entsprechen den Nutzungsgebihren im

Fernverkehrsraum.

7.4. Mogliche Weiterentwicklungen der Simulation
Annahmen fUr Ladevorgange

Der néchste Schritt zur Verfeinerung der Simulation besteht aus der
Formulierung weiterer Bedingungen flir den Ladevorgang eines Elektrofahrzeugs.
Denkbar wéren hierbei beliebige Modifizierungen der Annahmen fir
Ladevorgéange (Kapitel 5.2.2 ,,Annahmen fiir Ladevorgange®) wie zum Beispiel
die Restriktion, dass Fahrzeuge ohne eigenen Stellplatz auch an Allgemein
zuganglichen Einrichtungen nur so wenig wie maglich laden sollen. Fir Fahrzeuge
mit eigenem Stellplatz konnte ebenfalls berechnet werden, ob ihr Ladezustand fiir
die Fahrt zur nachsten Lademdglichkeit ausreicht, anstatt einen SOC von 50% als
konstanten Wert festzulegen. Aulierdem konnte die Bedingung auf alle weiteren
Bereiche aulRer den Privaten Parkraum ausgeweitet werden.

Teilen von Ladepunkten im halb-6ffentlichen und 6ffentlichen Bereich bei
langen Standzeiten

Ahnlich wie im Privaten und Geteilten Parkraum wiére es auch im halb-
Offentlichen und 6ffentlichen Bereich denkbar, dass das Teilen von Ladepunkten
bei langen Standzeiten rentabel sein konnte. Hierfur kdnnte ein entsprechendes
System entwickelt werden, welches den Anschluss mehrerer Fahrzeuge an nur
einen Ladepunkt ermdglicht und durch sinnvolles Energiemanagement die
sequentiellen Ladevorgange der Fahrzeuge koordiniert. Aktuell widerspricht dies
der Ladesdulenverordnung (BMWI, 2015).

69



Mobilitatsverhalten und Park- und Wohnsituation

Weiterhin konnte der Zusammenhang von Park- und Wohnsituation sowie
die Entwicklung der Bevolkerungszahlen in Abhangigkeit der Lage von
Haushalten néher untersucht und auf dieser Basis die Entwicklung der Anzahl der
Pkw in den verschiedenen Bereichen bis zum Jahr 2050 préziser abgeschatzt

werden.

AuRerdem konnte die Generierung von geografischen Daten innerhalb der
Erhebungen zum Mobilitatsverhalten der deutschen Bevolkerung in Betracht

gezogen werden.
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8. Zusammenfassung

AbschlieBend wird die vorliegende Arbeit zusammengefasst und ein
Ausblick auf das Vorgehen zur Weiterentwicklung der Simulation der

Ladeinfrastruktur im Jahr 2050 in Deutschland aufgefuhrt.

Ziel dieser Arbeit war es, den notwendigen Bedarf fur Ladeinfrastruktur
und die Hohe der Gesamtinvestitionen bei einer Quote von 100%
Elektrofahrzeugen im privaten Verkehr im Jahr 2050 in Deutschland zu
simulieren. Dafur wurden das heutige Mobilitatsverhalten von Nutzern privater
Pkw analysiert und auf dieser Basis sechs Bereiche fur die Standorte von
Lademaoglichkeiten im privaten, halboffentlichen und o6ffentlichen Raum
identifiziert. Durch die Spezifikation von Anforderungen an die Ladeinfrastruktur
und die Schatzung der Hohe der Investitionen pro Ladepunkt je Bereich konnten
mithilfe von Annahmen fir das Jahr 2050 Ergebnisse fur ein Best- und ein Worst-

Case-Szenario ermittelt werden.

Insgesamt kann mit einer Investitionshdhe in der GrélRenordnung von 80
bis 110 Milliarden Euro fiir den flachendeckenden Aufbau von rund 40 Millionen
Ladepunkten gerechnet werden. Die Hohe der Investition im h&uslichen Bereich
liegt bei 1.200 € bis 1.300 € pro Ladesédule. Die Gebuhren fir die Nutzung (halb-)
offentlicher Ladeinfrastruktur liegen zwischen 0,02 € und 0,18 € fiir 10 Minuten.

Der Aufbau von Ladeinfrastruktur fur Elektromobilitéat ist sicherlich eine
der wichtigsten Thematiken bei der Umsetzung der Energie- und Verkehrswende
und  mitverantwortlich  fir  den  erfolgreichen  Markthochlauf  von
Elektrofahrzeugen. Fir diese Arbeit bleibt festzuhalten, dass der Status Quo des
Wandels im Stralenverkehrssektor noch weit von einer nachhaltigen Mobilitat
entfernt ist. Die Datengrundlage zum Mobilitatsverhalten ist insbesondere unter
geografischen Aspekten unzureichend, was die Abbildung des quantitativen
Bedarfs fir Ladepunkte erschwert. Durch Verfeinerung der Annahmen kdnnten
ebenfalls prazisere Ergebnisse erreicht werden. Insgesamt gibt die Arbeit einen
plausiblen Ausblick auf die Ladeinfrastruktur fur Elektromobilitat im Jahr 2050 in

Deutschland.
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Anhang

Tabelle 6: Anforderungsbereiche flr Ladeinfrastruktur — Details

Halb-6ffentlicher
Privater Bereich: Privater Privater Bereich: Geteilter .
Bereich Bereich:
Parkraum Parkraum .
Arbeitgeber
Anteil der jew. Ausfiihrung 33% 50% 17% 33% 50% 17% 50% 50%
Stecker Typ Typ 2 Typ 2 Typ 2 Typ 2 Typ 2 Typ 2 Typ 2 Typ 2
Anschluss AC AC AC AC AC AC AC AC
Anschlussleistung (kW) fur 3,7 11 22 3,7 11 22 11 22
Simulation
Authentifizierung + nein RFID (App / Plug'n'Charge RFID (App /
Autorisierung auch maoglich) Plug'n'Charge auch
maoglich)
Stromzahler/ nein nein ja
Abrechnungssystem
Schutz vor duBeren nein nein nein
Einfllssen
Investitionen in Hardware 733 € 836€ 1.027€ | 1336€ 1591€ 1596€ | 1.787€ 1.751¢€
(Stand Mitte 2018)
Sonstige Investitionen 1.000€ 1.000€ 1.000€ | 1.000€ 1.000€ 1.000€ | 1.200€ 1.200€
Halb-6ffentlicher Sffentlich

X Bereich: Allgemein Offentlicher Bereich: en .|c er

Bereich - Bereich:
zugangliche Nahverkehrsraum
o Fernverkehrsraum
Einrichtungen

Anteil der jew. Ausfihrung 67% 33% 67% 33% 100%
Stecker Typ Typ2 CCS&Typ2| Typ2 CCS&Typ2 CCS & Typ 2
Anschluss AC DC AC DC DC
Anschlussleistung (kW) far 22 50 22 50 50
Simulation
Authentifizierung + RFID/App/ RFID/App/ RFID/App/

Autorisierung

Stromzahler/
Abrechnungssystem
Schutz vor duleren
Einfllissen

Plug'n'Charge

ja

ja

Plug'n'Charge

ja

ja

Plug'n'Charge

ja

ja

Investitionen in Hardware
(Stand Mitte 2018)
Sonstige Investitionen

4301 € 25471 €

2975 € 11.900 €

4301 € 25.471 €

2975 € 11.900 €

25471 €

11.900 €
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Tabelle 7: Ergebnisse — Best-Case-Szenario (A)
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Tabelle 8: Ergebnisse — Best-Case-Szenario (B)
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Tabelle 9: Ergebnisse — Worst-Case-Szenario (A)
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Ergebnisse — Worst-Case-Szenario (B)

Tabelle 10
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