FreiburgEE badenova

BREISGAU Energie. Tag fiir Tag




Auftraggeberin: Stadt Freiburg im Breisgau
Garten- und Tiefbauamt
Fehrenbachallee 12
79106 Freiburg

Erstellt durch: badenova AG & Co. KG

Tullastralle 61 badenova

79108 Freiburg Energie. Tag fiir Tag

Autoren: Dr. Susanne Baumgartner (Projektleiterin)
Manuel Baur
Johannes Drayl3
Manuel Gehring
Dominik Noeren
Martin Rist

Mona Stammer

Dieses Konzept wurde gefordert durch das Bundesministerium fiir Verkehr und digi-
tale Infrastruktur im Rahmen des ,Sofortprogramms Saubere Luft 2017-2020“ durch
die Erstellung eines ,,Green-City-Masterplans® fiir Freiburg

Forderkennzeichen: 16AVF3051A

* Bundesministerium
ZI fiir Verkehr und
digitale Infrastruktur

Freiburg, Juli 2018

Aus Griinden der besseren Lesbarkeit wird auf die gleichzeitige Verwendung mannli-
cher und weiblicher Sprachformen verzichtet. Samtliche Personenbezeichnungen
gelten gleichermalen fiir beiderlei Geschlecht.






Inhaltsverzeichnis

Inhaltsverzeichnis

badenova

Energie. Tag fiir Tag

INHALTSVERZEICHNIS
ABBILDUNGSVERZEICHNIS
1. AUSGANGSLAGE

11
1.2
13

2. GRUNDLAGEN UND ENTWICKLUNG DER ELEKTROMOBILITAT

21

2.2
221
22.2

2.3
2.3.1
2.3.2
2.33
2.34
235
2.3.6

2.4
24.1
2.4.2
2.4.3
2.4.4

2.5
251
252
2.5.3
254
255
2.5.6

3. HANDLUNGSFELD LADEINFRASTRUKTUR

3.1
3.1.1

VOM GLOBALEN TREND ZUM LOKALEN HANDELN

AUFBAU DES ELEKTROMOBILITATSKONZEPTS

VERWENDUNG DES BEGRIFFS ,,ELEKTROMOBILITAT

TECHNOLOGISCHE GRUNDLAGEN DER ELEKTROFAHRZEUGE

TECHNOLOGISCHE GRUNDLAGEN DES LADENS

AKTUELLER STAND DER ELEKTROMOBILITAT IN FREIBURG

ELEKTROMOBILITAT ALS TEIL DER MOBILITATSWENDE ...c.veveeteeetrreenrenenserenssrensssenessesenns

Unterteilung nach Antriebsarten

Wichtige Komponenten der Elektrofahrzeuge

Gleichstrom- und Wechselstromladungen

Ladeleistungen

Stecker ftir Elektrofahrzeuge

Gehduseformen

Zdhlen, Messen und Abrechnen

Weitere Aspekte

DIE BISHERIGE ENTWICKLUNG DER ELEKTROMOBILITAT ....veovrveirreenrerenrerentseeessenessesenns

Geschichtliche Einordnung der Elektromobilitdt
Der Markthochlauf in Deutschland

Aktueller E-Fahrzeugbestand in Deutschland

Aktueller Stand des Ladeinfrastrukturausbaus in Deutschland

ELEKTROMOBILITAT HEUTE ..ovvveueuereerterereresesetsassssesesesssssssssesesessssssssesesesssssssssesssesenens

Politische Ziele zur Elektromobilitiit in Deutschland

Rechtlicher Rahmen

Férderung und Wirtschaftlichkeit

Marktverfiigbarkeit von Fahrzeugen

Okologie

Ein Fazit: Vor- und Nachteile der Elektromobilitcit

Kraft- und E-Fahrzeugbestand in Freiburg

4

Elektromobilitatskonzept Freiburg i. Breisgau

Juli 2018



Inhaltsverzeichnis badenova

Energie. Tag fiir Tag

3.1.2  Bestand an 6ffentlichen und halboffentlichen Ladesdulen in Freiburg ...............c..... 42
3.2 ANALYSE DES BEDARFS AN LADEINFRASTRUKTUR IN FREIBURG NACH AUSBAUSZENARIEN ......corcvmeemmnnees 45
3.2.1  Abschdtzung der E-Fahrzeugentwicklung in Freiburg 45
3.2.2  Abschitzung des Bedarfs an 6ffentlicher Ladeinfrastruktur in Freiburg...................... 47

3.2.3  Abschitzung der Entwicklung der Ladeinfrastruktur im privaten und halboffentlichen
Bereich in Freiburg 51
33 STANDORTANALYSE FUR OFFENTLICHE LADEINFRASTRUKTUR IN FREIBURG ......couvereumeencennmnenmecmsensecesenene 55
3.4 AUFBAU EINES SCHNELLLADESYSTEMS IN DER SCHREIBERSTRARE .....couvvreermmenmrensecmsenmsemsenssessenssenscsseenecs 58
3.5 ANALYSE DER HEMMNISSE BEIM AUFBAU VON LADEINFRASTRUKTUR ...ovuimirriminnninisainssssssnsssannens 60
4. HANDLUNGSFELD STROMNETZINFRASTRUKTUR 63
41 AUSWIRKUNGEN DER ELEKTROMOBILITAT AUF DIE STROMNETZINFRASTRUKTUR ..coveevmmeemneerrmsenmcmnennens 63
4.1.1  Netzebenen und -topologien 63
4.1.2  Netzbelastung durch Elektromobilitdt 64
4.2 LOSUNGSANSATZE ZUR VERMEIDUNG VON NETZUBERLASTUNGEN ....cueuurumeenemmenmniesenssenmsesseesenesenssenneces 66
4.3 VERMEIDUNG VON NETZUBERLASTUNGEN DURCH NETZAUSBAU ....ceuvureerermemseenesrermeessensseesenssesseesneenecs 66
4.4 VERMEIDUNG VON NETZUBERLASTUNGEN DURCH LASTMANAGEMENT ....cvuceurermermrenmnemnensseesenssensensneenecs 68
4.4.1 Arten des Lastmanagements 68
4.4.2  Anwendungsfille des Lastmanagements 70
4.4.3 Lastmanagement im stddtischen Fuhrpark 72
4.5 DECKUNG DES STROMBEDARFS FUR E-MOBILITAT DURCH ERNEUERBARE ENERGIEN.......ocvvuevinircneinenne 73
4.5.1  Bedeutung der Erneuerbaren Energien fiir die E-Mobilitdt 73

4.5.2  E-Mobilitits-Szenarien fiir Freiburg: Méglichkeiten der Deckung des Strombedarfs
durch erneuerbare Energien 74
4.5.3  Reduzierung des Strombedarfs und der Lastspitzen durch GegenmaBBnahmen............. 75
5. HANDLUNGSFELD ELEKTROMOBILITAT IM GEWERBE 77
5.1 ELEKTRIFIZIERUNGSPOTENZIALE IM BETRIEBLICHEN KONTEXT ...cuccuuumnemruenemsenmnemmnsseesenssenseessensesssenssenseces 77
5.1.1 E-Mobilitdtspotenziale von Sozialstationen 78
5.1.2 E-Mobilitdtspotenziale von Handwerksbetrieben 79
5.1.3  E-Mobilitdtspotenziale von Behérden und kommunalen Versorgern...........ce.. 80
5.1.4 E-Mobilitdtspotenziale von Lieferdiensten 80
5.2 FAZIT UND NACHSTE SCHRITTE IM BEREICH DER BETRIEBLICHEN MOBILITAT «...ouceureemrenermncmncnmecesensscnnenes 82
6. HANDLUNGSFELD MOBILITATSDIENSTLEISTUNGEN 83
6.1 ELEKTRIFIZIERUNGSPOTENZIALE DES OPNV .....covuumirreemmneeeeessesessssssssesssssesessssssssssssssesssssssssssssssasssssssns 83
6.1.1 Busse 83
6.1.2 Taxen 84
6.1.3  Carsharing 84
6.1.4  Weitere Sharing-Systeme 85
5

Elektromobilitatskonzept Freiburg i. Breisgau Juli 2018



Inhaltsverzeichnis badenova

Energie. Tag fiir Tag

6.2 AKTUELLER STAND UND WEITERE HANDLUNGSMOGLICHKEITEN VON MOBILITATSDIENSTLEISTERN IM

BEREICH E-MOBILITAT IN FREIBURG ......uccvuurimniemnivniiniimseieesiesassasssassessssssssssssesssessssssssssssssssssssssssesssens 85

6.2.1  Freiburger Verkehrs-AG 86

6.2.2 Taxigewerbe 87

6.2.3  Carsharing 88

6.2.4  lastenrider 90

7. MARNAHMEN ZUR FORDERUNG DER ELEKTROMOBILITAT IN FREIBURG 91

7.1 IMABNAHMENKATALOG ..covvvniivnsiimsiissesessssssssssssssssessssssssssssesssesssessssssssssssssssssssssnsssssesssessssssssssssssssessass 91

7.2 PRIORISIERTE MABNAHMEN......ccommivmrimrirmmrissiessesssssssssasesssesssessssassssssessssssssssssesssesssssssssssssssssssssssssesssens 99

8. ABKURZUNGSVERZEICHNIS 105

9. LITERATURVERZEICHNIS 108
6

Elektromobilitatskonzept Freiburg i. Breisgau Juli 2018



Abbildungsverzeichnis badenova

Energie. Tag fiir Tag

Abbildungsverzeichnis

Abbildung 1: Energiedichte ausgewahlter Energiespeicher nach Volumen........ccccccoovvvinincninncen. 14

Abbildung 2: Entwicklung der thematischen Artikel in deutschen Printmedien*
*beriicksichtigte Zeitungen und Zeitschriften: Frankfurter Allgemeine
Zeitung, Siiddeutsche Zeitung, Die Zeit, Frankfurter Rundschau und Der
Spiegel (SCHWEDES ET AL 2013).....urvuuremeeerecereeesseesseesseesssesssesssesssessssesssesssesssessssessssssecenns 17

Abbildung 3: Anzahl der Neuzulassungen von reinen batterieelektrischen PKW in
Deutschland in den Jahren 2007 bis 2017 (KBA 20188, 2018C).....ccccceveevevvererrernennns 18

Abbildung 4: Absatztrends von wichtigen internationalen Markten fiir Elektrofahrzeuge
2016/2015 (CAM in HANDELSBLATT 20174, EIGENE DARSTELLUNG).....ccucvmmruemrvernrennnnees 19

Abbildung 5: Prognostizierte Entwicklung des PKW-Bestands in Deutschland und der Ziele
flr E-Fahrzeuge bis 2030 (KBA 2018B) .......cveeumeumeeeersecireeiseeseesnecsssesssesssessesssesssseees 20

Abbildung 6: Verteilung der Antriebstechnologien im E-Fahrzeugsegment in Deutschland
(Eine Unterteilung in Plug-in-Hybride und Hybride ist erst ab 2018
MOGIHCH) (KBA 20L8C)....oovvvvvveeveveveeeeevvesveeseeesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssseseees 20

Abbildung 7: Pflichten nach Inkrafttreten der Ladesdulenverordnung (BNETZA 2016)........cccoceerreenees 23

Abbildung 8: CO2-Emissionen nach Antriebsenergie. AusstoR eines Elektrofahrzeugs (16
kWh/100 km) gemaR zusatzlich errichteten erneuerbaren Stromquellen
(in griin) oder deutschem Strommix (in blau) im Vergleich zum
Durchschnitt der Neuzulassungen 2017 (in orange) und exemplarisch
diverser aktueller VW Golf Modelle (in grau) (Quellen: Umweltbundesamt
2017, Kraftfahrtbundesamt 2018, VW 2018) ......c.ccoouvereereeeereerereereeereereeesee e sesaenns 30

Abbildung 9: Vergleich der Klimabilanz von batterieelektrischen und konventionellen
Fahrzeugen ermittelt pro km bei einer Lebenslaufleistung von 168.000
km. Die Bilanzen der Elektrofahrzeuge sind fiir verschiedene Strommixe,
die der Verbrennungsfahrzeuge fir konventionellen und
durchschnittlichen Biokraftstoff dargestellt. (IFEU 2017)....coocorveomrerecereceneeereeenecene. 33

Abbildung 10: Vergleich der Treibhauspotenziale elektrischer und konventioneller
Referenzfahrzeuge (Kompaktwagensegment). (BMVI 2016).......ccccvveureeereceecencens 34

Abbildung 11: CO,-Emissionen pro Fahrzeugkilometer tiber den gesamten Lebenszyklus,
links fiir ein Fahrzeug, das 2017 neu zugelassen wird, rechts fiir eines, das
2025 neu auf die Stralle kommt. (BMU 2017) ......ooueeeeeeeereereeeeereeeeeeeeeeeeeeesaesaessesaens 35

Abbildung 12: Kilometerleistung, ab der ein Elektrofahrzeug weniger CO, emittiert als ein
Verbrennungsmotor mit Diesel oder Benzin als Energiequelle. Basierend

auf Lebenszyklusanalysen (ADAC 2018D).......couwurreeeeerreerreeseesreesnsesssesseessessssessssesscenns 36
Abbildung 13: Einsatz kritischer Rohstoffe in Elektrofahrzeugen (UMWELTBUNDESAMT

2016) oo sttt st s et eeeseessereeesesseeee 37
Abbildung 14: Verteilung der Antriebstechnologien im E-Fahrzeugsegment in Freiburg

(STADT FREIBURG 2018) w.ccvevrereeeeeeereeersseeaesessesaesssssassssesassessesassessesassesssassessssassessesassasssanes 41
Abbildung 15: Bestand an E-Fahrzeugen in Freiburg. Quelle: Stadt Freiburg 2018.............ccccceceuc.. 42

Abbildung 16: Ladesdulenbestand in Freiburg. Stand September 2018 (GOINGELECTRIC.DE;
LADENETZ.DE, CHARGEMAP.COM; E-TANKSTELLEN-FINDER.COM; BUNDESNETZAGENTUR;
DARSTELLUNG O. GEWAHR AUF VOLLSTANDIGKEIT) «..ucvurveevereseersssersessessessessaesaesaesaessessessesaessens 43

Elektromobilitatskonzept Freiburg i. Breisgau Juli 2018



badenova

Energie. Tag fiir Tag

Abbildungsverzeichnis

Abbildung 17: Exponentielle Entwicklung des E-Fahrzeugbestands in Deutschland

(VERANDERT NACH KBA 2018B) ....couveeererreeereeresieeeesesaesssesaesessesassssesassessesassesssassessesassesssanes 46
Abbildung 18: Prognostizierte Entwicklung der E-Fahrzeuge in Freiburg (VERANDERT NACH

KBA 20188 UND 2018C; GUT FREIBURG 2018)....curvuneerrererniaeeneeeseesesssssssesssssssssssssssessesnns 47
Abbildung 19: Anteile der Ladevorgange (NPE 2018B) .......coc.cveweeeereereeseeeneessesssesseesseessessseesssssssesssessees 48
Abbildung 20: Strombedarfsentwicklung in Freiburg auf Basis der prognostizierten E-

Fahrzeuge bis 2030 (BADENOVA 2018).......c.vuureeeeneemrresreeeeeessesseeseessesssssssessessssssseens 48
Abbildung 21: Zunahme der Ladevorgédnge an vier 6fftl. Ladesaulen in Freiburg (BADENOVA

2018) oo sttt ettt s e eeessereseesseeene 49
Abbildung 22: Geschatzte Anzahl der 6fftl. bendtigten Ladesaulen in Freiburg, um den

Strombedarf der E-Fahrzeuge in Freiburg bis 2030 im 6fftl. Raum zu decke

(BADENOVA 2018)....cvuceverreeereereeeereeseeaesessessssssesassessesassssesassessesassessesassessssassessssassssesasssssanes 50
Abbildung 23: Tiefgaragen- und Garagendichte (ALKIS STADT FREIBURG 2018, BADENOVA 2018)......... 52
Abbildung 24: Entwicklung der Anzahl an E-Fahrzeugen auf Stadteilebene (BADENOVA 2018) ........ 53
Abbildung 25: Stadtteil spezifische E-Fahrzeugentwicklung in Freiburg bis 2020........c.cccccceeveurennce. 53
Abbildung 26: Stadtteil spezifische E-Fahrzeugentwicklung in Freiburg bis 2025..........cccccovvveurenncen. 54
Abbildung 27: Stadtteil spezifische E-Fahrzeugentwicklung in Freiburg bis 2030........cccccecoeeveurenncen. 54
Abbildung 28: Methodische Vorgehensweise bei der Standortanalyse von Ladeinfrastruktur

(BADENOVA 2018)....cvucveerreeeereereeeeseseeaesessessssssesasssssesassssesassessesassessesassessssassessssassassesasssssanes 55
Abbildung 29: Potenzielle Standorte fir 6fftl. Ladeinfrastruktur (BADENOVA 2018) .......coccovevumeerneuunecs 56
Abbildung 30 - Schematische Darstellung des modulierbaren Schnellladesystems

(DARSTELLUNG ENERCON 200.8)....vueveeeereereeereersaceeesesaesssesaesessesassssesassessesassesssassessesassesssanes 58
Abbildung 31 — Netztopologien (FRAUNHOFER ISI, 2018) ......cccveuumecumemmmeemmeemmeemmersessnessseeessessssesnessssesaessnens 64
Abbildung 32: Vergleich der normierten Lastprofile aller Lademdglichkeiten (HEIER ET AL.,

2008) .oovveeeeeeeeeeseseeeeeeeeseeeseesesseeesssssssseesesesesessseeeeeeeesseeseee e seeesememe s ssseeesesessssserenneeseeseeee 65
Abbildung 33: Zusatzliche Investitionskosten im Beispielnetz im Jahr 2030 [Tsd. €]

(FRAUNHOFER IS1 2016 EIGENE DARSTELLUNG) «.cevvuvveerenrenreseesseesessssessessassessassassassesassesaessnns 67
Abbildung 34: Lastmanagement (MENNEKES 2018) ......currureueeereeerreeseeseeseesssesssesseesssssssessssssssssssesasessees 69
Abbildung 35: Mennekes Lastmanagement (MENNEKES 2018)........ccwumeeumemmererersecssecemeesneesneessesaessnens 70
Abbildung 36: Anwendungsbeispiele von Lastmanagement (MENNEKES 2018) .......cc.veeeeeumecumermnenenens 72
Abbildung 37: Pilotprojekt dynamisches Lastmanagement (BNNETZE, STADT FREIBURG 2018) .......... 73
Abbildung 38: Reduzierte Lastspitze 2030 durch GegenmaBnahmen (beispielhaft, EIGENE

BERECHNUNG)....vecveevereectecseesersessessaesessaesasseesassessessessessssessessssssssssasssssassassassassassassasssssssssssasssnns 76
Abbildung 39: Entwicklung Fahrgastzahlen der VAG (GUT 2018).......ccoecureumeerreeneeerneeneesneesseeesesseesnees 86
Abbildung 40: links: Standorte Taxi-Stellplatze, Quelle: FreiGIS Freiburg; rechts:

Taxizulassungen nach Antriebsart, Quelle: Amt fur Offentliche Ordnung

FIEIDUIG cevvereeeeereeerece e caeieaesessessesse st s assssesssessesssssessssssssesacs 87
Abbildung 41: Standorte Carsharing auf stadtischen Parkplatzen (verandert nach GuT

2018) oottt ee et s e seessereeeeesseeee 88
Abbildung 42: Lastenfahrrad gesponsert von FREI.MOBIL (LASTENVELO E.V. 2018) ......cccneeumecumeermreeunens 90

8

Elektromobilitatskonzept Freiburg i. Breisgau Juli 2018



i

Ausgangslage badenova _

1. Ausgangslage

"Erdol — das sind die Tranen des Teufels." Rockefeller

1.1 Elektromobilitat als Teil der Mobilitatswende

Die Entwicklungen der letzten Jahre zeigen, dass das Mobilitatsbediirfnis der Deutschen
weiter zunimmt. Laut Umweltbundesamt nehmen gleichzeitig auch die Emissionen im
Verkehr seit 2010 wieder zu. Um die Klimaneutralitdt im Verkehr bis 2050 zu erreichen,
wie von der Bundesregierung gefordert, ist eine Mobilitatswende damit dringend erfor-
derlich.

Ausgangspunkt dieser Mobilitatswende sind die Stadte, die aufgrund der schon gut aus-
gebauten OPNV-Netze, alternativer Angebote wie Carsharing und der meist kirzeren
Wege, die auch mit dem Fahrrad oder zu Ful® bewaltigt werden kénnen, den Biirgern Al-
ternativen zum eigenen Auto bieten konnen. Nichts desto trotz ist die Mobilitatswende
auch fur Stadte eine der grof3ten Herausforderungen der nachsten Jahrzehnte. Sie ist aber
auch eine Chance, das Stadtleben attraktiver zu gestalten, die Mobilitatswiinsche der Biir-
gerinnen und Burger zu erflllen und gleichzeitig den Nachhaltigkeits- und Klimaschutz-
zielen gerecht zu werden.

Bei der Gestaltung der Mobilitatswende in Freiburg spielen die Grundsatze der Verkehrs-
politik eine zentrale Rolle. Prioritat hat hierbei zunachst die Verringerung des Verkehrs in
der Stadt, was durch eine starkere Anlehnung an das Leitbild der ,Stadt der kurzen Wege*“
erreicht werden kann. An zweiter Stelle steht die Verlagerung des Verkehrs vom privaten
PKW auf den OPNV, auf Sharing-Angebote, auf das Fahrradfahren oder zu FuB gehen. So
ist die Stadt Freiburg dabei, die Angebote fiir alternative Verkehrsmittel kontinuierlich zu
verbessern, wie die aktuelle Erweiterung der Stadtbahnlinien zeigt. Das Angebot an Car-
sharing-Fahrzeugen nimmt in Freiburg weiter zu und Radschnellwege sollen weiter aus-
gebaut werden, so dass der Umstieg auf das Fahrrad oder Pedelec auch fur weitere Pen-
delstrecken eine attraktive Option ist. Dort, wo der motorisierte Individualverkehr (MIV)
nicht ersetzt werden kann, gilt es, diesen so umweltfreundlich wie méglich zu gestalten.
Hier kann in Zukunft die Elektromobilitat eine entscheidende Rolle spielen.

Im Vergleich zu Fahrzeugen mit Verbrennungsmotor haben Elektroautos den klaren Vor-
teil, dass beim Fahrbetrieb lokal keine CO,-Emissionen und keine NO,-Emissionen auftre-
ten. Auch fallen die Feinstaubemissionen und bei niedrigen Geschwindigkeiten auch die
Gerdauschemissionen wesentlich geringer aus. Damit konnen E-Fahrzeuge einen wichti-
gen Beitrag zur Entlastung von Gebieten mit hohem Verkehrsaufkommen leisten.

Zudem belegen aktuelle Studien den Klimavorteil von Elektroautos. Schon heute fallen die
Emissionen uber den gesamten Lebenszyklus eines E-Autos - d.h. von der Herstellung bis
zu Entsorgung - auch unter Verwendung des deutschen Strommixes geringer aus als bei
vergleichbaren Fahrzeugen mit Verbrennungsmotor (vgl. Abschnitt 2.5.5). In Zukunft wird
sich dieser Effekt durch den weiteren Ausbau von Erneuerbare-Energien-Anlagen noch
verbessern.

Um den Umweltvorteil von Elektroautos voll auszuschopfen sollte das Ziel dennoch sein,
den Fahrstrom komplett mit Strom aus erneuerbaren Energien zu decken und auch im
Produktionsprozess bei der energieintensiven Herstellung der Batterien auf erneuerbare
Energien zu setzen. Damit wird auch ein weiterer Vorteil der Elektromobilitat deutlich.
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Durch die Nutzung regenerativ erzeugten Stroms fiir Mobilitat wird die Sektorkopplung,
d.h. die Kopplung von Verkehr- und Energiesektor, méglich. Gleichzeitig verringert sich die
Abhangigkeit von fossilen Kraftstoffen.

Die Kopplung mit dem Stromnetz bringt zum einen naturlich Herausforderungen mit sich,
wie die zu erwartenden hoheren Lastspitzen durch die erhohte Stromnachfrage der E-
Fahrzeuge zu bestimmten Tageszeiten. Zum anderen konnen die Lastspitzen durch intel-
ligentes Lastmanagement ausgeglichen und die E-Fahrzeuge zu Zeiten geringer Nach-
frage auch als Energiespeicher genutzt werden. D.h. wenn die Ladung der E-Fahrzeuge
smart gesteuert wird, konnen Lastspitzen und ein kostenintensiver Ausbau der Strom-
netze verhindert werden (vgl. Abschnitt 4.2).

Eine Mobilitatswende kann jedoch nur gelingen, wenn neben dem Angebot an Alternati-
ven auch eine entsprechende Bereitschaft besteht, sich auf neue Mobilitatsformen einzu-
lassen. Die Nachfrage nach E-Autos ist bisher noch verhalten, wobei als Hauptgriinde im-
mer wieder die mangelnde Reichweite, der zu hohe Anschaffungspreis und die fehlende
Ladeinfrastruktur im 6ffentlichen Raum genannt werden. Alle drei Kritikpunkte werden
allerdings kurz- bis mittelfristig nicht mehr von Bedeutung sein.

Die Anzahl an Fahrzeugmodellen mit Reichweiten von 400-600 km nimmt weiter zu und
die Batterieforschung schreitet voran, so dass E-Fahrzeuge auch in diesem Punkt zu einer
echten Konkurrenz zu Fahrzeugen mit Verbrennungsmotor werden. Die derzeit noch ho-
hen Anschaffungskosten fiir E-Autos werden durch geringe Betriebskosten teilweise wie-
der wettgemacht. So ist das E-Auto in der Gesamtkostenbetrachtung auch heute schon
wirtschaftlich, da weniger Kosten fur Kraftstoff, Wartung und Reparaturen anfallen und
steuerliche Vorteile gewahrt werden. Auch der Ausbau des Netzes an Ladeinfrastruktur
schreitet voran. Durch das Férderprogramm der Bundesregierung, wird deutschlandweit
in Normal- und Schnellladeinfrastruktur investiert. 2020 soll das europaweit erste fla-
chendeckende Netz von 400 Ultra-Schnellladestationen mit 350 kW Leistung u.a. an deut-
schen Autobahnraststatten fertig gestellt sein.

Um sich jedoch endgiiltig von einer neuen Technologie liberzeugen zu lassen, muss die
Maoglichkeit bestehen, diese auch selbst auszuprobieren. Die personliche Erfahrung ist
auch fir die Einstellung gegenuber Elektromobilitat eine wesentliche EinflussgroRe.
Hemmschwellen kdnnen am besten abgebaut werden, indem man E-Fahrzeuge selbst
fahrt oder wenigstens Mitfahrer ist. Der Einsatz der Technologie in Carsharing-Flotten, in
Taxen und Bussen, aber auch von Pedelecs in Fahrradverleihsystemen bietet daher groRRe
Chancen die Elektromobilitat erfahrbar zu machen und die Burgerinnen und Burger zu
einem Umstieg zu bewegen.

1.2 Vom globalen Trend zum lokalen Handeln

Weltweite Ressourcenknappheit und die hohe Luftverschmutzung in Stadten bringen die
Notwendigkeit mit sich, nach neuen Mobilitatskonzepten zu suchen. Die Automobilin-
dustrie hat den Elektromotor als Zukunftstechnologie erkannt und auch deutsche Auto-
hersteller zeigen mit den neuen Automodellen, dass sie die Elektromobilitat mittlerweile
ernst nehmen. Die Neuzulassungen von E-Fahrzeugen nehmen weiter zu und laut des Be-
richts der Nationalen Plattform Elektromobilitat (NPE) werden bis 2025 15-25% der
Neuzulassungen in Deutschland Elektroautos sein (d.h. 2-3 Mio. E-Autos).

10
Elektromobilitatskonzept Freiburg i. Breisgau Juli 2018



i

Ausgangslage badenova _

Gleichzeitig hat die Bundesregierung die Rahmenbedingungen fir den Durchbruch der
Elektromobilitdt in Deutschland geschaffen. Sie hat Ziele definiert (1 Mio. E-Autos bis
2020, 6 Mio. E-Autos bis 2030 auf deutschen Strallen) und entsprechende Gesetze und
Forderprogramme auf den Weg gebracht (Elektromobilitdtsgesetz (EmoG), Férderpro-
gramm Ladeinfrastruktur, Umweltbonus, Kfz-Steuerbefreiung etc.).

Nun sind auch die Kommunen aufgefordert zu handeln und ihre Rolle als Gestalter der
Mobilitatswende wahrzunehmen. Es gilt die bereits angestoRenen Entwicklungen weiter
voranzutreiben, Impulse zu geben und selbst als Vorbild aufzutreten. Freiburg, als ,,griine“
Stadt bekannt, hat bereits 75% der eigenen Flotte auf E-Antriebe umgestellt und ist dabei,
die offentliche Ladeinfrastruktur weiter auszubauen.

Bei der Beschaftigung mit dem Thema E-Mobilitat wird klar, dass es sich um ein Quer-
schnittsthema handelt, bei dem viele Akteure gefragt sind und das Abstimmungsprozesse
uber die Amter hinweg erforderlich macht. So ist das Tiefbauamt Ansprechpartner beim
Ladeinfrastrukturausbau, die Strallenverkehrsbehorde z.B. beim Thema Parkregelungen
und Stadtplaner bei der Integration der E-Mobilitat in Neubaugebiete. Aber auch die ba-
denova AG & Co. KG als Energieversorger muss beim Thema Ladeinfrastruktur, Netzaus-
bau und Lademanagement mit eingebunden werden. Dieses Elektromobilitatskonzept
soll daher das Thema fiir die Stadt Freiburg aufbereiten, um ein planvolles Vorgehen fur
die nachsten Jahre zu ermaoglichen.

Das Konzept ist Teil des Green City Master Plans, der im Rahmen des Sofortprogramms
Saubere Luft der Bundesregierung von April bis Juli 2018 fur die Stadt Freiburg erarbeitet
wurde. Parallel dazu werden der Luftreinhalteplan und der Larmaktionsplan erstellt.

Ziel des Elektromobilitatskonzepts ist es, das Thema Elektromobilitat lokal fur die Stadt zu
betrachten, was die Anforderungen an die Lade- und Stromnetzinfrastruktur angeht, aber
auch, welche Akteure es im Mobilitatsbereich gibt, die bei der Umstellung auf E-Mobilitat
unterstutzt werden kénnten. Darauf aufbauend werden der Stadt konkrete Handlungs-
maoglichkeiten aufgezeigt, wie sie sich ,fit“ fiir E-Mobilitdt machen kann.

1.3 Aufbau des Elektromobilitatskonzepts

Das Elektromobilitatskonzept ist in sieben Kapitel untergliedert. Nach dieser Einleitung
folgt in Kapitel 2 eine Darstellung der Grundlagen der Elektromobilitat, in dem der Aufbau
des E-Autos sowie alle Aspekte rund ums Laden beschrieben werden. Teil des Kapitels ist
auch die Darstellung der Entwicklung der Elektromobilitat in Deutschland, der politischen
Ziele, der rechtlichen Rahmenbedingungen sowie aktueller Forderprogramme und die
Wirtschaftlichkeit der Fahrzeuge. Ein besonderes Augenmerk wird auf den Aspekt der
Okologie der Fahrzeuge gelegt.

Das folgende Kapitel 3 widmet sich dem Thema Ladeinfrastruktur. Zunachst wird der ak-
tuelle Stand an E-Fahrzeugen und Ladeinfrastruktur in Freiburg aufgezeigt und daran an-
schlieBend in Szenarien der zukiinftige Bedarf an Ladeinfrastruktur abgeschatzt. AuRer-
dem wird die Methode zur Standortanalyse fiir 6ffentliche Ladeinfrastruktur in Freiburg
erldutert und wie der Ausbau weiter vorangeht mit Fokus auf den geplanten ,Ladehub“
an der Schreiberstrale.

In Kapitel 4 wird aufgezeigt, welche Auswirkungen die Elektromobilitat auf die Stromnet-
zinfrastruktur haben kénnte und welche Losungsansatze es gibt, Netziiberlastungen ent-
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gegen zu wirken. AbschlieRend wird anhand der E-Mobilitatsszenarien aus Kapitel 2 be-
rechnet, wie viele Erneuerbare-Energien-Anlagen noétig waren, um den zusatzlichen
Strombedarf der E-Autos regenerativ zu decken.

In Kapitel 5 wird die E-Mobilitat aus betrieblicher Sicht betrachtet. Im Rahmen von Inter-
views wurden die Erfahrungen, Hemmnisse und Bedurfnisse von Sozialstationen, Hand-
werksbetrieben, Behoérden, kommunalen Versorgern und Lieferdiensten erdrtert und
maogliche MalRnahmen diskutiert.

Kapitel 6 widmet sich den Mobilitatsdienstleistern in Freiburg. Es werden die Elektrifizie-
rungspotenziale von Bussen, Taxen, im Carsharing und weiterer Sharing-Systeme darge-
stellt und die Handlungsméglichkeiten der einzelnen Akteure aufgezeigt.

In Kapitel 7 wird dann abschlieBend der MaBnahmenkatalog vorgestellt, der aus der Ana-
lyse der einzelnen Themenbereiche hervorging und die hochpriorisierten MaBnahmen im
Rahmen des Sofortprogramms Saubere Luft in Form von Steckbriefen genauer beschrie-
ben.
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2. Grundlagen und Entwicklung der Elektromobilitat

"Die weltweite Nachfrage nach Kraftfahrzeugen wird eine Million nicht liberschreiten - allein schon
aus Mangel an verfiigbaren Chauffeuren." Gottlieb Daimler

2.1 Verwendung des Begriffs ,Elektromobilitat*

In dieser Ausarbeitung beziehen sich die Bezeichnungen E-Mobilitat und Elektrofahrzeug
auf alle Fahrzeuge deren Vortrieb durch einen Elektromotor gewahrleistet wird und deren
bendtigte Elektrizitdt aus extern ladbaren Traktionsbatterien (Antriebsbatterien) bereit-
gestellt wird. Dies sind reine batterieelektrische Autos(BEV) als auch Plug-in-Hybride
(PHEV). Nicht betrachtet werden Hybridfahrzeuge ohne Netzstecker und Wasserstofffahr-
zeuge.

E-Roller, E-Bikes und Pedelecs sind zwar auch Elektrofahrzeuge, die eine wichtigen Beitrag
zur Mobilitatswende leisten kdnnen und den Umstieg vom Verbrennungsfahrzeug auf ein
Zweirad erleichtern. Der Fokus der technischen Ausfuihrungen im Grundlagenteil richtet
sich jedoch auf die E-Autos.

Diese Abgrenzung findet primar aufgrund der ganzlich anderen Tankinfrastruktur sonsti-
ger genannter Fahrzeuge statt. Aussagen uber Notwendigkeit und Sinnhaftigkeit eines
Technologiemixes in einer zuktinftigen Mobilitatswende sind nicht Inhalt dieser Ausarbei-
tung. Zweifellos konnen Wasserstoff-betriebene Fahrzeuge ebenso gut wie Batterie-be-
triebene Fahrzeuge Umweltprobleme l6sen, sie sind daher grundsatzlich als alternativer
Antrieb ebenso unterstutzenswert. Da die Verbreitung aber absehbar noch sehr gering
bleiben wird, und viel Forschungs- und Entwicklungsarbeit durchgefiihrt werden muss, ist
diese Antriebsart aktuell noch nicht im Fokus.

2.2 Technologische Grundlagen der Elektrofahrzeuge

2.2.1 Unterteilung nach Antriebsarten
Grundlegend kann die technische Einteilung in folgende Typen erfolgen:

Bei Hybriden handelt es sich um Mischformen des Antriebs. Sogenannte milde Hybride
haben kleine Elektromotoren zur Unterstiitzung des primaren Verbrennungsmotors, der
Strom wird jedoch ausschlie3lich durch den Verbrennungsmotor erzeugt.

Plug-in-Hybride (PHEV) ermdglichen das Laden der Traktionsbatterie (Antriebsbatterie)
durch einen Netzstecker. Die elektrische Reichweite fallt hier sehr unterschiedlich aus, ist
jedoch entscheidend fir die lokale Emissionsfreiheit des Fahrzeugs.

Range Extender - Fahrzeuge mit Range Extender haben einen dhnlichen Aufbau wie Hyb-
ride. Heute dienen Range Extender hauptsachlich zur Reichweitenverlangerung von bat-
terieelektrischen Fahrzeugen (so z.B. beim BMW i3 in mancher Variante).

Batterieelektrische Fahrzeuge - jenseits der Hybride bilden die reinen batterieelektrischen
Fahrzeuge die grof3te Gruppe der Fahrzeuge mit Elektromotor. Die benétigte Elektrizitat
wird durch netzgebundenes Aufladen der Traktionsbatterie bereitgestellt. Es gibt keinen
zusatzlichen Verbrennungsmotor an Bord, somit ist die Reichweite von BatteriegroRe (Ka-
pazitdt) und Verbrauch abhdngig.
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Wasserstofffahrzeuge - die meisten Wasserstofffahrzeuge erzeugen den Strom Uber
Brennstoffzellen aus dem mitgefiihrten Wasserstoff, der in einem Hochdrucktank aufbe-
wahrt wird.

2.2.2 Wichtige Komponenten der Elektrofahrzeuge

2.2.2.1 Der Elektromotor

Als Antrieb fiir Fahrzeuge hat der Elektromotor grundlegende Vorteile gegeniliber dem
Verbrennungsmotor: Er ist leiser, vibrationsarmer, emissionsarmer, effizienter, leistungs-
starker, wartungsarmer, platzsparender und von seiner Konstruktion einfacher, zudem
auch preiswerter.

Elektromotoren kénnen bereits in kleinsten Umdrehungszahlen ihr maximales Drehmo-
ment bereitstellen. So ist eine nahezu vergleichslose Beschleunigung moglich. Auch hohe
Umdrehungszahlen sind problemlos durch Elektromotoren abzudecken, ebenfalls mit vol-
lem Drehmoment. Folglich kann in reinen Elektrofahrzeugen auf ein Getriebe inklusive
Kupplung verzichtet werden.

2.2.2.2 Die Batteriespeicher

Die bendtigte Energie fur den Antrieb des Elektromotors kommt aus der zuvor geladenen
Traktionsbatterie. Weist der Elektromotor viele Vorteile im Vergleich zu seinem konventi-
onellen Pendant auf, so bringt die Speicherung von elektrischer Energie Herausforderun-
gen mit sich. Fur die mobile Anwendung ist vor allem die Energiedichte von Batterien re-
levant. Sie liegt deutlich unter der Energiedichte von Benzin und Diesel (sowohl vom Vo-
lumen als auch vom Gewicht) (vgl. Abbildung 1). So ist zumindest der derzeitig meist ver-
wendete Batterietyp: die Lithium-lonen-Batterie. Des Weiteren sind Batterien komplexe
Bauteile. Sie sind anfallig gegentiber thermischen Einfllissen, haben eine begrenzte Le-
bens- und Speicherdauer und sind teuer in der Produktion. Zur Herstellung kommen viel
Energie, seltene Erden und schwer zu recycelnde Materialverbindungen zum Einsatz,
wodurch Batterien eine signifikante Auswirkung auf die Okobilanz von Elektrofahrzeugen
haben (vgl. Absatz 2.5.5 Okologie).
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Abbildung 1: Energiedichte ausgewahlter Energiespeicher nach Volumen
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War bisher der Verbrennungsmotor das Herzstlick eines Fahrzeugs und das technologi-
sche Alleinstellungsmerkmal eines Automobilherstellers, so rutscht die Batterietechnolo-
gie an diese Stelle. Etablierte asiatische Hersteller dominieren hier den Markt seit Jahren.

2.3 Technologische Grundlagen des Ladens

2.3.1 Gleichstrom- und Wechselstromladungen

Batterien stellen immer Gleichstrom bereit und benétigen diesen auch zur Ladung. Da sich
nahezu weltweit Wechselstromnetze zur Stromversorgung durchgesetzt haben, muss die
Elektrizitat aus dem Netz gleichgerichtet werden um Batterien laden zu konnen. Die be-
notigten Gleichrichter (allgemeiner: Leistungselektronik) kann bereits in der Ladestation
verbaut sein oder im Fahrzeug. Im Fahrzeug sind Gewicht und Platz jedoch limitiert, folg-
lich ist auch die verbaubare Leistungselektronik beztiglich Gro3e und Gewicht beschrankt;
und damit die Ladeleistung, denn Leistungselektronik mit hoheren Leistungen bedarf
mehr Platz und Gewicht. Auf stationarer Seite, also in der Ladestation, gibt es deutlich
weniger Limitierungen. Findet die Gleichrichtung des Stroms in der Ladestation statt, so
konnen hohere Ladeleistungen bereitgesellt werden. Diese sind folglich Gleichstrom-, also
DC (direct current)-Ladestationen. Aus genannten Limitierungen entsteht die Unterschei-
dung zwischen AC (alternativ current)- und DC-Ladestationen.

2.3.2 Lladeleistungen

Die gangigen Ladeleistungen fur Elektrofahrzeuge ergeben sich primar aus den Netzan-
schlussvorgaben. Fiir eine AC-Ladung (also Wechselstrom) sind die tiblichen Absicherun-
gen im Verteilnetz 3,7 - 11 - und 22 kW. Hiernach richten sich auch die gangigen Ladel-
eistungen. Ist der Gleichrichter auf der Seite des Netzes verbaut, so konnen hohere Ladel-
eistungen angeboten werden. Folglich werden DC-Ladungen (also Gleichstrom) auch als
Schnellladungen bezeichnet. Ublich sind Leistungen zwischen 20 und 55 kW, inzwischen
sind auch 150 kW eine marktverfligbare GroRRe und Systeme mit liber 300 kW sind derzeit
in der Entwicklung. Unterschieden wird zwischen Normalladestationen (AC bis 22 kW),
Schnellladestationen (DC tiber 22 kW, in seltenen Fallen auch AC bis 43 kW) und Ultra-
schnellladestationen (DC mit sehr hohen Leistungen).

2.3.3 Stecker fiir Elektrofahrzeuge

Durch die schnelle weltweite Entwicklung der E-Mobilitat fehlte vielerorts die vorange-
hende Normungsinitiative, um weltweit einen einheitlichen Stecker zu definieren. Alleine
in Europa waren unterschiedliche Steckertypen und -bilder in der Diskussion, bevor sich
die europaischen Standards Typ 2 (AC) (gem. Norm EN62196-2) und folgend Combo Ii
(auch CCS genannt) (DC) (gem. Norm EN62196-3) durchsetzten (vgl. BAKKER UND TRIP 2015,
VDE 2016, EU 2014). Neben den europaischen Standards gibt es in Europa noch den asia-
tischen CHAdeMO-Standard (CHADEMO 2018) fiir DC und den proprietdren Stecker von
Tesla (TESLA 2018).

2.3.4 Gehauseformen

Abhangig vom Aufstellort, dem Anwendungsfall, der méglichen Ladeleistung und ent-
sprechend dem passenden Stecker unterscheiden sich auch die Gehauseform und die
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GroRe der Ladestationen. Primar fur die Nutzung in Innenraumen und Ladeleistungen bis
maximal 22 kW sind wandmontierbare Wallboxen geeignet. Fiir den AulRenbereich gibt
es Ladesaulen in AC, die in sehr unterschiedlicher Baugrof3e und Form verfugbar sind. Die
meisten haben eine Hohe von ca. 160 cm, um Steckdosen (meist zwei) und ein optionales
Display in angenehmer Hohe fiir den Nutzer bereitzustellen. Fiir den AuBenbereich gibt es
noch eine Sonderform: Die StraBenlaternenintegrierte Ladesaule (eine Steckdose ist hau-
fig direkt in den Laternenmast integriert). DC-Ladesaulen sind meist deutlich groBer als
AC-Ladesaulen und haben haufig das Format und Volumen von Tanksaulen.

2.3.5 Zahlen, Messen und Abrechnen

2.3.5.1 Messen des Stroms

Um aus dem Laden von Fahrzeugen ein Geschaftsmodell entwickeln zu kénnen, muss
Strom zum Verkauf abrechenbar sein. Hierzu sind in 6ffentlich zuganglichen Ladestatio-
nen geeichte Zahler verbaut (VDE 2016).

Neben der Abrechnung lber Leistung oder Energie wird zum Teil auch die Nutzungsdauer
(unabhdngig von der bezogenen Energie) in Rechnung gestellt.

2.3.5.2 Kommunikation mit dem Fahrzeug

Fiir eine gesteuerte Ladung (haufig auch als intelligente Ladung bezeichnet) missen di-
verse Parameter aus dem Fahrzeug bekannt sein. So z.B. welcher aktuelle Batteriefullstand
vorhanden ist (wie viel Energie folglich benétigt wird) oder welche maximale Ladeleistung
von dem Fahrzeug wann bezogen werden soll. Der Austausch dieser Daten wurde in der
ISO/IEC 15118 (VDE 2016) festgelegt. Leider ist die Implementierung bisher nur bei weni-
gen Fahrzeugen umgesetzt.

2.3.5.3 Kommunikation mit dem Backend

Das Backend-System ist ein Server zur Verwaltung von Ladestationen. Hiertuiber konnen -
je nach Spezifikation - die Verfuigbarkeit von Ladestationen, die Abrechnungen von Strom
oder Zeit, Kundenkonten oder Fuhrparks verwaltet werden. Die Kommunikation zwischen
Ladestationen und Backend funktioniert in der Regel Giber OCPP (Open Charge Point Pro-
tokoll), das derzeit in der Version 2.0 erschienen und auch fiir gesteuertes Laden, Abrech-
nung, Plug and Charge* etc. vorbereitet ist (OPEN CHARGE ALLIANCE 2018).

2.3.6  Weitere Aspekte

Des Weiteren mussen Ladestationen Uber Sicherungen und Fehlerstrom-Schutzschalter
(F1) abgesichert sein, bendtigen meist Kommunikationsschnittstellen zum Nutzer (Dis-
play, Tasten, Kartenleser etc.), miissen meist gegen Wettereinflisse und Vandalismus ge-
schiitzt sein und den gangigen Vorgaben zum Netzanschluss geniigen (s. auch VDE 2016).

! Plug and Charge: ermdglicht die direkte Identifikation des Fahrzeugs alleine durch das Einste-
cken des Steckers. Die Abrechnung erfolgt iber ein zuvor zugewiesenes Kundenkonto.
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2.4 Die bisherige Entwicklung der Elektromobilitat

2.4.1 Geschichtliche Einordnung der Elektromobilitat

Bereits vor 1900 und bis in die 20er und 30er Jahre des letzten Jahrhunderts hinein gab es
in den USA und Europa ein reges Interesse an batteriegetriebenen Elektrofahrzeugen. Laut
Berichten Uberstieg die Anzahl der Elektrofahrzeuge zeitweise die Fahrzeuge mit Verbren-
nungsmotoren. Unter anderem mit dem Aufbau einer Tankinfrastruktur und einer skalie-
renden Produktion von Verbrennungsmotoren geriet die Technologie der Elektrofahr-
zeuge jedoch in den Hintergrund. Erst in den 90er Jahren wurde die Technologie durch die
damaligen 6kologischen und 6konomischen Debatten wieder relevant (RADKAU 2014). Das
Elektrofahrzeug EV1 von General Motors gilt auch heute noch als Ikone der damaligen
Entwicklung.? Anfang dieses Jahrhunderts verschwand die Technik erneut aus der 6ffent-
lichen Wahrnehmung, diesmal jedoch nur fur kurze Zeit.

Seit 2007 erfahrt die E-Mobilitat nachhaltiges internationales Interesse. Als Griinde gelten
erneut internationale 6kologische Bemuhungen, Ressourcenknappheit, die damalige
Wirtschaftskrise unbekannten AusmaRes, die zusatzlich Druck auf die Automobilindustrie
ausilibte und die fortgeschrittene Batterietechnologie (SCHWEDES ET AL. 2013.)
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Abbildung 2: Entwicklung der thematischen Artikel in deutschen Printmedien* *beriicksichtigte
Zeitungen und Zeitschriften: Frankfurter Allgemeine Zeitung, Stiddeutsche Zeitung, Die Zeit, Frank-
furter Rundschau und Der Spiegel (SCHWEDES ET AL. 2013)

Seit diesem erneuten Boom der E-Mobilitat sind der Umweltschutz (vor allem die CO,-Re-
duktion und die urbane Lirmminderung), die Verbindung mit der Energiewende (z.B.

2 Das EV1 von General Motors wurde in den spaten 1990ern als Reaktion auf die kalifornischen
Umweltaktivitaten als erstes Serienfahrzeug dieser Klasse auf den amerikanischen Markt ge-
bracht und ca. 2002 verschrottet. Ein Dokumentarfilm aus dem Jahr 2006 behandelt die Thematik
und die Hintergriinde: ,Who killed the electric car”
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Uberschussstrom und Peak-Shaving) und zunehmend auch die Digitalisierung der Ver-

kehrswende (z.B. autonomes Fahren und Connected Cars) die haufig angefiihrten treiben-

den Argumente fir E-Mobilitat.

2.4.2 Der Markthochlauf in Deutschland

Die Entwicklung des E-Mobilitatsmarktes der letzten zehn Jahre zeichnet sich durch ein
nahezu exponentielles Wachstum aus. Dieser Trend ist ebenfalls in Deutschland zu be-
obachten. Mit Blick auf die Neuzulassungen an Personenkraftwagen mit Elektroantrieb in
Deutschland sind sehr geringe Zulassungszahlen von unter 10.000 PKW pro Monat bis ca.
2015/2016 zu erkennen. In 2017 verdoppelte sich die Zahl auf ca. 25.000 PKW. Rechnet
man die Absatzzahlen der ersten Monate des Jahres 2018 hoch, so kann erneut nahezu
mit einer Verdopplung des Vorjahresergebnisses gerechnet werden (vgl. Abbildung 3).
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8 36 162 541
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Abbildung 3: Anzahl der Neuzulassungen von reinen batterieelektrischen PKW in Deutschland in
den Jahren 2007 bis 2017 (KBA 20188, 2018c)

Um die mengenmalig untergeordnete Bedeutung des deutschen Marktes zu verstehen,
reicht der internationale Vergleich der Absatzzahlen fiir alle Elektrofahrzeuge. Ein Blick
auf die Zahlen des Jahres 2016 zeigt, dass Deutschlands Absatzzahlen an Elektrofahrzeu-
gen eine deutlich untergeordnete Rolle im weltweiten Kontext spielt (vgl. Abbildung 4).
Angemerkt sei, dass Deutschland im ersten Quartal 2018 mit tber 17.500 Elektrofahrzeu-
gen auf Platz drei aufgeschlossen hat. China als wichtigster Absatzmarkt konnte im glei-
chen Zeitraum mit 142.445 Elektroautos sein Ergebnis zum Vorjahreszeitraum um 154 %
steigern (CAM 2018)°.

3 Die Statistik zu Absatzmarkten des CAM inkludieren PHEV, Brennstoffzellenfahrzeuge und kom-
merzielle Fahrzeuge. Zudem bezieht sie sich nicht nur auf PKWs.
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Absatztrends von wichtigen internationalen Markten
fir Elektrofahrzeuge 2016/2015
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Abbildung 4: Absatztrends von wichtigen internationalen Markten fiir Elektrofahrzeuge
2016/2015 (CAM in HANDELSBLATT 2017a, EIGENE DARSTELLUNG)

2.4.3 Aktueller E-Fahrzeugbestand in Deutschland

Zum 1. Januar 2018 waren in Deutschland insgesamt 63,7 Millionen Fahrzeuge zugelas-
sen. Der Personenkraftwagen (PKW)-Bestand bezifferte sich auf 46,5 Mio. (KBA 20188). Im
Vergleich zum Vorjahr nahm der KFZ-Bestand um ca. 1,7 % zu. Wird der Trend fortge-
schrieben, liegt der PKW-Bestand flir 2020 bei ca. 47,8 Mio., fuir 2025 bei ca. 51,3 Mio. und
fir 2030 bei ca. 54,8 Mio. Das in 2008 von der Bundeskanzlerin ausgerufene Ziel von 1
Mio. E-Fahrzeuge bis 2020 (ca. 1,6 % am PKW-Bestand) und 6 Mio. E-Fahrzeuge (ca. 11 %
am PKW-Stand) bis 2030 auf deutsche StraRBen zu bringen, wurde in der Zwischenzeit re-
vidiert und gilt zumindest fiir 2020 als nicht zu erreichen (vgl. Abschnitt 2.5.1). Realistisch
kann fur das Jahr 2020 ein Bestand von ca. 625.000 E-Fahrzeugen, darunter 245.000 BEV
und 380.000 HEV/PHEV, angenommen werden. Experten rechnen damit, dass in
2022/2023 die 1 Mio. Marke erreicht werden konnte.

Abbildung 5 zeigt die prognostizierte Entwicklung des PKW-Bestands bis 2030, auf Grund-
lage der Fortschreibung der jahrlichen Wachstumsraten von 2015 bis 2018, und dessen
anteilige Zielsetzung fur E-Fahrzeuge. Es ist davon auszugehen, dass die Anzahl der E-
Fahrzeuge in Deutschland exponentiell ansteigen wird und es durchaus als realistisch an-
zusehen ist, dass das Ziel von 6 Mio. E-Fahrzeugen bis 2030 erreicht werden kann (vgl.
Abbildung 5).

Zum 1. Januar 2018 verzeichnete das KBA in Deutschland einen E-Fahrzeugbestand (BEV,
HEV, PHEV) von insgesamt 290.571. Darunter befanden sich 192.291 HEV, 44.419 PHEV
und 53.861 BEV. Dies entsprach zum 1. Januar 2018 einem Anteil von 0,63 % am Gesamt-
PKW-Bestand in Deutschland. Der alleinige Anteil der BEV betrug 0,12 % (vgl. Abbildung
6).
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Abbildung 5: Prognostizierte Entwicklung des PKW-Bestands in Deutschland und der Ziele fiir E-
Fahrzeuge bis 2030 (KBA 20188)
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Abbildung 6: Verteilung der Antriebstechnologien im E-Fahrzeugsegment in Deutschland (Eine Un-
terteilung in Plug-in-Hybride und Hybride ist erst ab 2018 mdéglich) (KBA 2018c)
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2.4.4 Aktueller Stand des Ladeinfrastrukturausbaus in Deutschland

Zum 1. Juli 2018 waren bei der BNetzA 5.133 6ffentliche Ladesaulen mit 10.272 Ladepunk-
ten und einer Anschlussleistung von insgesamt 226.474 kW gemeldet. Darunter waren
4.509 Normmallade- (< 22 kW) und 609 Schnellladeinrichtungen (> 22,1 KW) registriert.
Hierbei ist zu berlicksichtigen, dass die BNetzA nur Ladeeinrichtungen bekannt gibt, bei
denen der Betreiber der Veroffentlichung zugestimmt hat (BNETzA 2018). Andere Quellen
gehen bereits von mehr als 10.000 6ffentlichen Ladesdulen aus (STATISTA GMBH 2018).
Grund fir die unterschiedlichen Zahlen ist u.a. auch, dass es in Deutschland noch keine
zentrale und einheitliche Erfassung der Ladeinfrastruktur gibt.

Insgesamt zeigt die aktuelle Entwicklung einen deutlichen Anstieg der 6ffentlich zugang-
lichen Ladesaulen in Deutschland. Neben dem Ausbau und Betrieb von 6fftl. zuganglichen
Ladepunkten durch Energieversorger, Stadtwerke und Stadte tragt mitunter das in 2017
in Kraft getretene 300-Millionen-Euro-Forderprogramm ,Ladeinfrastruktur® des BMVI ak-
tiv zum Ausbau der Ladeinfrastruktur bei. Durch dieses soll ein bundesweit flachende-
ckendes Ladenetz von insgesamt 15.000 Ladesaulen (10.000 Normal- und 5.000 Schnellla-
destationen) gefordert werden. Im Zuge des ersten Férderaufrufs vom Februar 2017 wur-
den 7.648 Normallade- und 1.648 Schnellladepunkte bewilligt. Im Rahmen des zweiten
Forderaufrufs vom September 2017 wurden weitere 2.121 Normallade- und 16 Schnellla-
depunkte genehmigt (BMVI2018B). Ein dritter Férderaufruf ist fiir Herbst 2018 geplant.

Mit der aktuell verfligbaren Ladeinfrastruktur ist Deutschland allerdings noch weit davon
entfernt, den geschatzten Bedarf - im Hinblick auf das Ziel der Bundesregierung 1. Mio. E-
Fahrzeuge bis 2020 und 6 Millionen E-Fahrzeuge bis 2030 auf bundesdeutsche Stral3en zu
bringen, zu decken. Im Rahmen des Projektes Laden2020 haben das Deutsche Zentrum fir
Luft- und Raumfahrt (DLR) und das Karlsruher Instituts fiir Technologie (KIT) ein Szenario
fir den Gesamtbedarf an 6ffentlichen Ladepunkten in Deutschland ermittelt. Somit wir-
den fur 1. Mio. E-Fahrzeuge etwa 33.000 offentliche und halboéffentliche Ladepunkte fur
den Alltagsverkehr bendtigt werden. Weitere 2.600 6ffentliche Ladepunkte fiir den Fern-
verkehr und rund 4.000 Schnellladepunkte (DLR & KIT 2016).

Laut der Nationalen Plattform Elektromobilitat (NPE) werden im Jahr 2025 etwa 144.000
Ladesaulen notwendig sein, um den Bedarf der Elektrofahrzeuge decken zu kdnnen (NPE
2015). Die Alternative Fuels Infrastructure Directive (AFID) geht von gut 200.000 benétig-
ten Ladepunkten bis 2025 aus (ELECTRIDRIVE 2018C).

2.5 Elektromobilitat heute

2.5.1 Politische Ziele zur Elektromobilitat in Deutschland

Die hinlanglich diskutierte Vorgabe der deutschen Bundesregierung aus dem Jahr 2011
von einer Million Elektroautos auf deutschen StraRen bis zum Jahr 2020 gilt inzwischen
als fragwiuirdig bzw. nicht mehr haltbar. Dieses Ziel wurde 2017 auch von Angela Merkel
in einem Fraktionskongress als ,nicht [zu] erreichen definiert (HANDELSBLATT 20178). Die
Grunen hatten dagegen in ihrem Wahlkampf an den Vorgaben festgehalten und zur Er-
reichung eine Kaufférderung von 6.000 Euro pro Fahrzeug vorgeschlagen (SPIEGEL ONLINE
2017A).

Die politische Motivation zum Ausbau der E-Mobilitat in Deutschland wird vermutlich
durch die notwendige Ausrichtung der deutschen Automobilindustrie, aber auch durch

21
Elektromobilitatskonzept Freiburg i. Breisgau Juli 2018



i

Grundlagen und Entwicklung der Elektromobilitat badenova
okologische Vorgaben bestimmt. So sagt der Koalitionsvertrag: ,,Die Mobilitatspolitik ist

dem Pariser Klimaschutzabkommen und dem Klimaschutzplan 2050 der Bundesregierung
verpflichtet” (BUNDESREGIERUNG 2018).

Konkrete politische Ziele der neuen Bundesregierung aus dem Koalitionsvertrag be-
schranken sich jedoch auf die zusatzliche Férderung der Elektrofahrzeuge und der Um-
stellung auf neue Antriebsarten (vgl. Absatz 2.5.3 Férderung). Zur Ladeinfrastruktur gibt
der Vertrag das Ziel von mindestens 100.000 zusatzlichen Ladepunkten vor. Hiervon soll
mindestens ein Drittel Schnellladesaulen (DC) sein.

Ein weiteres Ziel ist die Verbesserung der Luftqualitat in Stadten. Hier soll Kommunen und
Stadten der entsprechende Ordnungsrahmen eingeraumt werden, um Emissionsgrenz-
werte vorgeben zu konnen, moglichst ohne Fahrverbote.

Auch die Batterieproduktion mit Standort Europa und Deutschland ist ein erklartes Ziel
der neuen Bundesregierung. Konkretere Handlungen sind hierzu im Koalitionsvertrag
nicht genannt.

2.5.2 Rechtlicher Rahmen

Die gesetzlichen Vorgaben mit Relevanz fuir die E-Mobilitat sind vielfaltig. Ein groRer Trei-
ber fir die E-Mobilitat ist ihre vorteilhafte Okologie im Vergleich zu Verbrennungsmoto-
ren. Hier gibt es diverse Gesetze, die implizit einen Ausbau der E-Mobilitat auf europai-
scher oder nationaler Ebene starken. Zu nennen sind hier scharfe Abgasnormen fiir Verb-
rennerfahrzeuge, Fahrverbote fur stark emittierende Vehikel und Vorgaben fir spezifi-
sche Durchschnittswerte der CO,-Emissionen von Fahrzeugflotten der einzelnen Herstel-
ler. All diese Regularien fordern die als emissionsfrei definierten Elektrofahrzeuge (s. Ab-
schnitt 2.5.5 zur Okologie).

Bei der Einflihrung der neuen Technologie sind umfangreiche technische Aspekte zu re-
geln und standardisieren. Auch hierfur gibt es zahlreiche gesetzliche Vorgaben, sei es die
Einhaltung von technischen Anschlussbestimmungen einer Ladesdule, die Einhaltung der
Sicherheit von batterieelektrischen Fahrzeugen oder die Standardisierung der Stecker und
der Kommunikation von Fahrzeug, Ladesaule und Energiesystem.

Auch gibt es vielfaltige monetare Entscheidungen, die das Thema E-Mobilitat flankieren
oder der neuen Technologie zum Durchbruch verhelfen sollen. So z.B. die Kaufpramie oder
der Erlass von Steuern (s. Abschnitt 2.5.3 zur Férderung).

Zudem werden diverse operative Ablaufe durch gesetzliche Bestimmungen definiert. Hier
sei exemplarisch die mogliche Nutzung von Busspuren oder spezieller Parkplatze fiir Elekt-
rofahrzeuge genannt. Im Folgenden werden die Gesetze mit direktem Bezug zur E-Mobi-
litat erlautert.

2.5.2.1 Elektromobilitatsgesetz

Im Jahr 2015 wurde das Elektromobilitdtsgesetz (EmoG) vom Bundeskabinett verabschie-
det. Das EmoG bezieht sich auf Elektrofahrzeuge (batterieelektrische Fahrzeuge, PHEV mit
einer elektrischen Reichweite von mindestens 40 km und Wasserstofffahrzeuge) und hat
eine vorlaufige Gultigkeit bis zum 31.12.2026. Es definiert die Kennzeichnung von Elekt-
rofahrzeugen (per Nummernschild) und ermachtigt Kommunen dazu, Privilegien fiir diese
im stadtischen Verkehr einzurdaumen.
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Folgende Bevorrechtigungen sind maglich:

- Parken auf 6ffentlichen Strallen oder Wegen

- Nutzung von fiir besondere Zwecke bestimmte 6ffentliche StraBen oder Wege
bzw. Teile von diesen (Sonderspuren)

- Das Zulassen von Ausnahmen von Zufahrtsbeschrankungen oder Durchfahrtver-
boten sowie

- Die ErmaRigung oder Freistellung von Gebiihren fiir das Parken auf 6ffentlichen
StralRen oder Wegen

2.5.2.2 ladesaulenverordnung

Im Marz 2016 wurde die Ladesdulenverordnung (LSV) von der Bundesregierung beschlos-
sen. Sie gilt als die nationale Implementierung der EU-Richtlinie (2014/94/EU), in der der
Infrastrukturausbau fir alternative Kraftstoffe geregelt wird. So wird z.B. der Rahmen von
nationalen Strategien, als auch technischer Standards wie beispielsweise die vereinheit-
lichten Steckerbilder fiir 6ffentlich zugdngliche Ladeeinrichtungen (gem. Norm EN62196-
2 und Norm EN62196-3) definiert (EU 2014). Auch werden in der LSV verbindliche Rege-
lungen zur Ausfiihrung von Ladesteckern (nach § 5 Abs. 1 und Abs. 4 S. 2 LSV) und Min-
destanforderungen zum Aufbau und Betrieb von &ffentlichen Ladepunkten definiert.
Ebenfalls ist geregelt, dass Betreiber von o6ffentlich zuganglichen Ladepunkten die Bun-
desnetzagentur liber den Aufbau informieren miissen. Bei Schnellladepunkten miissen
zusatzlich regelmaRige Nachweise uber die Einhaltung der technischen Anforderungen
vorgelegt werden (vgl. Abbildung 7). Zudem werden in der zweiten Version der LSV Moda-
litaten fir die Authentifizierung, Bezahlung und Abrechnung definiert, so dass an 6ffent-
lichen Ladepunkten Mindestanforderungen fiir eine barrierefreie Nutzung ermaglicht
und eine Interoperabilitdt von Systemen (also eine Herstellerunabhdngigkeit) eingehalten
wird. Ein Bezahlvorgang tiber App, bar oder EC-/Kreditkarte ist zu gewahrleisten (BMWi|
2017A, BMJV 2017A).

Installation | Anzeige- | Nachweispflicht | Einheitliche
pflicht Stecker

Inkrafttreten der
ladepunkt Sy X V
Vor
Inkrafttreten der x >4 >
Lsv
Schnell- * Techn. Anforderungen nach Ab 17.06.2016
lad kt Nach §31, LSV
adepun Inkrafttreten der V * Allg. techn. Anforderungen V
LSV nach § 49EnWG,§3IVS. 1
LSV
Vor * Allg. techn. Anforderungen
Inkrafttreten der nach§ 49 EnWG,§3IVS. 1
LSV v LSV x

Abbildung 7: Pflichten nach Inkrafttreten der Ladesdulenverordnung (BNETzA 2016)
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2.5.2.3 Weitere Regularien fiir den Ladeinfrastrukturausbau und zukiinftige Geschafts-
modelle

Gesetzlich scheint das Laden von Elektrofahrzeugen eine grof3e Herausforderung zu sein,
denn es dauerte mehrere Jahre bis die derzeitigen gesetzlichen Regelungen gefunden wa-
ren. Und auch heute noch bestehen Unklarheit und Hurden fur weiterflihrende Geschafts-
modelle jenseits des Fahrstromverkaufs, so die Aussage von Dr. Herz auf der Lab2Reality-
Konferenz in Berlin (M2G 2018). Einige relevante Aspekte sind im Folgenden nach Verau-
Berung des Stroms, der Regelbarkeit und der Ruckspeisung gegliedert.

VerauBerung von Fahrstrom

Durch die LSV sind der Betrieb und die Nutzung der Ladesaulen im 6ffentlichen Raum ge-
regelt (s. oben). Dies gilt insbesondere durch die Novelle des Strommarktgesetzes vom
26.6.2016, wonach der Ladepunkt und nicht Ianger das Elektrofahrzeug als Letztverbrau-
cher definiert ist - siehe §3 Abs. 25 EnWG (BMJV 20178). Dadurch ist klargestellt, dass ein
Ladesaulenbetreiber Letztverbraucher ist und nicht den Status eines Stromlieferanten be-
notigt. Auch steuerlich wurde dies durch die Erweiterung des Ausnahmekatalogs in der
Stromsteuer-Durchfiihrungsverordnung (§ 1a StromStV) geregelt. Das heif3t, dass weder
das EnWG noch das StromStV relevant fiir die Geschaftsbeziehung zwischen Ladesaulen-
betreiber und Nutzer sind. Fiir den Ausbau der Ladeinfrastruktur heil3t das exemplarisch,
dass durch den Wegfall der strengen Regulierungen des Netzbetriebs die Hirden des La-
deinfrastrukturausbaus und zudem die Monopolbildung beim Betrieb keine Relevanz
mehr haben (BMWI20174).

Lastmanagement

Laut BMWI(20174) ist mit den Regelungen des EnWG die ,,Voraussetzung geschaffen, da-
mit zuklinftig die Netzentgelte bei einem netzdienlichen Einsatz von Elektrofahrzeugen
reduziert und das Laden so guinstiger gemacht werden kann.” Damit ist vermutlich §14a
des EnNWG (BMJV 20178) gemeint, der ein reduziertes Netzentgelt fir steuerbare Ver-
brauchseinheiten fordert und auch Elektromobile zu diesen Verbrauchseinheiten zahlt.

Hierliber entsteht z.B. die Mdglichkeit einer zeitweisen Strompreisreduktion, falls das
Fahrzeug nicht durchgangig mit maximaler Ladeleistung, sondern gemafR Netzanforde-
rungen oder Aspekten der erneuerbaren Energiebereitstellung geladen werden kann.

Angemerkt sei an dieser Stelle, dass der Anteil der Netzentgelte in einem liberschaubaren
Rahmen liegt. Betrachtet man exemplarisch die mogliche ,Tarifierung“ basierend auf den
Ublichen Haushaltsstromkosten (ca. 30 ct/kWh laut BDEW 2018), so machen die Netzent-
gelte ca. 25 % des Strompreises aus, Kosten fur Messung und Abrechnung sind darin ent-
halten. Nimmt man folglich eine mégliche Reduktion der Netzentgelte um 40 % (ent-
spricht ca. 10 % des Gesamtstrompreises) und eine Weitergabe der Halfte der erwirtschaf-
teten Vorteile an den Endkunden an, so wiirden sich die Kosten des Ladestroms flir den
Endkunden um ca. 5 % (entspricht 28,5 statt 30 ct pro kWh reduzieren. Auf 100 km wére
hieruber eine Einsparung von ungefahr 22 ct zu erwirtschaften. Wie stark hierdurch die
Bereitschaft des Endkunden zur Lastreduktion und somit zu langeren Wartezeiten ge-
weckt werden kann, ist unklar. Bisher sind jedoch keine greifenden Geschaftsmodelle in
diesem Bereich bekannt.

Riickspeisung

Das Riickspeisen von Strom aus dem Elektrofahrzeug in das Stromnetz kann reduzierende
Effekte auf den Ausbau des Stromnetzes haben und fiir Netzstabilitat sorgen. Somit ist
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dies ein Bestreben der Politik. Der Gesetzgeber hat hierzu jedoch bisher keine nennens-

werten Anreize geschaffen. Laut Aussage von Herrn Dr. Herz auf der Lab2Reality-Konfe-

renz in Berlin (M2G 2018) ist der Dschungel an Regulatorien uniiberschaubar und gibt

keine Klarheit darliber, wie durch Rickspeisung monetare Vorteile zu einem Geschafts-

modell werden konnen. Exemplarisch steht hier eine derzeitige doppelte Erhebung der
EEG-Abgabe im Weg, die sowohl beim Laden als auch beim Ruckspeisen anfallt.

Auch sind derzeit die technischen Voraussetzungen nicht geschaffen. Zwar definieren die
geforderten Standards der Stecker und der Kommunikation die technische Ertiichtigung
des Ladepunktes. Doch gilt der Nissan Leaf 2018 als derzeit einziges ruckspeisefahiges
Fahrzeug, das als Serienprodukt auf dem europaischen Markt angeboten wird. Und das
nur, da asiatische Standards (CHADEMO 2018) und keine europdischen Stecker (Combo )
verwendet werden.

2.5.2.4 Die mogliche weitere Entwicklung des rechtlichen Rahmens

Seit dem Dieselskandal scheint es einen deutlichen Ruck in der deutschen Automobilin-
dustrie gegeben zu haben. Verkaufszahlen der Dieselfahrzeuge sinken drastisch, Benziner
stehen hoch im Kurs, batterieelektrische Fahrzeuge und Hybride erfreuen sich ebenfalls
hoher Nachfrage und werden in neuen Modellen fiir die kommenden Jahre angekuindigt.
Und auch die Politik hat in ihrem Koalitionsvertrag (BUNDESREGIERUNG 2018A) zugesagt,
mehr fur die Luftreinhaltung zu tun. So soll den Kommunen der rechtliche und finanzielle
Rahmen fur die Durchsetzung der Luftreinhaltung gegeben werden. Vermutlich werden
sich zukiinftige Regelungen beziiglich Okologie und Luftreinhaltung positiv auf die Ent-
wicklung der E-Mobilitat auswirken.

Des Weiteren wird im Koalitionsvertrag von nétigen Anpassungen im Gebaudebereich ge-
sprochen, um den Ausbau der Ladeinfrastruktur voranzubringen. Dies scheint auch einer
gewissen Notwendigkeit geschuldet, da mit der aktuell Gberarbeiteten Richtlinie fur die
Gesamtenergieeffizienz von Gebauden durch das EU-Parlament Handlungszwang zur
Umsetzung in nationales Recht gegeben ist. Nach besagter Richtlinie wird spatestens ab
2025 die Verkabelung bzw. der Aufbau von Ladepunkten in Garagen und Parkplatzen von
neuen Wohn- und Gewerbeobjekten verpflichtend (EUROPAISCHE KOMMISSION 2018).

Sollen Energie- und Mobilitatswende tatsachlich Hand in Hand entwickelt und Synergien
genutzt werden, so kommt man nicht umhin, auch den rechtlichen Rahmen fiir gesteuer-
tes Laden und die energetische Rickspeisung zu legen. Geschaftsmodelle hierzu kénnen
nur mit weiteren Anreizen zur zeitlichen Tarifierung und zur Nutzung der zukuinftig vor-
handenen Speicher entstehen.

2.5.3 Forderung und Wirtschaftlichkeit

2.5.3.1 Forderungen von Elektrofahrzeugen

Aktuelle Forderung

Seit Juli 2016 wird die Anschaffung von Elektrofahrzeugen staatlich finanziell bezu-
schusst. Fur PHEV werden 3.000 Euro, fur batterieelektrische Fahrzeuge 4.000 Euro Kauf-
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pramie bereitgestellt.* Die Anteile werden zur Halfte vom Bund, zur Halfte von den Auto-
mobilherstellern gestellt - dies ist die Fordervoraussetzung der Bundesregierung. Seit
dem Inkrafttreten der neuen Richtlinie zur Forderung des Absatzes von elektrisch betrie-
benen Fahrzeugen (Umweltbonus) am 03.03.2018 sind zusatzlich auch Doppelférderun-
gen zuldssig - also z.B. auch die Kombination mit kommunalen Zuschiissen (BAFA 2018
UND BUNDESREGIERUNG 20168).

Eine Befreiung von der Kfz-Steuer gilt fiir Elektrofahrzeuge fiir zehn Jahre bei Erstzulas-
sungen zwischen dem 1.1.2016 und dem 31.12.2020, so die erneute Verlangerung der
Steuerbefreiung (BMWI 2017A). Seit dem 17.11.2016 wird Elektrofahrzeugbesitzern die
Kfz-Steuer fur zehn Jahre erlassen. Seit 2011 war bereits eine Steuerfreiheit fir funf Jahre
gewahrleistet worden (BUNDESREGIERUNG 2016B).

Bei privater Nutzung von Dienstwagen fallt meist 1 % des Listenpreises des Fahrzeugs als
steuerliche Abgabe an. Elektrofahrzeuge waren mit dieser Regelung auf Grund ihres ho-
heren Anschaffungspreises benachteiligt, weshalb ein , Nachteilsausgleich“ geschaffen
wurde. Ab dem 1. Januar 2019 miissen Arbeitnehmer nur noch 0,5 % des Brutto-Listen-
preises steuerlich geltend machen.

Fur das Aufladen von Elektrofahrzeugen beim Arbeitgeber wird keine Umsatzsteuer erho-
ben; so ein gesetzlicher Beschluss von November 2016. Ebenfalls sind Ladestationen, die
der Arbeitgeber seinen Angestellten lbereignet, steuerlich begunstigt. Die Regelungen
sind befristet und gelten vom 1. Januar 2017 bis 31. Dezember 2020. (BMWI|2017A)

2016 -2017 initiierte die Bundesregierung ein Marktanreizpaket fur die E-Mobilitat. Unter
anderem wird hierliber auch die Beschaffung von behérdlichen Elektrofahrzeugen gefor-
dert. Das Ziel ist ein Anteil von 20 % Elektrofahrzeugen in der 6ffentlichen Flotte, dies
wurde mit 100 Millionen Euro subventioniert (BMWI2017A). Eine Verlangerung des Pro-
jektes wird im Koalitionsvertrag genannt (BUNDESREGIERUNG 2016A).

Durch die KfW werden giinstige Kredite fur die Férderung der E-Mobilitat im Rahmen des
KfW-Umweltprogramms 240/241 gewahrleistet. Elektro- und Wasserstofffahrzeuge sind
hier adressiert, ebenso die benétigte Infrastruktur. Angesprochen sind Unternehmen und
Freiberufler (KFW 2018).

Besondere Forderbedingungen erfuhren Kommunen, die die Emissionsgrenzwerte von 40
pMg/m3 NO, uberschreiten, darunter auch die Stadt Freiburg. Im Rahmen des ,,Sofortpro-
gramm Saubere Luft 2017-2020“ Programms waren diese Kommunen antragsberechtigt
fir die Forderung von der Beschaffung von E-Fahrzeugen und Ladeinfrastruktur. Mit dem
Ende der Einreichungsfrist zum 31.1.2018 ist das Forderprogramm allerdings ausgelaufen.

Weitere indirekte, nicht monetare Forderungen sind im Elektromobilitatsgesetz genannt
(vgl. Abschnitt 2.5.2.1).

* Die Forderung gilt nur fiir Fahrzeuge die nach dem 18.5.2016 angeschafft wurden, nur fiir gan-
gige Fahrzeugklassen und nicht fiir Luxusklassen (liber 60.000 Euro BAFA-Listenpreis). Zudem sind
gewisse lokale Emissionsgrenzen bei PHEV einzuhalten. Fiir weitere Informationen siehe:
http://www.bafa.de/DE/Energie/Energieeffizienz/Elektromobilitaet/elektromobili
taet_node.html
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2.5.3.2 Forderungen zum Aufbau von Ladeinfrastruktur

Unterschieden wird bei der Forderung zwischen Normalladestationen (AC bis 22 kW),
Schnellladestationen (DC tber 22 kW) und Ultraschnellladestationen (DC mit sehr hohen
Leistungen).

Europa:

Eine europaische Forderung fiir den Ausbau der Ultraschnellladestationen in EU-Landern
wurde im April 2018 beschlossen. Der Aufbau und der Betrieb von 118 Ladestationen mit
bis zu 350 kW in sieben Landern (Deutschland ist nicht genannt) wird durch Smatrics er-
folgen (ELECTRICDRIVE 2018).

Bundesweite Programme:

Das derzeit groRte Férderprogramm zum Ausbau der Ladeinfrastruktur in Deutschland
wurde im Mai 2016 im Rahmen des Marktanreizprogramms fiir E-Mobilitat beschlossen
(BMVI2017A). Der flachendeckende Ausbau von mindestens 15.000 offentlich zugangli-
chen Ladesdulen ist erklartes Ziel der Bundesregierung. Dieses wird zwischen 2017 und
2020 mit 300 Millionen Euro gefordert. Sowohl Normalladestationen als auch Schnellla-
destationen werden subventioniert. Zur Férderung gab es bereits zwei Aufrufe im Jahr
2017, die zum Aufbau von 13.000 Ladepunkten fihren sollen. Weitere Aufrufe werden
folgen (BMVI20178).

Des Weiteren werden im Koalitionsvertag die angestrebten Zahlen erhoht: bis 2020 sollen
mindestens 100.000 Ladepunkte fiir Elektrofahrzeuge zusatzlich (6ffentlich) verfiigbar ge-
macht werden. Ein Drittel davon sollen Schnellladesadulen (DC) sein. Hierzu sind Investiti-
onen der Bundesregierung geplant (BUNDESREGIERUNG 2018).

Durch die KfW werden gunstige Kredite fur den Aufbau von Ladeinfrastruktur im Rahmen
des KfW-Umweltprogramm 240/241 gewahrleistet. Angesprochen sind Unternehmen
und Freiberufler (KFW 2018).

Landesforderung:

Neben den Forderzuschissen des Bundes gibt es auch diverse Landesforderungen. Hier
sind fur Baden-Wirttemberg das Forderprogramm , Landesinitiative Il Marktwachstum
Elektromobilitat BW“ malRgebend. Danach wird die Beschaffung von Ladeinfrastruktur,
Elektrofahrzeugen, E-Lastenrader, Elektro- und Hybridbussen, Elektro-LKW sowie ausleih-
bare Pedelecs fir OPNV Stationen insbesondere in Gebieten mit NO,- Grenzwertlber-
schreitungen wie Freiburg gefordert (MINISTERIUMS FUR VERKEHR BADE-WURTTEMBERG 2018).

Um ein koordiniertes Vorgehen zu ermdglichen und damit ,, Wildwuchs“ beim Ausbau der
Ladeinfrastruktur zu vermeiden, wurde vom Land Baden-Wirttemberg, dass SAFE-Pro-
gramm ins Leben gerufen (,Flachendeckenden Sicherheitsladenetz fiir Elektrofahr-
zeuge"). Ziel ist, dass in einem definierten 10 x 10 km Raster mind. eine 6ffentliche Lade-
moglichkeit mit 22 kW installiert wird. Dies entspricht insgesamt 400 Ladestandorten in
Baden-Wirttemberg. Dartiber hinaus soll in einem 20 x 20 km Raster jeweils mind. ein
Ladestandort mit mind. 50 kW Ladeleistung verfugbar sein.
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2.5.3.3 Wirtschaftlichkeit der Elektromobilitat

Die wirtschaftlichen Vor- und Nachteile® von Elektrofahrzeugen gegeniiber Verbrenner-
fahrzeugen wurden vom ADAC in einer Studie im April 2018 zusammengefasst. Darin
wurden alle tiber den Betrachtungszeitraum von flinf Jahren anfallenden Vergunstigun-
gen und Kosten inklusive des Wertverlustes angesetzt (ADAC 2018A). Der gewahlte Be-
trachtungszeitraum erscheint legitim und wird vom ADAC generell fiir die Kostenermitt-
lung von Fahrzeugen angesetzt, spiegelt jedoch nicht die durchschnittliche Lebenserwar-
tung von Fahrzeugen in Deutschland wider. Die inlandische AuRerbetriebssetzung liegt in
Deutschland bei PKW durchschnittlich bei 12 Jahren (KBA 2016), die Verschrottung erfolgt
im Schnitt erst nach ca. 18 Jahren (ADAC 2018C UND ENTSORGUNG.DE 2014).

Aus der genannten Studie des ADAC (ADAC 2018A) kdnnen fahrzeugscharf die Kilometer-
kosten abhangig von der Jahreskilometerleistung abgelesen werden. Im Vergleich zur
letztjahrigen Fassung der Studie wird mit der diesjahrigen Aktualisierung klar, dass E-Mo-
bilitat durch die gesunkenen Anschaffungspreise und die Férderung stark an Wirtschaft-
lichkeit gewinnt. Noch gibt es wenig Elektrofahrzeuge, die Uber die gewahlten flinf Jahre
deutlich preiswerter sind als ihre konventionellen Vergleichsmodelle, doch ist die Liicke
kleiner geworden. Bereits eine geringe Steigerung des derzeit preiswerten Benzinpreises
oder eine weitere Senkung des Anschaffungspreises fur Elektrofahrzeuge wird die Dar-
stellung zu Gunsten der meisten batterieelektrischen und hybriden Modelle verschieben.

2.5.4 Marktverfiigbarkeit von Fahrzeugen

An den Absatzzahlen (s. oben) ist zu erkennen, dass die Skepsis gegeniiber der E-Mobilitat
schwindet. Dies liegt mal3geblich am Ausbau der Normallade- und der Schnellladeinfra-
struktur, der deutlichen Steigerung der Batteriekapazitaten und somit der Reichweite, der
gleichzeitigen Senkung der Anschaffungspreise durch Zuschusse und Serienbauweise so-
wie an der Erweiterung der Produktpalette deutscher und internationaler Anbieter.

2.5.41 PKW

Die Kostenvergleichsstudie des ADAC (2018A) hat iiber 80 Elektro- und Plug-in-Hybrid-
PKW analysiert. All diese PKW sind marktverfligbar. Des Weiteren sind viele elektrische
PKW fiir 2018 und kommende Jahre angekiindigt (E-STATIONS.DE 2018). Folglich kann heute
von einer Marktverfiigbarkeit unterschiedlicher PKW gesprochen werden. Eine gute Uber-
sicht zu Elektrofahrzeugen und Plug-in-Hybriden bietet die Galerie von E-Stations.de. Hier
sind ca. 15 Neuankiindigungen und liber 80 Serienfahrzeuge verzeichnet. Die Reichweite
elektromobiler PKW reicht von ca. 100 km bis zu liber 650 km gemaR genormter Fahrzyk-
len, die Preise beginnen bei ca. 7.500 Euro fiir einen Renault Twizy und ca. 20.000 Euro fur
die preiswertesten Viersitzer (GREENGEAR.DE 2018 UND E-STATIONS.DE 2018).

> GemaR ADAC 2018a werden die Vor- und Nachteile wie folgt benannt:

Vorteile: Steuerverglinstigungen, Kaufpramien, evtl. Versicherung mit Oko-Bonus, niedrigere
Kraftstoffkosten, teilweise lokale Emissionsfreiheit, 6kologisches Fahren mit Oko-Strom
Nachteile: Meist héherer Anschaffungspreis, Stellplatz mit Lademdglichkeit notwendig, noch be-
grenzter Aktionsradius (elektrisch), Ladestationen noch nicht flaichendeckend, teilweise einge-
schranktes Raumangebot, kein 6kologischer Vorteil bei derzeitigem deutschen Strommix
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2.5.4.2 Weitere Fahrzeugklassen

Auch sonstige Fahrzeugklassen erfahren zunehmend eine Elektrifizierung. Zu nennen sind
hier vor allem der Lastenverkehr und die Busflotten des o6ffentlichen Personennahver-
kehrs.

Beim Lastenverkehr kommen zunehmend Elektrofahrzeuge zur innerstadtischen Distribu-
tion zum Einsatz. Exemplarisch ist hier der StreetScooter der deutschen Post zu nennen,
fir den gelben Transporter, der auch im Ausland angefragt wird, soll die Produktion kinf-
tig auf 20.000 Stiick pro Jahr hochgefahren werden. (MANAGER MAGAZIN 2018). Auch fiir
den Langstreckenlastenverkehr gibt es zunehmend Bemiihungen. So wurde zum Beispiel
der Bau fiir den eHighway an der A5 in Hessen im April 2018 begonnen; eine Teststrecke
flir elektrische Oberleitungs-LKWs (AUTOMOBILWOCHE 2018).

Der OPNV bestreitet vielerorts bereits seit vielen Dekaden einen GroRteil seines Services
elektromobil auf der Schiene. Die Unterstutzung auf der Stral’e kommt allmahlich ins Rol-
len. So Fahren bereits in Hamburg, Miinchen und Berlin rein-elektrische Busse. Auch in
kleineren Stadten fahren (teil-)elektrische Busse. So setzt Gottingen (ca. 120.000 Einwoh-
ner) derzeit seinen ersten Hybridbus ein (ELECTRICDRIVE 2018A) und Kiel will seine Flotte auf
29 Hybridbusse aufstocken (ELECTRICDRIVE 2018B). Im Vergleich dazu wurden in China in
2017 knapp 90.000 Elektrobusse verkauft. Ein treibendes Argument ist in China vor allem
die hohe urbane Luftverschmutzung (INSIDEEVS.COM 2018).

2.5.5 Okologie

Um die Okologie von Elektrofahrzeugen zu bestimmen, bedarf es umfangreicher Annah-
men und Berechnungen, die den Rahmen dieser Ausarbeitung sprengen wiirden. Daher
wird an dieser Stelle auf vorhandene Studien und die Relevanz der getroffenen Annahmen
hingewiesen.

Aussagen bezuglich der Okologie von Fahrzeugen beziehen sich hier primar auf deren CO,-
Ausstol3. Um eine realistische Abschatzung der gesamten anfallenden Emissionen zu er-
halten, missen alle Phasen des Lebenszyklus eines Fahrzeugs ermittelt und auf die Nut-
zungszeit auf vergleichbare BezugsgroRe (z.B. pro gefahrenem Kilometer) umgelegt wer-
den. Diese vereinheitlichende Darstellung hilft beim Vergleich des CO.-Ausstof3es mit an-
deren Antriebsarten.

2.5.5.1 Emissionen wahrend der Fahrt

Elektrofahrzeuge haben zwei deutliche Vorteile beziiglich der Emissionen: zum einen sto-
Ben sie lokal keine Abgase, und somit weder Stickoxyde noch Kohlendioxyd aus, zum an-
deren emittieren sie ebenfalls nahezu keinen Motorlarm. Die Abrollgerausche der Reifen
und weitere akustische Effekte durch Windwiderstand etc. sind hingegen vergleichbar mit
denen konventioneller PKW und nehmen mit steigender Geschwindigkeit zu. Somit sind
die positiven Effekte insbesondere in urbanen Bereichen mit hoher Fahrzeugdichte und
geringen Geschwindigkeiten zu verzeichnen.

Von Wirtschaft und Politik aufgelistete Emissionen von Fahrzeugen beziehen sich bis
heute groten Teils auf die CO,-Emissionen wahrend der Fahrt. Dies gilt fiir konventionelle
Fahrzeuge als auch fur Elektroautos. Eine Zusammenstellung der anzusetzenden Emissi-
onen pro Fahrzeugtyp und Hersteller wird vom Kraftfahrtbundesamt publiziert (KBA
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2018A). Die Emissionen werden EU-weit nach der Regelung 101 der EU-Wirtschaftskom-
mission berechnet. So werden Elektrofahrzeuge bzw. der elektrische Anteil bei Hybriden
behordlich mit einer CO,-Emission von 0g/km eingestuft. Zwar emittieren Elektrofahr-
zeuge lokal kein CO,, da sie keinen Verbrennungsmotor besitzen, dennoch entspricht
diese Annahme selbstverstandlich nicht der Realitat, denn auch die Erzeugung der zum
Antrieb benétigten Elektrizitat verursacht (teils hohe) Emissionen. Laut UMWELTBUNDESAMT
(20174) lagen die CO»-Emissionen des deutschen Strommixes 2016 bei 516 g CO./kWh.

Einem fiktiven Fahrzeug mit einem Verbrauch von 16 kWh/100 km musste somit eine
Emission von 92 g/km angerechnet werden. Auch wenn der Strom fur Elektrofahrzeuge -
wie von der NPE (20188) gefordert — ausschliefRlich aus extra dafiir errichteten Wind- oder
Solarparks bereitgestellt wirde, waren hier noch die Emissionen aus den Lebenszyklen der
Windrader, der Solarzellen als auch der Stromnetze anzunehmen. Diese belaufen sich auf
ca. 9g/kWh fir Wind (onshore) und 55 g/kWh fiir Photovoltaik (UMWELTBUNDESAMT
20178). Somit ware die CO,-Emission des fiktiven Fahrzeugs nun mit 1,4 bzw. 8,8 g/km
anzunehmen.

Auch bei Verbrennungsmotoren werden laut KBA (2018A) die Emissionen nur wahrend
des Verbrennungsprozesses berechnet. Die Forderung, Raffination und Distribution des
Kraftstoffes werden folglich nicht beriicksichtigt. Doch auch mit dieser klaren Bevortei-
lung der konventionellen Fahrzeuge fallen die CO.-Emissionen eines Elektrofahrzeugs
wahrend der Fahrt geringer aus als exemplarisch verglichen bei einem VW Golf der neus-
ten Generation. Zwischen 116 und 125 g/km bei einem VW Golf GTD (Diesel) und zwi-
schen 144 und 182 g/km bei den Benzinern werden fiir die Verbrennung ermittelt (VW
2018). Laut KBA 20184 emittieren einzelne Golf-Modelle sogar Werte von bis zu 259 g CO
pro km. Die durchschnittliche CO,-Emission aller neuzugelassenen Fahrzeuge des Jahres
2017 wird vom Kraftfahrbundesamt mit 127,9 g CO, pro km angegeben (KBA 2018c).

Wind (onshore)

PV

Strommix 2016

PKW Neuzulassungen
¢ 2017 (D)

VW Golf
(Benzin/Diesel)

| | I |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
CO,-AusstoR [g/km]

Abbildung 8: CO2-Emissionen nach Antriebsenergie. AusstoB eines Elektrofahrzeugs (16 kwh/100
km) gemaR zusétzlich errichteten erneuerbaren Stromquellen (in griin) oder deutschem Strommix
(in blau) im Vergleich zum Durchschnitt der Neuzulassungen 2017 (in orange) und exemplarisch
diverser aktueller VW Golf Modelle (in grau) (Quellen: Umweltbundesamt 2017, Kraftfahrtbundes-
amt 2018, VW 2018)
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Folglich haben Elektrofahrzeuge auch unter der Nutzung des deutschen Strommixes ge-
genuber konventionellen Fahrzeugen Vorteile wahrend der Fahrt. lhre klaren 6kologi-
schen Starken konnen sie aber erst bei der Nutzung erneuerbarer Energietrager ausspie-
len. Zwar basieren laut Aussage des OKOINSTITUTS (2017) 60 bis 70 % der in Deutschland
genutzten Fahrstromangebote auf erneuerbar erzeugtem Strom, gleichwohl gibt es nur
wenig ,,qualitativ hochwertige Produkte, die einen Ausbau der EE-Stromerzeugung bewir-
ken“ (OKOINSTITUT 2017). Doch der Zubau erneuerbarer Quellen gemaR der zusatzlich be-
notigten Energiemenge ist wichtig fir die Okobilanz, denn andernfalls treten die Elektro-
fahrzeuge in Konkurrenz zu sonstigen Verbrauchern, und der deutsche Strommix ware
korrekter Weise zur Ermittlung der Emissionen anzusetzen.

In seiner Studie ,,Handlungsbedarf und -optionen zur Sicherstellung des Klimavorteils der
Elektromobilitat” stellt das OKOINSTITUT (2017) den positiven Effekt der fortschreitenden
Energiewende dar. Mit einer angenommenen durchschnittlichen CO,-Emission von 300
g/kWh im deutschen Strommix des Jahrs 2030 waren zusatzliche Vorteile gegenuber Ver-
brennungsmotoren zu erzielen. Des Weiteren hatte gesteuertes Laden durch eine abge-
stimmtere Gleichzeitigkeit zwischen Stromproduktion aus erneuerbaren Quellen und La-
destromnachfrage eine zusatzliche Emissionsreduktion von ca. 20 % zur Folge. Verglichen
mit konventionellen Fahrzeugen waren, so die Autoren, durch gesteuertes Laden von
Elektrofahrzeugen basierend auf dem deutschen Strommix 2030 CO.-Emissionseinspa-
rungen von bis zu 76 % gegenliber den konventionellen Bestandsfahrzeugen zu erreichen.

2.5.5.2 Emissionen aus der Produktion der Batterien

Die Betrachtung der CO,-Emissionen, die wahrend der Fahrt entstehen, ist wichtig doch
nicht alleine maRgebend. Zwar emittiert ein Elektrofahrzeug wahrend der Fahrt kein CO,,
und mit Betrachtung der Stromproduktion immer noch weniger als ein konventionelles
vergleichbares Fahrzeug (s. oben), doch gilt die Batterieproduktion als sehr emissionsin-
tensiv und ist bei Verbrennungsmotoren nicht notwendig. Die anfallenden Belastungen
mussen folglich ebenfalls in die Okobilanz eines Elektrofahrzeugs eingerechnet werden.

Die entstehenden Emissionen von Batterien sind stark abhangig von der Speicherkapazi-
tat des Akkus und werden in vielen Studien in kg emittierter CO, pro kWh Batteriekapazi-
tat dargestellt. Entscheidend fir die Emissionen sind alle Prozesse bis zur Verbauung im
Fahrzeug, so z.B. der Lithium-Abbau, die Materialanreicherung und die Herstellung des
Speichers. Hier sind die 6kologischen Bedingungen und vor allem der Strommix des Her-
stellerlandes entscheidend, denn all dies sind energieaufwendige Prozesse.

Eine im Jahr 2017 veréffentlichte Studie des schwedischen Umwelt-Forschungsinstitut
(Swedish Environmental Research Institute IVL) hat den Energieverbrauch und die CO,-
Emissionen der Lithium-lonen-Batterieproduktion als Metastudie untersucht. Dazu wur-
den diverse weltweit zwischen den Jahren 2000 und 2017 erstellte Studien analysiert und
die Unterschiede aufgezeigt. Es flieBen Aspekte der Produktionstechnologie, des Herstel-
lungsprozesses und des Strommixes des Herstellerlandes mit ein. Abhangig von diesen
und weiteren Parametern werden die Emissionen mit 150 bis 200 kg CO»-Aquivalent pro
kWh Batteriekapazitdt zusammengefasst (ROMARE UND DAHLLOF 2017). Auch das Institut
fuir Energie- und Umweltforschung (ifeu) in Heidelberg kommt in seiner Berechnung aus
dem Jahr 2016 auf ca. 140 kg emittierten Kohlendioxids pro kWh Batteriekapazitat (Um-
WELTBUNDESAMT 2016). Diese GroRRenordnung findet sich auch in der Darstellung der Auto-
mobilkonzerne wieder: Sie geben etwa die doppelte Menge an Emission (mehrere Tonnen)
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bei der Produktion ihrer batterieelektrischen Fahrzeuge an als bei den konventionellen Va-
rianten (vgl. BMW 2013, VW 2014).

Die Recycling- und Verschrottungsphase des Elektroautos wird in allen Darstellungen mit
wenig Energieaufwand und somit geringem CO,-AusstoRR angesetzt und daher nicht na-
her beleuchtet (siehe auch BMVI12016, IFEu 2017, ADAC 2018D).

2.5.5.3 Emissionen eines Elektrofahrzeugs wahrend des gesamten Lebenszyklus

Neben den einzelnen Betrachtungen zu den Emissionen aus Fahrstrom (abhdngig von der
Energiequelle) und aus der Batterieproduktion (abhdngig von weiteren Parametern) gibt
nur der Ansatz der sogenannten LifeCycle Analysis (LCA - Lebenszyklusanalyse) ein ganz-
heitliches Bild. Zudem ist dieser Ansatz bei der Gegentiberstellung unterschiedlicher Tech-
nologien notwendig, so z.B. bei der Abschatzung der Okobilanz von Elektrofahrzeugen im
Vergleich zu der von Verbrennungsfahrzeugen.

Wie aufgezeigt, hat das Elektrofahrzeug aus der Herstellung der Batterie einen 6kologi-
schen Nachteil gegentiber konventionellen Fahrzeugen. Dieser muss wahrend der Nut-
zungsphase wieder ausgeglichen werden um eine positivere Okobilanz als konventionelle
Fahrzeuge nachweisen zu konnen. Die Lebenszyklusanalyse der CO,-Emissionen eines
Elektrofahrzeugs und der Vergleich mit konventionellen Fahrzeugen werden in mehreren
Studien herausgestellt. Wie erwahnt, gibt es diverse Einflussfaktoren, die die Ergebnisse
voneinander abweichen lassen. Da in der Nutzungsphase die Zusammensetzung des
Strommixes mit seinen unterschiedlichen Emissionen ausschlaggebend ist, werden hier
nur deutsche Studien zitiert, denn natirlich fallen Nutzungsphasen in anderen Landern
mit anderem Strommix abweichend aus. Die Ergebnisse von drei Studien zur vergleichen-
den Lebenszyklusanalyse von Elektrofahrzeugen und konventionellen Fahrzeugen werden
im Folgenden vorgestellt. Zu beachten ist noch, dass die Herstellungslander bzw. die Emis-
sionen des angesetzten Strommixes wahrend der Produktion teils nicht klar benannt sind.
Vergleicht man jedoch die ermittelten Emissionen fur die Produktion der Batterien mit
den evaluierten Emissionswerten von 150 bis 200 g CO, pro kWh wie in ROMARE und DAH-
LLOF (2017) dargestellt so erhdlt man rechnerisch eine typische BatteriegroRe von ca. 20
kWh. Dies entspricht typischen BatteriegroRen in den Publikationsjahren der Studien. Da
neue Fahrzeuge mit groBeren Batterien ausgestattet werden kann hier zum Teil von einer
negativeren Bilanz ausgegangen werden.

Das Institut fur Energie- und Umweltforschung (ifeu) erstellt seit Jahren, basierend auf
seinem Modell (TREMOD Transport Emissions Modell), diverse Studien zu unterschiedli-
chen Fragestellungen in Bezug auf Okologie im Verkehr. Ergebnisse aus dem Jahr 2017
(IFEU2017) zeigen deutlich den Einfluss des verwendeten Fahrstroms auf die Lebenszyklus-
Emissionen eines Elektrofahrzeugs. In der unteren Abbildung werden die Emissionen von
Elektrofahrzeugen (mit unterschiedlichen Energiequellen) im Vergleich zu Verbrennungs-
fahrzeugen (ebenfalls mit unterschiedlichen Kraftstoffen) dargestellt. Die einzelnen Le-
bensphasen der Fahrzeuge werden ebenfalls getrennt dargestellt.
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Abbildung 9: Vergleich der Klimabilanz von batterieelektrischen und konventionellen Fahrzeugen
ermittelt pro km bei einer Lebenslaufleistung von 168.000 km. Die Bilanzen der Elektrofahrzeuge
sind fiir verschiedene Strommixe, die der Verbrennungsfahrzeuge fiir konventionellen und durch-
schnittlichen Biokraftstoff dargestellt. (IFEu 2017)

Zu erkennen ist, dass die blau dargestellte Fahrzeugherstellung bei den Elektrofahrzeugen
ca. doppelt so CO,-intensiv ist wie bei den Verbrennungsfahrzeugen. In der gesamten Le-
benszyklusanalyse schneidet hingegen das Elektrofahrzeug auch mit deutschem Strom-
mix (2015) besser ab als die konventionell betankten Fahrzeuge. Die Relevanz der Her-
kunft des Fahrstroms wird anhand der griin dargestellten Anteile erkennbar. Elektrofahr-
zeuge betrieben mit Strom aus Windkraftanlagen haben mit Abstand den geringsten CO-
AusstoR aller Fahrzeuge. Als Fahrleistung wurden 168.000 km von den Autoren angenom-
men.

Zum gleichen Ergebnis kommt eine Studie, die das Fraunhofer IBP im Auftrag des BMVI
(2016) erstellt hat. Die Kernaussage ist in unterer Abbildung zusammengefasst und stellt
- bei einer Laufleistung von 150.000 km die Gesamtemissionen von batterieelektrischen
Fahrzeugen und von PHEV (mit deutschem Strommix und mit Okostrom) im Vergleich zu
PKW mit Verbrennungsmotor dar. Auch hier sind die Emissionen aus der Herstellungs-
phase bei den Elektrofahrzeugen um den Anteil der Batterieproduktion groRer. Dafiir re-
duzieren die geringeren Emissionen wahrend der Fahrt die Gesamtemissionen erkennbar.
Laut der Studie wird ein elektrisches Kompaktfahrzeug bei der Verwendung von 6kologi-
schem Ladestrom bereits ab einer Fahrleistung von ca. 15.000 km emissionsarmer als ein
Benziner und ab ca. 42.000 km vergleichbar zu einem Diesel. Bei der Verwendung des
deutschen Strommixes werden die Emissionsniveaus eines vergleichbaren Benziners und
Diesels ab einer Fahrleistung von ca. 60.000 und 125.000 km erreicht.
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Abbildung 10: Vergleich der Treibhauspotenziale elektrischer und konventioneller Referenzfahr-
zeuge (Kompaktwagensegment). (BMVI 2016)

Die Bedeutung des zugrunde gelegten Strommixes ist folglich entscheidend. Mit steigen-
dem Anteil an erneuerbaren Energiequellen sinken entsprechend auch die Emissionen der
Elektrofahrzeuge, die mit deutschem Strommix geladen werden. Die Mehrwerte wurden
vom Umweltbundesamt fiir das Jahr 2025 in einer kurzen Studie aufgezeigt. So sind die
Emissionen eines Elektrofahrzeugs tiber den gesamten Lebenszyklus unter Verwendung
des deutschen Strommixes im Jahr 2017 um 27 % geringer als bei einem Benziner (16 %
geringer als bei einem Diesel-Fahrzeug). Im Jahr 2025 stellen sich die Vorteile des Elektro-
fahrzeugs mit einer CO,-Einsparung von 40 % (im Vergleich zu einem Benziner) bzw. 32 %
(im Vergleich zu einem Diesel-Fahrzeug) klarer dar. Angenommen wurde eine Betriebs-
dauer von 12 Jahren (BMU 2017).
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Abbildung 11: CO,-Emissionen pro Fahrzeugkilometer liber den gesamten Lebenszyklus, links fiir
ein Fahrzeug, das 2017 neu zugelassen wird, rechts fiir eines, das 2025 neu auf die StraBe kommt.
(BMU 2017)

Alle Studien zeigen auf, dass Elektrofahrzeuge auch unter der Verwendung des deutschen
Strommixes eine positivere CO,-Bilanz haben als vergleichbare Benziner oder Dieselfahr-
zeuge. Einheitlich zeigen die Studien auf, dass die Batterieproduktion negativ zu Buche
schlagt und dem Elektrofahrzeug eine deutlich hohere CO,-Emission beschert als bei ver-
gleichbaren Benzin- oder Dieselfahrzeugen. Die Hohe der Emissionen hangt vor allem vom
angesetzten Strommix bei der Herstellung und von der GroR3e der Batterie ab. Durch die
geringeren Emissionen wahrend der Fahrt konnen Elektrofahrzeuge die hohen Emissio-
nen aus der Produktion wieder kompensieren. Abhangig ist dies von der Reichweite und
dem verwendeten Ladestrom. Eine einheitliche Aussage Uber die benétigte Fahrleistung
zur Kompensation ist schwer zu treffen, so stellen manche Studien auch die groRe Varianz
in den Ergebnissen dar.

Um hier eine praxisnahe Aussage pro Fahrzeug zu haben hat der ADAC im April 2018 die
Ergebnisse der von ihm beauftragten Studie des Ifeu-Instituts publiziert, die ebenfalls den
Lebenszyklus der Elektrofahrzeuge bei der Emissionsberechnung beriicksichtigt (ADAC
2018D). Hilfreich zum Verstandnis in dieser Studie ist, dass die meisten marktverfiigbaren
Modelle einzeln berechnet werden, somit unterschiedliche BatteriegroRen, Fahrzeugklas-
sen und Hersteller analysiert wurden. Vereinheitlichende Aussagen werden neben den
modellspezifischen Aussagen ebenfalls getroffen. So hat ein Elektroauto in der Kompakt-
klasse im Vergleich zu einem Benziner ab ca. 45.000 km (deutscher Strommix 2013) bzw.
ab 21.000 km (bei 100 % erneuerbarer Energie) eine vorteilhaftere CO,-Bilanz. Bei einem
Kleinwagen tritt dies ab einer Kilometerleistung von 80.000 bzw. 24.000 km ein. Vergli-
chen mit Diesel-Fahrzeugen setzt die vorteilhafte Okobilanz erst spéter, also nach ca.
57.000 bis 111.000 km bei deutschem Strommix (2013) bzw. bei 23.000 bis 25.000 km bei
der Nutzung 100 % erneuerbaren Stroms ein.
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Abbildung 12: Kilometerleistung, ab der ein Elektrofahrzeug weniger CO, emittiert als ein Verbren-
nungsmotor mit Diesel oder Benzin als Energiequelle. Basierend auf Lebenszyklusanalysen (ADAC
2018D)

2.5.5.4 Weitere Aspekte der Okologie

Jenseits der isolierten Betrachtung der CO,-Emissionen werden in umfassenden Studien
auch weitere Umwelteinflisse untersucht. Bei der Stromherstellung sind hier vor allem
NO, und Feinstaub zu nennen so wie die Auswirkungen des Tagebaus von Kohle die so-
wohl in produzierenden Landern als auch in Deutschland noch einen nennenswerten An-
teil am Energiemix hat. In der Phase der Batterieproduktion (und weiterer elektrotechni-
scher Bauteile) untersuchen Studien vor allem die Fldchen- und Wassernutzung beim Ab-
bau sowie die Umweltbelastung durch den Einsatz oder die Freisetzung giftiger Stoffe.
Dass es dabei nicht nur um den Lithium-Abbau geht, sondern auch um den weiterer sel-
tener Erden, zeigt auf, dass auch die Ressourcenknappheit eine hohe Relevanz hat. Exemp-
larisch sind in folgender Tabelle die eingesetzten Rohstoffe mit ihrer Aufteilung auf die
Bauteile und ihrer Knappheit dargestellt.
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Batterie
Zelle
LFP | NMC | NCA Mix Gehduse BMS E-Motor Zusatzbauteile

Eisen 12% 30% 4% 8% 45%
Kupfer | 44% 5% 5% 9% 36%
Nickel 13% 8% 2% 13% | 14%
Aluminium i 39% 1% 14% 46%
Chrom 0% 9% 3% 16%
Lithium 100%

Mangan 50% |15% 3% 10% 23%
Kobalt 100%

Magnesium 19% 28% 4% 7% 42%
Titan 34% |15% 7% 5% 38%
Molybdén 41% 7% 5% 9% 37%
Seltene Erden 100%

Silber 40% 60%
 Tantal | 40% ] | 60%
Zirkon 40% 60%
Tellur 40% 60%
PGM 40% 60%
Indium 100%

rot = kritisch; gelb = bedingt kritisch; griin = unkritisch; kursive Darstellung: geringer Einsatz (<10g) im Fahrzeug.

Abbildung 13: Einsatz kritischer Rohstoffe in Elektrofahrzeugen (UMWELTBUNDESAMT 2016)

Kritisiert wird an dieser Stelle ebenfalls haufig die derzeit noch schlechte Recyclingfahig-
keit der eingesetzten Rohstoffe.

Ebenfalls ist nicht zu vernachlassigen, dass der Abbau aber auch der derzeitige Recycling-
prozess laut mehrerer Berichte haufig unter menschenunwiurdigen Bedingungen stattfin-
det. Dies betrifft jedoch nicht nur Elektrofahrzeuge sondern auch andere elektrotechni-
sche Konsumguter und Bauteile in konventionellen Fahrzeugen.

Auf all diese Aspekte muss zukiinftig ebenfalls ein grofRes Augenmerk gerichtet werden.

2.5.5.5 Ein okologisches Fazit

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass sich eine kleine Batteriekapazitat positiv auf
die Okobilanz eines Elektroautos auswirkt und auch die Art des Rohstoffabbaus sowie der
Strommix bei der Herstellung der Batterien und weiterer Komponenten entscheidend
sind. Der Recyclingprozess hat in Bezug auf CO,-Emissionen nur eine geringe Relevanz,
jedoch eine grofRere Umweltwirkung in Bezug auf die Kontaminierung von Boden und
Wasser. Der groRte Einfluss des Fahrzeugbesitzers liegt in der sinnvollen Wahl seines Fahr-
stroms, der aus extra zugebauten erneuerbaren Anlagen kommen sollte. Hierdurch lassen
sich die Mehremissionen aus der Batterieproduktion teils schon nach ca. 2 bis 5 Jahren
(oder 20.000 bis 50.000 km) kompensieren. Bei hoheren Fahrzeugklassen mit groRerer
Batteriekapazitat entsprechend spater.
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Des Weiteren sei angemerkt, dass durch einen sinkenden CO,-Ausstol3 im deutschen
Strommix, folglich durch den Zubau von erneuerbaren Energien, die Gesamtemission von
Elektrofahrzeugen sinkt. Halt sich Deutschland an seine Klimaziele und reduziert die Emis-
sionen weiterhin, so stellen Elektrofahrzeuge in Zukunft eine deutlich 6kologischere Mo-
bilitat zur Verfiigung als heutige Verbrenner. Zudem sei angemerkt, dass nicht nur CO,-
Emissionen im Zuge einer Elektrifizierung des Individualverkehrs relevant sind, sondern
auch stark reduzierte Larmemissionen in Ballungsgebieten und lokale Emissionsfreiheit
durch den vermiedenen Verbrennungsprozess. Dies betrifft CO, ebenso wie NOx und wei-
tere umweltaktive Stoffe.

Eine grobe Ubersicht tiber den CO,-AusstoR in grafischer Form bieten die beiden folgen-
den Quellen. Hier lassen sich auch durch die Wahl von Kilometerleistung, BatteriegroRe,
Strommix etc. eigene Szenarien kreieren:

CARBON COUNTER DES TRANCIK LABS/MIT: http://carboncounter.com/

UMWELTBILANZEN ELEKTROMOBILITAT DES IFEU: http://www.emobil-umwelt.de/index.php/on-
line-too VDE 2016
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2.5.6 Ein Fazit: Vor- und Nachteile der Elektromobilitat

E-Mobilitatist in erster Linie ein Baustein in der beginnenden Mobilitatswende. Durch die
Nutzung von Elektrizitat als primare Antriebsenergie wird zum einen die Umstellung auf
erneuerbare Energietrager, und damit die Ablésung der Mobilitdt vom Ol méglich. Zum
anderen wird die Mobilitat damit auch ein Teil der Energiewende, denn ihr Energiebedarf
muss aus erneuerbaren Energien bereitgestellt werden und eine wachsende, bisher unge-
ahnte GroRRenordnung an elektrischen Speichern wird zeitnah auf unseren StralRen bereit-
stehen. Diese Potenziale zu nutzen, sind die derzeitigen Herausforderungen und auch die
groBen Chancen, die die E-Mobilitat mit sich bringt.

Deutschland ist im internationalen Vergleich ein kleiner Markt, zudem fand der Einstieg
in die neue Technologie in manch anderem Land schneller statt. Durch hohe steuerliche
Anreize hat z.B. Norwegen bereits einen signifikanten Anteil an Elektrofahrzeugen auf den
StralBen. Deutschland sieht mit einem Marktanteil von unter einem Prozent noch recht
blass aus. Die folgenden Griinde werden haufig als Entscheidungskriterium gegen ein
Elektrofahrzeug genannt:

Anschaffungskosten: Die Anschaffungskosten der Elektrofahrzeuge liegen meist merklich
hoher als bei konventionellen Fahrzeugen. Durch die Einsparungen bei den laufenden Kos-
ten (Treibstoff, Wartung etc.) erscheint das Elektrofahrzeug in kleineren Klassen zumin-
dest fur Flottenbetreiber bereits heute konkurrenzfahig. Durch den Steuererlass Uber zehn
Jahre und Kaufpramien von bis zu 4.000 Euro werden Elektrofahrzeuge zunehmend auch
fur Endkunden attraktiver. Mobillisten mit einer entsprechenden Jahreskilometerleistung
(so z.B. Pendler) gelten als eine primare Kaufergruppe.

Reichweite: die Reichweite der ersten Generation von Elektrofahrzeugen beschrankte sich
auf 80 bis 150 km. Verglichen mit einem konventionellen Fahrzeug sind das kleine Bewe-
gungsradien. Auch dieses Nadelohr wird durch neue technologische Entwicklungen pas-
sierbarer. So liegen die Reichweiten von Neuankiindigungen bei 100 bis 650 km. Die ho-
hen Ladeleistungen der Batterien verkiirzen auch die Ladezeit auf teils wenige Minuten,
so dass Elektrofahrzeuge deutlich konkurrenzfahiger gegenuiber den tber 100 Jahre ent-
wickelten Verbrennermodellen werden. Es sei noch gesagt: statistisch gesehen fahren
deutsche Automobilisten taglich im Schnitt gerade mal 40 km und setzen ihr Fahrzeug
nur ca. 2 Stunden ein. Somit ist neben dem Pendlerverkehr auch das Zweitwagensegment
attraktiv fir die E-Mobilitat.

Mangelnde Verfiigbarkeit von Ladeinfrastruktur: Neben der heimischen Ladeinfrastruktur
gilt die offentliche Ladeinfrastruktur insbesondere im urbanen Bereich als essentiell fur
die Ladung von privaten Elektrofahrzeugen. Tatsachlich gibt es wenige Lademoglichkeiten
in Stadten, folglich auch wenig Fahrzeuge. Sowohl die genannten Pendler als auch die
Zweitwagen finden sich vor allem im Speckgurtel der Stadt, mit Einfamilienhausstruktur
und eigener Ladestation. Dieser Umstand ist inzwischen hinlanglich bekannt und sowohl
staatliche Forderungen als auch eine wachsende Anzahl an Dienstleistungsangeboten
versuchen die Liicke zu schlieRen.

Fragliche 6kologische Vorteile: Viele Diskussionen der vergangenen Jahre haben die Oko-
logie der Elektrofahrzeuge in Frage gestellt. Heute zeigen immer mehr Studien die margi-
nalen bis deutlichen 6kologischen Vorteile auf. Entscheidend sind hierzu eine moglichst
kleine BatteriegroRe und die Nutzung von 6kologischem Fahrstrom aus eigens zugebau-
ten Anlagen. Dies ist teils durch Interessenverbande gefordert, in jeder CO,-Bilanz so kal-
kuliert doch gesetzlich nicht vorgeschrieben.
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Ein zweiter umweltrelevanter Vorteil ist die lokale Emissionsarmut. So sind Elektrofahr-
zeuge, da sie leise und lokal abgasfrei sind, mit Sicherheit auch in Zukunft nicht von Fahr-
verboten in Stadten betroffen. Im Gegenteil, sie tragen zu einem lebenswerteren Stadt-
klima bei.

Es ist erkennbar, dass die schwindende Anzahl an Nachteilen die Vorteile der Elektrofahr-
zeuge in den Vordergrund treten lassen. In diversen Abschatzungen wird die preisliche
und technische Gleichstellung mit konventionellen Fahrzeugen in der ersten Halfte der
2020er gesehen. Ab da wird E-Mobilitat zu einem schnell wachsenden Massenmarkt. Be-
gunstigt wird dies international durch den steigenden 6kologischen Druck und perspekti-
visch steigende Olpreise. National und kommunal steigern Fahrverbote fiir andere An-
triebsarten und (temporére) Vorziige fiir Elektrofahrzeuge (Steuern, Busspurnutzung,
freies Parken) deren Attraktivitat. Hierzu gibt es diverse rechtliche Entwicklungen die si-
cherlich auch in den kommenden Jahren fortgeschrieben werden.

Essentiell wird die Verbindung zur Energiewende, und hierzu gibt es bisher wenig mogli-
che Anreizmechanismen oder gesetzliche Vorgaben. Das Lademanagement fur Fahrzeuge
- zumindest wahrend langer Standzeiten - ist derzeit noch eine Herausforderung auf
technischer, 6konomischer und gesellschaftlicher Ebene.

Dem voran geht jedoch der nétige Infrastrukturausbau vor allem im stadtischen Umfeld,
wo private Lademaglichkeiten selten sind. Hier sind Kommunen, Energieversorger und
eingeladene Dienstleister gefragt, keine Engpasse entstehen zu lassen und dariiber eine
gesamte Entwicklung zu hemmen.

Ahnliches gilt fiir das Herz der Verkehrswende: der Multimodalitit. Den Automobilisten
vom Besitz seines Autos zu trennen hat im Lauf der letzten 15 Jahre einen merklichen aber
dennoch geringen Erfolg gehabt. Carsharing, Fahrradnutzung und den Umstieg auf den
offentlichen Nah- und Fernverkehr attraktiv zu gestalten wird eine groRe Herausforde-
rung fir die kommenden Dekaden sein. E-Mobilitat (als Technologie) wird hier ihren Platz
finden.
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3. Handlungsfeld Ladeinfrastruktur

Eine gut ausgebaute 6ffentliche Ladeinfrastruktur gilt als Schlussel zum Gelingen der E-
Mobilitat in Deutschland. Auch in Freiburg existieren bereits einige 6ffentliche Ladestati-
onen. Um einen Uberblick zum Thema E-Mobilitat in Freiburg zu erhalten, wird deshalb
zunachst der Kraft- und E-Fahrzeugbestand sowie die derzeitig in Freiburg installierte La-
deinfrastruktur raumlich dargestellt und naher beschrieben. Anschlieend wird die zu-
kuinftige Entwicklung der E-Fahrzeuge abgeschatzt und daraus sowohl der zukunftige Be-
darf an offentlicher Ladeinfrastruktur als auch die dafiir bendtigten Strommenge abgelei-
tet. Neben einer bedarfsorientierten Standortanalyse fir 6ffentliche Ladeinfrastruktur
wird das geplante Pilotprojekt, der Aufbau eines Schnellladesystems mit Batteriespeicher
an der Schreiberstrale, skizziert. Am Schluss des Kapitels werden aktuelle Hemmnisse der
E-Mobilitat aufgezeigt.

3.1 Aktueller Stand der Elektromobilitat in Freiburg

3.1.1 Kraft- und E-Fahrzeugbestand in Freiburg

Im Jahr 2018 waren in Freiburg insgesamt 115.614 KFZ zugelassen, darunter 89.867 PKW.
Seit 1997 stieg die Anzahl der PKW um 16.131, was im Mittel einer jahrlichen Neuzulas-
sung von 768 PKW entspricht (86 % der PKW sind privat und 14 % dienstlich zugelassen).
In den Letzten Jahren ist eine deutliche Zunahme von PKW-Neuzulassungen zu verzeich-
nen.ImJahr 2017 waren es 1.291 und im Jahr 2018 sogar 1.319 neuzugelassene PKW.
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< zugelassen

Abbildung 14: Verteilung der Antriebstechnologien im E-Fahrzeugsegment in Freiburg (STADT FREI-
BURG 2018)
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Die Zunahme im PKW-Bestand spiegelt sich auch bei E-Fahrzeugen wieder. So waren im
1. Quartal 2018 insgesamt 396 E-Fahrzeuge, darunter 207 BEV und 111 Plug-in Hybride
sowie 78 Sonstige E-KFZ zugelassen. Dies entspricht fiir PKW einem Anteil von 0,34 %
(BEV, Plug-in-Hybride) (vgl. Abbildung 15). BEV alleine machen einen Anteil von 0,23 %
aus. Somit liegt der Anteil der BEV am PKW-Bestand in Freiburg, im Vergleich zum bun-
desdeutschen Durchschnitt von 0,12 %, fast um 100 % hoher. Nichtsdestotrotz ist der An-
teil der E-Fahrzeuge in Freiburg im Verhaltnis zum Gesamt-PKW-Bestand noch duRerst
gering (vgl. Abbildung 15).
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Abbildung 15: Bestand an E-Fahrzeugen in Freiburg. Quelle: Stadt Freiburg 2018.

3.1.2 Bestand an 6ffentlichen und halboffentlichen Ladesdulen in Freiburg

Derzeit sind im Stadtgebiet Freiburg 14 6ffentliche und 26 halboffentliche Ladesaulen of-
fiziell registriert. Hinzu kommen drei 6ffentliche und eine halboffentliche E-Bike-Ladesta-
tion. Zudem hat die Stadt Freiburg im Jahr 2018 sechs Standorte mit insgesamt 16 Lade-
saulen (32 Ladepunkten), 12 Wandladestationen (12 Ladepunkte) und 5 Schnellladestati-
onen (10 Ladepunkte mit 43 kW AC/50 kW DC) fir den stadtischen Fuhrpark in Betrieb
genommen. Im Herbst 2017 hat die Stadt Freiburg damit begonnen 53 des 70 Fahrzeug
starken Fuhrparks auf E-Fahrzeuge umzuristen.

Eine Ubersicht und Auflistung der aktuell registrierten Ladestandorte kann Abbildung 16
entnommen werden. Die Nummerierung der Standorte in der Ubersichtskarte entspre-
chen den Nummerierungen von
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Abbildung 16: Ladesdulenbestand in Freiburg. Stand September 2018 (GOINGELECTRIC.DE; LADE-
NETZ.DE, CHARGEMAP.COM; E-TANKSTELLEN-FINDER.COM; BUNDESNETZAGENTUR; DARSTELLUNG O. GEWAHR AUF
VOLLSTANDIGKEIT)

Tabelle 1: Ubersicht der Ladestandorte in Freiburg, Stand September 2018 (GOINGELECTRIC.DE; LADE-
NETZ.DE, CHARGEMAP.COM; E-TANKSTELLEN-FINDER.COM; BUNDESNETZAGENTUR; AUFLISTUNG O. GEWAHR AUF

VOLLSTANDIGKEIT)
Betreiber Stecker (n) Ladeleistung
1 2-rad Miller 1 1x3,7 kw halboffentlich
2 Aldi sud 3 3x3,7kW halboffentlich
3 APCOA 2 2xTyp 211 kW halboffentlich
4 Autohaus Gehlert GmbH & Co. KG | 2 2xTyp 23 kW halboffentlich
5 Autohaus Tabor 2 2xTyp 211 kW halboffentlich
2 x Typ 2 22 kW, 1 X CEE Rot
6 bad & heizung Lassen GmbH 6 22 kW, 1 x CEE Blau 3,7 kW, 2 | halboffentlich
x Schuko
7 Badenova AG 4 2 x Typ 2 11 kW, 2 x Schuko offentlich
8 badenova AG 2 2xTyp 2, je 22kW offentlich
9 badenova AG 2 2xTyp 2, je 22kW offentlich
10 | badenova AG 2 2xTyp 2, je 22kW offentlich
bhg Baden Autohandelsgesell- .. .
11 schaft mbH 2 2xTyp 23,7 kW halboffentlich
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1x CEE 12 kW, 1 x CEE 3 kW, 1

12 | Blauburg Verlag - Freiburg 3 « Schuko offentlich

13 | Central Hotel Freiburg 2 2xTyp 211 kW halboffentlich

14 | Edeka 3 2xTyp 2 11 kW, 1 x Schuko halboffentlich

15 | Edeka 3 3x3,7kwW halboffentlich

16 | EnBW 2 2xTyp 222 kW offentlich

.. 1 x CEE rot 40 kW, 2 x CEE rot

17 | PABRIK flr Handwerk, Kultur und |, 22 kW, 2 x CEE rot 11 kW, 6 x | halbéffentlich

Okologie e.V
Schuko

18 | Firma Blrkle 2 nicht bekannt halbéffentlich

19 | Gesundheitsresort Freiburg 3 iv)\(/ Typ 222 kW, 2xTyp 211 halboffentlich

20 | Green City Boardinghouse 1 1 x Schuko halboffentlich

21 | Hotel Restaurant Bierhdusle 3 2 xTeslaTyp 2 22 kW,1 x Typ halboffentlich

222 kW
22 | Hotel Victoria Betriebs-GmbH 4 2x TeslaTyp 222 kW, 2xTyp halboffentlich
211 kw
2 x CHAdeMO 20 kW, 2 x CCS
23 | IKEA 10 20 kW, 2 x Typ 2 22 kW, | halbdffentlich
4xTyp 211 kW
. 1xTyp243 kW, 1xCHAdeMO .. .

24 | Lidl 3 50 KW, 1 x CCS 50 KW halbéffentlich

25 | Naturenergie 1 1 x Schuko offentlich

26 | OKOSUM 7 1x Typ 2 22 kW, 6 x Schuko offentlich
Parkraumgesellschaft Baden- .

27 .. 4 2 xTyp 2 22 kW, 2 x Schuk halboffentlich
Wirttemberg mbH xyP X ochuko aiborrentiic
Parkraumgesellschaft Baden- .

28 .. 4 2 xTyp 2 22 kW, 2 x Schuk ffentlich
Wiurttemberg mbH xyp X schuko orrentic

29 | Porsche 1 1xTyp27kW halboffentlich

30 | RADieschen & Co 3 3x3,7kwW halboffentlich

31 Richard Fehrenbach Gewerbe- 5 > x CEE 3 kW sffentlich
schule

32 | RWEinnogy SE 2 2xTyp 222 kW offentlich

1xTyp222kW,1xTyp211 | . .

33 | Schlossberggarage 4 KW, 2 x Schuko offentlich

34 | Stadt FR, Fehrenbachallee 12 32 26 x 22 kW, 6 x 43 kW AC/ 50 nicht 6ffentlich

kw DC

35 | StadtFR, Falkenbergerstrafe 21 2 2x22 kW nicht 6ffentlich

36 | Stadt FR, Kufsteiner Stral3e 3 3 3x22 kW nicht 6ffentlich

37 Zzadt PR, Hermann-Mitch-Strafte | 3% 22 kW nicht sffentlich

38 | Stadt FR, Kaiser-Joseph-Strafle 143 | 2 2x22 kW nicht 6ffentlich

39 | Stadt FR, Rathausplatz 2-4 12 8x22 kW, 4x43kWAC/50 | Loy sttentlich

kw DC
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40 | Sudwest-Auto GmbH 2 2xTyp 23,7 kW halboffentlich
41 | Triaz GmbH 1 1xTyp222 kW offentlich
42 | Werkgruppe Freiburg 1 1xTyp222 kW offentlich

3.2 Analyse des Bedarfs an Ladeinfrastruktur in Freiburg nach Aus-
bauszenarien

3.2.1 Abschatzung der E-Fahrzeugentwicklung in Freiburg

In Anlehnung an die einst ausgerufenen E-Fahrzeugziele der Bundesregierung kann fir
Freiburg berechnet werden, wie viele E-Fahrzeuge theoretisch zugelassen sein missten,
um die Ziele von 1 Mio. E-Fahrzeuge bis 2020 und 6 Mio. E-Fahrzeuge bis 2030 in Deutsch-
land zu erreichen.

Fir die Berechnung wurden folgende Annahmen getroffen:

e Jahrliche Steigerung des PKW-Bestandes in Freiburg um 1.000 Fahrzeuge (Trend-
prognose als Abschatzung durch das GuT Freiburg)

e Prozentuale Ubertragung der E-Fahrzeugentwicklung Deutschlands auf Freiburg
(angelehnt an die Ziele der Bundesregierung)

e Exponentielle Entwicklung des E-Fahrzeugbestands in Freiburg bis 2030

Die nachfolgende Abbildung 17 zeigt die theoretische und exponentielle Steigerung der
E-Fahrzeuge in Deutschland. Es ist davon auszugehen, dass das Ziel der Bundesregierung
von 1 Mio. E-Fahrzeuge bis 2020 erst im Laufe des Jahres 2022 erreicht wird. Hingegen ist
das Ziel von 6 Mio. E-Fahrzeugen bis 2030 realistisch und kénnte schon im Laufe des Jahres
2029 erreicht werden. Die Einflussfaktoren auf die E-Fahrzeugentwicklung in Deutschland
sind vielfaltig. In den nachsten Jahren ist deshalb mit einem sprunghaften Anstieg der E-
Fahrzeugzahlen zu rechnen. Der Markt der Antriebstechnologien befindet sich in einem
massiven Umbruch. Die immense Produktoffensive der Automobilhersteller, steigende
Batteriekapazitaten und sinkende Kosten, verbesserte Ladeinfrastrukturtechnik und ho-
here Ladeleistungen, zunehmende Nutzerakzeptanz, Férderprogramme und auch der zu-
nehmende politische und 6kologische Druck, saubere Technologien zu etablieren, lassen
einen exponentiellen Anstieg in den nachsten Jahren vermuten.
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Abbildung 17: Exponentielle Entwicklung des E-Fahrzeugbestands in Deutschland (VERANDERT NACH
KBA 20188)
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Unter der Berucksichtigung eines exponentiellen Wachstums der E-Fahrzeuge in Deutsch-
land koénnte sich fiir Freiburg folgende Entwicklung ergeben (vgl. Abbildung 18):

e 543 E-Fahrzeuge bis 2020
e 2.563 E-Fahrzeuge bis 2025
e 12.098 E-Fahrzeuge bis 2030

14.000
12.000
10.000
8.000
6.000
4.000
2.000
0

2016 2018 2020 2022 2024 2026 2028 2030

E-Fahrzeugentwicklung in Freiburg Expon. (E-Fahrzeugentwicklung in Freiburg)

Abbildung 18: Prognostizierte Entwicklung der E-Fahrzeuge in Freiburg (VERANDERT NACH KBA 20188
UND 2018¢; GUT FREIBURG 2018)

3.2.2 Abschatzung des Bedarfs an 6ffentlicher Ladeinfrastruktur in Freiburg

Um abzuschatzen, wie hoch der Bedarf an offentlicher Ladeinfrastruktur bis 2030 sein
konnte, gilt es, die fur die theoretisch ermittelte Anzahl an E-Fahrzeugen benétigte Strom-
menge zu berechnen.

Fur die Berechnung wurden folgende Annahmen getroffen:

e Durchschnittlicher Verbrauch eines E-Fahrzeugs (BEV/Plug-in-Hybrid) pro 100 km:
15 kWh

e Durchschnittliche Jahresfahrleistung eines PKW nach KBA 2018b: 13.257 km
(36,32 km/Tag)

Um die tagliche bzw. jahrlich bendtigte Strommenge der Fahrleistung eines E-Fahrzeugs
in Deutschland abdecken zu konnen, missten im Jahr 2030, fiir 12.098 E-Fahrzeuge in
Freiburg, ca. 24 Mio. kWh/Jahr bereitgestellt werden. Zum Vergleich: Dies entspricht dem
jahrlichen Stromverbrauch von etwa 8.000 2-Personen-Haushalten.

Nach der Nationalen Plattform Elektromobilitdt (NPE 2018B) ist davon auszugehen, dass
zuklinftig 85 % der Ladevorgange im privaten/halboffentlichen und nur 15 % im offentli-
chen Bereich stattfinden werden (vgl. Abbildung 19).
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Anteile der Privater Aufstellort: Offentlich zuganglicher Aufstellort:
Ladevorgange |aktuell 85 % aktuell 15 %
Einzel- | Doppel- Parkplatze bzw. Firmenpark- Autohof, Einkaufs- StraRenrand |
garage bzw. Tiefgarage von  pldtze auf Autobahn- zentren, dffentliche
Stellplatz beim  Wohnanlagen,  eigenem Raststétte Parkhduser, Parkpldtze
Eigenheim Mehrfamilien-  Gelande Kundenpark-
hausern, Wohn- plitze
blocks
Combined Charging System Combined Charging System
vorschreiben als Mindeststandard in Ladesdulenverordnung
vorgeschrieben
6 Stunden 6 Stunden 6 Stunden 30 Minuten 6 Stunden 1-2 Stunden
(AC 3,7 kw) (AC 3.7 kW) (AC 3,7 kw) (DC 50 kw) (AC 3.7 kW) (AC/DC
1-2 Stunden 10 Minuten 11-22 kW)
(AC/DC (DC 150 kw)
11-22 kW)
wenige
Minuten
(DC 350 kw)

Abbildung 19: Anteile der Ladevorgdnge (NPE 20188)

Fir Freiburg wiirde dies bedeuten, dass in 2020 rund 160 MWh/Jahr, in 2025 ca. 760
MWh/Jahr und in 2030 ca. 3,6 MWh/Jahr Strom durch o6ffentliche Ladesdulen bereitge-
stellt werden missten (vgl. Abbildung 20).

20.000.000 19,2 Mio.
16.000.000

12.000.000

8.000.000
4 Mio.
4.000.000 860 T
- - — m_ \_‘ I— I- I- I. I I I I

0
2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

kWh/Jahr

m 85 % privates/halboffentliches Laden m 15 % offentliches Laden

Abbildung 20: Strombedarfsentwicklung in Freiburg auf Basis der prognostizierten E-Fahrzeuge bis
2030 (BADENOVA 2018)
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Im Stadtgebiet Freiburg nimmt die Anzahl der Ladevorgange und der geladenen Kilowatt-

stunden an offentlichen Ladesdulen seit 2016 deutlich zu. Dennoch wird bislang nicht 6f-

ter als einmal am Tag an einer Ladesdule geladen (BADENOVA 2018). Die nachfolgende Ab-

bildung 21 zeigt an vier offtl. Ladesaulen in Freiburg die Entwicklung der Ladevorgange

seit November 2016.

¢ Die horizontal ansteigende orangene Linie zeigt die Zunahme der Ladevorgange
an vier ausgewahlten offtl. Ladesaulen im Stadtgebiet Freiburg seit Nov. 2016

e Die vertikalen orangenen Linien zeigen die Zunahme der geladenen Kilowattstun-
den an vier ausgewahlten 6fftl. Ladesaulen im Stadtgebiet Freiburg seit Nov. 2016
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Abbildung 21: Zunahme der Ladevorgdnge an vier 6fftl. Lades&ulen in Freiburg (BADENOVA 2018)

Zukiinftig ist davon auszugehen, dass an 6ffentlichen Ladesdulen, aufgrund der steigen-
den Anzahl an E-Fahrzeugen, auch die Anzahl der Ladevorgange stark zunehmen wird.
Daruber hinaus wird sich die Ladezeit je Ladevorgang, u.a. aufgrund steigender Batterie-
kapazitaten/groBerer Reichweiten, prinzipiell erhéhen. (Durchaus maglich ist aber auch,
dass die Ladezeiten annahernd gleich bleiben oder sich sogar verkirzen werden, sofern E-
Fahrzeuge kiinftig mit hheren Ladeleistungen geladen werden kénnen.). D.h. je mehr La-
devorgange pro Tag an einer Ladesaule stattfinden, desto mehr Kilowattstunden werden
pro Tag geladen. Demgegenuber steht jedoch die zunehmende Reichweite von E-Fahrzeu-
gen. Demnach muss ein E-Fahrzeug mit groRerer Batteriekapazitat zukiinftig seltener ge-
laden werden, weshalb die Anzahl der Ladevorgange sinken konnte. Die zukunftige Anzahl
an Ladevorgangen sowie die geladenen Kilowattstunden an einer Ladesaule knnen somit
unterschiedlichen Einfluss auf die Anzahl der zukiinftig bendtigten 6ffentlichen Ladesau-
len haben.

Um abzuschatzen, wie hoch der Bedarf an 6ffentlichen Ladesaulen in Freiburg sein konnte,
und um zu bewerten, ob die jetzige Ladeinfrastruktur fir den derzeitigen 6ffentlichen Be-
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darf ausreichend ist, wurden drei unterschiedliche Szenarien berechnet, welche eine un-

terschiedliche Frequentierung und Anzahl an geladenen Kilowattstunden an einer Lade-

saule widerspiegeln.

Szenario 1: Geringe Auslastung der Ladesaule

e Die Ladesaule wird taglich von vier E-Fahrzeugen angefahren
e Aneiner Ladesaule mit 2 x 22 kW finden 4 Ladevorgange/Tag statt

e Der Strombezug liegt bei 4 x 20 kWh (80 kWh). Jahrlich werden insgesamt ca.
29.200 kWh geladen

Szenario 2: Mittlere Auslastung der Ladesaule

Die Ladesaule wird taglich von acht E-Fahrzeugen angefahren

An einer Ladesaule mit 2 x 22 kW finden 8 Ladevorgange/Tag statt
Der Strombezug wird mit 8 x 20 kWh (160 kWh) beziffert

Jahrlich werden insgesamt ca. 58.400 kWh geladen

Szenario 3: Hohe Auslastung der Ladesaule

e Die Ladesaule wird taglich von acht E-Fahrzeugen angefahren. 50% der E-Fahr-
zeuge haben einen hoheren Ladebedarf

e Aneiner Ladesdule mit 2 x 22 kW finden 8 Ladevorgange/Tag statt

e Der Strombezug wird mit 4 x 20 kWh und 4 x 30 kWh (200 kWh) beziffert, auf-
grund langerer Ladezeiten und steigenden Batteriekapazitaten

e Jahrlich werden insgesamt ca. 73.000 kWh geladen
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2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
e Szenariol 2 2 3 4 6 8 10 14 19 26 36 49 66 91 124
e S7ENArIO 2 1 1 2 2 3 4 5 7 10 13 18 24 33 45 62
Szenario3 1 1 1 2 2 3 4 6 8 10 14 19 27 36 49

Abbildung 22: Geschdtzte Anzahl der 6fftl. bendtigten Ladesdulen in Freiburg, um den Strombedarf
der E-Fahrzeuge in Freiburg bis 2030 im 6fftl. Raum zu decke (BADENOVA 2018)
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decken zu konnen, werden nach Szenario 1: 124, nach Szenario 2: 62 und nach Szenario 3:

49 6ffentliche Ladesaulen bendtigt.

Szenario 1 spiegelt das ,Henne-Ei-Problem® der E-Mobilitat wider. Trotz geringer Anzahl
an E-Fahrzeugen und geladenen Kilowattstunden werden zur Deckung des Strombedarfs
von E-Fahrzeugen mehr Ladesaulen bendtigt, da angenommen wird, dass die Frequentie-
rung/Auslastung der Ladsaulen gering ist und sich die Ladevorgange raumlich verteilen
werden. In Szenario 2 und 3 wird deutlich erkennbar, dass je hoher die Auslastung einer
Ladesaule, desto weniger 6ffentliche Ladesaulen werden zukuinftig bendtigt. Somit ist ein
bedarfsorientierter und rationaler Ausbau von offentlicher Ladeinfrastruktur auferst
wichtig.

Derzeit hat eine Ladesdule in Freiburg eine Auslastung von 0,5 - 1 Ladevorgangen/Tag.
D.h. derzeit Iadt an einer Ladesaule max. ein Fahrzeug pro Tag. Durch die steigenden E-
Fahrzeugzahlen werden zukunftig auch die Ladesaulen besser ausgelastet sein. Aufgrund
dessen wird die Anzahl der Ladevorgange steigen und es werden mehr Kilowattstunden
geladen. Somit sollte es das Ziel sein, moglichst gut frequentierte Ladesaulen zu installie-
ren. Denn aktuell gilt, je mehr Ladesaulen den Strombedarf der E-Fahrzeuge decken, desto
weniger Kilowattstunden flieRen liber eine Ladesaule und desto schwieriger ist es, Lade-
saulen wirtschaftlich zu betreiben. Ziel muss es sein, durch sinnvoll ausgewahlte Stand-
orte den Strombedarf der E-Fahrzeuge bereitzustellen und eine méglichst hohe Auslas-
tung der Ladesaulen zu erzielen. Ladesdulen sollten zum einen vorerst in Stadtgebieten
errichtet werden, in denen Burger nur bedingt die Moglichkeit haben private Ladestatio-
nen auf eigenen Stellplatzen oder in Garagen zu errichten und zum anderen an Standor-
ten, wo eine hohe Frequentierung und gute Auslastung, aufgrund von Dienstleis-
tungsclustern, Pols etc. zu erwarten ist (vgl. Abschnitt 0).

Im Stadtgebiet Freiburg sind derzeit 14 6ffentliche Ladesaulen installiert. Fir den aktuel-
len E-Fahrzeugbestand von 396 E-Fahrzeugen (2018) ist die 6ffentliche Ladeinfrastruktur
in Freiburg ausreichend. Im Zuge des Markthochlaufs, der prognostizierten E-Fahrzeug-
zahlen und zukunftig bendtigten Ladepunkte sollte die 6ffentliche Ladeinfrastruktur in
den néchsten Jahren jedoch sukzessive ausgebaut werden (vgl. Abschnitt 0). Insbesondere
auch um die E-Mobilitat in die 6ffentliche Wahrnehmung zu bringen und Reichweiten-
angsten vorzubeugen.

3.2.3 Abschatzung der Entwicklung der Ladeinfrastruktur im privaten und halboffentli-
chen Bereich in Freiburg

Mindestens 85 % der zukiinftigen Ladevorgdnge werden im privaten (zu Hause) und halb-
offentlichen (Arbeitgeber, Einzelhandel, Freizeit etc.) Bereich stattfinden. Lange Standzei-
ten Uber Nacht und beim Arbeitgeber von > 6-8 Stunden fiihren zu einem hohen Bedarf
von Ladeinfrastruktur mit niedriger Ladeleistung (3,7 kW). Wiirde die Stadt Freiburg die E-
Fahrzeugziele der Bundesregierung bis 2020 und 2030 erreichen, mussten rund 3,6 Mio.
kWh bzw. 19,2 Mio. kWh im privaten/halboffentlichen Bereich bereitgestellt werden.
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Die prognostizierten exponentiell ansteigenden E-Fahrzeugzahlen furr Freiburg kénnen
auf die einzelnen Stadtteile® umgelegt werden, so dass sich die theoretisch zukiinftige An-
zahl an E-Fahrzeugen am PKW-Bestand im jeweiligen Stadtteil widerspiegelt. Hohe PWK-
Bestdnde sind in den Stadtteilen Wiehre, Haslach, St. Georgen und Brihl vorzufinden.
Hierbei ist zu berticksichtigen, dass die Anzahl von E-Fahrzeugen in Stadtteilen mit hoher
Stellplatz-/Garagen- und Tiefgaragendichte starker ansteigen wird als in Stadtteilen mit
geringerer Dichte. Somit kann die Dichte an Garagen/Tiefgaragen einen ersten Hinweis
uber die zukiinftige raumliche Verteilung der Ladeinfrastruktur im privaten Bereich ge-
ben. In erster Linie werden hier nur Biirger mit eigenem oder ggf. fest zugewiesenem Stell-
, Garagen- oder Tiefgaragenplatz die Moglichkeit haben, eine Ladeinfrastruktur zu errich-
ten. Im amtlichen Liegenschaftskatasterinformationssystem der Stadt Freiburg sind 8.980
Garagen und 1.162 Tiefgaragen verzeichnet (vgl. Abbildung 23).

Tiefgaragendichte

Abbildung 23: Tiefgaragen- und Garagendichte (ALKIS STADT FREIBURG 2018, BADENOVA 2018)

Eine hohe Garagendichte verzeichnen die Stadtteile Wiehre, St. Georgen, Haslach, Betzen-
hausen, Wiehre, Waldsee, Littenweiler, Zdhringen und Herden. Eine hohe Tiefgaragen-
dichte ist vor allem im Rieselfeld und in Betzenhausen vorzufinden (vgl. Abbildung 23).

Eine quantifizierbare Aussage Uber die stadteilbezogene Entwicklung ist nur bedingt mog-
lich und kann anhand der exponentiell prognostizierten E-Fahrzeugzahlen fir Freiburg
Uberschlagen werden’. So ergibt sich beispielhaft fiir den Stadtteil Wiehre ein theoreti-
scher Wert von 59 E-Fahrzeugen bis 2020, 276 E-Fahrzeugen bis 2025 und 1.305 E-Fahr-
zeugen bis zum Jahr 2030.

¢ Stadtteilbezogene PKW-Zahlen wurden vom GuT zur Verfligung gestellt und bis 2030 prognosti-
ziert.

7 Eine vertiefende Betrachtung bzw. kalkulatorische Beriicksichtigung der Garagen- und Tiefgara-
gendichte ist aufgrund von Datenliicken, nicht bekannter Stellplatzanzahl je Tiefgarage und pri-
vater Stellplatzverfiigbarkeit fuir das gesamte Stadtgebiet nicht moglich gewesen.
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Abbildung 24: Entwicklung der Anzahl an E-Fahrzeugen auf Stadteilebene (BADENOVA 2018)
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Abbildung 25: Stadtteil spezifische E-Fahrzeugentwicklung in Freiburg bis 2020
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Abbildung 26: Stadtteil spezifische E-Fahrzeugentwicklung in Freiburg bis 2025
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Abbildung 27: Stadtteil spezifische E-Fahrzeugentwicklung in Freiburg bis 2030
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3.3 Standortanalyse fuir 6ffentliche Ladeinfrastruktur in Freiburg

Die badenova wurde im Herbst 2017 beauftragt, das Stadtgebiet systematisch nach mog-
lichen Ladesaulenstandorten zu untersuchen. Hierflir wurde eine Methodik entwickelt,
die nachfolgend naher erlautert wird.

Fir die Analyse von potenziellen Standorten fiir 6ffentliche Ladeinfrastruktur ist neben
verkehrsinfrastrukturellen Gegebenheiten eine Berticksichtigung sogenannter Points of
Interests (POls) von besonderer Bedeutung. Hierzu zdhlen vor allem Agglomerationen von
Standorten wie bspw. Dienstleistungscluster (Versorgungseinrichtungen des taglichen
Bedarfs), Gewerbe und Industriebetriebe, Freizeit- und Tourismuseinrichtungen, sowie
medizinische und kulturelle Einrichtungen. Aber auch Parkplatz- und Flachenverfligbar-
keit, infrastrukturelle Gegebenheiten, bauliche Restriktionen, Netzkompatibilitat (-ver-
traglichkeit), Entfernung des potenziellen Standortes zur Netzleitung, etc. sind zentrale
Standortfaktoren.

Somit flieBen in eine erste Standortbestimmung diverse Faktoren mit ein, die in einem
mehrstufigen Verfahren untersucht werden mussen. Abbildung 28 veranschaulicht die
methodische Vorgehensweise (Interpolationsverfahren/Heat-Map-Methode mithilfe ei-
nes Geographischen Informationssystems) zur rdumlichen Analyse und Eingrenzung
moglicher Ladestandorte im Stadtgebiet Freiburg. In diesem Anwendungsbeispiel flossen
u.a. folgende zentrale Kriterien in die Bewertung mit ein:

e Nutzungsmischung, Dichte an Points of Interests
e Sichtbarkeit, Werbewirksamkeit
e Erreichbarkeit, Intermodalitat, Zuganglichkeit, Verweildauer & Frequentierung

Mehrstufiges Verfahren/ Multikriterien-Analyse inkl.
Akteursbeteiligung

1. Stufe - Ausschlusskriterien | [ 2. Stufe - Eignungskriterien |

Abbildung 28: Methodische Vorgehensweise bei der Standortanalyse von Ladeinfrastruktur (BA-
DENOVA 2018)

In einem ersten Schritt konnten so 74 potenzielle Standorte fur 6fftl. Ladeinfrastruktur
identifiziert werden (vgl. Abbildung 29), die anschlieRend in mehreren Arbeitssitzungen
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mit der Unterstiitzung des GuT Freiburg sowie des Netzbetreibers bnNETZE GmbH vertie-
fend u.a. hinsichtlich der Besitzstruktur, Parkplatzverfligbarkeit und Netzanschlussmog-
lichkeiten am jeweiligen Standort Uberpruft, selektiert und priorisiert wurden.

E-Ladesaulen im Stadigehiet Freiburg

Ladinfrastruktur
@ Potenzielle Standorte

‘2‘ Hochpriorisierte Standorte

Abbildung 29: Potenzielle Standorte fiir 6fftl. Ladeinfrastruktur (BADENOVA 2018)

Nach eingehender Untersuchung durch die relevanten Akteure wurden im Zuge des zwei-
ten Forderaufrufs zur Férderung von Ladeinfrastruktur fiir Elektrofahrzeuge des BMVI
vom 14.09.2017 - 30.10.2017 insgesamt 14 Forderantrage fir das Stadtgebiet Freiburg
eingereicht (vgl. Abbildung 29, hochpriorisierte Standorte in griin und Tabelle 2). Im Nach-
gang wurden die Standorte Schreiberstral3e, WilhelmstralRe und Parkplatz Johanniskirche
aufgrund der raumlichen Nahe zusammengefasst und in das Projekt ,Lade-Hub am
Schreiberareal“ integriert (vgl. Abschnitt 3.4).

Tabelle 2: Standortliste fiir 6fftl. Ladeinfrastruktur im Stadtgebiet Freiburg

Standortbezeichnung . Breitengrad Langengrad Bemerkung

1 Fahnenbergplatz 1 47,99830 7,84785 Kein Parkplatz verfuigbar

2 Vaubanallee 1 47,97422 7,82641 Detailplanung

3 Stefan-Meier-StraRe 17 48,00020 7,84416 Detailplanung

4 Ferdinand-WeiR-Stral3e 9A 47,99452 7,83432 bestehende LS ertiichtigen
5 Ensisheimer StraRe 4 48,00883 7,82757 Detailplanung

6 Efrzzr:KOCh/ Hugstetter 2 | 4800496 7,83923 Detailplanung
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7 Guterhallenstralle io 48,01197 7,84954 Detailplanung
8 WannerstraRe 1 47,99719 7,83898 Detailplanung
9 | Prinz-Eugen-Stralle iz 47,98430 7,84793 Detailplanung
10 | HermannstraflSe 2 47,99668 7,85486 Detailplanung
11 | Maria-Salome-Buchmilller- | _ 47,98856 7,82647 Detailplanung

Stralle

Zusammenfassung der Ladesta aufgrund der Ndhe zum ,Lade-Hub Schreiberstrafe*

Lade-Hub auf Schreiber-

12 | Schreiberstralie 1 47,99053 7,84731

areal
13 | WilhelmstraRe 6 | 4799110 7,84486 :?S:I'H“b auf Schreiber-
14 | Parkplatz Johanneskirche 47,98853 7,84693 :ar;jael—Hub auf Schreiber-

Aufgrund des hohen Parkdrucks und der mangelnden Parkplatzverfugbarkeit fallt der
Standort Fahnenbergplatz vorerst aus der weiteren Planung heraus. Am Standort Ferdi-
nand-Weil3-Stralle wird die bestehende Ladesaule ertiichtigt und befindet sich somit
schon in der Umsetzung. Prioritar sollten die in Tabelle 3 aufgezeigten Standorte sukzes-
sive umgesetzt werden, da hier die Zuganglichkeit, Sichtbarkeit, Parkplatzverfuigbarkeit
und Anbindung an das Stromnetz als sehr gut bewertet werden konnte. In einem ersten
Umsetzungsschritt sollen umgehend die vier griin markierten Standorte umgesetzt wer-
den.

Tabelle 3: Umsetzungsliste 6fftl. Ladeinfrastrukturstandorte

Breitengrad (N) Langengrad (E)
1 Robert-Koch/Hugstetter Stral3e 2 48,00496 7,83923
2 Giiterhallenstralie 2-10 48,01197 7,84954
3 Prinz-Eugen-StraRe 2-12 47,98430 7,84793
4 Vaubanallee 1 47,97422 7,82641
5 Wannerstrae 1 47,99719 7,83898
6 HermannstralRe 2 47,99668 7,85486
7 Ensisheimer StraRe 4 48,00883 7,82757
8 Maria-Salome-Buchmiiller-Stral3e - 47,98856 7,82647
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3.4 Aufbau eines Schnellladesystems in der Schreiberstrale

Ein flachendeckender Ausbau von einzelnen 6ffentlichen Ladesaulen mit geringer Lade-
leistung (kleiner oder gleich 22 KW) stellt sich aktuell weder sinnvoll noch rentabel dar.
Daher hat sich badenova, als lokaler Energieversorger, zusammen mit einem Technologie-
partner, im Stadtgebiet Freiburg auf die Suche nach einem attraktiven Standort fiir einen
leistungsstarken und vielseitig nutzbaren Ultraschnellladepark gemacht.

Das technologische Ziel des Projektes sind Aufbau, Integration und Betrieb eines innova-
tiven Ladesystems, mit besonders hohen Ladeleistungen und netzdienlichen Systemkom-
ponenten. Basierend darauf soll als weiteres Ziel die Akzeptanz- und Bewusstseinsbildung
fir die Elektromobilitat durch die Schaffung eines Nutzererlebnisses erreicht und damit
den Nutzern die Vorbehalte und Hemmnisse genommen werden. Beide Aspekte dienen
dem lbergeordneten Ziel, dem Nutzer den Einstieg in die Elektromobilitat zu erleichtern
und damit den Briickenschlag zwischen einer neuen Ladetechnik und dem Kundenerleb-
nis zu bilden. Neben der reinen Lieferung von Fahrstrom eignet es sich als ein breites Lern-
feld hinsichtlich der Integration der Elektromobilitat in das bestehende Energiesystem
und der Kundenbediirfnisse.

Im gemeinsamen Sondierungsprozess der Projektpartner mit dem Garten- und Tiefbau-
amt der Stadt Freiburg, hat sich auf dem Stadtgebiet der Standort "Schreiberareal B31,
Parkplatz am Cafe Extrablatt", auf Grund des hohen Verkehrsaufkommens (tdaglich 44.000
KfZ It. Verkehrsstatistik), glinstiger Flachenverfligbarkeit und ausreichender Netzkapazi-
tat, als sehr gut geeignet herauskristallisiert. AuRerdem bietet der Standort die Mdoglich-
keit, die Ladezeit zum Aufenthalt und Erholung am Dreisamufer, im Cafe , Extrablatt” oder
zum Einkaufen, Restaurant- oder Kinobesuch in ca. 300 m Entfernung zu nutzen. Mit der
idealen verkehrstechnischen Anbindung und der bereits vorhandenen Infrastruktur, be-
sitzt das Projekt Leuchtturmcharakter und wird so die Energiewende im Mobilitatssektor
intensiv unterstitzen.

Als Technologiepartner wurde die Firma Enercon GmbH ausgewahlt. Sie ist der groR3te
deutsche Hersteller von Windenergieanlagen mit tiber 26.000 installierten Anlagen und
versteht sich als Anbieter von Systemlésungen fiir Erneuerbare Energien. Zur Nutzbarma-
chung des erneuerbaren Stroms fur den Mobilitatssektor, hat die Fa. Enercon ein innova-
tives Ultraschnellladesystem entwickelt, das flexibel modulierbare Ladeleistungen von 50
bis zu 350 KW zur Verfiigung stellen kann (vgl. Abbildung 30).

pe/De-

-NERCON
E:" sungs- | Steller

schranke

Batterie-
Puffer

Abbildung 30 — Schematische Darstellung des modulierbaren Schnellladesystems
(DARSTELLUNG ENERCON 2018)
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Der technologische Innovationscharakter besteht darin, dass mit dem Enercon E-Charger

600 ein neuartiges Ladesystem zum Einsatz kommt, welches durch seine modulare Bau-

weise der Leistungselektronik in der Lage ist, flexibel auf die unterschiedlichen Ladeleis-
tungsabfragen der E-Fahrzeuge zu reagieren. Durch die Integration des Batteriespeichers
(geplante Kapazitat: 100 kwWh) als Zwischenpuffer, kann die verfiigbare Netzleistung op-

timal auf die einzelnen Ladepunkte verteilt werden. Dadurch konnen mehrere E-Fahr-

zeuge gleichzeitig geladen und Netzanschlusskosten eingespart werden. Im Falle einer
starken Auslastung des lokal vorgelagerten Netzes kann der Speicher auch netzdienlich
stitzend auf dieses wirken.

Das Ultraschnellladesystem besteht aus einem Modul fiir die Leistungselektronik, sowie
den Ladesaulen mit vier Ladepunkten mit jeweils einem CCS und einem Chademo Stecker.
Hinzukommen netzseitig eine neue Trafostation sowie der oben beschriebene 100 kWh
Batteriespeicher zur Pufferung von hohen Ladeleistungen.

Parallel zum Ultraschnellladesystem von Enercon soll der Schnellladepark mit AC-Lade-
technik fur Elektroroller und Elektrofahrrader ausgeriistet werden. Damit vereint der ge-
plante Schnellladepark an ein und demselben Ort die komplette aktuell verfliigbare Lade-
technik fir Elektroroller mit 3,7 kW bis zum E-Truck oder E-Bus mit 350 kW Ladeleistung.

Die bisherigen Ladestellen fokussieren sich meist auf eine Nutzergruppe und sind fiir diese
optimiert. Fiir die ersten Ausbauwellen an Ladeinfrastruktur war dies ausreichend und die
Betreiber konnten sich so moglichst gezielt und wirtschaftlich positionieren. Wenn ein La-
deinfrastrukturausbau den Nutzern einen maglichst einfachen Einstieg in die Elektromo-
bilitat gewahrleisten soll, braucht es ein Umdenken, welches neben den gesellschaftlichen
Mehrwerten auch Mut fir finanzielle Risiken, berticksichtigt. Der hier geplante Schnellla-
deparkistinder Lage, zukuinftig alle derzeit vorhandenen und zukiinftigen Nutzergruppen
im Bereich E-Mobilitat in der Region Freiburg mit regenerativ erzeugtem Fahrstrom zu
versorgen.

Die in diesem Projekt angedachte technische Umsetzung einer E-Tankstelle, wird eine der
Ersten sein, die das gesamte Ladeleistungsspektrum an einem Ort anbietet und die meis-
ten Kundengruppen mit Fahrstrom versorgen kann. Das Projekt dient damit als Grund-
lage, gewonnene Erkenntnisse zurtickzuspielen und soll aufgrund der zentralen zentrums-
nahen Lage neben den technischen Innovationen, Antwort auf zentrale praktische Frage-
stellungen der Umsetzung und sinnvollen Integration, aber auch der Generierung eines
Kundenerlebnisses, das eine Bewusstseinsbildung fir die Elektromobilitat befordert, die-
nen und damit die Mobilitatswende in der Region beschleunigen.

Der Schnellladepark bietet fir die Bewohner Freiburgs oder z.B. Taxibetreibern sowie dem
Durchfahrtsverkehr auf der B31 eine einfache Lademaglichkeit und schlieBt damit die fur
dieses Kundensegment aktuell noch vorhandene Ladeinfrastrukturliicke. Mit der idealen
Lage ermdglicht er zudem die Reichweitensicherheit. Es wird davon ausgegangen, dass
damit die Anschaffung eines Elektroautos erleichtert und der Schnellladepark einen posi-
tiven Einfluss auf die Zunahme von Elektrofahrzeugen in Freiburg nehmen wird. Mit der
Zunahme der Elektrofahrzeuge, wird eine Verbesserung der NO,-Emissionen erwartet. Um
den Umweltvorteil von Elektroautos voll auszuschopfen, wird fiir den Fahrstrom nur
Strom aus erneuerbaren Energieanlagen zur Verfligung gestellt. Auf diese Weise soll der
Schnellladepark eine positive Auswirkung auf die Lokalemissionen nehmen aber auch ge-
samtbilanziell zu einer CO, Reduktion im Verkehrssektor flihren.

59
Elektromobilitatskonzept Freiburg i. Breisgau Juli 2018



Handlungsfeld Ladeinfrastruktur badenova

3.5 Analyse der Hemmnisse beim Aufbau von Ladeinfrastruktur

Die Hemmnisse beim Aufbau der Ladeinfrastruktur sind vielfaltig und hangen in den Be-
reichen offentliches, halboffentliches und privates Laden von teils gleichen aber auch un-
terschiedlichen Faktoren ab. Nachfolgend sind die zentralen Gruinde fuir den nur schlei-
chenden Ausbau der Ladeinfrastruktur aufgelistet:

Hemmnisse beim Aufbau offentlicher Ladeinfrastruktur

- Die Forderprogramme und damit die Forderquoten bzw. Forderhéhen und zeitliche
Begrenzungen der Forderaufrufe fiir den Ausbau der 6ffentlichen Ladeinfrastruktur
durch Bund und Lander sind nicht ausreichend

- Das ,Henne-Ei-Problem®: Ohne eine ausreichende Ladeinfrastruktur kann es keine E-
Mobilitat und ohne E-Mobilitat keine ausgebaute Ladeinfrastruktur geben

- Fehlende Anzahl an E-Fahrzeugen, um eine hohe Auslastung der Ladesdulen zu errei-
chen und einen moglicherweise wirtschaftlichen Betrieb zu gewahrleisten

- Ein wirtschaftlicher Betrieb von 6ffentlichen Ladesaulen ist aufgrund der hohen Inves-
titionskosten fur Hardware, Netzanschluss, Installation und Betrieb nur schwer mog-
lich. Hieraus resultiert eine mangelnde Investitionsbereitschaft der Wirtschaft. Refi-
nanzierung ist nur ber einen Aufschlag beim Abgabepreis moglich

- Abschatzung der zukunftigen Entwicklung der E-Mobilitat und somit des Geschafts-
feldes ist schwierig. Steigende Batteriekapazitaten konnten eine 6ffentliche und fla-
chendeckende Ladeinfrastruktur ,lberfliissig“ machen. Neben einem Claim-Spotting
(Sicherung von Ladestandorten mit perspektivisch sehr guter Frequentierung) besteht
das Interesse von Unternehmen vordergriindig im Marketing und in der Werbewirk-
samkeit

- Hoher Parkdruck in Kommunen und Stadten, mangelnde Akzeptanz bei Wegnahme
von Parkflachen, Anzahl der Parkflachen in stadtischer Hand ist zu gering

- Esexistiert keine Verpflichtung von Stadten, Kommunen und in der Energiewirtschaft
tatigen Unternehmen, den Ausbau eigenstandig voranzutreiben

Hemmnisse beim Aufbau halboffentlicher Ladeinfrastruktur

- Kosten fur die Umristung der gewerblichen Fuhrparkflotte und der Anschaffung der
E-Fahrzeuge/Ladeinfrastruktur sind zu hoch

- Mangelnde wirtschaftliche Anreize auf nachhaltige Antriebstechnologien umzuris-
ten

- Forderprogramme fur die Umristung von gewerblichen Fuhrparkflotten durch Bund
und Lander sind nicht ausreichend bzw. nicht vorhanden

- Fehlende unternehmerische Umweltschutzrichtlinien und Vorgaben

- Einsatzgebiete und Einsatzzwecke der gewerblichen Fuhrparkflotte ungeeignet auf-
grund mangelnder Reichweite und Fahrzeugtypenverfligbarkeiten am Markt

- Vorbehalte der Mitarbeiter, ein Elektrofahrzeug fur Dienstzwecke zu benutzen

60
Elektromobilitatskonzept Freiburg i. Breisgau Juli 2018



i

Handlungsfeld Ladeinfrastruktur badenova

Hemmnisse beim Aufbau privater Ladeinfrastruktur

- Kosten fur die Hardware, Netzanschluss und Installation zu hoch genauso wie die Kos-
ten fur E-Fahrzeuge, lange Lieferzeiten, zu geringe Reichweiten und Ladesaulenver-
flgbarkeit, lange Ladezeiten, mangelnde Fahrzeugtypenverfiigbarkeit (insbesondere
im ,,Familienbereich®)

- Unzureichende Kaufanreize, Steuervorteile und Forderprogramme fur Privatleute
(bspw. waren im Juli 2018 erst rund 1/6 des 600 Millionen Euro groRen Umweltbonus-
Fordertopfs ausgeschopft)

- Mangelnde Parkplatzverfligbarkeit, Garagen oder Stellplatze zur Installation von pri-
vater Ladeinfrastruktur

- Rechtliche Hindernisse bei der Installation in Mietshausern und bei Wohneigentiimer-
gemeinschaften sowie bei angemieteten Abstellplatzen

- Themenkomplex E-Mobilitat tberfordert:

- Welche Hardware wird bendtigt? Wie ist zu verfahren, wenn privat eine Ladeinf-
rastruktur installiert werden soll?

- Mangelnde Transparenz bei der Abrechnung, aufgrund fehlender Eichrechtskon-
formitat der Ladesaulen; eine Nutzerakzeptanz wird nur bei einem dem Haushalts-
strom vergleichbaren Strompreisen von ca. 30 Cent/kWh zu erwarten sein

- Unulbersichtlicher deutschlandweiter ,Ladekartenwald“

- Fehlendes 6kologisches Bewusstsein und die , Liebe zum altbewahrten Verbrennungs-
motor®

Um aufkommenden und bereits bestehenden Hemmnissen beim Aufbau privater/halbof-
fentlicher und o6ffentlicher Ladeinfrastruktur entgegen zu wirken, kann die Stadt Freiburg
einige MaBnahmen ergreifen. Nachfolgend werden einige Handlungsmaglichkeiten in
den unterschiedlichen Bereichen exemplarisch aufgefiihrt:

Offentlich:

- Stadtische Installation von Ladesauleninfrastruktur im offtl. Raum und intensive wer-
bewirksame Vermarktung

- Parkflachen fur Ladesauleninfrastruktur im 6ffentlichen Raum der Wirtschaft zur Ver-
fugung stellen. Offnung/Ausweisung von Flachen zur Hub-Ladung

- Initiierung von Kooperationsprojekten und dessen pressewirksame Vermarktung

- Starkung der E-Mobilitat durch ein Ladesauleninfrastruktur -Vorzeigeprojekt/Leucht-
turmprojekt (Bspw. Aufbau eines Schnellladehub vgl. 3.4)

- Umristung von StraBenlaternen und Ausweisung von Parkflachen als Lademoglich-
keit in Wohngebieten

Halboffentlich:

- Beratungs- und Informationskampagne zum Aufbau von Ladesauleninfrastruktur

- Netzwerkveranstaltung: Arbeitgeber mobilisieren
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Privat:

- Finanzielle Unterstutzung und Auflegung eines stadt. Férderprogramms zur Forde-
rung privater Ladesauleninfrastruktur

- Kostenlose Erstberatung fur Bilirger

- Erstellung eines Informationsschreiben fiir Bauherren (Bspw. Anmelde-/Genehmi-
gungspflicht von Ladesauleninfrastruktur, Mitverlegung von Leerrohren)

- Informationskampagne zum Aufbau von Ladesauleninfrastruktur
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4. Handlungsfeld Stromnetzinfrastruktur

Die E-Mobilitat wird erhebliche Auswirkungen auf die Stromnetzinfrastruktur haben. In
diesem Kapitel sollen die durch E-Mobilitat hervorgerufenen Netzbelastungen und ent-
sprechende Losungsansatze erldutert werden. Speziell der Einsatz von Lastmanagement,
kann hierzu einen grof3en Beitrag leisten. Am Schluss des Kapitels wird zum einen aufge-
zeigt, wie der zusatzliche Strombedarf der E-Mobilitat in Freiburg durch erneuerbare Ener-
gien gedeckt werden konnte. Zum anderen wird erlautert, welche GegenmaRRnahmen ge-
troffen werden missten, um den Strombedarf und die Lastspitzen zu reduzieren.

4.1 Auswirkungen der Elektromobilitat auf die Stromnetzinfrastruk-
tur

Mit dem Ausbau der Ladeinfrastruktur fir Elektrofahrzeuge werden die Anforderungen
an die ortliche Stromnetzinfrastruktur erheblich steigen. Zwar wird der Anteil des Ener-
gieverbrauchs im Verhaltnis zu Ublichen Verbrauchen (Haushalte, Gewerbe) zundchst
klein sein. Durch die teils hohen Ladeleistungen aufgrund von Gleichzeitigkeitsmomen-
ten, fallen die Leistungsanforderungen an das Verteilnetz jedoch verhaltnismaRig hoch
aus. Um Netzuberlastungen entgegenzuwirken und auf der Erzeugerseite gentigend Ka-
pazitaten bereitzustellen, werden entweder hohe Investitionen flir Netzertiichtigungen
oder der Einsatz von intelligentem Lastmanagement notwendig sein.

Im Folgenden wird zum besseren Verstandnis kurz der Aufbau des Stromnetzes erlautert
und anschlieBend die zu erwartenden Netzbelastungen durch E-Mobilitat dargestellt.

4.1.1 Netzebenen und -topologien

Bei Stromnetzen unterscheidet man zwischen unterschiedlichen Netzebenen. Neben den
Ubertragungsnetzen (Hochspannung), die den Strom tiberregional transportieren, sorgen
Verteilnetze (Mittel- und Niederspannung) in landlichen, vorstéddtischen und urbanen Ge-
bieten fiir die ortliche Verteilung. Da die Auswirkungen des Ladens von Elektrofahrzeugen
primadr auf Verteilnetzebene zu Herausforderungen flihren, liegt der Fokus der folgenden
Kapitel auf diesen ortlichen Netzen.

Zukunftig wird bei der Auslegung von Stromnetzen die Entwicklung des E-Fahrzeug-Be-
stands eine bedeutende Rolle spielen. Bestandsnetze miissen punktuell verstarkt werden,
was jedoch mit erheblichen Kosten verbunden ist. Die Ausbaukosten zur Ertlichtigung
hangen stark von der vorhandenen Netztopologie ab.

Die Netztopologie variiert je nach Bevolkerungsdichte des jeweiligen Netzgebietes. ,,In Ge-
bieten mit hoher Bevolkerungsdichte werden haufig vermaschte Netze mit Ringstruktu-
ren genutzt, um die Versorgungssicherheit zu gewahrleisten, wahrend in vorstadtischen
und landlichen Gebieten mit geringer Bevolkerungsdichte haufig Strahlennetze genutzt
werden. Die Kabel- und Leitungslange sind dabei sehr heterogen, d.h. je mehr Leitungs-
lange pro Hausanschluss, desto hoher die Netzkosten. Die Kosten werden sich in den Netz-
nutzungsentgelten, also letztendlich in einem erhohten Strompreis widerspiegeln®
(FRAUNHOFER IS 2016) (vgl. Abbildung 31).
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(c) Stédtische Netztopologie

Abbildung 31 — Netztopologien (FRAUNHOFER ISI, 2018)

4.1.2 Netzbelastung durch Elektromobilitat

Durch typische Fahr- und Standzeiten treten Gleichzeitigkeiten beim Ladebedarf in den
jeweiligen Anwendungsfallen auf, die Netzlberlastungen verursachen kénnen. So sind ty-
pische Parkzeiten (und damit Ladezeiten) beim Arbeitgeber zwischen 8 und 17 Uhr. Im
privaten Bereich ist davon auszugehen, dass der Ladevorgang beim Eintreffen zu Hause
zwischen 17 und 19 Uhr gestartet wird. Stol3zeiten im gewerblichen Innenstadtbereich
(Einzelhandel, FuRgangerzonen etc.) treten dagegen an Freitagen und Samstagen sowie
zwischen 16 und 20 Uhr unter der Woche auf. E-Fahrzeuge werden zu Hause und beim
Arbeitgeber meist mit Leistungen von 3,7 bis 22 kW geladen, im urbanen 6ffentlichen Be-
reich mit 11 bis ca. 150 kW. Je nach Anwendungsfall kann es somit zu plétzlichen Lastspit-
zen kommen. Bisher sind viele Verteilnetze jedoch nicht dafiir ausgelegt, kurzfristig so
hohe Leistungen bereitstellen zu kénnen.

Im Rahmen einer Untersuchung zum Thema , Lastgangrechnung am Beispiel der Elektro-
mobilitat“ wurde der Zusammenhang von Mobilitatsverhalten und Stromnachfrage un-
tersucht. Hierbei wurden auch technische Daten (Batteriekapazitat, Reichweite und Ver-
brauch) beriicksichtigt (HEIER ET AL. 2018).

Fur die Lastgangrechnung wurde ein Beispiel-Baugebiet im Raum Landshut mit 27 Haus-
anschlissen und insgesamt 98 Haushalten mit einer Anschlussleistung von 1,37 MW her-
angezogen, 78 davon mit Allgemeinstrombedarf. 24 Haushalten wurden Ladestationen
mit je 21 kW zugeordnet. Die maximale Netzlast ergab 315 kW, das Minimum lag bei 36
kW. Die Lastspitze trat dabei wie erwartet in den Feierabendstunden auf (vgl. Abbildung
32).
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Abbildung 32: Vergleich der normierten Lastprofile aller Lademdoglichkeiten (HEIER ET AL., 2018)

Die Beratungsagentur Oliver Wyman warnt in ihrer jlingst veroffentlichten Studie ,Der E-
Mobilitats-Blackout®” vor Stromausfallen in den kommenden fiinf bis zehn Jahren (OLIVER
WYMAN, 2018). Demnach kann es ab einem 30 %-igen Anteil von Elektrofahrzeugen auf
deutschen StraBen zu Versorgungsengpadssen kommen. Stromausfalle konnten ohne Ge-
genmaflnahmen bereits ab Mitte der 2020er-Jahre in stadtischen und vorstadtischen Ge-
bieten mit hoher Nutzung von E-Fahrzeugen auftreten. Ab 2032 waren auch flachende-
ckende Blackouts moglich.

Des Weiteren wird in der Studie vorgerechnet, dass bei einer OrtsnetzgroRe von 120 Haus-
halten 36 E-Autos gentigen, um eine Netzliberlastung zu provozieren. Sollte der Anteil der
E-Autos auf 50 % steigen, waren Investitionen in den Netzausbau von 11 Milliarden Euro
notig. Diese Investition ware allerdings vermeidbar, wenn Netzbetreiber auf intelligente
Software-Losungen setzen, die gesteuertes Laden der E-Autos ermdglichen. Die Idee: Au-
tos werden mit Hilfe eines Lastmanagements in Zeiten hoher Netzauslastung mit gerin-
gerer Leistung (also Uber einen ldngeren Zeitraum verteilt) geladen. Je hoher die Quote
der Fahrzeuge, die flexibel geladen werden, desto geringer die Notwendigkeit fir einen
teuren Netzausbau. Bei einer E-Auto-Quote von 100 % ware ein Netzausbau Uberflissig,
wenn 92,5 % der Fahrzeuge flexibel geladen werden.

Eine netzdienliche Steuerung ist jedoch aktuell regulatorisch noch nicht moglich. Hier
muss auf Seiten des Gesetzgebers noch nachgebessert werden. Analog verlief die Entwick-
lung im Bereich der Photovoltaik, wo die Abschaltung von Anlagen gesetzlich geregelt
wurde als eine gewisse Durchdringung erreicht war.

8 plotzlicher Zusammenbruch des Stromnetzes durch zu hohe Stromnachfrage durch Ladung von
E-Fahrzeugen
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4.2 Losungsansatze zur Vermeidung von Netziiberlastungen

Das Netz kann dann am besten ausgelegt und ausgelastet werden, wenn die abgenom-
mene Strommenge moglichst konstant und vor allem gut planbar ist. Hierzu ist eine mog-
lichst genaue Ladecharakteristik von E-Fahrzeug-Nutzern erforderlich. Wahrend fur Haus-
halte, Kleingewerbe und andere Verbrauchergruppen bereits sogenannte Standardlast-
profile existieren, anhand denen man den Stromverbrauch und somit auch die Netzausle-
gung zuverlassig prognostizieren kann, ist dies fiir den Bereich E-Mobilitat noch nicht der
Fall. In der Vergangenheit wurden zwar bereits einige Feldversuche gemacht, um das La-
deverhalten von E-Autonutzern zu charakterisieren. Einheitliche Aussagen auf die Last-
profile gibt es jedoch noch nicht.

Die Herausforderung wird deshalb sein, Mechanismen zu schaffen, um Ladevorgange
kontrollieren und steuern zu kdnnen. Sei es uber finanzielle Anreize oder technische Ein-
richtungen und entsprechenden Richtlinien. Wichtig dabei ist es, alltagstaugliche und un-
komplizierte Losungen zu finden. Die flachendeckende Steuerung von Ladevorgangen ist
als der langfristig richtige und notwendige Weg anzusehen. Heute verfiigen jedoch weder
die E-Fahrzeuge auf technischer Seite Uber die notwendigen Einrichtungen noch sind die
gesetzlichen Regelungen hierfiir vorhanden. Kurz- und mittelfristig muss punktuellen
Netzlberlastungen deshalb anders entgegengewirkt werden. Im Folgenden sind Mdglich-
keiten aufgefiihrt, welche beliebig kombiniert werden kénnen.

Tabelle 4: Mdglichkeiten, Netziiberlastungen entgegenzutreten

Ertiichtigung Fest definierte »Ladehub“ Autarke Ladesta- Lastmanage-
Ladefenster tionen ment
von Trafo & Strom-  Regeln fiir die La- neuer Trafo fiir (PV,Wind..)inVer- Lastverteilung

leitungen bzw.
Hausanschluss,

um geforderter La-
deleistung gerecht

dung auf begrenz-
tem Raum; Person
X kann im Zeit-
fenster A Laden,

Parkplatz mit La-
demoglichkeit fur
die umliegenden
Gebaude

bindung mit Batte-

riespeichern

bzw. -reduzierung
durch statisches,
dynamisches oder
vernetztes Lastma-

zu werden Person Y kann in nagement (siehe
Zeitfenster B laden Kapitel  Lastma-
nagement)

Bei Neubauprojekten von Gebauden ist es zudem wichtig, potenzielle Lademdglichkeiten
bereits im friihen Stadium der Planungen mit einzubeziehen. So ist netzseitig die entspre-
chende Auslegung von Trafostationen und Versorgungsadern sinnvoll. In Gebauden kon-
nen zum Beispiel Stromleitungen oder Leerrohre verlegt, oder gar bereits eine bestimmte
Anzahl an Parkplatzen mit Lademdglichkeiten ausgeriistet werden. Ansatze zu solchen
Bestimmungen sind bereits in der EU-Gebauderichtlinie enthalten, die bis Ende 2019 in
nationales Recht umgesetzt werden muss.

4.3 Vermeidung von Netziiberlastungen durch Netzausbau

Das Fraunhofer ISl hat eine Studie erstellt, in der die Auswirkungen der E-Mobilitat auf das
Stromnetz im Jahr 2030 veranschaulicht werden und welche daraus resultierenden Inves-
titionskosten sich ergeben. Die Analysen basieren auf einem beispielhaften Niederspan-
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nungsnetz in einem landlichen Gebiet mit niedriger Bevolkerungsdichte, einem vorstadti-

schen Netz mit mittlerer Bevolkerungsdichte und einem stadtischen eng vermaschten

Netz. Im Raum Freiburg kénnten alle Netzregionen Anwendung finden. Die folgende Ab-

bildung 33 zeigt die voraussichtlich zu erwartenden Investitionskosten zur Ertlichtigung

der Beispielnetze (landlich, vorstddtisch, stadtisch) in verschiedenen Zubau-Szenarien.

Das betrachtete Referenz-Szenario stellt dabei das wahrscheinlichste Szenario dar. Dabei

wurde ein sofortiges Laden nach dem Anstecken ohne gesteuertes Laden angenommen.

Die Studie kommt zu dem Ergebnis, dass vor allem im vorstadtischen Bereich groRer
Handlungsbedarf besteht, da davon auszugehen ist, dass dort die meisten E-Fahrzeuge
genutzt werden. Fiir das Beispielnetz im vorstadtischen Bereich mit 250 Personen werden
im Referenzszenario mehr als 500.000 € fur die Erttichtigung fallig. Demensprechend kon-
nen die Netznutzungsentgelte um bis zu 2,5 Cent/kWh steigen. Dies entsprache etwa
2.150 Euro pro Person im vorstadtischen Netz, falls dort im Schnitt 8,5 kW Ladeleistung
pro Ladepunkt und Person installiert werden (FRAUNHOFER ISI, 2016).

800
700
600

500
400
300
200 I
100
0 [ | [ |

4kW  11kw 22kw  4kw  11kw 22kW @ 4kw  11kW 22 kW

Referenzsszenario Geringer Zubau Hoher Zubau

landliches Netz  mVorstadtisches Netz Stadtisches Netz

Abbildung 33: Zusétzliche Investitionskosten im Beispielnetz im Jahr 2030 [Tsd. €] (FRAUNHOFER ISI
2016 EIGENE DARSTELLUNG)

Entscheidend fiir den Netzinvestitionsbedarf sind nicht nur die Leistungen, sondern ins-
besondere auch wann, wo und bei welcher Netzempfindlichkeit geladen wird (als Netz-
empfindlichkeit ist in dieser Studie die Kabel- und Leitungslange pro Hausanschluss in ei-
nem Netzgebiet definiert). Im untersuchten Referenzszenario muss vorwiegend in stadti-
sche und vorstadtische Netze investiert werden. Der hochste Investitionsbedarf pro Haus-
halt tritt allerdings in landlichen Netzen auf (Idngere Leitungsldngen, hohere Netzemp-
findlichkeit).

Die notwendigen Netzertiichtigungen und die damit verbundenen Kosten liel3en sich je-
doch durch das Nutzen von Lastmanagement und der Steuerung von Ladevorgangen er-
heblich reduzieren wie im folgenden Abschnitt beschrieben wird.
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4.4 Vermeidung von Netziiberlastungen durch Lastmanagement

E-Autos werden typischerweise mit einer Leistung von 3,7 kW, 11 kW oder selten auch 22
kW geladen. Auch wenn eine schnelle Ladung mit 11 kW oder 22 kW bevorzugt wird, wer-
den geringere Ladeleistungen bzw. der Einsatz von Lastmanagement unumganglich sein,
da Hausanschlusse meist nicht entsprechend dimensioniert sind.

Um die Netzstabilitat in den Verteilnetzen unter allen Umstanden sicherzustellen, gilt es,
entsprechende MalRnahmen zu ergreifen und Anreize zu schaffen, um Angebot und Nach-
frage in das Gleichgewicht zu bringen. Neben langfristigen Ideen wie zum Beispiel der
Nutzung der Fahrzeug-Akkus als Pufferspeicher, mussen jedoch vor allem auch kurzfris-
tige Losungsansatze entwickelt werden, um Netziberlastungen entgegenwirken zu kon-
nen. Durch zentrale Steuerung von Ladevorgangen konnten Netzliberlastungen bereits
heute groRtenteils vermieden werden.

Beim offentlichen Laden ist kein Flexibilitatspotenzial vorhanden, da dort die Anforderung
besteht, das zu ladende Fahrzeug maoglichst schnell und mit einer zugesicherten Leistung
zu laden. Etwa 85 % der Ladevorgange werden jedoch zu Hause, beim Arbeitgeber und in
den Betrieben stattfinden (NPE 2017). Die Mdglichkeit, Ladevorgdnge zu steuern, bietet
sich vor allem in diesen Bereichen an, da dort langere Standzeiten und besser planbare
Routen zu erwarten sind.

Die Frage, die sich beim Thema Ladung von E-Fahrzeugen stellt, ist: Was passiert, wenn zu
Feierabend in einem Stralenzug alle Haushalte ihre E-Fahrzeuge laden wollen? Das
Thema Gleichzeitigkeit der Ladevorgange stellt hierbei das Grundproblem dar. Im Falle der
E-Mobilitat wird i.d.R. mit einem Gleichzeitigkeitsfaktor von eins gerechnet, da bei unge-
steuertem Laden davon ausgegangen werden muss, dass Ladungen gleichzeitig auftreten,
auch wenn diese Annahme rein theoretisch ist und nie alle Verbraucher zeitglich Energie
beziehen (HEIERET AL. 2018).

4.4.1 Artendes Lastmanagements
Lastmanagement fiir Ladeinfrastruktur gibt es in verschiedenen Ausfiihrungen:

1. Statisches Lastmanagement: Fix definierter Lastwert fiir eine Gruppe von Lade-

punkten, z.B. auf einem Firmengelande, der maximal erreicht werden darf. Einhal-
tung der zur Verfiigung stehenden Trafo- bzw. Hausanschlussleistung durch redu-
zierte Ladeleistung (z.B. alle 3,7 kW).
Solange ausreichend Strom fir alle angeschlossenen Fahrzeuge zur Verflgung
steht, kann mit voller Leistung geladen werden. Uberschreitet die Summe der
Strome aller genutzten Ladepunkte die Vorgabe des maximalen Stromwertes,
greift das Lastmanagement ein. Die Ladestrome fiir die genutzten Ladepunkte
werden reduziert (MENNEKES 2018).

2. Dynamisches Lastmanagement: Abhangig von der zur Verfiigung stehenden Leis-
tung am Trafo/Hausanschluss. Kontinuierliche Leistungsanpassung und -vertei-
lung auf eine bestehende Gruppe von Ladepunkten (z.B. auf einem Firmengelande)
gemal der erfassten Bedarfsparameter der Fahrzeuge, z.B. Vorrang fiir bestimmte
Fahrzeuge (Umsetzung z.B. mit Grid Agent’® - Verteilung der Last).

? Intelligentes Einspeisemanagement, Netzregler. Technische Einrichtung zur Erkennung von Last-
spitzen und Lastspitzenkappung als Alternative zum konventionellen Netzausbau
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3. Vernetztes Lastmanagement: Moglichkeit der Steuerung von Ladestationen je

nach Auslastung des Netzes, des aktuellen Strompreises etc. zur Entlastung des
Netzes. Anreize durch tageszeitabhdangige Strompreise, erhhte Geblihren fir
Vorrangschaltung (fiir Fahrzeuge, welche bis zu bestimmter Uhrzeit geladen sein
mussen), Gutschriften fiir Riickspeisungen etc. Auch ,,gesteuertes Laden“ oder bidi-
rektionale Ladung genannt (,vehicle to grid“ (V2G), Fahrzeug zu Stromnetz“). Die
Fahrzeugbatterie kann dabei als Pufferspeicher dienen und zum Beispiel ein Uber-
angebot von Strom aus erneuerbaren Energien aufnehmen oder Spitzenlasten im
Netz ausgleichen, indem Strom zurtick ins Netz gespeist wird. Bidirektionales La-
den ist aktuell jedoch nur liber den CHAdeMo-Anschluss mdglich (ELECTRIFY-BW
2018).
Fir die Nutzung des vernetzten Lastmanagements ist ein intelligentes Stromnetz
(Smart Grid) notwendig, da Stromerzeuger, Stromverbraucher und Stromspeicher
miteinander kommunizieren mussen, um Nachfrage und Bedarf in Einklang zu
bringen. Hierfur wird eine moderne Informations- und Kommunikationstechnik
unausweichlich, um ein sicheres Energiemanagement gewahrleisten zu kénnen.

Bei der Nutzung von Lastmanagement ist jederzeit zu beachten, dass die Ladeleistung va-
riieren kann. Das heif3t, dass nicht zu jedem Zeitpunkt eine Ladeleistung und somit die
Dauer der Ladung garantiert werden kann, wie es in der Regel im 6ffentlichen Bereich der
Fall ist. Es muss deshalb klar kommuniziert werden, wie die Lastmanagement-Regelung
stattfindet bzw. es mussen entsprechende Vorrangregelungen genutzt werden.

Fir den Aufbau und den Betrieb einer vernetzten Ladeinfrastruktur ist deshalb eine gute
Planung essenziell. Neben der Installation der Hardware ist die Einbindung in bestehende
(Energie-) Managementsysteme eines Unternehmens zu beachten. Abbildung 34 zeigt die
Kommunikation verschiedener Ladestationen tiber ein Gateway.

[

]
fﬁﬁﬁﬂ@@

Abbildung 34: Lastmanagement (MENNEKES 2018)

Damit die Ladesysteme in ein Lastmanagement eingebunden werden kénnen, miissen sie
vernetzt sein. Dies geschieht in der Regel iber GSM* oder Ethernet. Das Lastmanagement
greift erst dann in die Ladestrome der einzelnen Ladepunkte ein, wenn die Summe der
Strome den von ihnen eingestellten Maximalstrom uberschreitet. So werden Leistungs-
spitzen vermieden, die auftreten kdnnen, wenn viele Nutzer zeitgleich ihre Fahrzeuge la-
den mochten. Daruber hinaus sorgt das System gleichzeitig dafur, dass ein konfigurierter
Mindeststrom nicht unterschritten wird (vgl. Abbildung 35). Dieser Mindeststrom steht

internationaler Standard fiir digitale Funknetze
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allen angeschlossenen Fahrzeugen dauerhaft zur Verfiigung. Das Lastmanagementsys-
tem kann zudem erkennen, wenn ein Ladevorgang abgeschlossen ist, und die Leistung
dann fur die Ubrigen Ladevorgange freigeben. Des Weiteren konnen bevorzugte Nutzer
definiert werden, welche (iber ein Identifikationsmedium (z.B. RFID-Karte) mehr Ladeleis-
tung erhalten als andere Nutzer. Dies kann auch als Anreiz-System genutzt werden. Reicht
die Ladeleistung nicht fiir alle aus, gibt es eine ,,Warteschlange*“ (MENNEKES, 2018).

MENNEKES LASTMANAGEMENT
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Abbildung 35: Mennekes Lastmanagement (MENNEKES 2018)

4.4.2 Anwendungsfille des Lastmanagements

Lastmanagement ist fiir viele Anwendergruppen von Interesse, vor allem jedoch fiir Un-
ternehmen, Betreiber von Immobilien, Parkhausern, Hotels oder sonstigen Freizeiteinrich-
tungen. Der Aufbau der Ladeinfrastruktur in Unternehmen hat verschiedene Zielsetzun-
gen und muss die unterschiedlichsten Bedurfnisse erfiillen: Ladebedarf von Mitarbeitern,
Dienstfahrzeugen oder der eigenen Flotte, die elektrifiziert werden soll, sicherstellen.
Gleichzeitig muss die infrastrukturelle Sicherheit gewahrleistet sein, sie sollte einfach zu
steuern sein und eine einfache Abrechnung erméglichen (MENNEKES 2018). In Tabelle 5
sind die entsprechenden Anforderungen aufgefiihrt.

Tabelle 5 — Anwendungsfalle (MENNEKES 2018, EIGENE DARSTELLUNG)

Mitarbeiterladen Unternehmen und Hotels Parkhauser Private Woh-
in Unternehmen Flottenbetreiber nung / Vermie-

ter

GleichmaRig ver- Hohe Verfligbarkeit  Individueller Lade- Garantierter Min- 8-10h

teilte Ladeleistung = hohe Ladeleistung, = wunsch nach Auf- deststrom fiir Be- —
Organisation der

22 kW, Lastmanage- = enthaltszeit = VIP triebssicherheit, an-
8-10 Stunden ment durch Prioritd-  Ladung sonsten Warte- ineiunkt-zu-
3,7 kW ten schlange gang
Langsame Ladung
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Fur Mitarbeiter ist eine gleichmaRig verteilte Ladeleistung liber den Tag mdglich, da die
Ladezeit bei 8-10 Stunden liegt. Es reicht deshalb eine geringe Ladeleistung von 3,7 kW
bzw. eine durch Lastmanagement reduzierte Ladeleistung aus. Fur Unternehmen und
Flottenbetreiber steht die Verfligbarkeit der Fahrzeuge an erster Stelle. Deshalb mussen
diese schnellstmaglich geladen werden kdnnen, um die Standzeiten zu verringern. Hier ist
deshalb eine hohe Ladeleistung (22kW) notwendig. Zur Netzentlastung kann zudem das
Lastmanagement genutzt werden. Hotels mussen lhren Gasten eine maéglichst komfor-
table Ladelésung anbieten. In Parkhausern muss die standige Funktionsfahigkeit der La-
destationen gewahrleistet werden. Ein garantierter Mindeststrom darf deshalb nicht un-
terschritten werden. Uber eine Warteschlangenregelung kann das Netz entlastet werden.
Fur Haushalte im Privatbereich reicht in der Regel ebenfalls eine Ladestation mit geringer
Ladeleistung. Fiir Mehrfamilienhauser bietet sich ebenfalls ein Lastmanagement an.

Abbildung 36 zeigt die verschiedenen praktischen Umsetzungsmaoglichkeiten des Lastma-
nagements.
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Anwendungsbeispiele
Zwei Fahrzeuge laden mit je 32 A Ladestrom. Es ist keine Regelung erforderlich, da ausreichend Strom zur Verfligung steht.

— . 80
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s s

Bei vier angeschlossenen Fahrzeugen werden die Ladestrdme gleichmakig auf 24 A reduziert.
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Bei sieben angeschlossenen Fahrzeugen reduzieren sich die Ladestréme weiter auf 13 A. Die Auslastung wird optimisrt.
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Abbildung 36: Anwendungsbeispiele von Lastmanagement (MENNEKES 2018)

4.4.3 Lastmanagementim stadtischen Fuhrpark

Die Stadt Freiburg geht mit gutem Beispiel voran und nutzt bereits an ihren Standorten
fiur die elektrifizierte Fuhrpark-Flotte statisches Lastmanagement. Es wird auBerdem ak-
tuell ein Pilotprojekt fiir dynamisches Lastmanagement durchgefiihrt (siehe Abbildung
37). Dort ist zu erkennen, wie das Lastmanagement greift und die Lastspitzen punktuell
kappt. Durch das variabel definierbare Limit kann der Ladestrom den Gegebenheiten des
Netzes angepasst werden. Steht viel Leistung im Netz zur Verfligung, kann insgesamt mit
hoher Leistung geladen werden, steht wenig Leistung zur Verfliigung, reduziert sich das
Limit. Ziel ist es, die freien Kapazitaten dahingehend zu optimieren, dass die Ladeleistung
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maximal ausgeschopft wird. Ein weiterer Schritt konnte die Versorgung der Ladestationen

aus eigens erzeugtem Strom aus erneuerbaren Energiequellen sein.
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Abbildung 37: Pilotprojekt dynamisches Lastmanagement (BNNETZE, STADT FREIBURG 2018)

4.5 Deckung des Strombedarfs fiir E-Mobilitat durch erneuerbare
Energien

4.5.1 Bedeutung der Erneuerbaren Energien fiir die E-Mobilitat

Um den positiven Effekt der E-Mobilitat auf die Umwelt voll auszuspielen, muss der zum
Laden der Fahrzeuge genutzte Strom aus erneuerbaren Energien erzeugt werden. Bilanzi-
ell ist die Deckung des bendtigten Stroms fur Elektrofahrzeuge problemlos maoglich. Beab-
sichtigt man jedoch die Ladung aus eigens erzeugtem Okostrom, so ist eine Speicher-L6-
sung unumganglich, da die entsprechenden Anlagen in der Regel nicht liber genligend
Anschlussleistung verfligen und sich die Erzeugungszeiten der Anlagen zudem in der Re-
gel nicht mit den Ladezeiten der Elektrofahrzeuge decken. Ein gutes Beispiel hierfir ist ein
Einfamilienhaus mit Solaranlage, bei dem das Fahrzeug in der Regel Giber Nacht geladen
wird, wenn die Anlage jedoch keinen Strom erzeugt. Wird der erzeugte Strom jedoch tags-
uber produziert und gespeichert, so kann dieser nachts wieder abgerufen werden. Das
Stromnetz wiirde in diesem Fall nicht zusatzlich belastet werden. Preisanreize kdnnten
hierbei sowohl als Steuerungsinstrument dienen als auch dabei helfen, die Klimabilanz
der Fahrzeuge zu verbessern, indem sie insbesondere dann geladen werden, wenn die er-
neuerbaren Energien viel Strom einspeisen.
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4.5.2 E-Mobilitats-Szenarien fiir Freiburg: Moglichkeiten der Deckung des Strombedarfs
durch erneuerbare Energien

Im Stromnetz wir die Anzahl von dezentralen Einspeiseanlagen immer grofRer. Auch Elekt-
rofahrzeuge werden perspektivisch Strom ins Netz rlickspeisen konnen. Fur Verteilnetz-
betreiber wird es eine Herausforderung sein, diese Einspeiser effizient zu steuern, zumal
derzeit noch keine rechtlichen Rahmenbedingungen in Form von Abschaltvereinbarungen
mit Betreibern von Ladeinfrastruktur im Verteilnetz vorhanden sind (BECKER 2018).

Ziel der Bundesregierung ist es, dass im Jahr 2030 bis zu 6 Millionen Elektrofahrzeuge auf
Deutschlands Stral’en unterwegs sind. Wendet man diese Wachstumsrate auf den Be-
stand an Elektrofahrzeugen in Freiburg an, lage der Anteil an E-Fahrzeugen in Freiburg im
Jahr 2030 mit 12.098 Fahrzeugen bei gleichbleibendem Gesamtbestand bei etwa 13,5 %.
Dieses Szenario lieRe den Strombedarf im Raum Freiburg um etwa 13.575 MWh pro Jahr
steigen, vorausgesetzt die Fahrzeuge werden wie in der folgenden Beispielberechnung
angenommen lediglich als Zweitwagen fiir das Pendeln zur Arbeitsstatte genutzt. Die be-
notigte Strommenge misste dementsprechend auf Erzeugerseite bereitgestellt werden.
Verglichen mit dem Gesamtstromverbrauch der Stadt Freiburg im Jahr 2014 lage der An-
teil jedoch bei lediglich etwa 1,25 Prozent (IFeu 2017).

Es wird auBerdem erneut die Problematik des gleichzeitigen Ladens deutlich. Wiirden alle
Nutzer ihr E-Fahrzeug nach Feierabend bei einer Ladeleistung von 3,7 kW laden, wiirde
sich die sowieso zu Feierabend entstehende Lastspitze um weitere 44,75 MW im Raum
Freiburg erh6hen. Bei hoheren Ladeleistungen entsprechend sogar weitaus mehr.

Fur das Netz stellen diese Rahmenbedingungen erhebliche Herausforderungen dar, gegen
welche, wie bereits erwahnt, neben dem Netzausbau bzw. Netzertiichtigungen mit MaR-
nahmen wie dem Lastmanagement mit Anreizmodellen oder autarken Ladelésungen ent-
gegengewirkt werden kann. Die folgenden Berechnungen sollen ein Gefiihl dafiir geben,
welche Strommengen und Lastspitzen sich durch zukiinftige Ladungen von E-Fahrzeugen
ergeben.

Um die Elektrofahrzeuge in Freiburg im Jahr 2030 bilanziell mit regenerativem Strom la-
den zu kdnnen, waren beispielsweise 2,25 Windkraftanlagen a 3 MW Leistung notwendig,
welche mit 2.000 Vollaststunden pro Jahr den Strom rein fir die Elektrofahrzeuge erzeu-
gen. Alternativ ware die Erzeugung durch PV-Anlagen mit einer Leistung von etwa 14 MW
peak notwendig, was der GroR3e einer der zehn groten Solar-Freiflachenanlagen Deutsch-
lands entsprechen wiirde (SOLAR-PRINZ 2018).

Wahrend der Strombedarf in Summe somit bilanziell problemlos durch erneuerbare Ener-
gien gedeckt werden kann, so stellen die zu erwartenden Lastspitzen diesbezuglich die
groBere Herausforderung dar, da diese physikalisch nach Nachfrage direkt bedient wer-
den mussen. In Szenario 1 missten mindestens 15 Windkraftanlagen zum Zeitpunkt der
Lastspitze in Betrieb sein, die nach Feierabend durch die gleichzeitigen Ladungen entste-
hen wurde. Hier wird schnell deutlich, dass dies regional nicht einmal mehr auf Erzeuger-
seite zu stemmen ist. Ahnlich wiirde es mit dem Netzausbau aussehen, welcher fiir solche
Leistungen notwendig werden wiirde.

Folgende Annahmen wurden fur die Szenario-Berechnung getroffen:

- 12.098 E-Fahrzeuge in Freiburg im Jahr 2030
- Nutzung der E-Fahrzeuge vorrangig als Zweitwagen fir Pendlerstrecken
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- Im Durchschnitt etwa 17 km Pendlerstrecke (einfach)*
- 15 kWh/100 km Stromverbrauch pro Fahrzeug; 7.480 km/a pro Fahrzeug
- 1.122 kWh/a Stromverbrauch pro Fahrzeug

Tabelle 6: Strombedarf im Bereich E-Mobilitat im Jahr 2030 (EIGENE BERECHNUNGEN)

Szenario 1: Szenario 2:

Laden nur zu Hause Laden zu Hause und beim Arbeitgeber

Gleichzeitigkeitsfaktor 1 (alle laden gleichzeitig) 0,5 (Verteilung durch Lastmanagement)

Ladeleistung 3,7 kW 3,7 kW 22 kW

Ladezeit pro Tag 1 Stunde 23 Minuten 2x 41 Minuten 2x 7 Minuten

(fiir 5,1 kWh bei
2x17km Pendelstrecke)

Lastspitzen 44,75 MW, nach Feier- 22,375 MW, jeweils morgens zu 133 MW, jeweils mor-
abend, ca. 18 Uhr Arbeitsbeginn (ca. 8 Uhr) und gens zu Arbeitsbeginn
nach Feierabend (ca. 18 Uhr) (ca. 8 Uhr) und nach Fei-
erabend (ca. 18 Uhr)

Strommenge 13.574 MWh/a

Deckung des Strom- 2,25 Windkraftanlagen a 3 MW Leistung (bei 2000 Vollaststunden pro Jahr)

verbrauchs durch EE PV-Anlagen mit einer Gesamtleistung von etwa 14 MW

Méglichkeiten zur 15 Windkraftanlagen a 3 MW 7,5 Windkraftanlagen a 3 45 Windkraftanlagen a
Kompensation der Leistung MW Leistung 3 MW Leistung
Lastspitzen

4.5.3 Reduzierung des Strombedarfs und der Lastspitzen durch GegenmaRRnahmen

Anreize fir GegenmaBRnahmen zu setzen, wird also unumganglich sein. Abbildung 38
zeigt eine schematische Darstellung bezogen auf die mogliche, im Jahr 2030 entstehende
Lastspitze durch Ladung von E-Fahrzeugen. Die Darstellung soll als Orientierung dienen
und beruht auf der Annahme, dass der Gleichzeitigkeitsfaktor sich durch die Nutzung von
Lastmanagement und autarken Ladestationen auf 0,5 reduziert. Somit sinkt die entste-
hende Lastspitze um 50 % und dementsprechend auch die Investitionen fir den Netzaus-
bau.

1 Bundesinstitut fuir Bau-, Stadt- und Raumforschung, 2017
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Fur Netz relevante Lastspitze im Jahr 2030 ohne Reduzierte Lastspitze 2030 durch
Gegenmalnahmen Gegenmalnahmen

m Notwendig Ertlichtigung des Stromnetzes = Lastmanagement statisch/dynamisch

Lastmanagement vernetzt autarke Ladestationen

Abbildung 38: Reduzierte Lastspitze 2030 durch GegenmaBnahmen (beispielhaft, EIGENE BERECH-
NUNG*?)

Durch die Nutzung von autarken Ladestationen, die keinen Einfluss mehr auf das Netz ha-
ben, sowie der Verwendung von statischem, dynamischem als auch vernetztem Lastma-
nagement, lasst sich die real entstehende Lastspitze erheblich reduzieren. Es gilt entspre-
chende Anreize und Forderungen zu schaffen, um die Entwicklung in diese Richtung zu
treiben. Denn wirtschaftlich sind viele Varianten bisher nur schwierig darzustellen.

Die Vernetzung wird vor allem in diesem Bereich durch die fortschreitende Digitalisierung
steigen. So werden Elektrofahrzeuge voraussichtlich auch als mobile Speicher dienen kon-
nen, womit perspektivisch Rickspeisungen geladenen Stroms ins Netz moglich sein wer-
den. In naher Zukunft sind die oben genannten Entwicklungen wahrscheinlich. Langfristig
werden sich jedoch voraussichtlich auch weitere Technologien durchsetzen, wie z.B. das
induktive Laden, das wieder ganzlich neue Herausforderungen mit sich bringen kann.

12 Reduzierung der notwenigen Last durch E-Mobilitat durch: 10% Nutzung autarker Ladestatio-
nen, 20% Nutzung Lastmanagement statisch/dynamisch, 20% Nutzung Lastmanagement ver-
netzt
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5. Handlungsfeld Elektromobilitat im Gewerbe

5.1 Elektrifizierungspotenziale im betrieblichen Kontext

Neben Wirtschaftlichkeit und Sicherheit spielt der Faktor ,,Emotion® beim Neuwagenkauf
fir viele private Autokdufer eine grol3e Rolle. Das Fahrzeug ist mehr als nur Transportmit-
tel zum Zweck, es wird gerne auch zur Darstellung von Status, Einstellung und Lebensge-
fihlen benutzt. Die Herangehensweise an die Fahrzeugbeschaffung im gewerblichen
Kontext ist eine andere. Sie unterliegt vielmehr den folgenden Kriterien:

e Wirtschaftlichkeit: Anschaffung und Unterhalt
e Zuverlassigkeit (wenig Stillstandzeiten), Erfahrungswerte
e Flexibilitat
o Zuladung - Gesamtgewicht
o Anzahl zu befordernder Personen
o Kofferraumvolumen
e Reprasentative Komponenten: Fahrzeug ist der erste Eindruck bei Kunden

Um die lokalen Besonderheiten, Anforderungen und Erfahrungswerte der Unternehmen
in Freiburg zu ermittelten, sowie um eventuelle Hemmnisse aufzunehmen, wurden im
Rahmen des Konzepts Interviews mit ausgewahlten Unternehmen in Freiburg gefiihrt.

Bei der Auswahl der Unternehmen wurde darauf geachtet, dass die von ihnen eingesetz-
ten Fahrzeuge auch tatsachlich im Stadtgebiet unterwegs sind und damit zum innerstad-
tischen Verkehrsaufkommen beitragen. Der liberregionale Verkehr, der durch in Freiburg
ansassige Unternehmen verursacht wird, spielte bei der Auswahl der Befragten eine un-
tergeordnete Rolle.

Betrachtet man den Verkehr innerhalb Freiburgs, sind neben dem privaten MIV, und dem
Durchfahrtsverkehr eine Vielzahl von gewerblichen Fahrzeugen im Einsatz. Zu den ge-
werblichen Betrieben mit eigener Flotte gehoren bspw. Handwerker, Taxen, Lieferdienste,
Behorden, Pflege-/Sozialdienste oder kommunale Versorgungsbetriebe.

Bei der Durchfiihrung der Interviews musste auf eine einheitliche Fragestellung (Leitfa-
den) verzichtet werden, da die Vorerfahrungen und Anforderungen der Betriebe zu unter-
schiedlich waren. Die Interviews wurden daher in Form von qualitativen Interviews durch-
gefiihrt und sollten Aufschlisse in folgenden Bereichen geben:

e Branche, Anzahl der Mitarbeiter und Standorte des Unternehmens

Aktuelles Mobilitdtsverhalten
o Fahrzeuge im Bestand
o Streckenprofile
o Sonderanforderungen (Lasten, Sicherheit, Personenbeforderung,...)

Erfahrungen und Plane im Bereich E-Mobilitat
e Hemmnisse und Herausforderungen
e Bedurfnisse und Ziele Im Bereich E-Mobilitat

Hierbei wurden keine unternehmens-/ und personenbezogene Daten der Inter-
viewpartner erhoben.
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Die Erkenntnisse der Interviews wurden in ,,Persona-Steckbriefen festgehalten. Eine ,,Per-
sona“ist in diesem Fall ein fiktives Unternehmen, das aus realen Eigenschaften der inter-
viewten Unternehmen zusammengesetzt wird. Es steht dadurch beispielhaft fur die Situ-
ation von mehreren vergleichbaren realen Unternehmen. Dies soll zu einer hohen Uber-
tragbarkeit auf weitere Unternehmen fiihren und somit die Ansprache und Identifikation
der Unternehmen erleichtern.

Die durchgefiihrten Interviews zeigten durchweg, dass sich die Unternehmen mit dem
Thema E-Mobilitat beschaftigt haben. Allerdings gibt es eine groRe Spanne im Bereich des
Vorwissens und der Erfahrungen beim Einsatz und der Umsetzung.

5.1.1 E-Mobilitatspotenziale von Sozialstationen

Fir den ,Persona-Steckbrief” Sozialstationen, hausliche Pflege und mobiler Pflegedienst
wurden vier Standorte in Freiburg befragt. In diesen Standorten werden 25 Fahrzeuge ge-
nutzt, davon sind bereits vier elektrisch. Daruber hinaus nutzen die Mitarbeiter private
Fahrrader. Folgende Erkenntnisse in den einzelnen Bereichen konnen festgehalten wer-
den:

Mobilitatsverhalten

- Kurzstrecken max. 40 km /d

- Parken tiber Nacht (12h) auf eigenen angemieteten Fldchen

- Innerstadtische Streckenprofile sind Stauanfallig - daher Nutzung von Fahrradern
bei schonen Wetter

- Nutzlast ca. 15 kg ausreichend

- Kein Marketing der E-Flotte

- Nachhaltige Mobilitat / Umweltschutz ist Selbstverstandnis

Erfahrung und Plane mit E-Mobilitat

- 4 Fahrzeuge im Einsatz (E-Smart)

- Eigene Ladestationen auf angemieteten Flachen (Erweiterung des Hausanschlus-
ses)

- Lange Parkzeiten, daher ist Laden mit ca. 3 kW pro Fahrzeug ausreichend

- Sukzessive Umriistung der Flotte: 9 weitere Fahrzeuge bestellt

- Offentliches Laden bislang nicht relevant

- Hohe Mitarbeiterakzeptanz nach E-Mobilitats-Schulung

Hemmnisse und Herausforderungen

- DaFahrzeuge gewerblich, gibt es keine Anwohnertickets - Fahrzeuge mussen uber
Nacht auf ,private” Stellplatze

- Aufbau von Lademadglichkeit liegt im Ermessen des Vermieters

- Wirtschaftlichkeit der E-Mob nicht gegeben (zu geringe Fahrleistung (< 10.000
kW/a))

- Lastmanagement zu teuer
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- Unterstutzung beim Aufbau von eigenen Ladestationen - speziell auch gegentiber
Vermieter (technisch und rechtlich)

- Forderung E-Fahrzeuge durch bevorzugtes Parken in der Stadt

- Verbindung von E-Mobilitat und Photovoltaik

- Ausstellung von Anwohnerparkausweisen flir gewerbliche Elektrofahrzeuge

5.1.2 E-Mobilitatspotenziale von Handwerksbetrieben

Die Erkenntnisse fiir den ,,Persona-Steckbrief Handwerksbetriebe wurden aus der Befra-
gung von einem Standort in Freiburg abgeleitet. In diesem Standort werden 18 Fahrzeuge
genutzt, davon sind bereits 7 elektrisch. Fur die Mitarbeiter gibt es keine Parkmdoglichkei-
ten vor Ort. Folgende Erkenntnisse in den einzelnen Bereichen kénnen festgehalten wer-
den:

Mobilitdtsverhalten

- Viele Fahrten im Stadtgebiet - i.d.R. elektrisch

- Verbrenner fur grof3e Entfernungen

- Fahrzeuge parken tiber Nacht (12h) auf eigenen angemieteten Flachen

- Vier eigene Parkplatze direkt am Gebdude, sind mit Stromanschlussmoglichkeit
ausgerustet

- Hohe Mitarbeiterakzeptanz fir Elektrofahrzeuge

- Motivation ist vor allem die eigene Uberzeugung und die Machbarkeit zu prokla-
mieren

Erfahrungen und Plane mit E-Mobilitat

- 7 Fahrzeuge im Einsatz (E-Smart, Mercedes Vito und Kangoo) - drei weitere sind
bestellt

- Dalange Parkzeiten Gber Nacht, ist Laden mit ca. 3,7 kW pro Fahrzeug ausreichend
- allerdings fehlt es an Ladestationen — wodurch Fahrzeuge tagsuiber zwischenge-
laden werden miissen

- Offentliches Laden wére wiinschenswert

Hemmnisse und Herausforderungen

- Aktuell gibt es keine Mdglichkeit, weitere Lademaglichkeiten aufzubauen

- Betankung weiterer Elektrofahrzeuge ist daher am eigenen Standort nicht mog-
lich

- Aufbau von Ladeinfrastruktur an gemieteten Parkflachen nicht moglich

Bediirfnisse und Ziele

- Offentliche Ladestationen fiir Nacht-Parker (geringe Leistung maglich)

- Verwendung von Baustrom zum Betanken von Baustellenfahrzeugen zugelassen

- Unterstutzung beim Aufbau von eigenen Ladestationen- speziell auch gegentiber
Vermieter (technisch und rechtlich)

- Innenstadtnahe Parkflachen fiir Elektrofahrzeuge mit Ladesauleninfrastruktur
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5.1.3 E-Mobilitatspotenziale von Beh6érden und kommunalen Versorgern

Fir die Erstellung des ,Steckbrief-Persona“ Behérden und kommunale Versorger wurden
drei Standorte (eine Hauptstelle und zwei Nebenstellen) in Freiburg befragt. Die Behorde
besitzt 7000 Liegenschaften mit 5000 Fahrzeugen, davon sind 3000 Fahrzeuge geleast.
Folgende Erkenntnisse in den einzelnen Bereichen konnen festgehalten werden:

Mobilitdtsverhalten

- Viele geplante Fahrten im Stadtgebiet i.d.R. elektrisch moglich (Botengange /
Transporte)

- Sondereinsatze, die hohe Flexibilitat und Zuverlassigkeit der Fahrzeuge benétigen
(hohe Reichweite und Geschwindigkeit) — daher keine / kurze Standzeit im Einsatz

- Fahrzeuge parken tiber Nacht (12h) auf eigenen abgesicherten Flachen

Erfahrungen und Plane mit E-Mobilitat

- Von landesweit 5000 Fahrzeugen sind heute ca. 25 Elektrofahrzeuge ausschlieR-
lich fiir planbare Fahrten im Einsatz

- Landesweit sind an ca. 5% der Liegenschaften bereits Ladesauleninfrastruktur
(Wallboxen) vorhanden

- Installation und Lademanagement (Freischaltung) ist nicht trivial und bedarf Spe-
zialwissen

- Weitere Fahrzeuge konnen beschafft werden - Bedarf wird von den einzelnen
Standorten gemeldet

Hemmnisse und Herausforderungen

- Bedarfsanalyse und Potenzial der umstellbaren Fahrzeuge wurde noch nicht erho-
ben

- Installation von Ladesauleninfrastruktur nicht trivial

- Wirtschaftlichkeit der Fahrzeuge noch nicht abbildbar - geringe Fahrleistung auf-
grund von Kurzstreckeneinsatzen erschwert die Amortisation

- Zuladung der Elektrofahrzeuge zu gering fiir Einsatzfahrzeuge

- Transporter sind wiederum zu langsam

Bediirfnisse und Ziele

- Eigene Ladestationen sollten 6ffentlich zugédnglich sein (tagsuiber speziell fiir Mit-
arbeiterfahrzeuge - nachts exklusiv fiir Dienstfahrzeuge)
- Reichweite, Zuladung und Ladezeiten miissen verbessert werden

5.1.4 E-Mobilitatspotenziale von Lieferdiensten

Fiir den ,,Persona-Steckbrief” Lieferanten wurden 7 Standorte (Zentrallager und einzelne
Stadtteilfilialen) in Freiburg befragt. Die Lieferungen werden von den einzelnen Lagern in
deren regionalen Umfeld verteilt. Folgende Erkenntnisse in den einzelnen Bereichen kon-
nen festgehalten werden:
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Mobilitatsverhalten

- Lieferung der ,letzten Meile®

- Fahrzeuge werden 1-2 mal am Tag im Zentrallager beladen und verteilen Lieferun-
gen innerhalb der Stadt (Fahrleistung von bis zu 100 km/Tag)

- Zuladung von mehreren Kubikmetern mit begehbarer Ladeflache

- Planbare und regelmaRige Standzeiten der Fahrzeuge - von 17 Uhr abends bis ca.
6 Uhr morgens

Erfahrungen und Plane mit E-Mobilitat

- Emissionsfreie Lieferungen bis 2050!

- 75% der Abholungen und Zustellungen sollen bis 2025 ohne lokale CO.-Emissio-
nen stattfinden

- Deutschlandweit sind 2018 ca. 6000 Elektrofahrzeuge des Unternehmens im Ein-
satz

- Eigene Ladeinfrastruktur an den Zentrallagern mit eigenem Lastmanagementsys-
tem

- Langsam Laden (geringe Leistung) ist gut geeignet

- Jedes Fahrzeug hat eigene Ladestation

Hemmnisse und Herausforderungen

- Da am Markt keine geeigneten Fahrzeuge verfliigbar waren, wurde ein eigenes
Fahrzeug entwickelt

- Lange Standzeiten sind notwendig wegen geringer Ladeleistung —perspektivisch
soll Ladeleistung auf 11 kW erh6ht werden

- Anschlussleistung in den Zentrallagern kénnte ein Problem werden (Lastmanage-
ment wird wichtiger)

Bediirfnisse und Ziele

- Intelligente Einbindung der Ladeinfrastruktur in Stromnetze - Anreiz fiir Lastma-
nagement durch Tarifgestaltung

- Nutzung der Ladeinfrastruktur fiir private Betankung der Mitarbeiter (tagsiiber)
und Verrechnung des bezogenen Stroms

- Privates Laden von Mitarbeiter zugewiesenen Dienstfahrzeugen - Verrechnung
der Stromkosten
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5.2 Fazit und nachste Schritte im Bereich der betrieblichen Mobilitat

In den befragten Unternehmen und untersuchten Flotten gibt es eine Vielzahl an Fahr-
zeugen deren Fahrprofil (tdgliche Kilometerleistung ist fast immer unter 100 km) und An-
forderungen von am Markt verfligbaren Elektrofahrzeugen erfullt werden kénnen.

Bei den Unternehmen herrscht allerdings noch Unsicherheit im Bereich der Wirtschaft-
lichkeit. Die aktuell hohen Anschaffungskosten schrecken viele Unternehmen ab. Der fi-
nanzielle Vorteil, der bei einer Lebenszykluskostenbetrachtung (geringere Kosten fiir War-
tung, Inspektion, Reparaturen) zum Tragen kommen kann, wird haufig nicht in Betracht
gezogen oder sogar verkannt.

Ein weiterer kritischer Punkt betrifft die Verfligbarkeit von Lademdglichkeiten. Unterneh-
men mit Standorten im innerstadtischen Bereich verfuigen oft nur iiber angemietete Park-
flachen, bei denen die Installation von eigenen Ladestationen nur mit Zustimmung des
Vermieters moglich und haufig mit sehr hohen Kosten verbunden ist.

Dennoch gibt es auch positive Erfahrungen und Beispiele, die die E-Mobilitat im betriebli-
chen Sinne als auch bei den Mitarbeitern vorantreiben. Einige Unternehme stellen ihren
Mitarbeitern wahrend der Arbeitszeit kostenlose Lademaglichkeiten fir E-Fahrzeuge und
E-Bikes zur Verfligung (der Strombezug gilt nach aktueller Gesetzeslage nicht als geldwer-
ter Vorteil uns kann daher direkt an die Mitarbeiter gegeben werden) und fordern somit
direkt den Ausbau der E-Mobilitat.

Dienstfahrzeuge, die mit taglichen Kilometerleistungen von unter 150 km auskommen
und nachts (liber 10 Stunden) auf Firmenparkplatzen stehen, kdnnen mit einer geringen
Leistung (3,7 kW) geladen werden. Dies fiihrt nicht nur zu geringen Installations- und
Hardwarekosten fiir die Ladeinfrastruktur, sondern hat auch nur eine geringe Beanspru-
chung der Stromnetze zu Folge!

Zur Forderung der E-Mobilitat im betrieblichen Kontext wurden daher auf Grundlage der
Interviews und Erfahrungen der badenova aus diversen Kundenanfragen und Beratungs-
gesprachen MaBBnahmen skizziert, die in Kapitel 7 zu finden sind.
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6. Handlungsfeld Mobilitatsdienstleistungen

6.1 Elektrifizierungspotenziale des OPNV

Die E-Mobilitat bietet gerade im 6ffentlichen Verkehr entscheidende Vorteile. Durch den
Einsatz von E-Fahrzeugen werden die Luftschadstoff- und Larmemissionen in der Stadt
spurbar reduziert, so dass sich das Stadtklima verbessert. Daruber hinaus agieren die Mo-
bilitatsdienstleister als Vorbilder fir die Bevolkerung. Sie machen E-Mobilitat erlebbar und
kénnen so Hemmnisse und Angste mit der noch nicht vertrauten Technik abbauen.

Im Folgenden werden die Einsatzbereiche und die jeweiligen spezifischen Vorteile der E-
Mobilitat im offentlichen, stadtischen Verkehr erlautert. Im nachsten Schritt werden Mo-
bilitatsdienstleister aus Freiburg vorgestellt, deren Probleme beim Einstieg in die E-Mobi-
litat beschrieben und Losungsansatze vorgeschlagen.

6.1.1 Busse

Ein GroRteil des stadtischen OPNV-Angebots wird in vielen deutschen GroRstadten mit
StraBenbahnen abgedeckt. Da StraBenbahnen elektrisch betrieben werden, tragen sie
schon so zu einem umweltvertraglicheren und nachhaltigen Verkehr bei.

Die E-Mobilitat steht im Busverkehr dagegen noch am Anfang. Bei einer Gesamtanzahl
von circa 40.000 Bussen in Deutschland belaufen sich die Zahlen fur rein elektrisch betrie-
bene auf derzeit 171, das sind knapp 0,4 % Marktanteil (PwC 2018). Im Busbestand domi-
nieren unter den alternativen Antrieben derzeit noch die Hybride. Mit der Verbesserung
der Produktpalette fiir rein elektrisch betriebene Busse und der Entwicklung neuer Lade-
konzepte geht PWC aber davon aus, dass diese sich gegentiber den Hybriden langfristig
durchsetzen werden. Auf der anderen Seite planen stadtische Verkehrsbetriebe allein
2018 den Erwerb von 162 neuen E-Bussen, was fast einer Verdopplung des Bestandes
gleichkame. Schon jetzt ist fir die kommenden Jahre die Anschaffung von weiteren 872
E-Bussen geplant. Die tatsachliche Anzahl durfte dann aber weit hoher ausfallen, da ein
GroRteil der Ausschreibungen fiir neue Busse noch aussteht (PwC 2018).

Durch die Elektrifizierung der Busflotten konnen Larm- und Schadstoffemissionen erheb-
lich reduziert werden, was sich positiv auf die Lebens- und Aufenthaltsqualitat in Stadten
auswirkt. Ein weiterer Vorteil sind geringere Wartungskosten eines E-Busses im Vergleich
zum Dieselbus. Hinzu kommt die hohe Energieeffizienz: Durch haufiges Bremsen im
Stadtverkehr kann bei E-Bussen durch Rekuperation Energie zuriickgewonnen werden, so
dass das Fahren noch sparsamer wird.

Ein E-Bus kann bis zu 100 Fahrzeuge des motorisierten Individualverkehrs ersetzen. Sein
Potenzial kann er jedoch nur entfalten, wenn sich die Verkehrsteilnehmer dafur entschei-
den. Durch die Nutzung von E-Bussen im Stadtverkehr kann die Alltagstauglichkeit der E-
Mobilitat demonstriert werden: E-Mobilitat wird sichtbar und spurbar, so dass Hemm-
nisse und Vorurteile abgebaut werden kénnen (NATIONALE ORGANISATION WASSERSTOFF- UND
BRENNSTOFFZELLENTECHNOLOGIE 0.J.).
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6.1.2 Taxen

Die zuvor aufgefiihrten Vorteile gelten ebenso fiir den Einsatz von E-Taxis im stadtischen
Verkehr. Hier kommt der Vorteil der Akzeptanzsteigerung fur E-Mobilitat aber noch star-
ker zum Tragen, da sich die Fahrgaste direkt mit dem Taxifahrer tiber die Vor- und Nach-
teile der E-Mobilitat unterhalten kénnen.

Aus unternehmerischer Sicht ist besonders attraktiv, dass E-Fahrzeuge eine langere Le-
benszeit aufweisen. Ab einer Kilometerleistung von 100.000 km werden die liberwiegend
eingesetzten Dieselfahrzeuge sehr reparaturanfallig, bei vergleichbaren Hybrid-Modellen
oder E-Fahrzeugen reicht die Grenze bis zu 300.000 km. Im Bereich des Taxifahrens wird
derzeit vor allem Hybriden als Ubergangstechnologie ein groRes Potenzial eingeraumt.

Nicht alle E-Fahrzeuge sind flir den Einsatz als Taxi geeignet. Sie miissen einen gewissen
Komfortstandard erfullen und vor allem geraumig genug sein. Die Produktpalette fur E-
Fahrzeuge ist derzeit noch nicht sehr grol3, dennoch lassen sich einige Modelle fur den
Einsatz identifizieren (BYD e6, Hyundai lonig, Nissan e-NV200, Nissan Leaf, Tesla Model S
75D / 100D, Tesla Model X 75D / 100D, VW eGolf). In den kommenden Jahren wird sich
das Angebot an E-Fahrzeugen laut Hersteller deutlich erhohen.

Beim Einsatz von E-Taxen ist besonders eine geeignete Ladesauleninfrastruktur zu beach-
ten. Nicht jedem Taxibetreiber beziehungsweise Taxifahrer wird es moglich sein, dass
Fahrzeug Uber Nacht bei der Geschaftsstelle oder zuhause nach zu laden. Bei einem ange-
strebten Zwei-Schicht Betrieb der Taxi-Fahrzeuge muss laut der Studie ,,Elektro Taxi Akti-
onsplan Stuttgart” eine exklusive DC-Ladesauleninfrastruktur fir E-Taxen vorhanden
sein, die bei Bedarf angefahren werden kénnen und ein schnelles Laden der Fahrzeuge
ermoglichen. Laut einer Hochrechnung bedarf es fur 14 E-Taxis eine Ladesaule. Eine Ana-
lyse moglicher Standorte sollte die Zufahrtsmaoglichkeiten fiir Taxis, den Parkdruck in der
Umgebung, die Besucherfrequenz aber auch den OPNV-Anschluss in der Nahe berticksich-
tigen (HAGERET AL. 2017: S. 54FF).

6.1.3 Carsharing

Nach einer Studie des Bundesverband CarSharing e.V. zufolge kann ein Carsharing-Fahr-
zeug bis zu 20 private Pkw ersetzen. Zudem verandern die Mitglieder von Carsharingver-
banden ihr Nutzungsverhalten, fahren selektiver und seltener und nutzen uberdurch-
schnittlich viele andere Angebote des offentlichen Verkehrs, und tragen somit zu einer
nachhaltigeren Verkehrsgestaltung bei (BUNDESVERBAND CARSHARING E.V. 2016). Beim Car-
sharing kann zwischen zwei Angebotsformen unterschieden werden, dem free floating
und dem stationsbasierten Carsharing.

Free-floating-Systeme weisen in der Regel hohere Nutzerzahlen auf (215 Kunden pro
Auto), dafiir legen die Nutzer aber geringere Distanzen zuriick. Durch die hohen Nutzer-
zahlen kann der niedrige Wirkungsgrad aber kompensiert werden (BUNDESVERBAND CAR-
SHARING 2018A). Free-floating-Systeme ermdglichen Einweg-Strecken und kdénnen so in
GroRstadten als gunstige Alternative zum Taxi genutzt werden. Allerdings kann sich
durch eine hohe Anzahl an Carsharing-Fahrzeugen dieses Systems der Parkdruck im stad-
tischen Raum noch erhéhen. Da das Angebot nicht alle Wegezwecke abdeckt, schaffen die
Nutzer von free-floating-Angeboten daher tendenziell ihren privaten Pkw seltener ab
(BUNDESVERBAND CARSHARING E.V. 2018B).
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Das stationsbasierte oder standortgebundene Carsharing weist mit durchschnittlich 53
Kunden pro Fahrzeug eine deutlich geringere Nutzerzahl auf (BUNDESVERBAND CARSHARING
2018A). Dafir sind die Wegstrecken in der Regel langer. Der Studie zufolge fordert das
standortgebundene Carsharing starker eine Veranderung des Mobilitatsverhaltens als das
Nutzen der freefloating-Angebote. Beispielsweise schaffen mehr Nutzer ihre privaten
Fahrzeuge ab, nutzen den OPNV haufiger und sind sensibler fiir Mobilitat und die damit
verbundenen Kosten (BUNDESVERBAND CARSHARING E.V. 2016). In Kombination mit E-Mobili-
tat kann so ein umwelt- und stadtvertraglicher Verkehr gestaltet werden. Aufgrund der
Notwendigkeit des Nachladens bei einem E-Fahrzeug kommt fiir das Elektro-Carsharing
(eCarsharing) zunachst nur das stationsbasierte Carsharing in Frage.

Beim e-Carsharing konnen sich die Nutzer, ahnlich wie bei den anderen Angeboten des
offentlichen Verkehrs, langsam mit der neuen Technologie vertraut machen und sie sogar
direkt selbst nutzen. Der auf den ersten Blick negativ erscheinende Aspekt der geringen
Reichweite relativiert sich durch die durchschnittlich geringen Strecken, die mit Carsha-
ring-Fahrzeugen zuriickgelegt werden. Bei einem hohen Nutzungsgrad amortisiert sich
zudem der hohe Anschaffungspreis der E-Fahrzeuge.

6.1.4 Weitere Sharing-Systeme

In den vergangenen Jahren hat sich das System des Teilens von Mobilitatsangeboten auch
auf andere Verkehrsmittel ausgeweitet. Im Bereich des Fahrradverleihs stellen diverse An-
bieter schon E-Bikes bzw. Pedelecs zur Verfligung. Vor allem im Lastenradverleih bietet E-
Mobilitat spezielle Vorteile, da durch die zusatzliche Unterstiitzung des Elektromotors
auch schwere Transporte mit dem Lastenrad leicht zu erledigen sind.

Im Bereich der E-Mobilitat erfreuen sich E-Roller-Verleihsysteme besonders in deutschen
Grol3stadten hoher Beliebtheit. In Berlin gibt es bereits zwei grof3e Anbieter von Roller-
Verleihsystemen, die mit insgesamt Gber 1.000 elektrisch betriebenen Rollern ein alterna-
tives Angebot zum OPNV, Taxi und Carsharing bereitstellen.

Aber nicht nur in GroRstadten gibt es solche Verleihsysteme. Seit Mitte dieses Jahres bie-
tet auch die Stadt Tubingen in Kooperation mit dem Verleiher Coop, einer Tochterfirma
von Bosch, den Stadtwerken und einem Carsharing-Anbieter ein E-Roller-Verleihsystem
an. Als Hauptgrund der Einfuhrung werden, aufgrund des hohen Verkehrsaufkommen:s,
verstopfte Strallen und Liicken im Mobilitdtsangebot genannt (WERWITZKE 2018).

6.2 Aktueller Stand und weitere Handlungsmaéglichkeiten von Mobi-
litatsdienstleistern im Bereich E-Mobilitat in Freiburg

Im Rahmen der Erstellung einer Bachelorarbeit tiber die Herausforderungen und Chancen
beim Einstieg in die E-Mobilitat fiir Mobilitatsdienstleister, wurden verschiedene Akteure
des Freiburger Mobilitatsmarktes interviewt. Es wurden Gesprache mit der VAG und
FREI.MOBIL, mit einem Taxiunternehmer und mit dem Geschaftsfiihrer des Lastenradver-
leihs ,LastenVelo e.V.“ gefiihrt. Ziel der Experteninterviews war es, die Probleme der Mo-
bilitatsdienstleister beim Einstieg in die E-Mobilitat zu identifizieren und an Lésungsan-
satzen zu arbeiten.

85
Elektromobilitatskonzept Freiburg i. Breisgau Juli 2018



Handlungsfeld Mobilitatsdienstleistungen badenova

Energie. Tag fiir Tag

6.2.1 Freiburger Verkehrs-AG

Die Freiburger Verkehrs AG (VAG) stellt den groBten Mobilitatsdienstleister in Freiburg
dar. Sie beschaftigt Gber 800 Mitarbeiter und betreibt ein Streckennetz von circa 230 Ki-
lometer Lange mit 72 StraBenbahnen und 62 Bussen. Das Fahrgastvolumen betrug im Jahr
2016 knapp 79 Millionen Beférderungen und weist ein stetiges Wachstum auf. Griinde
hierfiir sind in Abbildung 39 zu nehmen: Die Einflihrung der Abonnement-Karten und der
kontinuierliche Ausbau, aber auch wachsende Einwohnerzahlen sind fiir die dauerhaft
steigenden Fahrgastzahlen verantwortlich (FREIBURGER VERKEHRS AG 2018A).
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Abbildung 39: Entwicklung Fahrgastzahlen der VAG (GuT 2018)
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Mit dem Betrieb der Strallenbahn ist bereits das grof3te mobile Angebot der VAG elektri-
fiziert und tragt, da mit Okostrom betrieben, maRgeblich zu einer nachhaltigen Verkehrs-
gestaltung bei. Fir das kommende Jahr ist die Anschaffung und Inbetriebnahme von zwei
E-Bussen geplant, so dass die erste Buslinie komplett elektrifiziert werden kann. Auch fur
die kommenden Jahre ist die Anschaffung weiterer Busse geplant. Doch nicht nur fir die
Kunden soll E-Mobilitat erlebbar gemacht werden, sondern auch fiir die Mitarbeiter. Die
Flotte von jetzt schon drei elektrischen Fahrzeugen im Fahrzeugpool fir Verwaltungsmit-
arbeiter soll zuklnftig nur noch mit elektrischem Antrieb fahren.

frei.mobil by VAG

FREI.MOBIL, eine Ausgliederung der VAG, versteht sich als Dachmarke fiir den Umweltver-
bund in Freiburg. Auf ihrer Internetseite informiert FREI.MOBIL uber alle Mobilitatsange-
bote einschlieRlich Bus- und Straenbahnverkehr, Carsharing, Taxi sowie Rad- und Ful3-
verkehr. Uber die im Internet aufrufbare Mobilitatskarte kénnen Routen fir die eben auf-
gezahlten Verkehrsmittel angezeigt werden. Als Inhaber eines Dauerabonnements (Regi-
oCard, Jobticket, Semesterticket) kann man zuséatzlich eine FREI.MOBIL-Karte bekommen,
mit der man dann verschiedene Verglinstigungen beispielsweise beim Carsharing oder
beim Anmieten von Fahrradboxen bekommt. Des Weiteren bietet FREI. MOBIL mobile An-
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gebote an. Hierzu zdhlen zum einen die eben erwdhnten 35 Fahrradboxen, die fiir 12 Mo-
nate gemietet werden konnen. Neu wird das Fahrradverleihsystem sein, dass mit 400 Ra-
dern auf 55 Stationen vorrausichtlich 2019 in Freiburg bereitgestellt werden soll.

FREI.MOBIL fordert auch kleinere e-mobile Projekte. Es konnen lber eine Kooperation mit
IKEA und badenova im Rahmen des ,,Schlauer Kombi“-Projektes kostenlos E-Fahrzeuge ge-
liehen werden. Zudem unterstitzt FREI.MOBIL LastenVelo e.V. mit der Bereitstellung eines
E-Lastenfahrrads (FREI.MOBIL BY VAG 2018).

6.2.2 Taxigewerbe

In Freiburg gibt es derzeit 81 Taxibetriebe, auf die insgesamt 220 Taxi-Fahrzeuge zugelas-
sen sind. Abbildung 40 ist zu entnehmen, dass der Grof3teil der Fahrzeuge mit Dieseltrei-
bstoff betrieben wird; der Anteil der Hybride steht mit 7,5 % an zweiter Stelle.

Die Taxi-Stellplatze sind liber das gesamte Freiburger Stadtgebiet verteilt, bevorzugt je-
doch an mobilen Knotenpunkten, wie Endhaltestellen der StraRenbahnen oder Buslinien
bzw. an Bahnhofen.

Antriebsart Anzahl
Benzin 1
Benzin/Erdgas 3
Hybrid (Benzin) 15
Elektrofahrzeug 1
Diesel 200

Gesamt 220

Abbildung 40: links: Standorte Taxi-Stellplatze, Quelle: FreiGIS Freiburg; rechts: Taxizulassungen
nach Antriebsart, Quelle: Amt fiir Offentliche Ordnung Freiburg

Ca. die Halfte der zugelassenen Fahrzeuge, die von rund 30 Unternehmen betrieben wer-
den, sind in der Taxi Freiburg 55.55.55 GmbH organisiert. Die Gesellschaft ist eine Taxi-
zentrale, die Uber deren Telefonnummer (Vorwahl + 55.55.55) die Vermittlung von Taxen
Ubernimmt (TAXI FREIBURG 55.55.55 GMBH 2017).

Die Freiburger Taxi-Vereinigung e.V. vertritt hingegen die Interessen der Taxiunterneh-
men und deren Fahrerinnen und Fahrern, kimmert sich um tarifrechtliche Belange und
sieht sich gleichzeitig auch als Anlaufstelle fiir die Fahrgdste (FREIBURGER TAXI-VEREINIGUNG
E.V.2016). Bisher ist nur ein reines E-Fahrzeug als Taxi im Einsatz, aber wie der Tabelle zu
entnehmen ist, schon mehrere Hybride, darunter auch Plug-In-Hybride.
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Die Probleme flir den Einsatz von E-Taxis beschreibt der Interviewte vor allem in der feh-

lenden Schnelladeinfrastruktur fir E-Fahrzeuge in Freiburg. Es sei notwendig, die Fahr-

zeuge im Stadtraum schnell und unkompliziert laden zu knnen. Weiter sind die Preise

der E-Fahrzeuge trotz Forderung noch sehr hoch.

Um die E-Mobilitat im Taxigewerbe zu fordern, konnte die Stadt die stadtischen Schnell-
ladesaulen fur E-Taxen 6ffnen, sie konnte exklusive Stellplatze fur E-Taxis ausweisen und
Offentlichkeitsarbeit leisten, indem sie beispielsweise E-Taxen auf ihrer Homepage be-
wirbt. Des Weiteren kann ein Beratungsangebot fur Taxi-Unternehmer und Fahrer initiiert
werden, das Gesprache bezuglich des Angebots an geeigneten E-Fahrzeugen beinhaltet
aber auch uber die Fordermaglichkeiten von Bund und Land informiert. Taxi-Fahrern kann
die Funktionsweise eines E-Fahrzeuges durch gemeinsam durchgefiihrte Probefahrten
naher gebracht werden und so Vorurteile und Hemmnisse abgebaut werden. Zuletzt kann
die Stadt die Taxi Unternehmer bei der Installation von weiterer Ladesauleninfrastruktur
unterstitzen (vgl. Kapitel 7).

6.2.3 Carsharing

Derzeit gibt es vier Carsharing-Anbieter, die im Folgenden naher beschrieben werden. Alle
Anbieter stellen ihren Kunden stationsgebundenes Carsharing bereit, was im begrenzten
Freiburger Stadtgebiet die Parkplatzsuche vermeidet und zudem den Parkdruck senkt.

Laut dem Garten und Tiefbauamt der Stadt Freiburg gibt es zum Stand Juli 2018 246 Fahr-
zeuge auf 82 Stationen auf stadtischen Parkplatzen (vgl. Abbildung 41).
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Abbildung 41: Standorte Carsharing auf stadtischen Parkplatzen (verdndert nach GuT
2018)

Um den Carsharing Fahrzeugen die auBerordentlichen Nutzungsrechte gewahren zu kon-
nen, wurde 2015 zunachst der Bebauungsplan der Stadt geandert. In der Abbildung 41
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sind die Carsharing-Standorte und Fahrzeuge, die sich auf privaten Stellplatzen befinden,

nicht mit dargestellt. Hierzu zahlen beispielsweise die 15 verfligbaren Fahrzeuge vom An-

bieter DB Flinkster.

DB Flinkster

DB Flinkster ist ein in ganz Deutschland verfligbares Carsharing-Angebot der Deutschen
Bahn. Wie an den meisten anderen Standorten in Deutschland, befindet sich auch in Frei-
burg der Standort der DB Flinkster Fahrzeuge direkt am Hauptbahnhof. Im Gegensatz zu
den anderen in Freiburg verfligbaren Carsharing-Anbietern kann der Service aber deutsch-
landweit genutzt werden. Allerdings ist die Abdeckung in Freiburg nicht flachendeckend,
so dass Flinkster in Freiburg nicht als Carsharing-Angebot fiir die allgemeine Bevolkerung
angesehen werden kann, sondern eher als Erganzung fur Bahn-Kunden.

Griine Flotte

Die Griine Flotte stellt mit Gber 180 Fahrzeugen verteilt auf mehr als 80 Standorten den
grol3ten Carsharing-Anbieter in Freiburg dar. Anbieter ist das Autohaus Schmid aus Wald-
kirch, das Fahrzeuge des Autoherstellers Ford vertreibt, weshalb die Carsharing Flotte
uberwiegend aus Ford-Fahrzeugen besteht. Die Fahrzeugpalette reicht dennoch vom klei-
nen Stadtauto uUber Mittelklassewagen bis zu groBen Transportern (GRUNE FLOTTE 2018).
Derzeit werden keine E-Fahrzeuge von den Betreibern angeboten. Griinde hierfiir konnten
in der Abhangigkeit des Autohauses vom Automobilhersteller liegen.

Stadtmobil Stidbaden und my-e-car

Mit knapp 70 Carsharing-Standorten auf die Giber 100 Fahrzeuge verteilt sind, ist Stadt-
mobil Stidbaden der zweitgrote Carsharing-Anbieter in Freiburg (Stadtmobil Stidbaden
2018a). Auch dieser Anbieter weist eine breite Fahrzeugpalette auf, die sich aber nicht auf
einen Fahrzeughersteller beschrankt. Neben dem , klassischen“ Carsharing mit Verbren-
ner-Fahrzeugen bietet Stadtmobil Stidbaden mit ihrem Tochterunternehmen my-e-car zu-
satzlich ein rein elektrisches Carsharing an. Das Joint Venture bestehend aus Stadtmobil
Stdbaden und der Energiedienst Holding AG betreibt derzeit sieben Fahrzeuge an ebenso
vielen Standorten des Typs Renault ZOE (vgl. Abbildung 41). Der Ausbau der Flotte um fiinf
weitere Fahrzeuge ist derzeit in Planung. Die Standorte sind mit 22kW-Ladesaulen ausge-
stattet, die ein vollstandiges Laden der Fahrzeuge in gut einer Stunde ermdglichen (STADT-
MOBIL SUDBADEN 2018B).

Der Ausbau des E-Carsharing ist jedoch mit einigen Herausforderungen verbunden. So
gibt der Bundesverband an, dass zum einen die Anschaffung der Fahrzeuge hohe Investi-
tionen bediirfen*’. Zum anderen vermindert sich die Auslastung der Fahrzeuge durch die
Ladevorgange, was einen zusatzlichen wirtschaftlichen Nachteil darstellt. Dartuber hinaus
muss die Kommunikation mit den Kunden verandert werden. Viele Kunden nutzen zum
ersten Mal ein E-Fahrzeug und mussen geeignet geschult werden, sowohl was das Fahren
aber auch das Laden der E-Fahrzeuge angeht (BUNDESVERBAND CARSHARING 2018¢). Zur For-
derungvon e-Carsharing kdnnen bevorzugt e-Carsharing-Stellplatze ausgewiesen werden
und auch hier die Betreiber beim Aufbau der notwendigen Ladeinfrastruktur unterstitzt
werden (vgl. Kapitel 7 MaBnahmen).

> Leider konnte kein Interview mit Akteuren aus dem Carsharing stattfinden, weshalb sich die im
Folgenden dargestellten Probleme auf den Bundesverband CarSharing e.V. zurlickzufiihren sind.
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6.2.4 Lastenrader

LastenVeloe.V.ist eine gemeinnutzige Organisation, die ein kostenloses Verleihsystem fiir
derzeit neun Lastenfahrrader anbietet. Die Mitarbeiter engagieren sich neben ihren
Hauptberufen ehrenamtlich fur den Verein. Finanzieren kann sich die Organisation durch
Spendeneinnahmen der Nutzer und durch Werbung. Unternehmen kénnen entweder
Werbeflachen auf den Lastenradern mieten oder ein komplettes Lastenrad finanzieren,
auf dem dann dauerhaft ihre eigene Werbung zu sehen ist und auch auf der Internetseite
des Verleihsystems unter dem Namen des Unternehmens aufgefiihrt wird. Den Verleih
und die Wartung der Lastenrader libernimmt LastenVelo e.V.

| ‘ undlich

Freiburg

i

Abbildung 42: Lastenfahrrad gesponsert von FREI.MOBIL (LASTENVELO E.V. 2018)

Von den derzeit neun Lastenradern sind bereits drei elektrisch betrieben. Diese Lastenra-
der kénnen direkt am Abstellplatz geladen werden. Die Auslastung der elektrischen Las-
tenrader ist mit 90 % (im Vergleich zu 50 %-Auslastung ohne elektrischen Antrieb) sehr
hoch. Funf weitere Rader befinden sich in der Anschaffung und werden auch alle elektri-
fiziert sein. Perspektivisch sollen alle neu angeschafften Lastenrader einen elektrischen
Antrieb besitzen. Die Beschaffung der E-Lastenrader erfolgte mit Fordermitteln des Landes
Baden-Wurttemberg, aber auch in Kooperation mit Unternehmen wie dem ADAC,
VAG/FREL.MOBIL und den Elektrizitatswerken Schonau.

Weitere MaBnahmen zur Férderung von Zweirddern werden in Kapitel 7 genauer be-
schrieben.
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7. MaBBnahmen zur Forderung der Elektromobilitat in Frei-
burg

In den vorangegangen Kapiteln wurden die verschiedenen Handlungsfelder im Bereich E-
Mobilitat aufgezeigt. Es wurde erlautert, welche Anforderungen an die Lade- und Strom-
netzinfrastruktur gestellt werden, um eine Stadt ,fit“ fur E-Mobilitdt zu machen. Im An-
schluss wurde dargestellt, welche Erfahrungen die einzelnen Akteure bereits mit der E-
Mobilitat gemacht haben, welche Einsatzbereiche denkbar sind und in welcher Form Un-
terstitzung noétig ist, um die E-Mobilitat in der Stadt Freiburg voranzutreiben.

Ziel des Konzepts war es nun, aus diesen Erkenntnissen — unter Berlicksichtigung der ver-
kehrspolitischen Grundsatze der Stadt Freiburg - sinnvolle und umsetzbare Mallnahmen
zur Forderung der E-Mobilitat in Freiburg abzuleiten.

In mehrfachen Austauschtreffen mit dem GuT und dem UWSA wurde eine einheitliche
Linie in der Vorgehensweise beim Thema E-Mobilitat erarbeitet. So gilt es auch bei allen
Fragen zur E-Mobilitat darauf zu achten, dass es in der Verkehrsplanung an erster Stelle
um die Verkehrsvermeidung, dann um die Verkehrsverlagerung und schlielich darum
geht, den verbleibenden ,notwendigen“ Verkehr umweltvertraglich zu gestalten. Da
durch die E-Mobilitat der Ausstof’ von Luftschadstoffen lokal verringert wird, kann sie zu
einem umweltvertrdglicheren Verkehr in der Stadt beitragen (vgl. Abschnitt 2.5.5)

Klar ist jedoch, dass der individuelle E-PKW-Besitz nicht finanziell geférdert werden soll,
da dies dem Ziel widerspricht, den MIV in der Stadt zu reduzieren. Dagegen soll Hilfe beim
Umstieg auf E-Mobilitat geleistet werden. Hierzu zahlen der Aufbau von Ladeinfrastruk-
tur, das Angebot von Biirger- und Gewerbeberatung zu E-Mobilitat und die Berticksichti-
gung der E-Mobilitat bei der Stadtplanung. Auch soll die E-Mobilitat beim nicht vermeid-
baren Verkehr werden (Lieferverkehr, Pflegedienste etc.) und bei Mobilitdtsdienstleistern
(Carsharing, Lastenradverleih) unterstiitzt werden. Eine besondere Beriicksichtigung er-
halt die Forderung von E-Zweirddern in der Fahrradstadt Freiburg (vgl. Abschnitt 7.2).

7.1 MaRnahmenkatalog

Der MalBnahmenkatalog umfasst 33 MalRnahmenvorschldge, aufgeteilt auf die Hand-
lungsfelder ,Planungsinstrumente®, ,Lladeinfrastruktur®, ,Stromnetzinfrastruktur®,
Lstadtischer Fuhrpark®, ,Gewerbe®, ,Mobilitatsdienstleister und ,Information/Bera-
tung“. Die Mallnahmenideen entstanden aus den Gesprachen mit den einzelnen Akteu-
ren, dem Expertenwissen und Erfahrungen der badenova sowie des GuT und des UWSA.

Da das E-Mobilitatskonzept in den Green-City Masterplan der Stadt Freiburg eingebettet
ist, musste eine Auswahl an MalBnahmen getroffen werden, die im Rahmen des Master-
plans weiterverfolgt werden. Diese sechs hoch priorisierten Malinahmen wurden in Steck-
briefen detaillierter beschrieben (vgl. Abschnitt 7.2) und sollten in 2019 in die Umsetzung
gelangen. Im Anschluss sollte gepruft werden, ob die Umsetzung weiterer MaBnahmen
aus dem Malinahmenkatalog sinnvoll ist, um die E-Mobilitat in Freiburg weiter voranzu-
treiben.
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Hand-

Nr. | lungs-

feld

MaRRnahme

badenova

Beschreibung der Mal3nahme

HEEE
wer
machts ?
(ggf. fiir
Geld)

Planungs- | Ausnahmerege- |- Aufheben von Zufahrtsbeschrankungen in FuBgangerzone fiir Lieferverkehr und Gewerbe, bzw verscharfte Zufahrts- | Stadt: GuT
instru- lungen fiir beschrankungen fiir Nicht-E-Fahrzeuge und Zulassung von E-Fahrzeugen
ment Elektrofahr-
zeuge
2 Planungs- | Kostenfreies - mit Festlegung einer Maximaldauer von 1h bzw. Parkhochstdauer bleibt erhalten (mit Parkscheibe) Stadt: GuT
instru- Parken im ge- - MaRnahme wird zur Vermeidung von Uberférderung von Autoverkehr allerdings von der Stadtverwaltung nicht an-
ment samten Stadt- | gestrebt.
gebiet
3 Planungs- | Anwohnerpark- | - Ausstellung von Anwohnerparkausweisen fiir Gewerbetriebe mit E-Fahrzeugen (d.h. Erweiterung der Handwerker- | Stadt: GuT
instru- ausweise flr plakette auf alle Gewerbebetriebe)
ment elektrische Ge- | - Wenn Verbrenner gegen E-Fzg. getauscht wird
werbefahrzeuge | - gratis Parken im gesamten Stadtgebiet mit Maximaldauer von 1h bzw. Parkhéchstdauer (mit Parkscheibe)
4 Planungs- | Ausweisung - verschiedene Moglichkeiten der Umsetzung: auf 6ffentlichen Parkplatzen im gesamten Stadtgebiet oder nur auf Stadt: GuT
instru- kostenfreier ausgewahlten extra beschilderten Parkplatzen
ment Parkplatze fiir | - mogliche Markierungen: Beschilderung von Parkplédtzen, an denen kostenfreies Parken fiir E-Fahrzeuge méglich ist
Elektrofahr- UND/ODER Bodenmarkierung von E-Parkplatzen
zeuge - Bsp. Stuttgart
5 Planungs- | Ahndung des - Verwarnungsgeld (Anpassung des aktuellen BuRgeldkatalogs), wenn Ladesaulen-Parkplatze von Verbrennern zuge- | Stadt: GuT
instru- Falschparkens | parkt sind
ment
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badenova

Treiber -
wer
MaRRnahme Beschreibung der Mal3nahme machts ?
(ggf. fiir
Geld)
Planungs- | E-Mobilitatim | - Erstellung eines Leitfadens fiir Bauherren und Investoren (Neubauten/Sanierungen): Bauherren/Investoren miissen | Stadt: GuT,
instru- Stadtebau informiert werden, welche Vorkehrungen zu treffen sind, um bei Bedarf Ladestationen aufzubauen (Ausreichende StaPlaAmt,
ment Dimensionierung des Hausanschlusses, Verlegung von Leerrohren/Stromleitungen, Absprache mit Netzbetreiber, UWSA
Meldepflicht etc.) Extern: Bau-
- Festlegung von Vorgaben zur E-Mobilitat in stadtebaulichen Vertragen (vgl. EU-Richtlinie zur Gesamtenergieeffizi- | herren, In-
enz von Geb&uden): Vorgabe zur Vorverkabelung von Stellplatzen fiir Wohn- und Geschaftsgebaude. Evtl.: einzelne vestoren,
Neubaugebiete / neuer Stadtteil als Leuchtturmprojekt besonders herausheben badenova
7 Ladeinfra- | Aufbau von 6f- | Um E-Mobilitat attraktiver zu bekommen, wird eine gewisse Zahl von Ladepunkten im 6ffentlichen Raum aufgebaut, | Stadt: GuT
struktur | fentlicher Lad- | insbesondere: Extern: Bau-
einfrastruktur - LIS (langsam - mittel) in Parkhdusern und P&R-Parkpldtzen herren, In-
geringer bis - LIS (mittelschnell) im 6ffentl. StraBenraum (sog. Normalladeinfrastruktur) vestoren,
mittlerer Leis- offentliche Ladeinfrastruktur ist immer nur erganzend zur hauptsachlich privat betriebenen LIS zu sehen. Netzbetrei-
tung Zusatzlich soll der Aufbau von Low-Cost-Ladeinfrastruktur in der Wohnungswirtschaft unterstiitzt werden. ber, Elektri-
ker
8 Ladeinfra- | Aufbau schnel- | Aufbau einer Ultra-Schnellladestation an der B31 (SchreiberstralRe, bei Cafe Extrablatt.) Stadt: GuT
struktur | ler Ladeinfra- Aufbau und Betrieb eines Ladestandorts mit verschiedenartigen Ladesystemen (normal bis zu besonders hohen Ladel- | Extern: ba-
struktur (Lade- | eistungen >= 50 kW), netzdienliche Systemkomponenten (Batteriespeicher, Lastmanagement.) Sehr hoher Nutzwert | denova,
hub) fiir die Verkehrsteilnehmenden, auch wegen idealer Anbindung. Enercon
Griindung einer Betreibergesellschaft unter Beteiligung der Fa. Enercon und badenova AG & Co. KG.
9 Ladeinfra- | Forderung von | - Glnstigere Parktickets () fur E-Fzg in Parkhdusern Stadt: GuT
struktur | E-Fahrzeugen in | - Parken bis zu 4h ist kostenfrei Extern:
Parkhausern - Laden mit 3,7 kW zum normalen Parktarif FSB/FKB, ba-
- Laden mit 22 kW wird abgerechnet denova,
- Stadt/Parkhausbetreiber sorgt fiir Aufbau der entsprechenden LIS Elektriker

- groBer Anreiz fiir Gewerbetreibende auf E-Fzg umzuriisten
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MaRRnahme

badenova

Beschreibung der Mal3nahme

Treiber -
wer

machts ?
(ggf. fiir
Geld)

Ladeinfra- | Forderung von | - Parken ist gratis [und Fahrzeughalter von E-Fzg bekommen VAG-Tagesticket kostenlos (Vorlage von Fahrzeug- Stadt: GuT
struktur | E-Fahrzeugen schein)] Extern:
auf P&R-Park- - Laden mit 3,7 kW kostenlos FSB/FKB, ba-
platzen - Laden mit 22 kW wird abgerechnet denova,
- Stadt/Parkhausbetreiber sorgt fiir Aufbau der entsprechenden LIS Elektriker
11 | Ladeinfra- | Netzvertragli- - Aufbau von giinstiger Ladeinfrastruktur mit geringer Leistung (Dauerparker und Nachtparker bendtigen nicht mehr | Stadt: GuT
struktur | che und be- als 3,7kW) Extern: ba-
darfsgerechte - Wenn viele Parkplatze mit solch einer Versorgung ausgestattet sind, sinkt die Hemmschwelle fiir E-Autos d.h. die denova,
(leistungs- Angst "ich kann mein Auto nicht laden" ist weg Elektriker
schwache) Lad- | - Initiative der Stadt zur Schaffung eines Férderprogramm um private Lademdglichkeiten in gemeinsam genutzten
einfrastruktur | Stellplatzanlagen sowie die dafiir ndtigen Hausanschliisse (oder Hausanschlusserhohung) zu fordern, z. B. liber pro-
Klima
- Férderung von Expertenberatung sollte mit iberlegt werden
12 Ladeinfra- | Ladeinfrastruk- |- Angebot von Wallboxen auf Vereinsparkplatzen finanziert tiber badenova Sport-Strom Stadt: GuT
struktur | tur auf Parkplat- | - Information an alle Sportvereine liber Férderung von LIS tiber den Sport-Strom-Tarif Extern: ba-
zen von Badern denova,
und Sportstat- Elektriker
ten
13 Ladeinfra- | Lademoglichkei- | - Aufbau von einfach zu (de-)installierenden Lademdglichkeiten auf 6ffentlichen und privaten Parkplatzen Stadt: GuT
struktur | ten fiir Mieter | - Versorgung dieser Flachen mit Strom muss sichergestellt werden Extern: ba-
- Berechtigung der Fahrzeughalter, die Parkflachen auszustatten, muss sichergestellt werden denova,
- Kostenilibernahem fiir Installation und Riickbau der LIS durch Mieter Elektriker
- Vermieter muss aktiv nachweisen, dass es nicht mdéglich ist - sonst hat Mieter das Recht auf Anschluss!!
14 | Ladeinfra- | Aufbau von Lad- | - Ladel6sungen fiir Laternenparker ohne eigenen Stellplatz zur Verfligung stellen (Bspw. Ubitricity) Stadt: GuT
struktur | einfrastruktur | - Umriistung der StraBenlaternen durch Angebot von Ubitricity. Einfache Umriistung der Bestandslaternen schwierig, | Extern: ba-
an StralRenlater- | da tagsiiber kein Strom etc. denova,
nen Elektriker
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Treiber - | Priori-
wer sierung

MaRRnahme Beschreibung der Mal3nahme machts ? | durch
(ggf. fur ba-
Geld) | denova

Ladeinfra- | Kooperations- | - bspw. Umriistung der Telekom-Verteilerkdsten als Lademdglichkeiten Stadt: GuT
struktur | projekte mitin- | - Kontakt Telekom suchen ggf. mit Ubitricity zusammenlegen Extern: z.B.
novativen Lade- Telekom
moglichkeiten
16 | Ladeinfra- | Offentlicher Zu- | - Backend-System muss abrechnungsfihig sein, Adhoc-Laden méglich sein... Stadt: GuT | A
struktur | gang zu stadti-
schen Ladestati-
onen
17 | Lladeinfra- | Aufbau eines La- | - Parkplatz/Parkhaus in Wohngebiet als Ladehub mit unterschiedlichen Ladeleistungen aufbauen (3,7-22 kW) Stadt: GuT | C
struktur | dehubs in - Besonders in verdichteten Quartieren Extern: ba-
Wohngebieten | - Parkplatzflache nur fiir E-Autos oder Kooperation mit Parkhausern/Einzelhandel/Lebensmittelldden suchen denova,
Elektriker
18 Ladeinfra- | Mobiler Lade- - Testphase, ob Ladestationen angenommen werden Stadt: GuT | B
struktur | hub fir GroR- - einfache Losungen bspw. mit Baustromverteilern, die temporar installiert werden und laden ermdglichen Extern: ba-
veranstaltungen | - Bsp. ZMF denova,
Elektriker
19 Ladeinfra- | Nette Steckdose | - Stadt und lokale Gastronomen (Unternehmen) schlieBen eine Kooperation, in der die Gastwirte den E-Bike-Fahrern | Stadt: GuT | A
struktur erlauben, ihre Akkus zu laden Estern:
- Teilnehmende Gaststatten konnten werbewirksam in einem E-Bike-Flyer genannt werden DeHoGa,
- Ahnlich der ,Netten Toilette >(http://www.die-nette-toilette.de/) kdnnten man so eine Netz aus ,NETTEN STECK- FWTM, ba-
DOSEN* aufbauen!! denova
"Freiburg
Tourismus
Verband"
20 | Stromnet- | Pilotprojekt - Priifung der Méglichkeiten der Nutzung unterschiedlicher Lastmanagement-Varianten im alltaglichen Betrieb Stadt: GuT | A
zinfra- Lastmanage- - Pilotprojekt in einem ausgewdhlten Quartier Extern: ba-
struktur | ment denova
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MaRRnahme

badenova

Beschreibung der Mal3nahme

Treiber -
wer

machts ?
(ggf. fiir
Geld)

Priori-
sierung
durch
ba-
denova

Stromnet- | Forderung au- | - Entlastung des Stromnetzes bzw. Vermeidung von Netzertiichtigungen durch die Nutzung autarker Ladestationen | Stadt: GuT
zinfra- tarker Ladestati- | (mit Hilfe von PV-Anlagen, kleinen Windanlagen) Extern: ba-
struktur onen denova,
Elektroin-
nung
22 | Stromnet- | Versorgung der | - kontinuierliche Optimierung des Ladekonzepts des stadtischen Fuhrparks Stadt: GuT | C
zinfra- Ladeeinrichtun- |- Versorgung der LIS mit z.B. eigener PV-anlage Extern: ba-
struktur | gen des stadti- |- Nutzung eines dynamischen Lastmanagements denova
schen Fuhrparks
mit Strom aus
erneuerbaren
Energien
23 Fuhrpark | Beschaffung - E-Fahrzeuge als Standard, in begriindeten Fallen kann auf Fahrzeuge mit Verbrennungsmotor zuriickgegriffen wer- | Stadt: GuT, |B
von E-Fahrzeu- |den Hauptamt
gen und der zu- | - kann fiir PKW, leichte Nutzfahrzeuge, LKW und Sonderfahrzeuge erfolgen, soweit Fahrzeuge serienmaRig marktver-
gehoérigen Lad- | fligbar
einfrastruktur
fir den kommu-
nalen Fuhrpark
24 | Fuhrpark | Nutzungvon E- |- Mitarbeiter der Stadt kénnen Carsharing-Angebot (bzw. Fahrradverleihsystem) dienstlich nutzen Stadt: GuT, |B
Carsharing als Hauptamt
Erganzung zum
Fuhrpark
25 Fuhrpark | Private Nutzung | - E-Fahrzeuge werden doppelt genutzt: als Flottenfahrzeug und gleichzeitig als "Carsharing"-Fahrzeug der Mitarbeiter | Stadt: GuT, |B
des kommuna- |- bestehendes Fahrzeugbuchungssystem der Stadt erlaubt eine Doppelnutzung Hauptamt
len Fuhrparks
durch stadtische
Mitarbeiter
26 Gewerbe | Ladeeinrichtun- |- Mitarbeiterparkplatze (Gewerbe, Stadt, etc.) sollen mit 3,7 kW-Lademadglichkeiten ausgestattet werden, so dass Stadt: GuT |A
gen fiir Mitar- | wahrend der Arbeitszeit geladen werden kann Extern: Ge-
beiter - Informationsschreiben mit Angebot von regionalen Dienstleistern zum Aufbau von LIS werbe, ba-
- Hinweis auf steuerl. Vergiinstigung: Ladestrombezug gilt nicht als geldwerter Vorteil denova,
Elektroin-
nung
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MaRRnahme Beschreibung der Mal3nahme

Gewerbe | Pramie fiir Flot- | - Unternehmen erhalten Vorziige (Steuererleichterung o.4.), wenn ein gewisser Prozentsatz der Flotte umgeriistet

Treiber -
wer

machts ?
(ggf. fur

Geld)
Stadt: GuT

tenumristung | wird Extern: Ge-

- z.B. liber Reduzierung der Gewerbesteuer, wenn Unternehmen besonderen Beitrag zur sauberen Luft leisten werbe
28 | Gewerbe |E-Mobilitdt bei |- Baustrom zur Beladung von Elektroautos freigeben - direkter Hinweis in Ausschreibung / Auftrag - Stadt: GuT
Auftragsverga- | kénnte Anreiz fiir Handwerker sein, sich ein E-Fzg zu beschaffen Extern: Ge-

ben fordern - Handwerker die E-Fahrzeuge nutzen, bevorzugt nehmen - Vergaberecht?? werbe

29 | Mobili- Forderung E- - Unterstltzung von elektrischen Fahrzeugflotten im Carsharing, bei Taxis und im Gewerbe Stadt: GuT
tats- Carsharing, E- - Unterstiitzung (beratend/planend//finanziell) der privaten Betreiber von Carsharing und von Taxis beim Aufbau der | Extern: Car-
dienstleis- | Taxen, E-Liefer- | Ladeinfrastruktur sharing-Be-
ter dienste - Beratung bei der Akquise von Fordermitteln treiber,

- Ggf. eigenverantwortlicher Aufbau von Ladeinfrastruktur bei Carsharing-Stationen und an Taxi-Standorten Taxi-Betrei-
- Vergabe dieser Stellplatze nur noch an Betreiber mit E-Fahrzeugen ber, Liefer-
- Ggf. Unterstiitzung von Flotten von Gewerbetreibenden durch Offnung dieser Ladeinfrastruktur dienste

- Priifen, ob Unterstiitzung von E-Fzg. durch regulatorische MaBnahmen mdglich ist.

30 | Mobili- Forderung E- Verschiedene MaRBnahmen zur Férderung von umweltfreundlichen, elektrischen Zweirad-Fahrzeugen: Stadt: GuT,
tats- Zweirader - Aktion zur Umriistung von Mopeds mit Verbrennungsmotor auf E-Mopeds (Kampagne, finanzielle Férderung) UWSA
dienstleis- - Unterstiitzung (beratend, Marketing, finanziell) der Anschaffung von E-Lastenradern bei Gewerbe und bei Privaten | Extern: Pri-
ter - Unterstiitzung von Lastenradern-Verleihsystemen (Abstell- und Lademdglichkeiten) vate, Ge-

- Flachendeckende Ladeinfrastruktur fiir E-Bikes "Nette Steckdose" (Kooperation mit Restaurants, Cafés bei denen werbe, Gast-
Kunden die Akkus aufladen kénnen) ronomie-Be-
triebe
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Treiber - | Priori-
wer sierung

MaRRnahme Beschreibung der Mal3nahme machts ? | durch
(ggf. fur ba-
Geld) | denova

Mobili- (Elektrifizierte) | - Bereitstellung unterschiedlicher Mobilitdtsdienstleistungen Stadt: GuT,
tats- Mobilstationen | (Bus, Tram, Pendlerparkplatz, Carsharing, Leihfahrrader...) UWSA
dienstleis- - Elektrifizierung der Angebote (Ladeinfrastruktur fiir Taxi, Carsharing, Pedelcs...)

ter - Einbindung erneuerbarer Energien -> Solarmodule integrieren

- Einheitliches Design (Dachmarke aufgreifen)
- Ergdnzendes Serviceangebot (W-lan, Kiosk, Informations-, Packstation)

32 Informa- | Informations- - Entwicklung eines Informations- und Kommunikationskonzepts zu E-Mobilitat (Webseiten, Infobroschiiren, Aktions- | Stadt: GuT, |A
tion/Bera- | und Beratungs- | tage, Beratungstermine) - Zielgruppenspezifische Bereitstellung von Informationen zu Férdermaglichkeiten, Wirt- UWSAEXx-
tung angebot zu E- schaftlichkeit, Okobilanz, Gesetzen, Leitfaden fiir den Aufbau von privaten/halbéffentl. LIS- Informationen zu allen tern: Pri-
Mobilitat stadtischen Aktivitaten im Bereich der E-Mobilitat (aktueller Stand des LIS-Ausbaus, E-Carsharing, Aktionstage, spezi- | vate, Ge-
elle Forderungen, etc.)- Ggf. Aufbau einer eigenen Anlaufstelle zu elektromobilem und allgemein nachhaltigem Ver- | werbe, evtl.
kehr fiir Biirgerinnen sowie fiir Unternehmen (Beratung von Flottenbetreibern) badenova
98
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Energie. Tag fiir Tag

7.2 Priorisierte MaRnahmen

FreiburgEE Masterplan Green-City badenova R+T

- Energie. Tag fiir Ta
S MaRnahmensteckbriefe T .

planung

MaRBnahmentitel Baustein Urheber
E1 Forderung E-Carsharing, E-Taxen und E-Lieferdien Elektromobilitat badenova
Mafinahmenbeschreibung — —  — JAktewre |
Unterstiitzung von elektrischen Fahrzeugflotten im Stadt: GuT
Carsharing, bei Taxis und im Gewerbe: Extern: Carsharing-Anbieter, Taxi-Betreiber

Unterstitzung (beratend/planend//finanziell) der privaten
Betreiber von Carsharing und von Taxis beim Aufbau der
Ladeinfrastruktur. Beratung bei der Aquise von Kooperationsbereitschaft der Taxi- und
Fordermitteln. Ggf. eigenverantwortlicher Aufbau von Carsharing Untemehmen

Ladeinfrastruktur bei Carsharing-Stationen und an Taxi-
Standorten, Vorgabe dieser Stellplatze nur noch an

Betreiber mit E-Fahrzeugen. Ggf. Unterstiitzung von Synergien | Wechselwirkungen

Flotten von Gewerbetreibenden durch Offnung dieser E6: Informations- und Beratung zu E-Mobilitat

Ladeinfrastruktur. Priifen, ob Unterstiitzung von E-Fzg.

Positive Wirkungen entstehen bei der Férderung von Carsharing doppelt: Zum einen durch die Vemingerung
der Schadstoff und Larmemissionen durch einen erhéhten Anteil an E-Fahrzeugen im stadtischen
Verkehr. Zum anderen erleichtert ein besseres Carsharing den Verzicht auf ein eigenes Auto und verringert
somit auch die Flacheninspruchnahme durch den ruhenden Verkehr. Gleichzeitig werden die Nutzer der
elektrifizierten Verkehrsangebote an E-Fahrzeuge gewdhnt und bauen Hemmnisse ab. Bei E-Taxis ahnlich
gelagerte Wirkungen, hier auch hoher Nutzwert durch Verbesserung Bekanntheitsgrad.

Wirkungspotenzial NO,-Minderung

Abhangig von der Anzahl an umgestellten NO,-Minderung sehr gerin¢ gering  mittel  hoch |sehr hoch
Verbrennungsfahrzeugen. Zusatzlich sind die indirekten kurzfristig X

Wirkungen (Verbesserug Bekanntheitsgrad E-Fahrzeuge) mittelfristig X

zu sehen. langfristig X

Umsetzungschancen / mogliche Widerstande und Risiken

Die Flottenanbieter haben wegen der noch geringen Ums -Chancen sehr gerincgering  mittel  hoch  sehr hoch
Fahrzeugverfiigbarkeit und erhhten Kosten Vorbehalte generell X
gegeniiber E-Fahrzeugen. kurzfristig X
mittelfristig X
langfristig X
Far die finanzielle Unterstiiztung beim Aufbau von LIS Kosten sehrhoch hoch  mittel  gering  sehr gering
sowie das Beratungsangebot fur Carsharing- und Investition X
Flottenbetrieber. Betrieb X
Personalaufwand Verwaltung
Far Beratung und Planung (bzw. der Vergabe und Aufwand sehrhoch hoch  mittel  gering  sehr gering
Begleitung von Auftragen an Exteme) sowie von Vertragen Planung X
entsteht Personalaufwand bei der Stadtverwaltung. Betrieb X
Bewertung / Empfehlung Prioritat
hoch X
mittel
gering
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FrelburgEE Masterplan Green-City badenova R*T

. MaRnahmensteckbriefe SO

Verkehrs-
planung

MaRnahmentitel Baustein Urheber
E2 Forderung E-Zweirader Elektromobilitat badenova
MaBnahmenbeschreibung teure
Verschiedene MaRnahmen zur Férderung von Stadt: GuT, UWSA
umweltfreundlichen, elektrischen Zweirad-Fahrzeugen: Extem: Private, Gewerbe, Gastronomie-
- Aktion zur Umristung Mopeds mit Verbrennungs motor Betriebe
auf E-Mopeds (Kampagne, finanzielle Férderung)
- Unterstitzung (beratend, Marketing, finanziell) Teilnahmebereitschatft Private und Gewerbe

Anschaffung von E-Lastenridern bei Gewerbe und bei
Privaten. Unterstiitzung von Lastenradem-

Verleihsystemen (Abstell- und Lademéglichkeiten) . .
- Flachendeckende Ladeinfrastruktur fur E-Bikes "Nette
Steckdose” (Kooperation mit Restaurants, Cafés bei denen E6: Informations- und Beratung zu E-Mobilitat
Kunden die Akkus aufladen kénnen)

Die Férderung von E-Mobilitat im Bereich Mopeds und Fahirader hat vielfach positive Wirkungen:

Zum einen der Umstieg vom Auto auf ressourcen- und flachensparendere Verkehrsmittel, zum anderen im
Bereich der Mopeds die Einsparung einer relevanten Menge an Luftschadstoff- und LArmemissionen.
Kraftrader (Mopeds, Mofas und Motorrader) mit Verbrennungsmotor haben im Vergleich zu Pkw sehr hohe
zulassige Grenzwerte und sehr hohe reale Emissionen. Dies ist im allgemeinen Bewusstsein noch zu
wenig verankert.

Wirkungspotenzial NO,-Minderung

Abhanglg vom Ersatz von Mofas und Mopeds mit NO,-Minderung sehr gerin¢ gering | mittel hoch sehr hoch
Verbrennungsmotoren (Potenzial: ca. 7.000 Kraftrader in kurzfristig X
Freiburg) sowie vom Ersatz von Pkw durch E-Lastenrad. mittelfristig X

langfristig X

Umsetzungschancen / mogliche Widerstiande und Risiken

Far die Fﬁl'derung von E-Rollern und E-Lastenradem Ums.-Chancen sehr gerin¢ gering | mittel hoch sehr hoch
miissen finanzielle Mittel bereitgestellt werden_'Betriebe generell X
miissen Uberzeugt werden, bei der Kampagne "Nette kurzfristig X
Steckdose" mitzumachen. mittelfristig X
langfristig X
Kosten fur WerbemafRnahmen sowie ggf. fur finanzielle Kosten sehrhoch hoch  mittel  gering  sehr gering
Forderungen. Investition X
Betrieb X
Personalaufwand Verwaltung
Fur Beratung und Planung (bzw. der Vergabe und Aufwand sehrhoch hoch  mittel  gering | sehr gering
Begleitung von Auftragen an Exteme) sowie von Vertragen Planung X
entsteht Personalaufwand bei der Stadtverwaltung. By X
Bewertung / Empfehlung Prioritat
hoch
mittel
gering X
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MaRnahmen zur Férderung der Elektromobilitat in Freiburg badenova

Energie. Tag fiir Tag

FI‘EIbUI‘gEE Masterplan Green-City badsﬂgxgw R*T

M BRELSG AU MalRnahmensteckbriefe

Verkehrs-
planung

MaRnahmentitel Baustein Urheber

E3 Aufbau 6ff. Ladeinfrastruktur (langsam / mittelschn{ Elektromobilitat badenova
MaSnahmenbeschreibung —  Akewe |
Aufbau von offentlicher Ladeinfrastruktur (LIS) Stadt: GuT
geringer bis mittlerer Leistung Extem: Bauherren, Investoren, Netzbetreiber,
Um E-Mobilitat attraktiver zu bekommen, wird eine Elektriker
gewisse Zahl von Ladepunkten im &ffentlichen Raum
aufgebaut, insbesondere: technische und rechtliche Voraussetzungen
- LIS (langsam - mittel) in Parkhausern und P&R- fur den Bau von LIS musssen vorhanden sein
Parkplatzen
- LIS (mittelschnell) im 6ffentl. Straenraum . .
offentliche Ladeinfrastruktur ist immer nur erganzend zur

s . . ES E-Mobilitat im Stadtebau
hauptsachlich privat betriebenen LIS zu sehen. E6: Information und Beratung zu E-Mobilitat
Zusatzlich soall der Aufbau von Low-Cost-Ladeinfrastruktur

wirkwng |
Durch die Ausstattung vieler Parkplatze mit LIS sinkt die Hemmschwelle zur Beschaffung von E-Autos.

Die niedrige Ladeleistung schafft eine gleichmafigere Beanspruchung der Stromnetze - und vermeidet
somit aufwandige Folgeinvestitionen bei der Netzinfrastruktur. Mittelschnelle Ladeleistung ist erganzend
sinnvoll. Eine bessere Ausstattung von P+R-Platzen reduziert zudem Fahrten in die Innenstadt.

Wirkungspotenzial NO,-Minderung

Einsparung durch Substitution von Verbrennungsmotoren. NO,-M inderung sehr gerin/ gering  mittel  hoch  sehr hoch
Die Langfristpotenziale sind sehr grof3, da uber die kurzfristig X

kostengiinstige Infrastruktur eine groRe Anzahl Ladepunkte |mitteffristig X

aufgebaut werden kann. Zusatzliches Ziel: Ladestrom langfristig X

grundsatzlich aus Emeuerbaren Energien.

Umsetzungschancen / moégliche Widerstidnde und Risiken

Geschaftsmodelle sind teilweise schwierig, da pro Ums.-Chancen sehr gerin( gering | mittel hoch sehr hoch

Ladepunkt wenig Strom verkauft wird. Vorteil P+R-Flachen: | generell X

im stadt. Eigentum, daher in eigener Verantwortung. kurzfristig X
mittelfristig X
langfristig X

Bei Ladeinfrastruktur (LIS) fallen Kosten fir Bau Kosten sehrhoch hoch  mittel  |gering | sehr gering
(Zuschisse) und ggf. laufende Kosten an. Investition X
Betrieb X
Personalaufwand Verwaltung
Aufwand fur Vergabe und Steuerung eines Auftrags zur Aufwand sehrhoch hoch mittel  gering  sehrgering
Bauftragung Privater sowie Vergabe der Auftrage zum Planung X
Aufbau LIS auf P+R. Betrieb X
Bewertung / Empfehlung Prioritat
hoch
mittel X
gering
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MaRnahmen zur Férderung der Elektromobilitat in Freiburg badenova
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F re lbur gEE Masterplan Green-City badsﬂgxgw R +T

I'M BREISGAU MaBnahmenSteCkbriefe Verkehrs-

planung

MaRnahmentitel Baustein Urheber
E4 Aufbau schneller Ladeinfrastruktur (Ladehub) Elektromobilitat badenova
Matnahmenbeschreibung —— JAktewe
Aufbau einer Ulfra-Schnellladestation an der B31 Stadt Freiburg: GuT
(Schreiberstralle, bei Cafe Extrablatt.) Exteme: badenova, Enercon

Aufbau und Betrieb eines Ladestandorts mit
verschiedenartigen Ladesystemen (normal bis zu
besonders hohen Ladeleistungen >= 50 kW), netzdienliche || Zusage der Investoren, Griindung einer
Symstemkomponenten (Batteriespeicher, Betreibergesellschaft

Lastmanagement.) Sehr hoher Nutzwert fir die
Verkehrsteilnehmenden, auch wegen idealer Anbindung.

Grundung einer Betreibergesellschaft unter Beteiligung der Synergien / Wechselwirkungen

Fa. Enercon und badenova AG & Co. KG. E3LIS

Der geplante Ladehub liegt direkt an der B31 mit einem taglichen Verkehrsautkommen von 44.000 Kfz. Der
Standort ist gut einsehbar und kann ideal zum "Auftanken” fur den Durchgangsverkehr und fur
Bewohner_innen von Freiburg genutzt werden. Thema Elektromobilitat riickt starker in die offentliche
Wahmehmung. Fir E-Auto-Fahrer wird die nétige Ladeinfrastruktur geschaffen, um schnell mit hoher
Leistung zu laden (Reichweitensicherheit). Damit ist die MaRnahme ein wesentlicher Baustein zur
Forderung der Elektromobilitat in Freiburg und der Region.

Wirkungspotenzial NO,-Minderung

Ladehub emméglicht Reichweitensicherheit und erleichtert NO,-Minderung sehr gerinigering | mittel  hoch |sehr hoch
damit die Anschaffung von Elektroautos. Zudem kurzfristig X
Lademéglichkeit fur Bewohner_innen Freiburgs. mittelfristig X

langfristig X

Umsetzungschancen / mégliche Widerstidnde und Risiken

Abhangig von der Zustimmung des Aufsichtsrats privater Ums.-Chancen sehr gerinigering ~ mittel  hoch |sehr hoch
Investoren. generell X
kurzfristig X
mittelfristig X
langfristig X
Fur die Stadtverwaltung fallen keine wesentlichen Kosten sefrhoch lhoch  mittel  gering | sehr gering
Projektkosten an (ggf. begleitendes Marketing). Investition X
Betrieb X
Personalaufwand Verwaltung
Geringer Personalaufwand fiur Stadtverwaltung Aufwand sehr hoch hoch  mittel  |gering | sehr gering
(Vertragliches, Beschilderung, ggf. begleitendes Planung X
Marketing). Betrieb X
Bewertung / Empfehlung Prioritat
IEEEEE X
hoch
mittel
gering
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Freibur

IM BREISGAU

MaRBnahmentitel

H? Masterplan Green-City
Mal’nahmensteckbriefe

badenova

Energie. Tag fiir Tag

burg

badenova

Energie. Tag fiir Tag

RT

Verkehrs-
planung

E-Mobilitat im Stadtebau

Urheber
badenova

Baustein
Elektromobilitat

MaBnahmenbeschreibung

Erstellung eines Leitfadens fiir Bauherren und Investoren
(Neubauten/Sanierungen): Bauherren/Investoren missen
informiert werden, welche Vorkehrungen zu treffen sind, um
bei BedarfLadestationen aufzubauen (Hausanschlu3),
Verlegung von Leerrohren/Stromleitungen, Absprache mit
Netzbetreiber, Meldepflicht etc.)

Festiegung von Vorgaben zur E-Mobilitat in stadtebaulichen
Vertragen (wl. EU-Richtlinie zur Gesamtenergieeffizienz von
Gebauden): Vorgabe zur Vorverkabelung von Stellplatzen fur
Wohn- und Geschaftsgebaude. Evil.: einzelne Neubaugebite /
neuer Stadtteil als Leuchtturmprojekt besonders
lheraushehen

Stadt: GuT, StaPlaAmt, UWSA
Extem: Bauherren, Investoren, Netzbetreiber

Voraussetzungen

keine

Synergien / Wechselwirkungen

E3-E4: Ladeinfrastruktur
E6: Information und Beratung

erfeichtert.

Indirekte Einsparung: durch die Vorgaben zum Aufbau von
LIS, wird die Anschaffung von E-Fahrzeugen ereichtert.
Einsparung durch die Substitution von
Verbrennungsmotoren.

Die Aufbereitung der Informationen in einem Leitfaden emrmaglicht einen einfachen Zugang zum Thema E-
Mobilitat. Durch das Aufzeigen der einzelnen Handlungsschritte wird der Aufbau von Ladeinfrastruktur

Werden konkrete Vorgaben zum Aufbau von Ladeinfrastruktur in stadtebaulichen Vertragen festgehalten,
so ist der tatsachliche Ausbau von Ladeinfrastruktur garantiert.

Die aktive Ansprache von Bauherren zum Zeitpunkt der Gebaude-/Sanierungsplanung erméglicht fur
ElekI[I][I)(],hilila“l |[|“||:]Zei|i(] |e,[:h[]is(:he u(][keh["[]‘]e[] a||||[e||en

Wirkungspotenzial NO,-Minderung

NO,-M inderung sehr gerin¢ gering mittel hoch sehr hoch
kurzfristig X

mittelfristig X

langfristig X

Umsetzungschancen / mogliche Widerstiande und Risiken

Vorgaben zu E-Mobilitat konnen fir Flachen im Eigentum
der Stadt und bei stadtebaulichen Vertragen gemacht
werden. Leitfaden durch extemen Auftragnehmer erstellt
werden. Umsetzungschancen sehr hoch.

Ums.-Chancen sehr gerin¢ gering mittel hoch sehr hoch
generell X
kurzfristig X
mittelfristig X
langfristig X

Kosten fallen an fir die Beauftragung zur Erstellung des
Leitfadens sowie fur Beratungsleistungen an.

Kosten sehr hoch  hoch mittel gering

X

sehr gering
Investition

Betrieb X

Personalaufwand Verwaltung

Auftragsvergabe Leitfaden, Erste"ung Voﬂage fur Aufwand sehr hoch hoch mittel gering sehr gering
stadtebauliche Vertrage, Betreuung der Planung X
Beratungsleistungen. Betrieb %
Bewertung / Empfehlung Prioritat
XXXX

hoch

mittel

gering 2
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FI'Eibur a? Masterplan Green-City badenova R+T

. Energie. Tag fiir Tag
M BREISGAU MaB3nahmensteckbriefe

Verkehrs-
planung

MaRnahmentitel Baustein Urheber
E6 Informations- und Beratungsangebot zu E-Mob Elektromobilit&t badenova
MaBnahmenbeschreibung
Entwicklung eines Informations- und Stadt: GuT und UWSA

Kommunikationskonzepts zu E-Mobilitat (Webseiten,
Infobroschiren, Aktionstage, Beratungstermine)
Zielgruppenspezifische Bereitstellung von Informationen zu
Fordermaéglichkeiten, Wirtschaftlichkeit, Okobilanz, Personal- und Finanzmittel

Gesetzen, Leitfaden fur den Aufbau von privaten/halboffentl.
LIS, sowie zu allen stadtischen Aktivitaten im Bereich der
E-Mobilitat (aktueller Stand des LIS-Ausbaus, E-
Carsharing, Aktionstage, spezielle Férderungen, etc.). Ggf.
Aufbau einer eigenen Anlaufstelle zu elektromobilem
und allgemein nachhaltigem Verkehr Birgerinnen und
Birger sowie fir Unternehmen (Beratung von

Durch die Bereitstellung von Informationen wird das Thema E-Mobilitat in die éffentliche Wahrnehmung
gebracht. Eine zielgruppenspezifische Aufbereitung und Kommunikation, praktische Tipps wie zum Aufbau
wvon LIS und der Bereitstellung von Testangeboten im Rahmen von Aktionstagen ermméglicht Birgern und
Untemehmen einen einfachen Zugang zum Thema E-Mobilitat und damit den Umstieg vom Verbrenner auf
ein E-Fahrzeug. Durch den Aufbau einer eigenen Anlaufstelle zu nachhaltigem Verkehr (inkl. E-Mobilitat)
gewinnt das Thema an Relevanz, wobei E-Mobiltat in die nachhaltige Verkehrsplanung eingebettet wird.

Wirkungspotenzial NO,-Minderung

Synergien / Wechselwirkungen
alle anderen Ma nahmen zu E-Mobilitat (E1-
E5)

Indirekte Einsparung: durch die Bereitstellung von NO,-M inderung sehr gerin/ gering | mittel  hoch  sehr hoch
Informationen fur die unterschiedlichen Zielgruppen wird die  kurfristig X

Anschaffung von E-Fahrzeugen und damit der Ersatz von mittelfristig X
Verbrennungsfahrzeugen gefoérdert. langfristig X

Umsetzungschancen / mégliche Widerstande und Risiken

Umsetzungschancen grundséatzlich sehr hoch, da in Ums.-Chancen sehr gerinigering  mittel ~ hoch |sehr hoch
eigener Verantwortung. Aufbau einer Beratungsstelle generell X
jedoch aufwandig. kurzfristig X
mittelfristig X
langfristig X
Kosten fallen an fiir die Erstellung eines Informations- und Kosten sehrhoch hoch  mittel  gering | sehr gering
Kommunikationskonzepts, sowie Personalkosten fur die Investition X
Beratungsstelle bei der Stadt. Betrieb X
Personalaufwand Verwaltung
Personalaufwand erforderlich zu Vergabe und Begleitung Aufwand sehrhoch hoch  mittel  gering |sehr gering
wvon Auftragen an Exteme, sowie zur Steuerung und Planung X
Initiierung von Beratungen und Kampagnen. BT X
Bewertung / Empfehlung Prioritat
hoch
mittel X
gering
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8. Abkurzungsverzeichnis

AC
ADAC
AFID
BAFA
BDEW
BEV
BMIV
BMU
BMVI
BMWi
BNetzA
CO;
DC
DLR
KIT
EEG
EmoG
Fl
GuT
HEV
IFEU
KBA
Kfw
KFZ
kw
kWh
LCA
LIS
LSV
M2G
MIv
Mw

Alternate Current

Allgemeiner Deutscher Automobil-Club e.V.
Alternative Fuels Infrastructure Directive
Bundesamt fur Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle
Bundesverband der Energie- und Wasserwirtschaft
Battery Electric Vehicle

Bundesministerium fur Justiz und fir Verbraucherschutz
Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und nukleare Sicherheit
Bundesministerium flir Verkehr und Digitale Infrastruktur
Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie
Bundesnetzagentur

Kohlenstoffdioxid

Direct Current

Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt
Karlsruher Institut fiir Technologie
Erneuerbare-Energien-Gesetz
Elektromobilitatskonzept
Fehlerstrom-Schutzschalter

Garten- und Tiefbauamt

Hybrid Electric Vehicle

Institut fur Energie- und Umweltforschung
Kraftfahrtbundesamt

Kreditanstalt fur Wiederaufbau

Kraftfahrzeug

Kilowatt

Kilowattstunde

Lebenszyklusanalyse

Ladesauleninfrastruktur

Ladesaulenverordnung

meter2grid-Consult, Beratungsunternehmen
Motorisierter Individualverkehr

Megawatt
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MWh
NOx
NPE

OCPP

OEM
OPNV
PHEV
PKW
POI
PV
PwC
UWSA
V2G
VAG
VDE

Elektromobilitatskonzept Freiburg i. Breisgau

Megawattstunde

Stickoxid

Nationale Plattform Elektromobilitat

bad

Open Charge Point Protocol, Freier Ladepunkt Kommunikationsstandard

Original Equipment Manufacturer

Offentlicher Personennahverkehr

Plug-In Hybrid Electric Vehicle

Personenkraftwagen

Point of Interest

Photovoltaik

PricewaterhouseCoopers, Unternehmensberatung
Umweltschutzamt

Vehicle to grid, Fahrzeug zu Stromnetz

Freiburger Verkehrs-AG

Verband der Elektrotechnik, Elektronik und Informationstechnik
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