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Zusammenfassung

Zum Schutz des Klimas ist die Elektrifizierung des Strallenverkehrs unverzichtbar. Dafiir
muss eine bedarfsgerechte Ladeinfrastruktur zur Verfiigung stehen. Wo und wie viel Lade-
infrastruktur aufgebaut werden muss, héngt von vielen Entwicklungen ab und wird in der
Fachoffentlichkeit derzeit breit diskutiert. Um den Bedarf in Deutschland zu bestimmen,
hat das Bundesministerium fiir Verkehr und digitale Infrastruktur (BMVI) iiber die Nationale
Leitstelle Ladeinfrastruktur unter dem Dach der Nationalen Organisation Wasserstoff- und
Brennstoffzellentechnologie (NOW) die hier vorliegende Studie ,Ladeinfrastruktur nach
2025/2030: Szenarien fiir den Markthochlauf” beim Reiner Lemoine Institut (RLI) in Auftrag
gegeben.

Fir eine valide Prognose sind detaillierte Informationen aus erster Hand zum aktuellen
Nutzerverhalten und zum Bestand an E-Fahrzeugen bis zum Jahr 2030 notwendig. Das
Studienteam hat deshalb intensive Stakeholder-Dialoge mit den relevanten Akteuren und
vertrauliche Cleanroom-Gesprache mit den in Deutschland aktiven Automobilherstellern
geflihrt. Mit der so entwickelten Datengrundlage konnten die Forschenden anschlielSend
das Mobilitdts- sowie Ladeverhalten der Haushalte mit E-Fahrzeugen simulieren und dar-
aus den Bedarf an Ladeinfrastruktur ableiten.

Eine wichtige Erkenntnis aus den Stakeholder-Dialogen ist, dass die Nutzenden das Laden
an offentlich zuganglicher Ladeinfrastruktur auf Kundenparkplatzen sowie an Lade-Hubs
als sehr attraktiv einschdtzen. Als besonders attraktiv bewerten sie zudem das Laden an
privater Ladeinfrastruktur, was deren zentrale Rolle beim Aufbau von Ladeinfrastruktur in
Deutschland unterstreicht. Auf Grundlage der Stakeholder-Dialoge hat das Studienteam
berechnet, dass in Abh&ngigkeit vom prognostizierten Bestand an E-Fahrzeugen bis zum
Jahr 2030 zwischen 5,4 und 8,7 Mio. private Ladepunkte am Wohnort verflighar sein wer-
den. Fir den Arbeitsplatz ergibt sich ein Bedarf an etwa 2,5 bis 2,7 Mio. Ladepunkten.

In den vertraulichen Cleanroom-Gesprachen wurden die in Deutschland aktiven Automobil-
hersteller zu geplanten Zulassungszahlen sowie technischen Daten ihrer E-Fahrzeuge be-
fragt. Die teilnehmenden Hersteller decken dabei etwa 80 Prozent der aktuellen Pkw-Neu-
zulassungen in Deutschland ab. Die Ergebnisse zeigen, dass der Bestand an E-Fahrzeugen
im Jahr 2030 deutlich gréRer sein kann, als viele Fachleute derzeit annehmen. Bis zum Jahr
2030 kénnte der Bestand demnach auf insgesamt 14,8 Mio. E-Fahrzeuge (batterieelekt-
rische Fahrzeuge und Plug-in-Hybridfahrzeuge), darunter ca. 9,6 Mio. batterieelektrische
Fahrzeuge, ansteigen.



Fir sechs Entwicklungsszenarien haben die Forschenden die Bedarfe an Ladeinfrastruktur
in Deutschland bestimmt. Die Szenarien spiegeln dabei verschiedene Annahmen zum Nut-
zerverhalten, zum unterschiedlich schnellen Aufbau von privater Ladeinfrastruktur sowie
zur Auslastung von offentlich zuganglicher Ladeinfrastruktur wider. Je nach Entwicklung
werden im Jahr 2030 zwischen mindestens 440.000 und 843.000 6ffentlich zugangliche
Ladepunkte bendtigt. Schreitet der Aufbau von privater Ladeinfrastruktur vergleichsweise
langsam voran, fallt der Bedarf an 6ffentlichen Ladepunkten mit 843.000 Einheiten ent-
sprechend hoch aus. Steigt die Auslastung von Ladepunkten und werden kiinftig verstarkt
Lade-Hubs mit HPC-Ladepunkten genutzt, ist mit mindestens 440.000 Ladepunkten der Be-
darf deutlich geringer.

In Deutschland werden im Jahr 2030 insgesamt etwa 30.000 GWh an Energie verladen. Je
nach Entwicklungsszenario entfallen davon zwischen 7.600 und 12.300 GWh auf &ffentlich
zugangliche Ladeinfrastruktur. Im Jahr 2030 konnte an ca. 61 Prozent der privaten Stell-
platze am Wohnort ein Ladepunkt zur Verfigung stehen. An diesen 7,1 Mio. zur Verfiigung
stehenden Ladepunkten werden ca. 41 Prozent der gesamten Energiemenge verladen. Er-
ganzende Gffentlich zugéngliche Ladepunkte sind daher zwingend notwendig und decken
etwa 32 Prozent der verladenen Energiemenge ab. Die restlichen 27 Prozent werden an
Ladepunkten auf Firmenparkplatzen verladen. Damit ist jeder Lade-Use-Case fiir den kiinf-
tigen Ausbau von Ladeinfrastruktur relevant.

Je nach Entwicklungsszenario wird der Anteil privater Ladevorgénge 2030 zwischen 76 und
88 Prozent liegen, der Anteil 6ffentlicher Ladevorgénge erreicht demnach 12 bis 24 Prozent.
Das Verhdltnis von E-Fahrzeugen zu dffentlich zugdnglicher Ladeinfrastruktur in Deutsch-
land wird den Berechnungen nach von 11: 1 im Jahr 2021 auf 20: 1 im Jahr 2030 ansteigen.
Grund dafiir sind die bessere Verfiigbarkeit von privater Ladeinfrastruktur und die steigen-
de Ladeleistung von E-Fahrzeugen. Je nach Raumtyp fallt das Verhéltnis fiir 2030 dabei
unterschiedlich aus. So hat das Studienteam fiir den urbanen Raum ein Verhdltnis von
14:1 und fiir den suburbanen und Iandlichen Raum von 23: 1 ermittelt.

Die Ergebnisse und die Methodik dieser Studie hieten eine gute Grundlage, um den Mas-
terplan Ladeinfrastruktur der Bundesregierung zu iberarbeiten und den gezielten Aufbau
von Ladeinfrastruktur wissenschaftlich zu begleiten.
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Einleitung und Motivation

Im Dezember 2019 hat die Europdische Kommission den europdischen ,Green
Deal” vorgestellt. Dieser soll die Wirtschaft in der Europdischen Union nach-
haltiger machen und die Netto-Treibhausgasemissionen bis zum Jahr 2050
auf null senken." Parallel dazu hat sich die Bundesregierung zum Ziel gesetzt,
die COz-Emissionen in Deutschland bis zum Jahr 2030 im Vergleich zu 1990
um 55 Prozent zu reduzieren.?

Im Jahr 2019 sind die COz-Emissionen in Deutschland im Vergleich zum Vor-
jahr insgesamt um 6,3 Prozent gesunken. Gegentiber 1990 ist das eine Reduk-
tion um 36 Prozent.? Die COz-Emissionen des Verkehrs machten dabei etwa
20 Prozent der gesamten COz2-Emissionen in Deutschland aus. Im Vergleich
zum Vorjahr stiegen diese jedoch entgegen dem allgemeinen Trend um etwa
0,7 Prozent.® Um das Ziel der Bundesregierung zu erreichen, miissen auch die
Emissionen im Verkehrssektor deutlich sinken. Mdglich ist das nur mit einer
breiten Elektrifizierung des Verkehrs.

Der Verband der deutschen Automobilindustrie (VDA) geht davon aus, dass
der Anteil elektrischer Fahrzeuge (E-Fahrzeuge) an den Pkw-Neuzulassungen
in Deutschland in den kommenden Jahren deutlich ansteigen wird. Der VDA
rechnet dabei bis 2030 mit insgesamt 10,5 Mio. E-Fahrzeugen im Bestand.
Davon werden etwa 7,2 Mio. Pkws batterieelektrische Fahrzeuge (BEV) sein.*

Die Bundesregierung will im Zuge des Klimaschutzprogramms 2030 die dafiir
notige Ladeinfrastruktur schaffen. Das Ziel: Bis zum Jahr 2030 sollen ins-
gesamt 1 Mio. &ffentlich zugédngliche Ladepunkte zur Verfiigung stehen.®
Dieses Ziel folgt der europdischen Richtlinie , Alternative Fuels Infrastructure
Directive” (AFID), die ein Verhaltnis von E-Fahrzeugen zu offentlich zugangli-
chen Ladepunkten von 10: 1 empfiehlt.® Der Bundesverband der Energie- und
Wasserwirtschaft (BDEW) geht hingegen davon aus, dass fiir die Energie-
versorgung von 10,5 Mio. E-Fahrzeugen eine deutlich geringere Zahl von nur
350.000 offentlich zugénglichen Ladepunkten nétig ist.” Diese sehr unter-
schiedlichen Einschatzungen zeigen, dass fiir kommende Planungen und Ent-
scheidungen dringend eine gute wissenschaftliche Basis notig ist.



ABBILDUNG 01: UNTERSCHIEDLICHE LADE-USE-CASES ZUR LADUNG DES EIGENEN E-FAHRZEUGS
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Siehe Abbildung 01, S.9

Die vorliegende Studie schafft genau diese Basis. Sie klart die Frage, welche
Ladeinfrastruktur bis zum Jahr 2030 aufgebaut werden muss, um den Bedarf
zu decken. Die Analyse beriicksichtigt dabei neue technische Entwicklungen
wie das Laden mit héheren Leistungen (HPC-Laden) und stellt die Bedirfnisse
der Nutzenden ins Zentrum.

Alle wesentlichen Akteure wurden im Rahmen intensiver Stakeholder-Dialo-
ge eingebunden. Erstmals flieRen in eine Studie zur Ladeinfrastruktur auch
die geplanten Zulassungszahlen sowie technischen Eigenschaften zukiinftig
verfligharer E-Fahrzeuge ein. Dazu wurden im BMVI vertrauliche Cleanroom-
Gesprache mit den in Deutschland aktiven Automobilherstellern gefiihrt.

Fir die Einteilung des Bedarfs an Ladeinfrastruktur verwendet die vorliegen-
de Studie dieselben sieben Lade-Use-Cases, die auch im ,Masterplan Lade-
infrastruktur der Bundesregierung” sowie von der Arbeitsgruppe 5 (AG5) der
Nationalen Plattform Zukunft der Mobilitat (NPM) verwendet werden (Ab-
bildung 01).

Weitere Ziele der Studie sind:

Etablierung eines engen Austauschs mit allen Akteuren, um in regelmali-
gen Abstanden neue Entwicklungen und Erkenntnisse integrieren zu kdnnen

Erarbeitung und Implementierung einer Methodik zur Aktualisierung der
Berechnungen
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Die in dieser Studie verwen-
dete Methodik ermdglicht eine
deutschlandweite Analyse des

gesamten Ladebedarfs fiir elektri-
sche Fahrzeuge bis zum Jahr 2030
und quantifiziert erstmals die
Wechselwirkungen zwischen den
mdglichen Lade-Use-Cases. Eine
exakte Verortung oder Auslastung
einzelner Ladepunkte ist nicht
moglich.

Siehe Kapitel 2.4, S. 35

Methodik

Um den Bedarf an Ladeinfrastruktur bis zum Jahr 2025/2030 in Deutschland
zu bestimmen, wird das Mobilitdts- und Ladeverhalten der Haushalte mit
E-Fahrzeug simuliert und ausgewertet. Die daflir notwendigen Annahmen
wurden in enger Abstimmung mit relevanten Akteuren in Stakeholder-Dia-
logen und Cleanroom-Gespréchen erarbeitet (Top-down-Ansatz). Ergebnisse
der Umfrage , Mobilitat in Deutschland” (MiD) sowie Daten des Kraftfahrt-
Bundesamts (KBA) bilden die zentrale Datengrundlage dieser Studie und er-
weitern den Top-down um einen Bottom-up-Ansatz. Abbildung 02 stellt das
methodische Vorgehen schematisch dar.

Auf Grundlage der MiD-Daten werden zundchst insgesamt 18 Haushalts-
typen definiert. Diese bilden die breite Vielfalt der Nutzenden in Deutschland
ab und unterscheiden sich nach Raumtyp, Fahrzeugsegment des vorhande-
nen Pkw sowie der Verfiigbarkeit eines privaten Stellplatzes. Ausgehend von
der aktuellen Verteilung des Fahrzeugbestands wird dann die bis 2030 immer
weiter zunehmende Anzahl der Haushalte mit E-Fahrzeug bestimmt und den
18 Haushaltstypen zugeordnet. Danach werden typenspezifische Fahrprofile
entwickelt, um das kiinftige Mobilitats- und Ladeverhalten aller Haushalte
simulieren zu kénnen.

Mithilfe der Simulation kénnen dann alle wichtigen Kennzahlen berechnet
werden. Darunter etwa:

Anzahl der Ladepunkte, die in Deutschland im Tagesverlauf an den Lade-
Use-Cases gleichzeitig durch E-Fahrzeuge belegt sind

Menge der Energie, die an den Lade-Use-Cases pro Monat sowie an ein-
zelnen Ladepunkten durchschnittlich pro Tag verladen wird

Anzahl von Ladevorgdngen im privaten/dffentlich zuganglichen Raum

Im Rahmen dieser Studie werden sechs Szenarien untersucht, in denen die
Auslastung von offentlich zuganglichen Ladepunkten, die Nutzung des 6ffent-
lichen Strallenraums und das Ladeverhalten der Nutzenden von E-Fahrzeugen
variieren (siehe Kapitel 2.4).



ABBILDUNG 02: DAS METHODISCHE VORGEHEN DER STUDIE

1. Annahmen Top-down Ansatz Cleanroom-Gespriche

Stakeholder-Dialoge

3. Modellierung

Unterscheidung von Bestimmung der Erstellung von syntheti-
18 Haushaltstypen Anzahl von Haushalten schen Fahrprofilen

mit E-Fahrzeugen .
* Raumtyp (urban, suburban, * Monte-Carlo-basierte

landlich) « \lon 2021 bis 2030 Verteilung von Fahrten
 fFahrzeugsegment (Kleinwagen, * Je Haushaltstyp * Fiir alle untersuchten
Mittelklasse, Oberklasse) Haushalte
» Verfiigbarkeil eines privaten
Stellplatzes

4. Simulation
Verteilung von Untersuchung von Szenarien
Ladeereignissen

5. Ergebnis

Bestimmung des Lade- Ermittlung des Bedarfs an Auswertung der
bedarfs im Tagesverlauf Ladepunkten in Deutschland  verladenen Energiemenge

e Jel

chland
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Siehe Tabelle 01, S.17

Datengrundlage

Die Modellierung der Haushalte mit E-Fahrzeug sowie die anschlielende
Simulation des Mobilitatsverhaltens erfordert eine breite Datengrundlage.
In diesem Kapitel wird beschrieben, wie die MiD- sowie die KBA-Daten aus-
gewertet und zusammengefihrt werden.

Auf Basis der MiD-Daten werden insgesamt 18 représentative Haushaltsty-
pen definiert. Anschliellend werden alle in der MiD angegebenen Fahrwege
eines Haushaltstyps dokumentiert, um damit synthetische Fahrprofile erstel-
len zu kdnnen. Die Auswertung der KBA-Daten liefert die aktuelle Verteilung
des Fahrzeugbestands je Raumtyp und Fahrzeugsegment in Deutschland und
dient als Grundlage fiir die Prognose der zukinftigen Verteilung.

Auswertung der Mobilitdt in Deutschland

Teil der vom BMVI in Auftrag gegebenen und von infas, DLR, IVT sowie infas
360 durchgefiihrten Studie ,Mobilitat in Deutschland” war eine Umfrage zum
Mobilitatsverhalten in Deutschland. Die Ergebnisse dieser Umfrage (in der
Version ,B1-Standard Datensatzpaket”) sind eine Grundlage fiir die Bestim-
mung des Ladeinfrastrukturbedarfs.

In der MiD 2017 wurden insgesamt 156.420 Haushalte in Deutschland zu
ihrem Mabilitatsverhalten an einem bestimmten Stichtag befragt.® Folgende
Umfragedaten werden in dieser Studie verarbeitet:

Anzahl der den Haushalten zur Verfligung stehenden Pkw
Fahrzeugsegment der Pkw (klein, kompakt, mittel, grof)
Raumtyp des Haushaltes (nach RegioStaR 7)

Gebaudetyp (Ein- bis Zweifamilienhaus, Mehrfamilienhaus etc.)

Verfligharkeit eines eigenen Stellplatzes

Zur besseren Einordnung der Ergebnisse werden die vier Fahrzeugsegmente
in drei Segmenten zusammengefasst: Kleinwagen (klein und kompakt), Mittel-
klasse (mittel) und Oberklasse (groR3). Auerdem werden die sieben Raumtypen
der MiD-Daten in drei Typen (urban, suburban, landlich) tberfiihrt (Tabelle 01).



TABELLE 01: ZUORDNUNG DER REGIOSTAR-7-RAUMTYPEN

Raumtyp der Studie Raumtyp nach RegioStaR 7

71 Stadtregion — Metropole

Urban

72 Stadtregion — Regiopole und GroRstadt

73 Stadtregion — Mittelstadt, stadtischer Raum
Suburban 75 Landliche Region — zentrale Stadt

76 Landliche Region — Mittelstadt, stddtischer Raum

74 Stadtregion — kleinstadtischer, dérflicher Raum
Landlich

77 Landliche Region — kleinstadtischer, dérflicher Raum

Anschlieend werden 18 reprasentative Haushaltstypen definiert. Diese un-
terscheiden sich in ihrem Raumtyp (urban, suburban, landlich), im Segment
der dem Haushalt zur Verfiigung stehenden Pkws (Kleinwagen, Mittelklasse,
Oberklasse) sowie in der Mdglichkeit zum Abstellen des eigenen E-Fahrzeugs
auf einem privaten Stellplatz (vorhanden, nicht vorhanden).

Die MiD-Umfrage enthélt fiir die hier angenommenen Haushaltstypen ins-
gesamt 439.049 dokumentierte Fahrwege. Jeder Weg wurde mit Angaben zu
Wochentag, Zweck des Weges, gefahrener Distanz, Start- und Ankunftszeit
sowie Standdauer am Zielort zusammen mit den Angaben zum Haushalt in ei-
ner Datenbank abgelegt. Fiir jeden dieser 18 Haushaltstypen lassen sich auf
Basis dieser Datenbank synthetische Fahrprofile erzeugen. Das ermdglicht
die Simulation des Mobilitatsverhaltens einzelner Haushalte nach Raum,
Fahrzeugsegment und Verfiigbarkeit eines eigenen Stellplatzes.

Die Aufteilung der untersuchten Haushaltstypen sowie die Anzahl der repra-
sentativen Haushalte und der zur Verfligung stehenden Wege der MiD sind in
Abbildung 03 dargestellt.
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Siehe Abbildung 03, S.18



ABBILDUNG 03: AUFTEILUNG UND ANZAHL DER UNTERSUCHTEN HAUSHALTSTYPEN INKLUSIVE DER ZUR
VERFUGUNG STEHENDEN WEGE

HAUSHALTE

(6n] Haushalte: 139.579 == Wege: 439.049

LANDLICH

(Gp) 30.689 == 107675

Ober Klein Mittel Ober
klasse klasse wagen klasse klasse

Gd 13.473 [ 5.710 G 11.768 [En 11.706 [ 4.757
~49.893 = 43.077 = 18.261 ~38.307 = 50.393 = 18.975

Mitp.S. MitpS. MitpsS. Mit p.S. Mitp.S.  Mitp.S.
£ 9.140 £ 7723 £ 3489 Z14.938 = 20.365 = 7699

Ohne p.S. Ohne p.S. Ohne p.S. Ohne p.S. Ohne p.S. OhnepS.
= 40.763 =% 35.364 & 412 = 23.369 = 30.028 = 11.276

p.S. = privater Stellplatz

Alle zuriickgelegten Fahrwege wurden in der MiD in zehn unterschiedlichen
Wegzwecken zusammengefasst. Fiir die weitere Auswertung wird jedem
dieser Wegzwecke ein Lade-Use-Case zugewiesen. In einigen Fallen kann
ein Wegzweck nicht eindeutig einem Lade-Use-Case zugeordnet werden.
So kann etwa eine dienstliche Fahrt am Lade-Use-Case 3 (Firmenparkplatz)
enden, bei langer Wegstrecke aber auch eine zwischenzeitliche Ladung am
siehe Tabelle 02,519 Lade-Use-Case 4 (Lade-Hub innerorts) beinhalten (Tabelle 02).



TABELLE 02: ZUORDNUNG DER WEGZWECKE ZU DEN LADE-USE-CASES

Wegzweck Beschreibung des Wegzwecks Zugeordneter Anteil an allen
der MiD Lade-Use-Case Wegen in %
1 Erreichen des Arbeitsplatzes e 9.9%
2 Dienstlich/geschéftlich 00 2.8%
3 Erreichen der Ausbildungsstatte/Schule o 1.6 %
4 Einkauf (6 ) 12,2%
5 Private Erledigungen eo 10,8 %
6 Bringen/Holen/Begleiten von Personen 0 6.7 %
7 Freizeitaktivitat 000 14,4%
8 Nach Hause oeo 39.3%
10 Anderer Zweck 0 2,3%

Fahrwege von Haushalten ohne eigenen Stellplatz, die nach Hause fiihren,
werden dem Lade-Use-Case 7 (StraRenraum) zugeordnet. Ist ein eigener
Stellplatz vorhanden, entscheidet der Geb&udetyp (iber die Zuordnung zu

Lade-Use-Case 1 (Eigenheim) oder Lade-Use-Case 2 (Mehrfamilienhaus). Die
Zuordnung der Untergruppen von Wegzweck 5 (private Erledigungen) und
7 (Freizeitaktivitat) der MiD zu den Lade-Use-Cases ist im Anhang A1 doku-

mentiert.

Abbildung 04 stellt den Zusammenhang zwischen den Lade-Use-Cases und

il

den dort endenden Wegen der MiD dar. Insgesamt 1.558 Wege der MiD las-
sen sich keinem Lade-Use-Case zuordnen und werden im Verlauf der Unter-

suchung nicht weiter betrachtet.

Siehe Anhang A1, S.86

Siehe Abbildung 04, S.20



Etwa 73 Prozent der Wege enden
am Lade-Use-Case 6 (Kunden-
parkplatz) oder Lade-Use-Case 7
(Strallenraum).

= \Lws
45% B \\\\\\\\\\\\12 /

ABBILDUNG 04: FAHRWEGE DER MID-DATEN VERTEILT AUF LADE-USE-CASES

__ EFH 7 0/0
-~
_% MFH 6 0/0

P || 1] INNERORTS <1%
STRASSENRAUM 1 ACHSEN <1%
%
28 %
KUNDENPARKPLATZ
@ [igenheim (EFH) Mehrfamilienhaus (VIFH) ~ e Arbeitsplatz; ~ e | ade-Hub innerorts
@ | 3de-Hub an Achsen Kundenparkplatz ~ e Strafenraum

Etwa 45 Prozent aller Wege enden am Lade-Use-Case 7 (Strallenraum). Auf
Kundenparkpldtzen werden dagegen etwa 28 Prozent aller Wege beendet
und die E-Fahrzeuge anschlieBend dort abgestellt. Den Lade-Use-Cases 4
(Lade-Hub innerorts) und 5 (Lade-Hub an Achsen) konnen an dieser Stelle
der Methodik nicht alle Wege zugeordnet werden, bei denen der Lade-Use-
Case tatsdchlich von den Haushalten angefahren wird. Die Nutzung dieser
Lade-Use-Cases hangt stark vom Ladezustand der Batterie sowie von der
maximalen Ladeleistung des E-Fahrzeugs ab. Diese Parameter werden erst
im spateren Verlauf der Untersuchung ermittelt beziehungsweise einzelnen
E-Fahrzeugen zugeordnet.



Auswertung des aktuellen Fahrzeugbestands

Um die Verteilung des Bestands an E-Fahrzeugen auf die Haushalte in
Deutschland zu bestimmen, wird der Fahrzeugbestand des Jahres 2019 hin-
sichtlich des Fahrzeugsegments (Kleinwagen, Mittelklasse, Oberklasse) und
des Raumtyps (RegioStaR 7) ausgewertet. Fiir die weiteren Berechnungen
wird angenommen, dass die Verteilung von Fahrzeugen eines Segments in-
nerhalb eines Raumtyps auch bis zum Jahr 2030 weiterhin fortbesteht. In
Deutschland waren am 01.01.2020 insgesamt 47.715.977 Pkw zugelassen.®

Auf Grundlage des Energieverbrauchs werden dem in dieser Studie definier-
ten Fahrzeugsegment Kleinwagen, die KBA-Fahrzeugsegmente Kleinwagen
und Mini zugeordnet. Der Mittelklasse werden die KBA-Fahrzeugsegmente
Mittelklasse, Kompaktklasse, Mini-Van und Sonstige zugeordnet. Die hier
definierte Oberklasse schlielt die Fahrzeugsegmente obere Mittelklasse, Ge-
landewagen, GroRraum-Van, Oberklasse, SUV, Sportwagen, Utilities sowie
Wohnwagen ein.

Die Auswertung des Fahrzeugbestands nach Raumtyp zeigt, dass etwa 24 Pro-
zent der Pkw im urbanen Raum, knapp 34 Prozent im suburbanen Raum und
42 Prozent im landlichen Raum zugelassen sind. Bei den Fahrzeugsegmenten
entfallen 52 Prozent des Bestands auf die Mittelklasse, 27 Prozent zahlen zur
Oberklasse und 21 Prozent sind Kleinwagen. Dieses Verhaltnis wird auch fiir
den zukiinftigen Bestand an E-Fahrzeugen in Deutschland angenommen.

9 KBA 2020



Durchflihrung von Stakeholder-
Dialogen und Cleanroom-Gespréachen

Die Grundannahmen und die Methodik der Untersuchungen wurden in en-
ger Zusammenarbeit mit den relevanten Akteuren entwickelt. Dazu wurden
Stakeholder-Dialoge und Cleanroom-Gesprdche gefiihrt. Die Mitwirkung der
Akteure soll auch in Zukunft stattfinden, etwa bei der Aktualisierung der Er-
gebnisse dieser Studie.

Aufbau und Inhalt der Stakeholder-Dialoge

In vier Stakeholder-Dialogen wurden die zentralen Einflussfaktoren auf das
Ladeverhalten der Nutzenden identifiziert. Gesprache wurden gefiihrt mit
Akteuren aus den Bereichen Automobilindustrie, Energiewirtschaft, Elektro-
technikindustrie, Ladeinfrastrukturbetreiber und -hersteller, Netzbetreiber,
Einzelhandel, Tank- und Raststellenbetreiber sowie mit der Vertretung von
Verbrauchern und Verbraucherinnen. Die Themen der vier Dialoge waren:

Normalladung am Wohnort
Normalladung beim Arbeitgeber
Normal- und Schnellladung im 6ffentlich zugénglichen Raum

HPC-Laden

Darlber hinaus wurden alle Teilnehmenden zur Attraktivitdt der Lade-Use-
Cases fiir bestimmte Haushaltstypen befragt. Mdgliche Einflussfaktoren auf
die Attraktivitat eines Lade-Use-Cases sind:

die anfallenden Kosten der Ladung des E-Fahrzeugs (Energie, Standzeit)
die Aufenthaltsdauer
die Verfligharkeit weiterer Lade-Use-Cases in der Umgebung

die Haufigkeit des Aufenthalts am Lade-Use-Case



Die Attraktivitat der Lade-Use-Cases wurde separat flir Haushalte mit eige-
nem Stellplatz sowie Haushalte ohne eigenen Stellplatz erhoben und hat
einen Einfluss auf die Haufigkeit des Auftretens von Ladevorgangen (siehe
Kapitel 2.3.2). Um die Attraktivitat der Lade-Use-Cases zur Verteilung von
Ladevorgé&ngen verwenden zu kénnen, wird diese in eine Wahrscheinlichkeit
der Ladung am Lade-Use-Case Uberfiihrt (siehe Kapitel 3.1.1).

Zudem wurden die Teilnehmenden zu sieben Thesen befragt, um die Anah-
men der Studie zu prazisieren. Es wurden Thesen zu Ladeverhalten, Attrak-
tivitat und typischen Ladeleistungen von Lade-Use-Cases sowie zur Energie-
menge, die mindestens an unterschiedlichen Lade-Use-Cases verladen wird,
diskutiert. Die Thesen befinden sich im Anhang A2. Eine Auswertung der
Diskussion erfolgt in Kapitel 3.1.1.

Verzégerungen beim Aufbau von privater Lade-
infrastruktur

Fir Nutzende gilt das private Laden im hauslichen Umfeld als hdchst attraktiv.
Deshalb ist die private Ladeinfrastruktur eine zentrale Séule fiir den kiinf-
tigen Bestandszuwachs von E-Fahrzeugen in Deutschland. Die Nationale
Plattform Zukunft der Mobilitdt (NPM) geht davon aus, dass rund 85 Prozent
aller Ladevorgdnge am Wohnort oder Arbeitsplatz stattfinden.'® Aufgrund
des hohen Anteils gewerblicher Pkw-Zulassungen von etwa 66 Prozent an
den jahrlichen Neuzulassungen (Stand 01.01.2020) sowie der angepassten
Dienstwagensteuer fiir E-Fahrzeuge ist davon auszugehen, dass der Anteil
an E-Fahrzeugen in Unternehmensflotten in den kommenden Jahren steigen
wird."" Wegen der vergleichsweise langen Standzeit von Fahrzeugen am
Arbeitsplatz kann ein groRer Teil der fir die téglichen Wege benétigten Ener-
gie wahrend der Arbeitszeit nachgeladen werden.

Fir einen prognostizierten Bestand an 2,1 bis 3,1 Mio. E-Fahrzeugen in
Deutschland im Jahr 2025 werden nach Berechnungen der NPM etwa 2,4 bis
3,5 Mio. private Ladepunkte bendtigt.'2 Im Masterplan Ladeinfrastruktur der
Bundesregierung wird angenommen, dass auch zukiinftig der iberwiegende

Siehe Kapitel 2.3.2, S.30

Siehe Kapitel 3.1.1, S. 41

Siehe Anhang A2, S.88
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Teil der Ladevorgange im privaten Bereich stattfinden wird. Je nach Entwick-
lung des Aufbaus von Ladeinfrastruktur wird das prozentuale Verhaltnis von
privater zu 6ffentlich zugdnglicher Ladeinfrastruktur laut Masterplan im Be-
reich von 60:40 bis 85:15 liegen."3

Angesichts dieser Bedeutung wird in der vorliegenden Studie untersucht,
welche Hindernisse beim Aufbau von privater Ladeinfrastruktur auftreten
kénnen und welchen Einfluss diese auf offentlich zugangliche Ladeinfrastruk-
tur haben. Fir unterschiedliche Entwicklungsszenarien wird berechnet, wel-
ches Verhdltnis von Ladevorgdangen im privaten und &ffentlich zugénglichen
Raum sich einstellt und welche dffentlich zugangliche Ladeinfrastruktur nétig
ist, um den Bedarf zu decken.

In engem Austausch mit dem Zentralverband Elektrotechnik- und Elektronik-
industrie (ZVEI) sowie dem Zentralverband der Deutschen Elektro- und Infor-
mationstechnischen Handwerke (ZVEH) wird weiterhin ein Faktor entwickelt,
der beschreibt, wie viele Ladepunkte bei Haushalten mit E-Fahrzeug in den
kommenden Jahren tatsachlich zur Verfiigung stehen kénnten.

Abhdngig vom Zustand der elektrischen Anlagen sowie von bereits durch-
gefiihrten vorbereitenden MaRRnahmen kénnen die Kosten der Installation
eines Ladepunkts am Wohnort stark variieren. Deshalb haben Fachleute
fir diese Studie ermittelt, wie grof8 die Bereitschaft zur Installation eines
Ladepunkts bei Haushalten mit E-Fahrzeug unter den verschiedenen Voraus-
setzungen ist. Dabei wurde auch das gednderte Wohnungseigentumsgesetz
(WEG) beriicksichtigt, mit dem den Mietparteien von Mehrfamilienhdusern
zu Beginn des Jahres 2020 bereits Erleichterungen beim Aufbau von Lade-
punkten in Aussicht gestellt wurden.

Auf Basis der Studie des ZVEI ,Erhebung des Zustands elektrischer Anlagen
flir Gebaude"™* wird bestimmt, bei welchem Anteil der Gebaude in Deutsch-
land erheblicher, mittlerer oder kein Nachriistaufwand fiir die Installation
eines Ladepunkts besteht.



Fir die Installation eines Ladepunkts in Gebduden mit erheblichem Nach-
ristaufwand fallen nach Einschdtzung der Fachleute bei Einfamilienhdusern
zuséatzliche Kosten von bis zu 6.000,— Euro und bei Mehrfamilienh&usern von
tiber 7.000,— Euro an. Wurden im Geb&ude bereits Arbeiten zur Vorbereitung
durchgefiihrt (mittlerer Nachriistaufwand), sinken die zuséatzlichen Kosten der
Installation eines Ladepunkts auf bis zu 2.000,— Euro fiir Einfamilienhduser
bzw. 3.000,— Euro fiir Mehrfamilienhduser. Ist ein Gebdude bereits vollstan-
dig vorbereitet, kann der Ladepunkt ohne zusatzliche Kosten fiir Nachriistung
installiert werden.'s

Fir die Quantifizierung der Bereitschaft zur Installation eines Ladepunkts in
Abhéangigkeit vom Nachriistaufwand wurden folgende Annahmen getroffen:

Bis zum Jahr 2030 werden E-Fahrzeuge in allen Fahrzeugsegmenten und
damit auch im Volumenmarkt angeboten.

Fur die Abschétzung der Investitionsbereitschaft dient das mittlere statis-
tische Einkommen in Deutschland.

Die mdglichen Mehrkosten von bis zu 7.000,— Euro fiir die Installation eines
Ladepunkts im hduslichen Umfeld wiegen bei einem geringen Einkommen
schwerer als bei einem hohen Einkommen. Gerade im Zusammenhang mit
dem Anschaffungspreis des E-Fahrzeugs bedeutet das fiir viele Haushalte
eine besonders hohe finanzielle Hiirde.

Die Bereitschaft, zusatzliche Kosten zu tragen, ist bei den heutigen K&u-
fern von E-Fahrzeugen ausgeprégter, da sich aktuell eher Haushalte mit
héherem Einkommen ein E-Fahrzeug kaufen.

Anschlielend wurden die getroffenen Annahmen dokumentiert (Tabelle 03)
und der jahrliche Verfligharkeitsfaktor von privater Ladeinfrastruktur im hdus-
lichen Umfeld nach Gleichung 1 bestimmt. Gleichung 2 stellt eine beispiel-
hafte Berechnung des Verfiigharkeitsfaktors fiir das Jahr 2021 vor.
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TABELLE 03: BEISPIELHAFTE ANNAHMEN ZUR BESTIMMUNG DES VERFUGBARKEITSFAKTORS FUR
LADEINFRASTRUKTUR AM WOHNORT

Gebaudetyp: Gebaudetyp: Gebaudetyp:

Nachriistung ohne Vorbereitung Nachriistung mit Vorbereitung Bereits vollstédndig vorbereitet
Gebadude-Anteil Bereitschaft Gebadude-Anteil Bereitschaft Gebdude-Anteil Bereitschaft

Jahr am Bestand zur Installation am Bestand zur Installation am Bestand zur Installation
2021 97 % 25% 2% 90 % 1% 100 %

Verfiigharkeitsfaktor (Jahr) (Gleichung 1) =
) Gebaudetyeen (Gebaudeanteil am Bestand > Bereitschaft zur Installation)

Verfiigharkeitsfaktor (2021) (Gleichung 2) =
(0,97 = 0,25) + (0,02 = 0,9) + (0,01 = 1) = 0,27

Die vollstdndigen Annahmen zur Bestimmung der Verfiigbarkeit von privater
Ladeinfrastruktur am Wohnort im Szenario , Geringe Verfligharkeit von priva-
Siche Anhang A6, .93 ter Ladeinfrastruktur” sind dem Anhang A6 zu entnehmen.

Auch am Arbeitsplatz ist mit einem verzégerten Aufbau von Ladeinfrastruktur

zu rechnen. Der entsprechende Verfiigharkeitsfaktor wurde dabei maligeblich

auf Basis der Ergebnisse der Stakeholder-Dialoge und ohne eine ausfiihrliche
Siche Kapitel 3.1.2,5.46  Analyse von Gebdudedaten bestimmt (siehe Kapitel 3.1.2).

Struktur und Auswertung der vertraulichen
Cleanroom-Gesprache

Im Jahr 2020 wurde der neue CO2-Flottengrenzwert der Europdischen Union
in Hohe von 95g CO2/km fiir Pkw sowie leichte Nutzfahrzeuge verpflich-
tend und gilt zundchst fir 95 Prozent der Fahrzeugflotte eines Herstellers.
Jeder Hersteller hat zudem in Abhédngigkeit vom durchschnittlichen Gewicht
wpACons. 2020 Seiner Fahrzeugflotte eine individuelle Zielvorgabe.'® Ab dem kommenden



Jahr 2021 gilt der gewichtsabhdngige COz-Flottengrenzwert fiir die gesamte
Flotte eines Herstellers. Um die Uberschreitung des COz-Flottengrenzwerts zu
vermeiden, kénnen sich Hersteller auch in Emissionsgemeinschaften zusam-
menschliefen.'” Fiir die Jahre 2025 bis 2029 ist eine weitere CO2-Minderung
von 15 Prozent im Vergleich zum Jahr 2021 vorgesehen. Dariiber hinaus will
die Europdische Kommission bis 2030 eine COz-Minderung von 37,5 Prozent
gegeniiber dem Jahr 2021 erreichen.'® Diese Zielmarken kénnen nur mit einer
mehr oder weniger starken Elektrifizierung der Fahrzeugflotten erreicht werden.

Die Bestimmung des Bedarfs an Ladeinfrastruktur in Deutschland ist nur mit
detaillierten Informationen zum Bestand und zu den technischen Eigenschaf-
ten der bis zum Jahr 2030 zugelassenen E-Fahrzeuge mdaglich. Deshalb wur-
den fiir diese Studie erstmals vertrauliche Cleanroom-Gesprache zwischen
den in Deutschland aktiven Automobilherstellern sowie dem BMVI, der NOW
und dem RLI durchgefiihrt. Die zweiteiligen Einzelgesprache wurden im Bei-
sein eines Rechtsanwalts der Rechtsanwaltskanzlei Becker Biittner Held
(bbh) durchgefiihrt. Im ersten Teil wurden Treiber des E-Fahrzeug-Hochlaufs,
zukiinftige Batterietechnologien und die Verfligbarkeit von Daten besprochen
(siehe Anhang A3).

In einem zweiten Teil haben die jeweils befragten Hersteller Informationen
mit jahrlicher Auflosung und aufgeteilt auf die Antriebstechnologien (BEV,
PHEV, FCEV) sowie Fahrzeugsegmente (Kleinwagen, Mittelklasse, Oberklasse)
zusammengestellt und ausschlieRlich an die Rechtsanwaltskanzlei bbh wei-
tergegeben. Zu diesen Informationen zéhlen die geplanten Zulassungszahlen,
maximalen Ladeleistungen, Batteriekapazitdten und der Verbrauch an elektri-
scher Energie von E-Fahrzeugen sowie die Anzahl der geplanten Modelle. Die
Rechtsanwaltskanzlei bbh hat die Angaben anschlieRend tiber alle befragten
Hersteller aggregiert, anonymisiert und vertraulich an das RLI zur Auswer-
tung tibergeben. Auf Grundlage dieser Informationen wurden dann die Anzahl
sowie die technischen Eigenschaften der E-Fahrzeuge im Bestand bis zum
Jahr 2030 bestimmt (siehe Kapitel 3.1.3).
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Siehe Kapitel 3.1.3, S.48



Siehe Kapitel 2.1, S. 16

Bestimmung des Bedarfs
an Ladeinfrastruktur in Deutschland

Die im Kapitel 2.1 vorgestellte Datengrundlage ist die Basis fir die Mo-
dellierung unterschiedlicher Haushaltstypen und die Simulation des
Mobilitatsverhaltens in Deutschland. Die in den Stakeholder-Dialogen und
Cleanroom-Gesprachen ermittelten Annahmen ermdglichen die Verteilung
von Ladevorgdngen. Unter der zusatzlichen Annahme, dass ein Ladepunkt
mit Beginn eines Ladevorgangs wéhrend der gesamten Aufenthaltsdauer
an einem Lade-Use-Case belegt ist, kann der zeitliche (Wochentag, Stunde,
Minute) und ortliche (Lade-Use-Case) Ladebedarf aller Nutzenden berechnet
werden. AnschlieRend wird aus dem Ladebedarf die dafir notige Ladeinfra-
struktur abgeleitet.

Damit das Mobilitdtsverhalten aller Haushalte mit E-Fahrzeug realistisch
simuliert werden kann, muss die Auswertung der MiD- und KBA-Daten mit
dem jahrlichen Bestand an E-Fahrzeugen in Deutschland zusammengefihrt
werden. Der Bestand gibt vor, wie viele Fahrzeuge je Fahrzeugsegment (Klein-
wagen, Mittelklasse, Oberklasse) zugelassen und mit welcher Antriebstech-
nologie und Technik diese ausgestattet sind. AnschlieBend wird ermittelt,
wie viele Haushalte der unterschiedlichen Haushaltstypen untersucht wer-
den miissen, um den Bestand an E-Fahrzeugen in Deutschland abzubilden.

Unter Berlicksichtigung der zuvor ermittelten Annahmen werden in der
Simulation Ladevorgénge verteilt, die durch einen Haushalt mit E-Fahrzeug
im Tages- beziehungsweise Wochenverlauf verursacht werden. Die Annah-
men betreffen die mindestens verladenen Energiemengen, den Ladezustand
der Batterie, die Distanz eines Weges und die Wahrscheinlichkeit der Ladung
an einem Lade-Use-Case. Der untersuchte Betrachtungszeitraum betragt drei
Monate. Dieser Zeitraum ist ein Kompromiss aus mdglichst kurzer Berech-
nungszeit der Simulation und mdoglichst hoher Aussagekraft der Ergebnisse.



Zuordnung von E-Fahrzeugen zu Haushalten

Zundchst wird der prognostizierte Bestand an E-Fahrzeugen je Antriebstech-

nologie und Fahrzeugsegment anhand der KBA-Daten (siehe Kapitel 2.1.2)  Siehe Kapitel 2.12, S.21
auf die Raumtypen verteilt. Es wird angenommen, dass sich die aktuelle Ver-

teilung auf die Fahrzeugklassen sowie Raumtypen der Fahrzeuge im Bestand

bis zum Jahr 2030 nicht andert. Die Anzahl der reprasentativen Haushalte

jedes Haushaltstyps wird anschliefend durch den prognostizierten Bestand

an E-Fahrzeugen je Fahrzeugsegment und Raumtyp sowie die Verhaltnisse

zwischen befragten Haushalten in der MiD und Haushalten in Deutschland

bestimmt.

Um die auftretenden Ladevorgédnge in der Simulation korrekt abzubilden,
werden neben den technischen Daten der E-Fahrzeuge auch die maximalen
Ladeleistungen der Ladepunkte beriicksichtigt. Die tatsachliche Ladeleistung
eines Ladevorgangs héngt von der maximalen Ladeleistung des E-Fahrzeugs
sowie des Ladepunkts ab. Eine vom Ladezustand der Batterie beeinflusste
Ladekurve wird nicht beriicksichtigt. AuRerdem wird angenommen, dass die
Ladeleistung wahrend des gesamten Ladevorgangs konstant bleibt. Ein bat-
terieelektrisches Fahrzeug mit einer maximalen DC-Ladeleistung von 100 kW
|&dt auch an einem DC-Ladepunkt mit 350 kW durchgédngig nur mit 100 KW.
Im Verlauf der Studie wurden Akteure in Stakeholder-Dialogen zur maximalen
Ladeleistung an den sieben Lade-Use-Cases befragt. Des Weiteren wurden
aktuelle Entwicklungen des innerstédtischen Ladens beriicksichtigt, um das
Konzept des Lade-Hubs zu integrieren. Fiir die aktuelle Untersuchung werden
den Lade-Use-Cases die in Tabelle 04 festgelegten Ladeleistungen zugeordnet.

TABELLE 04: IN DER BERECHNUNG ANGENOMMEN LADELEISTUNG JE LADE-USE-CASE

Privat Offentlich
Py ]
: z 8
LiFp Tig @
Eigenheim Mehr- Arbeitgeber Lade-Hub Lade-Hub Kunden-  Strallenraum
familienhaus innerort an Achsen parkplatz

Ladeleistung 11kW 1TkW 22 kW 150 kW 350kW 22 kW 22kW




Simulation des Mobilitats- sowie Ladeverhaltens

Um das Mobilitdtsverhalten der Haushalte zu simulieren, werden aus den
MiD-Daten synthetische Fahrprofile ber einen Betrachtungszeitraum von
drei Monaten erstellt. Die in der MiD enthaltenen Haushalte wurden immer
nur zu einem einzelnen Stichtag befragt. Das synthetische Fahrprofil eines
tiber drei Monate simulierten Haushalts setzt sich daher aus mehreren Fahr-
ten von unterschiedlichen Haushalten eines Haushaltstyps zusammen. Fiir
jeden Wochentag wird zuféllig ein Haushalt des betrachteten Haushaltstyps
ausgewahlt. Dessen Fahrten werden dann im Fahrprofil hinterlegt. Aufgrund
der begrenzten Datengrundlage kann es dazu kommen, dass die tdglichen
Wege eines in der MiD befragten Haushalts mehrfach in den synthetischen
Fahrprofilen genutzt werden.

Dieses Vorgehen ermdglicht die Abbildung des wdchentlichen Mabilitétsver-
haltens eines représentativen Haushalts und beinhaltet alle in der MiD doku-
mentierten Fahrten. Ein erhéhtes Aufkommen von Urlaubsfahrten im Sommer
oder weitere saisonale Effekte werden nicht untersucht, da die Anzahl der
in der MiD befragten Haushalte je Kalendertag fiir eine saisonale Analyse
nicht ausreicht. Die Ankunftszeit von 93 Prozent der 439.049 hier unter-
suchten Wege wurde von den befragten Haushalten in 5-Minuten-Schritten
angegeben. Um eine unrealistische Haufung von Ladeereignissen zu verhin-
dern, wird die Ankunftszeit beim Ubertrag in das Fahrprofil zuféllig um bis zu
15 Minuten zeitlich nach vorn oder hinten verschoben. Das so erstellte Fahr-
profil wird anschlieend vom E-Fahrzeug des Haushalts virtuell abgefahren.

Um den Bedarf an Ladeinfrastruktur aller deutschen Haushalte mit E-Fahr-
zeug zu bestimmen, wird zundchst der zeitliche sowie ortliche Bedarf aller
einzelnen Haushalte ermittelt. Um Ladevorgénge zeitlich zuzuordnen, wurden
die 24 Stunden eines Tages in 15-Minuten-Zeitfenster aufgeteilt. Wéhrend
der Dauer des Aufenthalts eines Fahrzeugs am jeweiligen Lade-Use-Case
kann es zu einem Ladevorgang kommen. Wenn ein Ladevorgang in dieser Zeit
stattgefunden hat, wird dieser den entsprechenden 15-Minuten-Zeitfenstern
zugeordnet. Nach einer Zusammenfiihrung der Bedarfe aller Haushalte kann
die Anzahl der gleichzeitig belegten Ladepunkte in Deutschland je Lade-Use-
Case bestimmt und im zeitlichen Verlauf dargestellt werden.



Grundlegende Annahmen zum Ladeverhalten

Wahrend das E-Fahrzeug in der Simulation der Reihe nach alle Wege des
Fahrprofils abféhrt, werden in Abhdngigkeit von Annahmen zum Ladever-
halten Ladevorgdnge verteilt. Die Verteilung von Ladevorgangen an unter-
schiedliche Lade-Use-Cases wird so lange wiederholt, wie der Ladezustand
der Batterie iiber den gesamten Betrachtungszeitraum nicht unter null fallt.
Aufgrund der Verfiigbarkeit eines zweiten Energiespeichers wird angenom-
men, dass PHEVs und FCEVs nicht zwingend aufgeladen werden missen. Ein
Ladevorgang findet bei diesen E-Fahrzeugen nur dann statt, wenn die Ladung
am entsprechenden Lade-Use-Case wahrscheinlich genug ist (siehe Kapitel
3.1.1). Weitere Annahmen zum Ladeverhalten (siehe Anhang A4) haben einen
starken Einfluss auf das Auftreten eines Ladevorgangs und betreffen folgende
Bereiche:

Der Ladezustand der Batterie am Ende eines Weges (obere Grenze) -
tiberschreitet der Ladezustand der Batterie am Ende eines Weges die obere
Grenze, wird an 6ffentlich zuganglicher Ladeinfrastruktur kein Ladevorgang
begonnen. Bei bereits gestarteten Ladevorgédngen wird das E-Fahrzeug so voll
wie mdglich geladen und die obere Grenze wird nicht weiter beriicksichtigt.

Der Ladezustand der Batterie am Ende eines Weges (untere Gren-
ze) — dieses Kriterium gilt nur fiir batterieelektrische Fahrzeuge. Ist der Lade-
zustand der Batterie am Ende eines Weges kleiner als die untere Grenze,
wird ein Ladevorgang ausgeldst. Wenn das E-Fahrzeug im privaten Raum ab-
gestellt wird und dort kein Ladepunkt verfligbar ist, wird der Ladevorgang am
Lade-Use-Case 4 (Lade-Hub innerorts) durchgefiihrt. Bei einer Ankunft im 6f-
fentlich zuganglichen Raum wird die Ladung am Lade-Use-Case 4 (Lade-Hub
innerorts) durchgeftihrt, wenn dieser fiir den Haushalt attraktiv genug ist. In
allen anderen Fallen wird der Ladevorgang am Aufenthaltsort am Ende des
Weges gestartet.

Die Energiemenge, die von Nutzenden an einem Lade-Use-Case
mindestens verladen wird — kann die Mindestenergiemenge aufgrund
der Kombination aus Ladezustand der Batterie am Ende eines Weges sowie
Standzeit und Ladeleistung an einem Lade-Use-Case nicht verladen werden,
findet dort kein Ladeereignis statt.

Siehe Kapitel 3.1.1, S. 41

Siehe Anhang A4, S.90



In der Simulation wird zunéchst
versucht, alle Ladebedarfe allein
durch die Nutzung privater Lade-

infrastruktur abzudecken. Kann die
Mobilitat des Haushalts so nicht
aufrechterhalten werden, wird
auch die Ladung an offentlich zu-
ganglicher Ladeinfrastruktur mit
einbezogen. Die Ladevorgéange
lassen sich anschliefend zeitlich
(Wochentag, Stunde, Minute)
sowie drtlich (Lade-Use-Case)
zuordnen.

Der Ladezustand zu Beginn und Ende einer HPC-Ladung - die Ladung
an HPC-Ladeinfrastruktur erfolgt aufgrund der verwendeten Ladetechnolo-
gien und der Ladekurven der aktuellen E-Fahrzeuge nur durch batterieelekt-
rische Fahrzeuge sowie in einem bestimmten Bereich des Ladezustands der
Batterie. Fiir Ladungen am Lade-Use-Case 4 (Lade-Hub innerorts) liegt dieser
Bereich zwischen 0 und 80 Prozent des Ladezustands der Batterie. Am Lade-
Use-Case 5 (Lade-Hub an Achsen) wird zwischen 20 und 80 Prozent des Lade-
zustands der Batterie geladen.

Die Distanz eines Weges — (iberschreitet die Distanz eines Weges die
maximale Reichweite des E-Fahrzeugs oder betrdgt sie mehr als 350 km, wird
eine Fahrt entlang von Achsen oder auf FernstralBen angenommen. In Ab-
héngigkeit vom Ladezustand der Batterie zu Beginn des Weges werden im
Verlauf gleichméRig HPC-Ladevorgdnge am Lade-Use-Case 5 (Lade-Hub an
Achsen) durchgefiihrt.

Die Attraktivitat eines Lade-Use-Cases — wenn die bereits genannten
Annahmen zum Auftreten eines Ladevorgangs erfillt sind, das Fahrzeug auf-
grund des Ladezustands der Batterie jedoch nicht geladen werden muss, ent-
scheidet die Attraktivitat des Lade-Use-Cases dariiber, wie wahrscheinlich
ein Ladevorgang ist. In diesem Fall findet in Abh&ngigkeit von der Wahr-
scheinlichkeit sowie einer Zufallszahl ein Ladevorgang statt oder nicht.



Bestimmung des Bedarfs an Ladepunkten je
Lade-Use-Case

Aufgrund der begrenzten Anzahl der in der MiD befragten Haushalte sowie
der vereinfachten Angaben zur Ankunftszeit (siehe Kapitel 2.3.2) kann es in
der Simulation zu einem zeitlich stark verdichteten Auftreten von Ladevor-
gangen kommen. Des Weiteren ist davon auszugehen, dass Ladevorgange
durch Reservierungs- und weitere intelligente Nutzungsfunktionen von den
Nutzenden in Zukunft auch vor Fahrtantritt beziehungsweise wahrend der
Fahrt geplant werden. Anreize dafiir kénnten nach Anschlusszeit gestaffelte
Parkgebiihren oder dynamische Energiepreise sein. Mit einer gezielten Pla-
nung von Ladevorgdngen lassen sich Ladungen zu StoRzeiten vermeiden. Im
Vergleich zu konventionell angetriebenen Fahrzeugen und den hier verwende-
ten MiD-Daten konnen sich Aufenthalte an Lade-Use-Cases bei der Nutzung
von E-Fahrzeugen zeitlich verschieben und so die Auslastung von dffentlich
zuganglicher Ladeinfrastruktur erhéhen.*

Diese Sachverhalte miissen bei der Bestimmung des Bedarfs an &ffentlich
zuganglicher Ladeinfrastruktur beriicksichtigt werden. Wie haufig die gleich-
zeitige Belegung von Ladepunkten im Betrachtungszeitraum auftritt, kann
in einer Dauerlinie dargestellt und anschlielend ausgewertet werden. Eine
solche Dauerlinie ist in Abbildung 05 beispielhaft fiir den Lade-Use-Case 6
(Kundenparkplatz) im Jahr 2025 dargestellt. Die dargestellte Dauerlinie zeigt,
dass in 40 Prozent aller 15-Minuten-Zeitfenster mindestens 42.000 Lade-
punkte gleichzeitig belegt sind.

Der fiir Deutschland ermittelte Bedarf an Ladeinfrastruktur wird nicht aus-
schliellich anhand der maximalen Anzahl gleichzeitig belegter Ladepunkte
bestimmt. Der Bedarf entspricht einer von einem Schwellenwert (Quantil)
abhéngigen Abdeckung der untersuchten 15-Minuten-Zeitfenster im Betrach-
tungszeitraum (grau markiert).

Siehe Kapitel 2.3.2, S.30
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Siehe Abbildung 05, S.34



Wenn Ladeinfrastruktur an diesem Lade-Use-Case fiir das 99-Prozent-Quantil
des Ladebedarfs der 15-Minuten-Zeitfenster aufgebaut wird, dann reduziert
sich die Anzahl der benétigten Ladepunkte von etwa 148.000 auf ca. 130.000.
Der Ladebedarf in 1 Prozent der 15-Minuten-Zeitfenster des Betrachtungs-
zeitraums kann teilweise nicht abgedeckt werden (orange markiert).

Je nach untersuchtem Szenario und den Annahmen zur Auslastung von
offentlich zuganglicher Ladeinfrastruktur variiert der Schwellenwert zur Ab-
deckung der untersuchten 15-Minuten-Zeitfenster fiir 6ffentlich zugéngliche
Ladeinfrastruktur zwischen dem 99- und dem 96,5-Prozent-Quantil (siehe
Kapitel 2.4).

ABBILDUNG 05: DAUERLINIE VON GLEICHZEITIG BELEGTEN LADEPUNKTEN

Anzahl der gleichzeitig belegten Ladepunkte in Tausend
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@ | ade-Use-Case 6 (Kundenparkplatz) Anteil der 15-Minuten-Zeitfenster des Betrachtungszeitraums in Prozent



Untersuchte Szenarien

Der tatsachliche Bedarf an Ladeinfrastruktur bis zum Jahr 2030 in Deutsch-
land ist von vielen Einflussfaktoren abhéngig. Diese kdnnen einen ganz unter-
schiedlichen Effekt auf die bendtigte Anzahl von Ladepunkten je Lade-Use-
Case haben.

Werden mehr E-Fahrzeuge zugelassen als prognostiziert, muss mehr Ener-
gie an den Lade-Use-Cases verladen werden. Dies bedeutet einen erhoh-
ten Bedarf an Ladeinfrastruktur.

Wenn die Auslastung je Ladepunkt erhéht werden kann oder Nutzende
vermehrt an Lade-Hubs mit hoher Ladeleistung laden, kann der Bedarf an
offentlich zuganglicher Ladeinfrastruktur sinken.

Ist die Verfligharkeit von privater Ladeinfrastruktur geringer, fallt der Be-
darf an offentlich zuganglicher Ladeinfrastruktur héher aus.

Um die Auswirkungen dieser Einflussfaktoren zu untersuchen, werden sechs
Szenarien betrachtet. Es werden Parameter variiert, die einen starken Einfluss
auf das Ladeverhalten der Nutzenden, die Verfligharkeit von privater Ladein-
frastruktur und die Auslastung von 6ffentlich zugénglicher Ladeinfrastruktur
haben. Der prognostizierte Bestand an E-Fahrzeugen wird nicht variiert.

Die in den Szenarien verwendeten Parameter werden in Kapitel 3.1 ausfiihr-
lich beschrieben. Eine Ubersicht tiber die Parameter, die in den unterschied-
lichen Szenarien konstant bleiben, ist im Anhang A4 aufgefiihrt. Mit den va-
riablen Parametern kdnnen unterschiedliche Entwicklungen abgebildet und in
den folgenden Szenarien untersucht werden:

Siehe Kapitel 3.1, S.40

Siehe Anhang A4, S.90



Siehe Kapitel 3.1.2, S.46
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Referenzszenario — dieses Szenario basiert auf den Annah-
men, die im Verlauf der Studie und in enger Zusammenarbeit
mit den Akteuren erarbeitet wurden.

Geringe Verfiigharkeit von privater Ladeinfrastruktur —
dieses Szenario geht im Vergleich zur Referenz von einer gerin-
gen Verfligharkeit privater Ladeinfrastruktur aus (siehe Kapitel
3.1.2). Folglich konnte der Bedarf an 6ffentlich zuganglicher
Ladeinfrastruktur steigen.

Hohe Verfiigbharkeit von privater Ladeinfrastruktur — die-
ses Szenario untersucht, welche Auswirkungen ein ziigiger
Ausbau von privater Ladeinfrastruktur auf die 6ffentlich zugéng-
liche Ladeinfrastruktur hat. Hier wird angenommen, dass die
Rahmenbedingungen zum Aufbau von privater Ladeinfrastruktur
verbessert und die vorhandenen Hemmnisse an Wohnort und
Arbeitsplatz abgebaut werden. Im Vergleich zum Referenzsze-
nario kénnte der Bedarf an offentlich zugénglicher Ladeinfra-
struktur deutlich sinken.

Digitale Angebote — Grundlage fiir dieses Szenario ist das
Referenzszenario. Anders als in der Referenz wird jedoch die
Auslastung von offentlich zugdnglicher Ladeinfrastruktur ab
dem Jahr 2025 schrittweise bis zum Jahr 2030 erhéht. Bereits
heute wird die Standzeit an Ladepunkten reglementiert. Des-
halb ist davon auszugehen, dass sich das Ladeverhalten der
Nutzenden durch Reservierungsfunktionen oder finanzielle An-
reize in Zukunft verdandert. Durch die erhéhte Auslastung von
offentlich zuganglicher Ladeinfrastruktur und die Vermeidung
von Ladevorgdngen zu Stolizeiten sinkt der Schwellenwert zur
Bestimmung des Bedarfs an Ladeinfrastruktur. Die vom Schwel-
lenwert abhdngige Abdeckung der untersuchten 15-Minuten-
Zeitfenster sinkt entsprechend vom 99-Prozent-Quantil im Jahr
2025 schrittweise auf das 96,5-Prozent-Quantil im Jahr 2030.
Im Vergleich zum Referenzszenario konnte der Bedarf an dffent-
lich zugénglicher Ladeinfrastruktur sinken.



%

Parkraumbewirtschaftung — aufgrund einer verstarkten
Parkraumbewirtschaftung und einer verdnderten Nutzung des
Strallenraums im Zuge der Mobilitats- und Verkehrswende kén-
nen sich Anzahl und Verfiigbarkeit von Parkplétzen reduzieren.
In dieser Erweiterung des Szenarios ,Digitale Angebote” wird
daher zusatzlich angenommen, dass sich die Attraktivitat des
Lade-Use-Cases 7 (StraRenraum) halbiert und Nutzende von E-
Fahrzeugen weniger hdufig am Stralenrand oder auf dffentli-
chen Parkplatzen laden. Gleichzeitig wird eine erhdhte Nutzung
von Lade-Hubs (innerorts) unterstellt und die Attraktivitat des
Lade-Use-Cases 4 (Lade-Hub innerorts) um 50 Prozent erhoht.
Der Bedarf an Ladeinfrastruktur am Lade-Use-Case 7 (StraRen-
raum) kénnte im Vergleich zum Szenario ,Digitale Angebote”
drastisch sinken.

HPC-Ladung - auf Grundlage des Szenarios ,Digitale Ange-
bote” wird hier zusétzlich untersucht, welchen Einfluss eine
starke Nutzung von Lade-Hubs (innerorts) auf die Anzahl der
bendtigten dffentlich zugénglichen Ladepunkte hat. Es wird an-
genommen, dass sich die Attraktivitat der Ladung des eigenen
E-Fahrzeugs am Lade-Use-Case 6 (Kundenparkplatz) und Lade-
Use-Case 7 (StraRenraum) halbiert. Gleichzeitig wird die Attrak-
tivitdt am Lade-Use-Case 4 (Lade-Hub innerorts) um 50 Prozent
erhoht. Durch die Verlagerung von Ladevorgdngen auf den La-
de-Use-Case 4 (Lade-Hub innerorts) kénnten viele Ladepunkte
der Normalladeinfrastruktur wegfallen.
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Siehe Kapitel 2.2.1, S.22

Ergebnisdarstellung
und Auswertung

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Studie dargestellt. Zunéchst
werden die Stakeholder-Dialoge ausgewertet. Dann werden die Wahrschein-
lichkeit der Ladung an unterschiedlichen Lade-Use-Cases und die Verfiigbar-
keit von privater Ladeinfrastruktur ermittelt. AnschlieRend werden die Ergeb-
nisse der vertraulichen Cleanroom-Gesprache vorgestellt und der zukiinftige
Bestand an E-Fahrzeugen in Deutschland berechnet. Die Auswertung des
Ladeverhaltens im Tagesverlauf ermdglicht die Bestimmung des Bedarfs an
Ladeinfrastruktur sowie der Verteilung von Ladevorgéngen an privater und
offentlich zugénglicher Ladeinfrastruktur. Des Weiteren wird untersucht, wie
viel Energie an den Lade-Use-Cases pro Jahr sowie an einzelnen Ladepunk-
ten pro Tag verladen wird.

Stakeholder-Dialoge und
Cleanroom-Gesprache

In insgesamt vier Stakeholder-Dialogen wurden 28 Akteure aus unterschied-
lichen Branchen zum Thema Ladeinfrastruktur und zu relevanten Annahmen
der Studie befragt (siehe Kapitel 2.2.1). In sieben Thesen wurden Richtlinien,
aktuelle Prognosen sowie Trends thematisiert und anschlielend diskutiert.
AulRerdem wurden mdgliche Hindernisse beim Aufbau von Ladeinfrastruktur
an den unterschiedlichen Lade-Use-Cases identifiziert und die Annahmen der
Studie diskutiert. In vertraulichen Cleanroom-Gesprachen wurden die Anzahl
und die technischen Daten der in Deutschland neu zugelassenen E-Fahrzeuge
erhoben. Die Ergebnisse der Stakeholder-Dialoge und Cleanroom-Gespréche
haben einen wesentlichen Einfluss auf den Bedarf an Ladeinfrastruktur bis
zum Jahr 2025 und 2030.



Auswertung der Stakeholder-Dialoge

Die Teilnehmenden wurden zu sieben Thesen befragt und diese anschlielend
diskutiert. Der Aufbau der Gesprache und die Bereiche der eingebundenen
Stakeholder wurden in Kapitel 2.2.1 beschrieben. Im Folgenden sind die The-
sen sowie die dazugehdrige Auswertung und Interpretation gelistet:

Auswertung der Thesen

1

Im Jahr 2030 werden sich mindestens 85 Prozent der benotigten
Ladepunkte auf privaten Stellpldtzen am Wohnort oder Arbeits-
platz befinden.

Dieser These stimmten insgesamt 45 Prozent der Teilnehmenden zu.
Es wurde deutlich, dass das zukiinftige Ladeverhalten der Nutzenden
sowie die Verfligbarkeit von privater Ladeinfrastruktur einen Einfluss auf
die Verteilung haben. Beides ldsst sich jedoch nicht genau vorhersagen.

Nutzende von E-Fahrzeugen ohne privaten Stellplatz rechnen
mehrheitlich mit der Maglichkeit zur wohnungsnahen Ladung
ihres Fahrzeugs iiber Nacht.

Mit etwa 60 Prozent stimmte eine leichte Mehrheit der Teilnehmen-
den dieser These zu. Etwa 40 Prozent der Teilnehmenden stimmten die-
ser These nicht zu und machten deutlich, dass sich das Ladeverhalten
und die Rolle des Ladens im Straenraum durchaus andern kénnten.
Aufgrund dieses Teilergebnisses wird mit dem Szenario ,,Parkraumbe-
wirtschaftung” untersucht, welchen Einfluss eine sehr geringe Wahr-
scheinlichkeit der Ladung des eigenen E-Fahrzeugs am Lade-Use-Case 7
(Stralenraum) auf 6ffentlich zugangliche Ladeinfrastruktur hat.

Siehe Kapitel 2.1.1, S. 16



Siehe Kapitel 3.4, S.56

3 Das Verhaltnis zwischen E-Fahrzeugen und notwendigen dffent-

lichen Ladepunkten betragt auch bis zum Jahr 2030 weiterhin
10:1.

Dieser These haben nur 10 Prozent der Teilnehmenden zugestimmt.
Diese starke Ablehnung macht deutlich, dass ein fiir alle Ladepunkte,
Réume und Regionen gleiches und starres Verhaltnis von 10: 1 sehr un-
wahrscheinlich ist. Deshalb wird das Verhaltnis von E-Fahrzeugen zu
offentlich zuganglichen Ladepunkten in dieser Studie fiir unterschiedli-
che Raumtypen (urban, suburban, landlich) analysiert (siehe Kapitel 3.4).

Das Laden an HPC-Ladepunkten wird auch bis zum Jahr 2030 nur
fiir das Premiumfahrzeugsegment relevant sein.

Nur knapp 5 Prozent der Teilnehmenden haben dieser These zuge-
stimmt. Da einige Hersteller bereits E-Fahrzeuge mit einer DC-Ladeleis-
tung von mehr als 150 kW fiir das Mittelklassesegment angekiindigt
haben, ist die geringe Zustimmung nachvollziehbar. Das Ergebnis macht
deutlich, wie wichtig die HPC-Technologie auch fiir Volumenhersteller
ist. Eine erhohte Wahrscheinlichkeit der Ladung des eigenen E-Fahr-
zeugs an HPC-Ladepunkten wird in mehreren Szenarien dieser Studie
untersucht.

Nutzende von Elektrofahrzeugen laden ihr Fahrzeug im odffent-
lichen Raum nicht langer, als ihr Aufenthalt dauert.

Dieser These haben etwa 60 Prozent der Teilnehmenden zugestimmt.
Es ist daher zu erwarten, dass die Nutzenden von E-Fahrzeugen ihre
Aufenthaltszeit an den Lade-Use-Cases im Rahmen eines Ladevorgangs
nicht deutlich verldngern.



6 Auf Parkpldtzen des Einzelhandels ist Normalladeinfrastruktur
in der Regel vollkommen ausreichend.

Nur knapp 38 Prozent der Teilnehmenden haben der These zugestimmt.
Dies verdeutlicht die Unsicherheit beziglich der zukinftigen Rolle des
Einzelhandels. Bei der Aktualisierung der Ergebnisse dieser Studie soll-
te daher auch der Aufbau von Schnell- sowie HPC-Ladeinfrastruktur auf
Parkplatzen des Einzelhandels beriicksichtigt werden.

7 Die zeitliche Beschrinkung der Standdauer beim HPC-Laden an
Lade-Hubs innerorts wird zukiinftig aus planerischer Sicht not-
wendig sein.

Dieser These haben 86 Prozent der Teilnehmenden zugestimmt. Die
zeitliche Beschrénkung der Standdauer beim Laden gilt als wichtiges
Instrument, um die Auslastung der Ladepunkte zu erhéhen. Auch die
Arbeitsgruppe 5 der NPM kommt zu diesem Schluss und geht von einer
erhéhten Auslastung ab dem Jahr 2025 aus. Mit den Szenarien ,Digi-
tale Angebote”, ,Parkraumbewirtschaftung” sowie ,HPC-Ladung” wird
deshalb eine erhéhte Auslastung von dffentlich zugénglicher Ladeinfra-
struktur untersucht.

Attraktivitat von Lade-Use-Cases

Die Verteilung von mdglichen Ladevorgéngen einzelner Haushalte mit E-Fahr-
zeug hangt stark vom Faktor ,Attraktivitdt” eines Lade-Use-Cases ab. Je
attraktiver ein Lade-Use-Case ist, desto eher entschlie8t sich ein Haushalt,
bei Bedarf hier zu laden. Bei der Bewertung der Attraktivitdt einzelner Lade-
Use-Cases macht es zudem einen erheblichen Unterschied, ob ein Haushalt
tiber einen eigenen Stellplatz verfligt oder nicht. Deshalb wurden bei der
Befragung Haushalte mit und ohne eigenen Stellplatz unterschieden. Die At-
traktivitat der einzelnen Lade-Use-Cases wird im Folgenden als Wahrschein-
lichkeit der Ladung ausgedriickt. Wurde also ein bestimmter Lade-Use-Case



Siehe Kapitel 2.3.2, S.30

von allen Teilnehmenden als sehr attraktiv eingestuft, liegt die Wahrschein-
lichkeit des Auftretens einer Ladung bei 100 Prozent. Sind alle Gibrigen Rand-
bedingungen (siehe Kapitel 2.3.2) erfiillt, kommt es zur Ladung an diesem
Lade-Use-Case. Tabelle 05 zeigt die in dieser Studie ermittelte Wahrschein-
lichkeit der Ladung des eigenen E-Fahrzeugs an unterschiedlichen Lade-Use-
Cases.

TABELLE 05: WAHRSCHEINLICHKEIT DER LADUNG AN EINEM LADE-USE-CASE AUF GRUNDLAGE

DER STAKEHOLDER-DIALOGE

Privat Offentlich

= L,

Eigenheim Mehr-  Arbeitgeber Lade-Hub Lade-Hub Kunden-  Strallenraum
Haushalt familienhaus innerort  an Achsen parkplatz
ohne Stellplatz - - 100 % 56 % 56 % 61% 30 %
mit Stellplatz 100 % 100 % 48 % 27 % 68 % 34% 6 %

19 0K0 2020

Deutlich zeigt sich die iiberwiegend hohe Wahrscheinlichkeit der Ladung an
privater Ladeinfrastruktur. Fiir Haushalte ohne eigenen Stellplatz wird die
Wahrscheinlichkeit der Ladung an offentlich zugénglicher Ladeinfrastruk-
tur am Lade-Use-Case 4 (Lade-Hub innerorts), 5 (Lade-Hub an Achsen) und
6 (Kundenparkplatz) als eher hoch bewertet. Als weniger wahrscheinlich wird
die Ladung an Ladepunkten im Stralenraum eingeschéatzt. Im Vergleich zu
Haushalten ohne eigenen Stellplatz wird die Wahrscheinlichkeit der Ladung
am Lade-Use-Case 4 (Lade-Hub innerorts) und 6 (Kundenparkplatz) fir Haus-
halte mit eigenem Stellplatz als geringer, am Lade-Use-Case 7 (StralBenraum)
sogar als deutlich geringer bewertet.

Das Oko-Institut hat in einer Studie die Akzeptanz und die Perspektiven von
Elektromobilitat in Stidhessen untersucht. Dabei wurde unter anderem fiir 106
Lade-Standorte mit Ladeinfrastruktur die Auslastung im Jahresverlauf ana-
lysiert. Im Ergebnis wurde dabei festgestellt, dass @ffentlich zugéngliche La-
deinfrastruktur in landlichen Regionen im Vergleich zu stédtischen Regionen
weniger intensiv genutzt wird.' Demnach ist der Anteil an Haushalten mit



eigenem Stellplatz in Iandlichen Regionen iblicherweise deutlich groler als
im stadtischen Raum, was die Ergebnisse der Stakeholder-Dialoge bestatigt.
Das Oko-Institut hat zudem auch die direkte Umgebung des Lade-Standorts
untersucht. Das Ergebnis: Sind Einkaufs- oder Freizeiteinrichtungen im ful-
ldufigen Umfeld eines Lade-Standorts vorhanden, steigt die Auslastung der
Ladeinfrastruktur um 27 Prozent und damit im Vergleich zu anderen untersuch-
ten Merkmalen am stdrksten.' Dieses Ergebnis bekraftigt die in Tabelle 06
aufgefiihrte vergleichsweise hohe Wahrscheinlichkeit der Ladung des eigenen
E-Fahrzeugs auf Kundenparkplatzen.

Die in Kapitel 2.4 beschriebenen Szenarien analysieren den Einfluss eines
gednderten Ladeverhaltens auf den Ladebedarf an den unterschiedlichen La-
de-Use-Cases. Tabelle 06 stellt die Variation der Wahrscheinlichkeit der La-
dung des eigenen E-Fahrzeugs an den Lade-Use-Cases in den untersuchten
Szenarien dar. Die Wahrscheinlichkeit der Ladung am Lade-Use-Case 5 (Lade-
Hub an Achsen) wird malgeblich von anderen Randbedingungen (Ladezu-
stand der Batterie, Distanz der Fahrt) beeinflusst.

18 KO 2020

Siehe Kapitel 2.4, S.35

TABELLE 06: ANGENOMMENE WAHRSCHEINLICHKEIT DER LADUNG AN DEN LADE-USE-CASES FUR HAUSHALTE

MIT/OHNE EIGENEN STELLPLATZ IN DEN UNTERSUCHTEN SZENARIEN

Haushalte mit/ohne eigenen Stellplatz

T @, B, TR

Untersuchte
Szenarien

Eigenheim

Mehr-
familienhaus

Arbeitgeber

Lade-Hub
innerort

Lade-Hub
an Achsen

L.

Referenzszenario

100% | 0%

100% | 0%

48% | 100 %

27% | 56 %

68 % | 56 %

Geringe Verfiigb.
private LP

100% | 0%

100% | 0%

48% | 100 %

27% | 56 %

68 % | 56 %

Hohe Verfiigh.
private LP

100% | 0%

100% | 0%

48% | 100 %

27% | 56 %

68 % | 56 %

Digitale Angebote

100 % | 0%

100% | 0%

48 % | 100 %

27 % | 56 %

68 % | 56 %

Parkraum-
bewirtschaftung

100% | 0%

100% | 0%

48% | 100 %

41% | 84%

68 % | 56 %

HPC-Laden

100% | 0%

100% | 0%

48% | 100 %

41% | 84 %

68 % | 56 %

Kunden-  Stralenraum

parkplatz
34%|61% 6% |30%
34%|61% 6% |30%
34%|61% 6%|30%
34%1(61% 6% ]|30%
34%|61% 3% |15%
17%]30% 3%]|15%




Verfiigbarkeit von privater Ladeinfrastruktur
Am Wohnort

Die Mdglichkeit zur Ladung des eigenen E-Fahrzeugs im privaten Raum ist ein
Alleinstellungsmerkmal der Elektromobilitdt gegeniiber dem konventionel-
len Pkw. In den Stakeholder-Dialogen wurde allerdings klar, dass zahlreiche
Faktoren den breiten Aufbau von Ladeinfrastruktur am Wohnort oder Arbeits-
platz verzdgern kdnnen. Neben dem Zustand der elektrischen Anlagen und
den Kosten der Nachriistung gelten die technologische Entwicklung der Lade-
punkte, die regulatorischen Bedingungen sowie ein mdglicher Engpass an
Fachkréften zur Installation der Ladepunkte als mégliche Hindernisse. Das
Ermdglichen von gesteuertem Laden und die Einbindung von Ladepunkten in
ein Energiemanagement erhéhen zudem die Komplexitat.

Am Arbeitsplatz

Aus den Stakeholder-Dialogen wurde ersichtlich, dass der Aufbau von Lade-
punkten am Arbeitsplatz grundsatzlich mit der Zulassung neuer E-Fahrzeuge
in Deutschland Schritt halten kann. Zudem fiihrt die Anderung des Wohn-
eigentumsgesetz (WEG) dazu, dass sich unterschiedliche Bereiche der Unter-
nehmen verstarkt mit den Randbedingungen fiir den Aufbau von Ladeinfra-
struktur beschaftigen. Die notwendige Mitbestimmung unterschiedlichster
interner Stakeholder (Betriebsrate, Arbeitsschutz etc.) kann jedoch beim Auf-
bau von Ladeinfrastruktur auf Firmenparkpldtzen zu langen Prozessen fiihren.
Die am Arbeitsplatz aufgebauten und von den Arbeitnehmenden nachgefrag-
ten Ladepunkte miissen aulerdem mit dem Eichrecht und der Ladesaulen-
verordnung konform sein. Bestehen hier Rechtsunsicherheiten, kann sich der
Aufbau verz6gern. Fir eine deutschlandweit standardisierte Installation von
hunderttausenden privaten Ladepunkten werden zudem viele gut ausgebilde-
te Fachkréafte benotigt.



Verfiigbarkeit von privater Ladeinfrastruktur

In engem Austausch mit dem ZVEI/ZVEH und auf Basis einer Erhebung des
Zustands von elektrischen Anlagen in Deutschland wurde ein Faktor be-
stimmt, der die Verfligharkeit von Ladeinfrastruktur im hduslichen Umfeld ab-
bildet (siehe Kapitel 2.2.2). Tabelle 07 zeigt, welche Verfiigbarkeitsfaktoren in
den unterschiedlichen Szenarien fir die Jahre 2025 und 2030 verwendet wur-
den. Der Verfiigbarkeitsfaktor fir die Ladeinfrastruktur am Arbeitsplatz wur-
de qualitativ aus den Ergebnissen der Stakeholder-Dialoge sowie weiterer
Recherchen ermittelt. Eine vollstandige Ubersicht iiber die Verfiigbarkeit von
privater Ladeinfrastruktur ist im Anhang A5 dargestellt. Die Annahmen zur
Bestimmung der Verfiigbarkeit von privater Ladeinfrastruktur am Wohnort im
Szenario ,Geringe Verfiigbarkeit von privater Ladeinfrastruktur” sind dem
Anhang A6 zu entnehmen.

Siehe Kapitel 2.2.2, S.23

Siehe Anhang A5, S.92

Siehe Anhang A8, S.93

TABELLE 07: ANTEIL DER HAUSHALTE MIT ZUGANG ZU PRIVATER LADEINFRASTRUKTUR AUF

GRUNDLAGE DER STAKEHOLDER-DIALOGE

Auf einem privaten Stellplatz

Auf Firmenparkplatzen

am Wohnort

Untersuchte

Szenarien 2025 2030 2025 2030
Referenzszenario 42 % 61 % 75 % 87,5%
Heitluye Vsl 349 47 % 50 % 75%
private LP

Hlele el 50 % 75% 100% 100%
private LP

Digitale Angebote

Parkraum-

Wie im Referenzszenario

bewirtschaftung

HPC-Laden




Siehe Tabelle 08, S.49

Aus den Herstellerangaben wird
deutlich, dass der Bestand an
E-Fahrzeugen im Vergleich zu den
aktuellen Annahmen bis zu den
Jahren 2025 und 2030 wesentlich
starker ansteigen kann.

Auswertung der Cleanroom-Gesprache

Um den Bedarf an Ladeinfrastruktur bis zum Jahr 2025/2030 zu bestimmen,
wurden im BMVI vertrauliche Cleanroom-Gesprache mit den in Deutsch-
land aktiven Automobilherstellern durchgefiihrt, die zusammen einen Anteil
von etwa 80 Prozent an den jahrlichen Pkw-Neuzulassungen haben (Stand
01.01.2020).

Um den Bestand an E-Fahrzeugen zu berechnen, wurde untersucht, welchen
Anteil an den jahrlichen Pkw-Neuzulassungen die aggregierten Daten tat-
séchlich abdecken. Haben nicht alle befragten Hersteller eine Angabe zu den
Zulassungszahlen ihrer E-Fahrzeuge in einem Jahr gemacht, wurde zur Hoch-
rechnung des Bestands der Marktanteil der betreffenden Hersteller herange-
zogen. Die Unsicherheit bei der Bestimmung des Gesamtbestands an E-Fahr-
zeugen bis zum Jahr 2030 in Deutschland steigt oder sinkt entsprechend der
Anzahl der Hersteller, die eine Angabe zu ihren Zulassungszahlen gemacht
haben. Durch die Kumulierung des jahrlichen Bestands bis zum Jahr 2030
steigt bei der Bestimmung des Gesamtbestands im Verlauf die Unsicherheit.

Zur Bestimmung des Bedarfs an Ladeinfrastruktur bis zum Jahr 2025/2030
wird in dieser Studie der mittlere Wert (Median) des durch die Cleanroom-
Gesprache ermittelten Bestands an E-Fahrzeugen verwendet.

Auf Grundlage der zur Verfligung stehenden Daten wird fiir das Jahr 2025 ein
Bestand zwischen 2,2 und 3,7 Mio. sowie ein Median von von etwa 2,4 Mio.
Plug-in-Hybridfahrzeugen (PHEV) prognostiziert (Tabelle 08). Der hier ermittelte
Bestand an PHEV betrégt fir das Jahr 2030 zwischen 4,4 und 9,9 Mio. mit
einem Median von 5,2 Mio. Fahrzeugen.

Des Weiteren wurde fiir das Jahr 2025 ein Bestand zwischen 2,8 und 4,8 Mio.
sowie ein Median von 3,1 Mio. batterieelektrischen Fahrzeugen berechnet.
Bis zum Jahr 2030 kénnte der Bestand auf 7,9 bis 19,4 Mio. BEV steigen. Der
Median betrégt fur dieses Jahr 9,6 Mio. batterieelektrische Fahrzeuge.



TABELLE 08: GEGENUBERSTELLUNG DES PROGNOSTIZIERTEN BESTANDS AN E-FAHRZEUGEN

IM JAHR 2025/2030 AUF GRUNDLAGE DER CLEANROOM-GESPRACHE

Antriebstechnologie = Bezug zu Ergebnissen 2025 2030
Spannbreite 2,2 bis 3,7 Mio. 4.4 bis 9,9 Mio.
PHEV Median 2,4 Mio. 5,2 Mio.
VDA 0.9 Mio. 3,3 Mio.
Spannbreite 2,8 bis 4,8 Mio. 7,9 bis 19,4 Mio.
BEV Median 3.1 Mio. 9,6 Mio.
VDA 1,8 Mio. 7.2 Mio.

Der hier ermittelte Bestand an E-Fahrzeugen bis zum Jahr 2025/2030 ist mit
Unsicherheiten verbunden und muss in regelmaliigen Aktualisierungen neu be-
stimmt werden. Zum einen basieren die Angaben der Hersteller auf ihren inter-
nen Prognosen, die sich infolge gednderter Rahmenbedingungen in den kom-
menden 10 Jahren anders entwickeln kdnnen. Zum anderen kann der Bestand
an E-Fahrzeugen nur in einer groen Spannbreite ermittelt werden, da nicht alle
Hersteller vollstdndige Angaben gemacht haben (Abbildung 06).

ABBILDUNG 06: PROGNOSTIZIERTER BESTAND AN E-FAHRZEUGEN IM JAHR
2025/2030 AUF GRUNDLAGE DER CLEANROOM-GESPRACHE

BEV — prognostizierte Anzahl an PHEV — prognostizierte Anzahl an
E-Fahrzeugen in Mio. E-Fahrzeugen in Mio.
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In Deutschland wurden im Jahr
2019 etwa 3,6 Mia. Pkw neu
zugelassen. (KBA) Ein Zuwachs
von ca. 20,8 Mio. E-Fahrzeugen
zwischen den Jahren 2025 und
2030 dbersteigt die jahrlichen
Pkw-Neuzulassungen und wider-
spricht dem hier ermittelten
Maximalwert der Ergebnisse.
Weiterhin macht die Auswertung
des mittleren Werts (Median)
der Ergebnisse deutlich, dass
der Maximalwert einen gro3en
Abstand zum iiberwiegenden Teil
der Ergebnisse hat.
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Siehe Abbildung 07-10, S.51-54

Ermitteltes Ladeverhalten der
Nutzenden im Tagesverlauf

Die Methodik dieser Studie stellt die Nutzenden und ihre Bedirfnisse ins
Zentrum der Berechnungen. Auf Grundlage der MiD-Daten werden den Weg-
zwecken zundchst die definierten Lade-Use-Cases zugeordnet. AnschlieRend
werden synthetische Fahrprofile erstellt und Ladevorgénge verteilt. Mit den
Ergebnissen kann dann das Ladeverhalten in Deutschland untersucht und im
zeitlichen Verlauf dargestellt werden. Es wird dabei angenommen, dass der
Ladevorgang wahrend der Aufenthaltsdauer stattfindet und der Ladepunkt
die ganze Zeit belegt ist. Im Folgenden wird das Ladeverhalten an 6ffentlich
zuganglicher Ladeinfrastruktur (Lade-Use-Case 4—7) ausgewertet. Die Abbil-
dungen 07 bis 10 zeigen fiir das Jahr 2025 beispielhaft die Anzahl der beleg-
ten Ladepunkte in Deutschland im Tagesverlauf je Wochentag.



Lade-Use-Case 4 (Lade-Hub innerorts)

An diesem Lade-Use-Case werden Ladevorgange durchgefiihrt, wenn ein bat-
terieelektrisches Fahrzeug nachgeladen werden muss, das Laden am An-
kunftsort (z.B. am StraRenrand) aber nicht attraktiv genug ist. Deutlich zu
erkennen ist dabei, dass der Lade-Use-Case 4 (Lade-Hub innerorts) verstérkt
am Wochenende und nachmittags genutzt wird (Abbildung 07). An Wochen-
tagen ist im Tagesverlauf die Anzahl der belegten Ladepunkte im Vergleich
zum Sonntag grundsatzlich geringer. Der Tageshdchstwert wird in der Woche
haufig am friihen Abend erreicht. Haushalte ohne eigenen Stellplatz stellen
ihr Fahrzeug tiber Nacht oftmals am StralRenrand ab, der von den Fachleuten
der Stakeholder-Dialoge als eher wenig attraktiv bewertet worden ist. Eine
erhohte Anzahl an belegten Ladepunkten am Lade-Use-Case 4 (Lade-Hub in-
nerorts) erscheint damit am friihen Abend plausibel. Dieses Phanomen konn-
te durch die im Vergleich zu Wochentagen erhohte Tagesfahrleistung am Wo-
chenende noch verstarkt werden und wird im Tagesverlauf am Sonntag sicht-
bar. Im Vergleich zu Wochentagen sind am Sonntag gegen 17:30 Uhr mehr als
doppelt so viele Ladepunkte belegt — dies markiert das Wochenhoch.

ABBILDUNG 07: ANZAHL DER BELEGTEN LADEPUNKTE AM LADE-USE-CASE 4 (LADE-HUB INNERORTS)

IM TAGESVERLAUF (2025)
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Lade-Use-Case 5 (Lade-Hub an Achsen)

In Abbildung 08 wird die Anzahl der belegten Ladepunkte im Tagesverlauf je
Wochentag am Lade-Use-Case 5 (Lade-Hub an Achsen) dargestellt. Ladevor-
gange finden an diesem Lade-Use-Case iblicherweise bei langeren Fahrten
statt. Um mit hoher Ladeleistung zu laden, werden batterieelektrische Fahr-
zeuge an HPC-Ladepunkten zwischen 20 und 80 Prozent des Ladezustands der
Batterie geladen. Bei ldngeren Fahrten kann es daher zu mehreren Ladevor-
gangen kommen. In Abhédngigkeit von Startzeit, Reichweite und durchschnitt-
lichem Energieverbrauch des Batteriefahrzeugs kommt es zu einer gleichma-
Bigen Verteilung von Ladevorgdngen im Verlauf der Fahrt. Auffallig ist die
starke Belegung am Sonntag und am Freitag zwischen 13:30 Uhr und 17:00
Uhr. Hier finden offensichtlich viele Iangere Heim- und Riickreisefahrten statt.
Im Vergleich zum Wochenende sind an Wochentagen nur etwa halb so viele
Ladepunkte belegt.

ABBILDUNG 08: ANZAHL DER BELEGTEN LADEPUNKTE AM LADE-USE-CASE 5 (LADE-HUB AN ACHSEN)

IM TAGESVERLAUF (2025)
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Lade-Use-Case 6 (Kundenparkplatz)

Der Tagesverlauf je Wochentag ist hier im Vergleich zu den Lade-Use-Ca-
ses 4 (Lade-Hub innerorts) und 5 (Lade-Hub an Achsen) gleichméaRiger und
von weniger kurzfristigen Spitzen geprdgt. Deutlich ist ein stark erhéhtes
Aufkommen an belegten Ladepunkten am Samstag zwischen 09:30 Uhr und
17:30 Uhr sowie am Sonntag zwischen 09:30 Uhr und 19:00 Uhr zu erkennen
(Abbildung 09). Das erhéhte Aufkommen am Samstag spiegelt Wochenend-
einkdufe und andere Erledigungen wider. Gegen 11:45 Uhr wird am Sams-
tag das Wochenhoch erreicht. Der erhthte Ladebedarf im Tagesverlauf am
Sonntag lasst sich auf typische Freizeitaktivitdaten und private Erledigungen
wie etwa Vereinsarbeit oder das FuRRballspielen zuriickfiihren. Die Anzahl
der belegten Ladepunkte steigt hier kontinuierlich bis auf das Tageshoch um
etwa 13:45 Uhr und sinkt dann im Verlauf des frihen Abends langsam ab.
Im Vergleich zum Wochenende sind an Wochentagen wesentlich weniger
Ladepunkte belegt. Das Tageshoch an Wochentagen wird gegen 10:30 Uhr
erreicht.

ABBILDUNG 09: ANZAHL DER BELEGTEN LADEPUNKTE AM LADE-USE-CASE 6 (KUNDENPARKPLATZ)

IM TAGESVERLAUF (2025)

Anzahl der belegten Ladepunkte
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Lade-Use-Case 7 (StraBenraum)

Die belegten Ladepunkte verteilen sich am Lade-Use-Case 7 (Strallenraum)
im Tagesverlauf und im Vergleich zu den anderen Lade-Use-Cases wesentlich
gleichméaRiger (Abbildung 10). Zudem ist zu erkennen, dass dieser Lade-Use-
Case auch zum Laden tiber Nacht genutzt wird. Aufgrund der hohen Tages-
fahrleistung am Wochenende wird verstarkt am Samstag und Sonntag gela-
den. Am Samstag steigt die Anzahl der belegten Ladepunkte im Tagesverlauf
von 09:30 Uhr kontinuierlich an und erreicht gegen 20:00 Uhr das Tageshoch.
Das Wochenhoch wird am Sonntag nach einem vergleichsweise starken An-
stieg um etwa 15:30 Uhr erreicht. Zu diesem Zeitpunkt sind im Vergleich zu
Wochentagen mehr als doppelt so viele Ladepunkte belegt.

Durch die Auswertung der Ladevorgange im Tagesverlauf wird deutlich, dass es
an den Lade-Use-Cases 4 (Lade-Hub innerorts), 5 (Lade-Hub an Achsen) und

6 (Kundenparkplatz) zu einer deutlich erhdhten Anzahl an Ladevorgangen zu
StoRzeiten kammen kann. Durch die zeitliche Verschiebung von Ladevorgédngen
und die Vermeidung von Ladungen zu StoRzeiten kann die Anzahl der bendtigten
offentlich zuganglichen Ladepunkte folglich reduziert werden.

ABBILDUNG 10: ANZAHL DER BELEGTEN LADEPUNKTE AM LADE-USE-CASE 7 (STRASSENRAUM)
IM TAGESVERLAUF (2025)

Anzahl der belegten Ladepunkte
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Ladevorgdnge an privater und Offent-

lich zuganglicher Ladeinfrastruktur

In welchem Verhdltnis zukiinftige Ladevorgdnge an privater und dffentlich zu-
ganglicher Ladeinfrastruktur stattfinden, héngt von der Entwicklung des Auf-
baus privater Ladeinfrastruktur sowie dem Ladeverhalten der Nutzenden ab.

Neben dem Ladeverhalten der Nutzenden entscheidet die Verfiigbarkeit von
privater Ladeinfrastruktur dariiber, wie viele Ladevorgange im privaten Raum
stattfinden. Sie wurde im Vergleich zum Referenzszenario in zwei Szenarien
stark variiert. Die Verflgbarkeit von privater Ladeinfrastruktur wird maR-
geblich vom Zustand der elektrischen Anlagen in Gebduden und der daraus
resultierenden Bereitschaft zur nachtraglichen Installation eines Ladepunkts
beeinflusst (siehe Anhang AB). In Abbildung 11 wird die Verteilung der Lade-
vorgange im privaten und offentlich zuganglichen Raum fiir die Szenarien
,Geringe Verfligharkeit von privater Ladeinfrastruktur” (links) und ,Hohe Ver-
fligharkeit von privater Ladeinfrastruktur” (rechts) gegentibergestellt.

Im Szenario ,Geringe Verfligharkeit von privater Ladeinfrastruktur” finden im
Jahr 2025 nur etwa 63 Prozent der Ladevorgénge an privater Ladeinfrastruk-
tur statt. Bis zum Jahr 2030 steigt der Anteil dann auf etwa 76 Prozent.

Im Szenario ,Hohe Verfligharkeit von privater Ladeinfrastruktur” steigt der
Anteil deutlich schneller an und erreicht im Jahr 2025 ca. 81 Prozent. Bis
2030 steigt der Anteil dann auf knapp 88 Prozent.

Siehe Anhang A6, S.93



ABBILDUNG 11: VERTEILUNG VON LADEVORGANGEN AUF PRIVATE SOWIE OFFENTLICH ZUGANGLICHE
LADEINFRASTRUKTUR

Szenario ,Geringe Verfiigbarkeit von privater Szenario ,Hohe Verfiigbarkeit von privater
Ladeinfrastruktur” —in Prozent Ladeinfrastruktur” — in Prozent
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Siehe Kapitel 2.3, S.28

Siehe Kapitel 2.4, S. 35

Offentlich zugénglich

Anzahl der benotigten
Ladepunkte bis zum Jahr 2025/2030

Auf Grundlage des ermittelten Mobilitats- und Ladeverhaltens der Haushalte
mit E-Fahrzeug wurden in einer Simulation flir einen Betrachtungszeitraum
von drei Monaten Ladevorgange auf die unterschiedlichen Lade-Use-Cases
verteilt. AnschlieRend wurden der Ladebedarf aller Haushalte sowie die
Anzahl der belegten Ladepunkte im Tages- beziehungsweise Wochenverlauf
ermittelt (siehe Kapitel 2.3). Der resultierende Bedarf an Ladeinfrastruktur
bis zum Jahr 2025/2030 wurde in dieser Studie in sechs unterschiedlichen
Szenarien untersucht (siehe Kapitel 2.4).

Ist die Verfligbarkeit von privater Ladeinfrastruktur gering, steigt der Bedarf
an offentlich zuganglicher Ladeinfrastruktur im Jahr 2030 auf mindestens
843.000 Ladepunkte (Abbildung 12). Steigt die Auslastung von Ladepunkten
und werden verstarkt innerstadtische Lade-Hubs mit HPC-Ladepunkten ge-
nutzt, fallt der Bedarf an offentlich zuganglicher Ladeinfrastruktur mit min-
destens 440.000 Ladepunkten deutlich geringer aus. Die Bedarfe der tbrigen
vier Szenarien liegen zwischen diesen beiden Werten.



Damit liegt die fiir 2030 berechnete Bedarfsspanne zwischen dem politischen
Ziel der Bundesregierung (1 Mio. &ffentlich zugangliche Ladepunkte fiir 10,5
Mio. E-Fahrzeuge) und der Einschatzung des BDEW (350.000 offentlich zu-
gangliche Ladepunkte fiir 10,5 Mio. E-Fahrzeuge). Hierbei gilt es allerdings
zu beachten, dass der in dieser Studie berechnete Bedarf von einem deutlich
hoheren E-Fahrzeugbestand bis 2030 ausgeht (siehe Kapitel 3.1.3). Siehe Kapitel 3.1.3, S.48

ABBILDUNG 12: BEDARF AN OFFENTLICH ZUGANGLICHER LADEINFRASTRUKTUR IN DEUTSCHLAND
NACH SZENARIEN

Anzahl der mindestens bendotigten dffentlich zuganglichen Ladepunkte
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Im Folgenden werden die unterschiedlichen Szenarien sowie die Verteilung
der Ladepunkte auf die jeweiligen Lade-Use-Cases untersucht.

Der Bedarf an 6ffentlich zugénglicher Ladeinfrastruktur von 440.000 bis
843.000 Ladepunkten beschreibt die aus Sicht der Nutzenden akzeptable
Bandbreite eines zukiinftigen Ladenetzes in Deutschland. Entscheidend dabei
ist, dass die Ladeinfrastruktur zu den typischen Mobilitatsbedurfnissen der
Nutzenden passt und Ladebedarfe zeitlich sowie 6rtlich abdecken kann.



Siehe Kapitel 2.1.1, S. 16

Siehe Kapitel 3.6, S.67

Referenzszenario

Im Referenzszenario wird eine mittlere Verfligbarkeit von privater Ladeinfra-
struktur angenommen. Auf privaten Stellpldtzen am Wohnort stehen dem-
nach etwa 7,1 Mio. Ladepunkte zur Verfiigung. Des Weiteren wurde ein Be-
darf an etwa 2,6 Mio. Ladepunkten am Arbeitsplatz ermittelt.

Fir das Jahr 2025 wurde ein Bedarf an ca. 350.000 &ffentlich zugénglichen
Ladepunkten ermittelt. Im Jahr 2030 muss dagegen mit einem Bedarf an ca.
710.000 Ladepunkten gerechnet werden. Am Lade-Use-Case 7 (StralRenraum)
missen mindestens 54 Prozent der 6ffentlich zugdnglichen Ladeinfrastruktur
zur Verfiigung gestellt werden (Abbildung 13). Mindestens 37 Prozent des
Bedarfs an &ffentlich zugénglicher Ladeinfrastruktur entsteht am Lade-Use-
Case 6 (Kundenparkplatz). Dieses Ergebnis bestatigt die in Kapitel 2.1.1 er-
mittelte Bedeutung dieser Lade-Use-Cases zur Ladung des eigenen E-Fahr-
zeugs. Demnach enden 73 Prozent der insgesamt 439.049 untersuchten Wege
am Lade-Use-Case 6 oder 7. Der Anteil von HPC-Ladeinfrastruktur am Lade-
Use-Case 4 (Lade-Hub innerorts) steigt von 2025 bis 2030 leicht von ca. 2,6
auf 3,8 Prozent. Die Verteilung der &ffentlich zuganglichen Ladeinfrastruktur
verandert sich zwischen den Jahren 2021 und 2030 nur leicht. Die verladenen
Energiemengen je Ladepunkt pro Tag werden in Kapitel 3.6 untersucht.

ABBILDUNG 13: VERTEILUNG DER OFFENTLICH ZUGANGLICHEN LADEINFRA-
STRUKTUR IM REFERENZSZENARIO

Anteil an 6ffentlich zugénglicher Ladeinfrastruktur in Prozent
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Geringe Verfiigbharkeit von privater Ladeinfrastruktur

Im Szenario , Geringe Verfiigbarkeit von privater Ladeinfrastruktur” wird an-
genommen, dass der Ausbau von privater Ladeinfrastruktur stark verzégert
stattfindet. Bei nur ca. 5,4 Mio. der insgesamt 11,6 Mio. Haushalte mit priva-
tem Stellplatz und E-Fahrzeug ist im Jahr 2030 ein Ladepunkt verfiigbar. Das
hat zur Folge, dass sich der Ladebedarf vom privaten in den 6ffentlich zugéng-
lichen Raum verschiebt und dort bis zum Jahr 2030 etwa 843.000 Ladepunkte
aufgebaut werden missen. Am Arbeitsplatz entsteht im Jahr 2030 ein Bedarf
an ca. 2,5 Mio. Ladepunkten.

Gegeniiber dem Referenzszenario erhoht sich der Bedarf an 6ffentlich zu-
ganglicher Ladeinfrastruktur um etwa 19 Prozent (Tabelle 09). Der Bedarf an
Ladeinfrastruktur erhéht sich inshesondere am Lade-Use-Case 6 (Kunden-
parkplatz) um 25 Prozent sowie am Lade-Use-Case 4 (Lade-Hub innerorts) um
22 Prozent. Der Bedarf an Ladeinfrastruktur am Lade-Use-Case 5 (Lade-Hub
an Achsen) wird von der Verfiigbarkeit privater Ladeinfrastruktur nur unwe-
sentlich beeinflusst und gegeniiber dem Referenzszenario um weniger als
1 Prozent erhéht.

TABELLE 09: BEDARF AN LADEINFRASTRUKTUR IN DEUTSCHLAND (GERINGE VERFUGBARKEIT VON PRIVATER

LADEINFRASTRUKTUR)

Verfiighare Bedarf an Ladeinfrastruktur in Deutschland

Ladepunkte

am Wohnort (3 0 (5~ (6 (7]
Untersuchtes Szenario Arbeitgeber Lade-Hub Lade-Hub Kunden- StralRenraum Offentlich
im Jahr 2030 innerort ~ an Achsen parkplatz zuganglich
Referenzszenario 7.068.000 2.618.000 27.300 21.400 243.000 420.000 711.000
Geringe Verfiigb. 5.446.000  2.507.000 33.300 21.700 303.000 486.000 843.000
private LP
Verénderung -23% -4% +22% <1% +25% +16% +19%

gegeniiber dem
Referenzszenario
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Siehe Kapitel 3.2, S. 50

Hohe Verfiigbarkeit von privater Ladeinfrastruktur

Bei einem ziigigen Ausbau privater Ladeinfrastruktur ist zu erwarten, dass
im Jahr 2030 bei ca. 8,7 Mio. Haushalten mit privatem Stellplatz und E-Fahr-
zeug Ladepunkte zur Verfligung stehen. Am Arbeitsplatz entsteht ein Bedarf
an etwa 2,7 Mio. Ladepunkten. Die Deutsche Energie-Agentur (dena) kommt
in der Studie ,Privates Ladeinfrastrukturpotenzial in Deutschland” zu dem
Ergebnis, dass im Jahr 2030 theoretisch an bis zu 13,9 Mio. privaten Stell-
platzen von Ein- und Mehrfamilienhdusern Ladeinfrastruktur zur Verfiigung
stehen kann.2® Der Aufbau von 8,7 Mio. Ladepunkten im h&uslichen Umfeld
erscheint somit machbar.

Der Bedarf an offentlich zuganglicher Ladeinfrastruktur verringert sich in die-
sem Szenario gegeniiber dem Referenzszenario um etwa 14 Prozent (Tabel-
le 10). Der Bedarf an Ladepunkten am Lade-Use-Case 6 (Kundenparkplatz)
und Lade-Use-Case 4 (Lade-Hub innerorts) reduziert sich deutlich um ca.
22 Prozent bzw. 19 Prozent. Der Bedarf an Ladeinfrastruktur am Lade-Use-
Case 7 (StralBenraum) sinkt um ca. 9 Prozent und wird im Vergleich zu den
Lade-Use-Cases 4 (Lade-Hub innerorts) und 6 (Kundenparkplatz) weniger
stark von der Verfligharkeit privater Ladeinfrastruktur beeinflusst. An diesem
Lade-Use-Case wird von Haushalten ohne privaten Stellplatz auch tiber Nacht
geladen (siehe Kapitel 3.2). Diese Haushalte miissen auch bei einer hohen
Verfiigbarkeit von privater Ladeinfrastruktur ihr E-Fahrzeug weiterhin am
Lade-Use-Case 7 (StraBenraum) aufladen.

TABELLE 10: BEDARF AN LADEINFRASTRUKTUR IN DEUTSCHLAND (HOHE VERFUGBARKEIT VON PRIVATER

LADEINFRASTRUKTUR)

Untersuchtes Szenario
im Jahr 2030

Verfiighare Bedarf an Ladeinfrastruktur in Deutschland
Ladepunkte
S T T - R R

Arbeitgeber Lade-Hub Lade-Hub Kunden- StralBenraum Offentlich
innerort  an Achsen parkplatz zuganglich

Referenzszenario

7.068.000  2.618.000 27.300 21.400 243.000 420.000 711.000

Hohe Verfiigb. 8.691.000  2.664.000 22.000 21.100 190.000 382.000 615.000
private LP
Verdnderung +23% +2% -19% -1% -22% -9% -14%

gegeniiber dem
Referenzszenario




Digitale Angebote

In den Szenarien ,Digitale Angebote”, ,Parkraumbewirtschaftung” sowie
,HPC-Laden” wird angenommen, dass sich die Auslastung von &ffentlich zu-
ganglicher Ladeinfrastruktur ab dem Jahr 2025 erhéht. Das hat zur Folge,
dass im Vergleich zum Referenzszenario der Anstieg des Bedarfs an Lade-
infrastruktur bei sonst gleichen Annahmen im Szenario ,Digitale Angebote”
ab dem Jahr 2025 deutlich flacher verlauft (Abbildung 13). Durch die bessere
Auslastung lasst sich die Anzahl der bendtigten dffentlich zuganglichen Lade-
punkte um bis zu 6 Prozent auf insgesamt etwa 666.000 reduzieren (Tabelle 11).

Durch digitale Angebote wie etwa intelligente Reservierungsfunktionen so-
wie finanzielle Anreize konnen Ladevorgange zeitlich besser verteilt werden.
Folglich sinkt der Bedarf an dffentlich zuganglicher Ladeinfrastruktur zu StoR-
zeiten. Die Auswertung der belegten Ladepunkte im Tagesverlauf zeigt,
dass der Ladebedarf am Lade-Use-Case 4 (Lade-Hub innerorts) zu Stolzeiten
im Vergleich zu den anderen Lade-Use-Cases besonders stark steigt (Abbil-
dung 07). Infolgedessen kann dort der Bedarf an Ladepunkten im Vergleich
zum Referenzszenario um bis zu 20 Prozent reduziert werden (Tabelle 11). Im
Gegensatz dazu l3sst sich der Bedarf an Ladepunkten am Lade-Use-Case 7
(Stralenraum) in Folge der gleichmaRigen Belegung nur um etwa 4 Prozent
reduzieren.

il

Siehe Abbildung 13, S.58

il

Siehe Abbildung 07, S.51

TABELLE 11: BEDARF AN LADEINFRASTRUKTUR IN DEUTSCHLAND (DIGITALE ANGEBOTE)

Verfiighare Bedarf an Ladeinfrastruktur in Deutschland
Ladepunkte
avon: @ @ O 0O 2@
Untersuchtes Szenario Arbeitgeber Lade-Hub Lade-Hub Kunden- Stralenraum Offentlich
im Jahr 2030 innerort  an Achsen parkplatz zuganglich
Referenzszenario 7.068.000  2.618.000 27.300 21.400 243.000 420.000 711.000
Digitale Angebote 7.068.000  2.612.000 21.900 18.500 220.000 405.000 666.000
Veranderung 0% 0% -20% -14% -9% -4% -6%

gegeniiber dem
Referenzszenario




Parkraumbewirtschaftung

Neben der Auslastung von Ladeinfrastruktur ist auch das Ladeverhalten ent-
scheidend fiir den Bedarf an offentlich zugénglichen Ladepunkten. Im Szena-
rio ,Parkraumbewirtschaftung” wird untersucht, zu welchen Lade-Use-Cases
sich die Ladebedarfe verlagern, wenn Nutzende ihr E-Fahrzeug weniger haufig
im 6ffentlichen Stralenraum aufladen. Das Szenario ,Parkraumbewirtschaf-
tung” wird mit dem Szenario ,Digitale Angebote” verglichen, da dieses die
Grundlage bildet. Die Anzahl der bendtigten Ladepunkte am Lade-Use-Case 7
(Stralenraum) kann im Vergleich zum Szenario , Digitale Angebote” um ca. 42
Prozent auf 235.000 reduziert werden (Tabelle 12). Der Bedarf an 6ffentlich
zuganglicher Ladeinfrastruktur sinkt insgesamt auf etwa 525.000 Ladepunkte.
Der geringere Bedarf kann auf die vermehrte Nutzung von HPC-Ladepunkten
zuriickgeftihrt werden. Im Vergleich zum Szenario , Digitale Angebote” steigt
der Bedarf an Ladeinfrastruktur an den Lade-Use-Cases 4 (Lade-Hub inner-
orts) und 6 (Kundenparkplatz) um 25 Prozent bzw. 11 Prozent. Die Ergebnisse
zeigen, dass das Laden am StralBenrand durch Laden an anderen Lade-Use-
Cases mit weniger Ladepunkten ersetzt werden kann, insofern digitale An-
gebote genutzt werden.

TABELLE 12: BEDARF AN LADEINFRASTRUKTUR IN DEUTSCHLAND (PARKRAUMBEWIRTSCHAFTUNG)

Verfiighare Bedarf an Ladeinfrastruktur in Deutschland

Ladepunkte

am Wohnort (3 (4 (5 (6 (7
Untersuchtes Szenario Arbeitgeber Lade-Hub Lade-Hub Kunden- Stralenraum Offentlich
im Jahr 2030 innerort  an Achsen parkplatz zuganglich
Digitale Angebote 7.068.000  2.612.000 21.900 18.500 220.000 405.000 666.000
Parkraum- 7.068.000  2.628.000 27.500 18.600 244.000 235.000 525.000
bewirtschaftung
Veréinderung 0% <1% +25% +1% +11% -42 % -21%

gegeniiber dem
Szenario ,Digitale
Angebote”




HPC-Laden

Aufgrund der hohen Ladeleistung bieten HPC-Ladepunkte die Mdglichkeit, in
kurzer Zeit eine groRBe Energiemenge zu verladen und einige Normallade-
punkte zu ersetzen. Im Szenario ,,HPC-Laden” wird deshalb untersucht, wie
viele Ladepunkte an innerstadtischen Lade-Hubs zusétzlich aufgebaut wer-
den miissen, um den verringerten Ausbau von Ladeinfrastruktur am Stra3en-
rand und auf Kundenparkplédtzen auszugleichen. Auch dieses Szenario wird
mit dem Szenario ,Digitale Angebote” verglichen. Im Vergleich wird der Be-
darf an Ladepunkten am Lade-Use-Case 6 (Kundenparkplatz) um etwa 41 Pro-
zent auf insgesamt 131.000 reduziert (Tabelle 13). Am Lade-Use-Case 7 (Stra-
Benraum) sinkt der Bedarf um ca. 37 Prozent auf 256.000 Ladepunkte. Der
Bedarf an HPC-Ladepunkten am Lade-Use-Case 4 (Lade-Hub innerorts) steigt
im Vergleich zum Szenario ,Digitale Angebote” um etwa 45 Prozent auf ins-
gesamt 31.900 Ladepunkte. Der Aufbau von 10.000 innerstéadtischen HPC-
Ladepunkten an Lade-Hubs kann demnach 238.000 offentlich zugdngliche
Normalladepunkte ersetzen.

TABELLE 13: BEDARF AN LADEINFRASTRUKTUR IN DEUTSCHLAND (HPC-LADEN)

Verfiighare Bedarf an Ladeinfrastruktur in Deutschland
Ladepunkte
S T T T I
Untersuchtes Szenario Arbeitgeber Lade-Hub Lade-Hub Kunden- StralRenraum Offentlich
im Jahr 2030 innerort ~ an Achsen parkplatz zuganglich
Digitale Angebote 7.068.000  2.612.000 21.900 18.500 220.000 405.000 666.000
HPC-Laden 7.068.000  2.652.000 31.900 18.600 131.000 256.000 437.000
Verénderung 0% +2% +46% <1% -41% -37% -34%

gegeniiber dem
Szenario ,Digitale
Angebote”




Gegeniiberstellung der untersuchten Szenarien

In Tabelle 14 wird der Bedarf an Ladeinfrastruktur im Jahr 2030 fiir alle unter-
suchten Szenarien und Lade-Use-Cases gegentibergestellt. Die Nutzung von
HPC-Ladeinfrastruktur an den Achsen findet hdufig aufgrund der schlichten
Notwendigkeit statt und verandert sich zwischen den untersuchten Szenarien
nur leicht. Durch die Nutzung digitaler Angebote ab dem Jahr 2025 kann die
Auslastung der Ladepunkte erhoht und die Anzahl der bendtigten Ladepunkte
um etwa 14 Prozent reduziert werden.

TABELLE 14: GEGENUBERSTELLUNG DES BEDARFS AN LADEINFRASTRUKTUR IN DEUTSCHLAND
(EXTREMWERTE SIND MARKIERT)

Verfiighare Bedarf an Ladeinfrastruktur in Deutschland

Ladepunkte

am Wohnort 0 o 9 0 o
Untersuchtes Szenario Arbeitgeber Lade-Hub Lade-Hub Kunden- StralRenraum Offentlich
im Jahr 2030 innerort  an Achsen parkplatz zugdnglich
Referenzszenario 7.068.000  2.618.000 27.300 21.400 243.000 420.000 711.000
Geringe Verfiigb. 5.446.000 2.507.000 33.300 21.700 303.000 486.000 843.000
private LP
Hohe Verfiigb. 8.691.000 2.664.000 22.000 21.100 190.000 382.000 615.000
private LP
Digitale Angebote 7.068.000  2.612.000 21.900 18.500 220.000 405.000 666.000
Parkraum- 7.068.000  2.628.000 27.500 18.600 244.000 235.000 525.000
bewirtschaftung
HPC-Laden 7.068.000  2.652.000 31.900 18.600 131.000 256.000 437.000

Folgende Teilergebnisse lassen sich zusammenfassen:

Bei geringer Verfiigbarkeit von privater Ladeinfrastruktur stellt sich ein
hoher Bedarf an dffentlich zuganglicher Ladeinfrastruktur ein.

Der Aufbau von privater Ladeinfrastruktur entlastet offentlich zugangliche
Ladeinfrastruktur.



MalRnahmen zur Erhéhung der Auslastung senken den Bedarf an dffentlich
zuganglicher Ladeinfrastruktur.

Parkraumbewirtschaftung verlagert den Ladebedarf weg vom 6ffentlichen
StralRenraum und senkt den Bedarf an 6ffentlich zugénglicher Ladeinfra-
struktur.

Innerdrtliches HPC-Laden verringert den Bedarf an &ffentlich zuganglicher
Ladeinfrastruktur deutlich.

Verhéltnis zwischen
E-Fahrzeugen und offentlich
zuganglichen Ladepunkten

Die AFID-Richtlinie empfiehlt fir die Verteilung von E-Fahrzeugen zu &ffent-
lich zuganglichen Ladepunkten ein starres Verhéltnis von 10: 1.8 Die Analysen
zeigen jedoch, dass bereits im Referenzszenario fiir den urbanen, suburbanen
und landlichen Raum die Vorgaben zur Deckung des Ladebedarfs an &ffentlich
zuganglichen Ladepunkten starker variieren (Abbildung 14).

Es ist deutlich zu erkennen, dass das Verhaltnis sowohl zeitlich als auch
raumlich differiert. Aufgrund der Geb&udestruktur und der Verfligharkeit von
privater Ladeinfrastruktur am Wohnort sind im suburbanen sowie l&ndlichen
Raum im Vergleich zum urbanen Raum wesentlich mehr E-Fahrzeuge je 6f-
fentlich zuganglichen Ladepunkt zugelassen. Zudem wurde angenommen,
dass sich die Verfiigbarkeit von privater Ladeinfrastruktur und maximale
Ladeleistung der E-Fahrzeuge zwischen den Jahren 2021 und 2030 erhoht.
Folglich steigt auch das Verhdltnis von E-Fahrzeugen zu 6ffentlich zugdng-
lichen Ladepunkten. Die Anzahl der E-Fahrzeuge steigt im landlichen Raum
von 11:1im Jahr 2021 auf etwa 23: 1 im Jahr 2030, im suburbanen Raum von
12:1im Jahr 2021 auf ca. 23: 1 im Jahr 2030.

SEP 2014

il

Siehe Abbildung 14, S.66



SEP 2014

Haushalte ohne eigenen Stellplatz stellen im urbanen Raum ihr Fahrzeug tiber
Nacht im offentlichen Stralenraum ab. Die erhéhte Verfiigbarkeit von pri-
vater Ladeinfrastruktur am Wohnort hat im urbanen Raum daher nur einen
geringen Einfluss auf das Verhéltnis von E-Fahrzeugen zu offentlich zugéngli-
chen Ladepunkten. Im Jahr 2021 betrdgt das Verh&ltnis im urbanen Raum 9: 1
und steigt bis zum Jahr 2030 auf 14:1 an. Fiir ganz Deutschland ldsst sich
ein Verh&ltnis von 11:1 im Jahr 2021 ermitteln, das bis zum Jahr 2030 auf
20:1 ansteigt. Es ist festzustellen, dass das in der AFID-Richtlinie empfoh-
lene Verhaltnis zur aktuellen Situation passt. Die hier analysierte zukiinftige
Entwicklung sollte bei der Uberpriifung der Richtlinie jedoch beriicksichtigt
werden. Diese ist bis zum 31. Dezember 2020 vorgesehen.8

ABBILDUNG 14: VERHALTNIS VON E-FAHRZEUGEN ZU OFFENTLICH ZUGANGLICHEN LADEPUNKTEN

E-Fahrzeuge je dffentlich zugédnglichen Ladepunkt
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Verladene Energiemenge |e
Lade-Use-Case sowie Ladepunkt
In Deutschland

Jahrlich verladene Energiemenge je Lade-Use-Case

Auf Basis der vorangegangenen Untersuchungen wird die Verteilung der
verladenen Energiemenge je Lade-Use-Case und Szenario berechnet. Tabel-
le 15 zeigt die Ergebnisse dieser Berechnung fiir das Jahr 2030. In Abhén-
gigkeit vom betrachteten Szenario werden Energiemengen von ca. 7.600 bis
12.300 GWh pro Jahr an offentlich zuganglicher Ladeinfrastruktur verladen.
Der Zusammenhang zwischen verfiigbarer privater Ladeinfrastruktur sowie
der verladenen Energiemenge an offentlich zugénglicher Ladeinfrastruktur
ist deutlich zu erkennen. Im Bericht ,Bedarfsgerechte und wirtschaftliche
Ladeinfrastruktur” der Arbeitsgruppe 5 der NPM wurde im Szenario , Wirt-
schaftliche Ladeinfrastruktur” und unter der Annahme, dass 60 Prozent der
Energiemenge im privaten Raum verladen werden, ein Bedarf an 6ffentlich zu
ladender Energie von rund 10.400 GWh pro Jahr ermittelt.*

Wenn private Ladeinfrastruktur nur in geringem Mafe verfiighar ist, muss der
Ladebedarf verstarkt durch offentlich zugangliche Ladeinfrastruktur gedeckt
werden. Im Szenario ,Geringe Verfligbarkeit von privater Ladeinfrastruktur”
werden ca. 12.300 GWh pro Jahr an 6ffentlich zuganglichen Ladepunkten ver-
laden. Etwa 71 Prozent der Energiemenge von 6ffentlich zugénglicher Lade-
infrastruktur wird in diesem Szenario an den Lade-Use-Cases 6 (Kundenpark-
platz) und 7 (StralRenraum) verladen. An privater Ladeinfrastruktur werden
in diesem Szenario etwa 17.800 GWh pro Jahr und nur etwa 59 Prozent der
gesamten Energiemenge verladen.

Im Szenario ,Hohe Verfligharkeit von privater Ladeinfrastruktur” werden
nur 7.600 GWh an offentlich zuganglicher Ladeinfrastruktur verladen. Etwa
66 Prozent werden davon an den Lade-Use-Cases 6 (Kundenparkplatz) und
7 (Strallenraum) verladen. An privater Ladeinfrastruktur wird im Vergleich
zum Szenario ,Geringe Verfligharkeit von privater Ladeinfrastruktur” mit ca.
22.700 GWh deutlich mehr Energie pro Jahr verladen. Das entspricht einem
Anteil von ca. 75 Prozent an der insgesamt verladenen Energiemenge in
Deutschland.

Siehe Tabelle 15, S.68
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Alle offentlich zuganglichen
Lade-Use-Cases sind aufgrund
der verladenen Energiemenge

fiir den zukiinftigen Aufbau
von Ladeinfrastruktur relevant.
Dort werden jeweils zwischen

4 und 16 Prozent der gesamten
Energiemenge verladen.

Die Verschiebung von Ladebedarfen hin zum Lade-Use-Case 4 (Lade-Hub
innerorts) kann offentlich zugangliche Normalladeinfrastruktur ersetzen. Im
Szenario ,HPC-Laden” werden etwa 8.400 GWh pro Jahr an &ffentlich zu-
ganglicher Ladeinfrastruktur verladen. An den Lade-Use-Cases 6 (Kunden-
parkplatz) und 7 (Strallenraum) wird nur noch ein Anteil von 54 Prozent dieser
Energiemenge verladen. Am Lade-Use-Case 4 (Lade-Hub innerorts) werden
im Vergleich zum Lade-Use-Case 7 (Stral3enraum) mit nur 12 Prozent der
Ladepunkte ca. 85 Prozent der Energiemenge verladen.

TABELLE 15: GEGENUBERSTELLUNG DER VERLADENEN ENERGIEMENGE IN DEUTSCHLAND IM JAHR 2030

Untersuchtes Szenario

Verladene Energiemenge in Deutschland [GWh/Jahr] Verladene

Stellplatz  Arbeitgeber  Lade-Hub  Lade-Hub Kunden- Strallenraum

Energiemenge

Privater o o e O 0 an off. zug.

Ladepunkten in

im Jahr 2030 am Wohnort innerort  an Achsen parkplatz GWh/Jahr
Referenzszenario 12.246 8.212 1.582 1.439 2.726 4.023 ca. 9.800
Geringe Verfiigh. 9.547 8.279 2.066 1.486 3.691 5.026 ca. 12.300
private LP

Hohe Verfiigh. 14.869 7.833 1.195 1.397 1.921 3.121 ca. 7.600
private LP

Digitale Angebote 12.247 8.202 1.581 1.438 2.727 4.028 ca. 9.800
Parkraum- 12.276 8.755 1.996 1.466 3.169 2.466 ca. 9.100
bewirtschaftung

HPC-Laden 12.357 9.177 2.382 1.477 1.784 2.801 ca. 8.400

8 MiD 2019

Taglich verladene Energiemenge je Ladepunkt

Die Auswertung der verladenen Energiemenge je Ladepunkt zeigt, dass an
privaten Ladepunkten am Wohnort durchschnittlich etwa 5,2 kWh pro Tag
verladen werden (Tabelle 16). Bei einem Verbrauch von 18 kWh/100 km ent-
spricht das einer elektrischen Reichweite von etwa 29 Kilometern. Die mitt-
lere Fahrstrecke pro Tag betrdgt bei der Nutzung von Pkw laut MiD-Daten
30 Kilometer, was die Ergebnisse dieser Studie stiitzt.2 An privaten Lade-
punkten des Lade-Use-Cases 3 (Firmenparkplatz) werden ca. 10 kWh pro Tag
verladen. Die Energiemenge je Ladepunkt ist hier hoher als am Wohnort, weil



zum téglichen Ladebedarf der Mitarbeitenden noch weitere Ladebedarfe
durch Dienstfahrten hinzukommen.

An Lade-Hubs an Achsen und FernstralRen (Lade-Use-Case 5) werden téglich
rund 200 bis 237 kWh pro Ladepunkt verladen. Der Ladebedarf an diesem
Lade-Use-Case wird im Vergleich zu den anderen Lade-Use-Cases weniger
stark von der Verfiigbarkeit privater Ladeinfrastruktur beeinflusst. Die tdglich
an privater Ladeinfrastruktur verladene Energiemenge differiert im Vergleich
zu den anderen Lade-Use-Cases in den hier untersuchten Szenarien nur leicht.

Je nach Verfligharkeit von privater Ladeinfrastruktur, Wahrscheinlichkeit der
Ladung des eigenen E-Fahrzeugs und Auslastung der Ladepunkte werden am
Lade-Use-Case 6 (Kundenparkplatz) taglich etwa 30 bis 41 kWh pro Ladepunkt
verladen. Am Lade-Use-Case 7 (Strallenraum) sind es ca. 24 bis 33 kWh pro
Ladepunkt. Die Ergebnisse der Studie zeigen, dass diese beiden Lade-Use-
Cases sehr hdufig von Haushalten angefahren werden (siehe Kapitel 2.1.1). In
der Folge miissen dort zusammen etwa 97 Prozent der 6ffentlich zugénglichen
Ladepunkte zur Verfligung gestellt werden (siehe Kapitel 3.4). Aufgrund der
geringen Ladeleistung wird dort im Vergleich zu anderer &ffentlich zugéng-
licher Ladeinfrastruktur jedoch deutlich weniger Energie pro Tag verladen.

Siehe Kapitel 2.1.1, S. 16

Siehe Kapitel 3.4, S.56

TABELLE 16: GEGENUBERSTELLUNG DER VERLADENEN ENERGIEMENGE JE LADEPUNKT IM JAHR 2030

Durchschnittlich verladene Energiemenge je Ladepunkt in kWh/Tag

Privater 0 o o

Stellplatz am

Untersuchtes Szenario Wohnort Arbeitgeber Lade-Hub Lade-Hub Kunden-  Strallenraum
im Jahr 2030 innerort an Achsen parkplatz
Referenzszenario 52 9,3 172,5 200,6 334 28,5
Geringe Verfiigb. 52 9,8 184,4 204,0 36,3 30,8
private LP

Hohe Verfiigb. 51 8.8 161,5 197,0 30,1 24,3
private LP

Digitale Angebote 52 9,3 2147 2311 36.9 29,6
Parkraum- 52 99 216,1 234,4 38,6 31,3
bewirtschaftung

HPC-Laden 52 10,3 2221 236,4 40,6 32,6
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Kritische Wiirdigung
und Ausblick

In der hier vorliegenden Studie wurde erfolgreich der Bedarf an Ladeinfra-
struktur bis zum Jahr 2025/2030 fiir unterschiedliche Leistungsklassen so-
wie Standorte in ganz Deutschland bestimmt. Zudem wurde ein dauerhafter
Austausch mit allen Akteuren etabliert, damit auch in Zukunft neue Entwick-
lungen und Erkenntnisse zur Aktualisierung der Studienergebnisse herange-
zogen werden konnen. Daflir wurde eine geeignete Berechnungsmethodik
erarbeitet und implementiert.

Durch die enge Einbindung von Akteuren in Stakeholder-Dialoge und Clean-
room-Gesprdche konnten geeignete Annahmen getroffen sowie der Bestand
und die technischen Daten von E-Fahrzeugen bis zum Jahr 2030 prognosti-
ziert werden. Die Auswertung der MiD- und KBA-Daten lieferte eine brei-
te Datengrundlage, auf der insgesamt 18 reprdsentative Haushaltstypen in
Deutschland modelliert wurden. Mithilfe von synthetischen Fahrprofilen und
der Variation von Annahmen konnte das Mobilitéts- und Ladeverhalten an-
schlieBend in sechs Szenarien simuliert und der Bedarf an Ladeinfrastruktur
bestimmt werden.

Es wurden nur Pkw-Fahrten der MiD untersucht und in den synthetischen
Fahrprofilen hinterlegt. Das hat zur Folge, dass sich die représentativen Haus-
halte mdglicherweise téglich mit dem Pkw fortbewegen. In den verwendeten
MiD-Daten wurden keine Angaben zum Aufenthaltsort zu Beginn und am Ende
einer Fahrt gemacht. Das Verhdltnis von E-Fahrzeugen zu 6ffentlich zugéng-
lichen Ladepunkten kann daher fiir die Raumtypen (urban, suburban, landlich)
nur durch die Zuordnung der Fahrten zu Haushalten bestimmt werden.



Diese Studie liefert erstmals belastbare Zahlen zu den Wechselwirkungen
zwischen den mdglichen Lade-Use-Cases. Eine noch engere Eingrenzung der
Anzahl bendétigter Ladeinfrastruktur in Deutschland erscheint aus heutiger
Sicht noch nicht zweckméaRig, weil die technische Bandbreite der Ladeop-
tionen sehr grol$ ist und sich die bisherigen Nutzungsmuster im Laufe der
verstdrkten Verbreitung von E-Fahrzeugen auch noch dndern kénnen. Deshalb
missen die zukiinftigen Entwicklungen genau verfolgt und zur weiteren Pra-
zisierung der Ergebnisse genutzt werden.

Um weitere Erkenntnisse und Erfahrungen in den getroffenen Annahmen
zu beriicksichtigen, miissen zusatzliche Akteure in die Stakeholder-Dialoge
eingebunden und weitere Daten ausgewertet werden. Insbesondere sollten
zur besseren Abschatzung der Verfligbarkeit von privater Ladeinfrastruktur
weitere Akteure zur Ladung am Wohnort sowie am Arbeitsplatz konsultiert
werden.

Bei der Simulation des Mobilitatsverhaltens sollten bei kiinftigen Aktualisie-
rungen auch Daten zu Verkehrsverflechtungsprognosen und zum Auslandsver-
kehr herangezogen werden. Durch die Auswertungen der Daten von geforder-
ter Ladeinfrastruktur, wie etwa der verladenen Energiemenge je Ladevorgang
oder des Ladezustands der Batterie zu Beginn der Ladung, kénnten zudem die
Annahmen zum Ladeverhalten der Nutzenden prazisiert werden.

Der Hochlauf von E-Fahrzeugen in Deutschland wird in den kommenden
Jahren absehbar sehr dynamisch verlaufen und muss weiterhin beobachtet
werden. Die Erfahrungen wahrend der COVID-19-Pandemie sowie die Aus-
wertung der Ergebnisse zeigen, dass einmalige Prognosen zum zukinftigen
Bestand an E-Fahrzeugen nur in einer groen Spannbreite berechnet werden
kdnnen. In zukiinftigen Cleanroom-Gespréchen sollten deshalb mehr Auto-
mobilhersteller zur geplanten Anzahl an Pkw-Neuzulassungen sowie zu den
technischen Daten von E-Fahrzeugen befragt werden, um die Unsicherheiten
bei der Auswertung der Daten zu verringern.
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Aulerdem bleibt zu untersuchen, ob die hier angestellte starre Zuordnung des
Lade-Hubs zu einem einzelnen Lade-Use-Case wirklich zielfiihrend ist oder ob
Lade-Hubs nicht auch an anderen Lade-Use-Cases entstehen kdnnten (z. B. an
Kundenparkplatzen). Parkplétze des Einzelhandels sind nicht selten wertvolle
Flachen im urbanen Raum, auf denen aktuell vorrangig Normalladeinfrastruk-
tur aufgebaut wird. Gleichzeitig wird diskutiert, wo Lade-Hubs innerorts auf-
gebaut werden kénnen und wer diese betreiben soll. Denkbar wére also, dass
neben der kostengiinstig nutzbaren Normalladeinfrastruktur auch Lade-Hubs
mit hoher Ladeleistung einen Mehrwert fir Kunden und Kundinnen bieten
kdnnten. Wahrend der Bearbeitung dieser Studie wurden erstmals Lade-Hubs
in deutschen Innenstadten aufgebaut. Die Erfahrungen werden zeigen, wie
attraktiv diese flir Nutzende von E-Fahrzeugen hinsichtlich der Energiekosten
und des Ladeerlebnisses sind.2' Die Offnung der Parkplétze fiir Anwohnende
zur Ladung des eigenen E-Fahrzeugs Gber Nacht ist in der Diskussion und
wird in Pilotprojekten erprobt. Diese Entwicklungen miissen in zukinftigen
Aktualisierungen der Ergebnisse beriicksichtigt und wissenschaftlich unter-
sucht werden.

Fir die praktische Planung von &ffentlich zugénglicher Ladeinfrastruktur ist
die konsequente Nutzung von Flachenatlanten entsprechend dem Master-
plan Ladeinfrastruktur der Bundesregierung sowie der DIN SPEC 9143322
ausdriicklich zu begriiBen und zu unterstiitzen. Nur so kdnnen geeignete Fla-
chen fir éffentlich zugéngliche Ladeinfrastruktur identifiziert und die Abstim-
mung zwischen den unterschiedlichen Akteuren effizient gestaltet werden.
Auf Grundlage der realen Ausbauziele aus diesen Fldchenatlanten konnen
mithilfe der vorliegenden Studie die Planungen fiir den Aufbau von &ffentlich
zuganglicher Ladeinfrastruktur unterstiitzt werden. Dieses iterative Vorgehen
ermdglicht den Aufbau eines funktionierenden, attraktiven sowie wirtschaft-
lich tragfahigen Ladesystems fiir E-Fahrzeuge in Deutschland.



In Zukunft sollte ein regelmaliger Austausch mit Akteuren stattfinden, der
nicht nur der Aktualisierung dieser Studie dient, sondern allgemein auch den
Aufbau von Ladeinfrastruktur in Deutschland wissenschaftlich begleitet. Auf
diese Weise lassen sich die Interessen der Akteure verbinden und die Lade-
bedarfe der Nutzenden besser abschatzen. Die Methodik der hier vorliegen-
den Studie bietet dafiir eine geeignete Grundlage. Nur wenn der Aufbau von
Ladeinfrastruktur als gemeinsame Herausforderung und technische Vielfalt
dabei als Losung und Stérke begriffen werden, kann dieser Aufbau erfolg-
reich sein.
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Anhang

A1 ZUORDNUNG DER UNTERGRUPPEN VON WEGZWECK 5 DER MID-DATEN
ZU DEN LADE-USE-CASES

Aufteilung des Wegzwecks 5 (private Erledigungen)

Wegzweck Lade-Use-Case Beschreibung

5.503 6 Allgemeiner Einkaufsbummel

5.504 6 Dienstleistungen (Friseur, Schuster etc.)

5.601 6 Arztbesuch, andere medizinische Dienstleistungen
5.602 6 Behdrden, Bank, Post, Geldautomat

5.603 6 Private Erledigungen fiir andere Personen (unentgeltlich)
5.706 6 Restaurant, Gaststatte, Mittagessen etc.

5.714 6 Ehrenamt, Verein, politische Aktivitdten

5.713 6 Kirche, Friedhof

5.701 7 Besuch/Treffen van Freunden, Verwandten, Bekannten
5.705 7 Weiterbildung (Sprachkurs, Volkshochschule etc.)

5.711 7 Hund ausfiihren

5.604 7 Sonstiges

5.715 7 Jobben in der Freizeit gegen Entgelt (Zeitung austragen etc.)
5.717 7 Hobby (Musizieren etc.)

5.999 7 Keine Angabe

5.2020 7 Im PAPI nicht erhoben

5.7704 7 Kein Erledigungsweg

5.7705 7 Weg ohne Info zum Wegzweck




ZUORDNUNG DER UNTERGRUPPEN VON WEGZWECK 7 DER MID-DATEN
ZU DEN LADE-USE-CASES

Aufteilung des Wegzwecks 7 (Freizeitaktivitt)

Wegzweck Lade-Use-Case Beschreibung

7.503 6 Allgemeiner Einkaufsbummel

7.603 6 Private Erledigungen fiir andere Personen (unentgeltlich)
7.702 6 Besuch kultureller Einrichtungen (Kino, Theater, Museum etc.)
7.703 6 Besuch einer Veranstaltung (FuRballspiel, Markt, Popkonzert etc.)
7.704 6 Sport (selbst aktiv), Sportverein (FuRball, Tennis, Training, Wettkampf etc.)
7.705 6 Weiterbildung (Sprachkurs, Volkshochschule etc.)

7.706 6 Restaurant, Gaststatte, Kneipe, Disco

7.113 6 Kirche, Friedhof

1.714 6 Ehrenamt, Verein, politische Aktivitaten

7.605 7 Betreuung Familienmitglieder, Bekannter

7.701 7 Besuch/Treffen von Freunden, Verwandten, Bekannten

1.707 7 Schrebergarten, Wochenendhaus

7.710 7 Spaziergang, Spazierfahrt

7.1 7 Hund ausfiihren

1.712 7 Joggen, Inlineskating etc.

1.716 7 Begleitung von Kindern (Spielplatz etc.)

1.717 7 Hobby (Musizieren etc.)

7.719 7 Spielplatz, Spielen auf der StraRe etc.

7.720 7 Sonstiges

7.999 7 Keine Angabe

7.2202 7 Im PAPI nicht erhoben

1.7704 7 Kein Freizeitweg

7.7705 7 Weg ohne Info zum Wegzweck




A2

In den Stakeholder-Dialogen diskutierte Thesen

1 Im Jahr 2030 werden sich mindestens 85 Prozent der benétigten Ladepunkte auf pri-
vaten Stellplatzen am Wohnort oder Arbeitsplatz befinden.

2 Nutzende von E-Fahrzeugen ohne privaten Stellplatz rechnen mehrheitlich mit der
Maglichkeit zur wohnungsnahen Ladung ihres Fahrzeugs tiber Nacht.

3 Das Verhaltnis zwischen E-Fahrzeug und notwendigen &ffentlichen Ladepunkten be-
tragt auch bis zum Jahr 2030 weiterhin 10: 1.

4 Das Laden an HPC-Ladepunkten wird auch bis zum Jahr 2030 nur fiir das Premium-
fahrzeugsegment relevant sein.

5 Nutzende von E-Fahrzeugen laden ihr Fahrzeug im 6ffentlichen Raum nicht lénger, als
ihr Aufenthalt dauert.

6 Auf Parkpldtzen des Einzelhandels ist Normalladeinfrastruktur in der Regel vollkom-
men ausreichend.

7 Die zeitliche Beschrankung der Standdauer beim HPC-Laden an Lade-Hubs innerorts
wird zukiinftig aus planerischer Sicht notwendig sein.

A3

Fragebogen der Cleanroom-Gesprache
Treiber des Hochlaufs von E-Fahrzeugen (Pkw)

1 In welchem MafRe ist das Erreichen der COz-Flottengrenzwerte auf einer Skala von
0 bis 10 der Treiber fiir Ihre Produktions- und Zulassungsziele von E-Fahrzeugen?

2 Wie viele E-Fahrzeuge von lhren Marken missen in den deutschen Markt, damit Sie
bis zum Jahr 2025 sowie 2030 unter Beriicksichtigung des Gewichtskorrekturfaktors
die CO2-Flottengrenzwerte einhalten konnen?



Batterietechnologie, die Integration in das Fahrzeug und Zukunftstechnologien

3

Die DC-Ladeleistung von Batteriefahrzeugen im Markt steigt und das Thema HPC-
Ladung an Lade-Hubs (innerorts) wird intensiv diskutiert. Von welchem Anteil an der
insgesamt Uber das Fahrzeugleben verladenen Energiemenge gehen Sie bei lhren E-
Fahrzeugen je Fahrzeugsegment (Kleinwagen, Mittelklasse, Oberklasse) aus, der mit
einer C-Rate groRer als 2 verladen wird?

Eine wachsende HPC-Ladeinfrastruktur braucht geeignete Rahmenbedingungen.
Welche Entwicklungen der Batterietechnologie (Zyklenfestigkeit, Energiedichte, Leis-
tungsdichte, Sicherheit und Kosten) sowie weiteren Fortschritte bei der Integration
in das Fahrzeug (Temperatur- und Batteriemanagement) sehen Sie bis zum Jahr 2030,
um dber die Lebensdauer des Fahrzeugs einen noch héheren Anteil an Ladungen mit
einer C-Rate groRer als 2 zu ermdglichen?

Haben Sie Plane, den Wechselrichter (AC-Ladung) bis zum Jahr 2030 aus dem E-Fahr-
zeug zu entfernen und das DC-Laden als Standard zu etablieren?

Sehen Sie aullerhalb des hauslichen Ladens weitere Anwendungsgebiete fiir das in-
duktive Laden?

Verfiigharkeit von Daten

1

Sind Cleanroom-Gespréche aus lhrer Sicht ein geeignetes Format, um die Zusammen-
arbeit zu intensivieren? Welche der angefragten Daten kdnnen auch in einem anderen
Format oder ggf. elektronisch ibermittelt werden?

Uber welche weiteren Daten zum Ladeverhalten der Nutzenden verfiigen Sie und wel-
che dieser Daten konnten Sie im Rahmen der Studie zur Verfiigung stellen? Annah-
men, wie etwa der typische Ladezustand der Batterie zu Beginn einer HPC-Ladung an
Autobahnen, kdnnten so angepasst werden.



A4 PARAMETER, DIE NICHT IN DEN UNTERSCHIEDLICHEN SZENARIEN VARIIERT WERDEN

Bereich Bezeichnung Wert Einheit
Distanz_urban_max 50 km
Distanz_Achse 350 km
Tempo_bab 70 km/h
Simulationseinstellungen LadeDelay 3 Minuten
Verschiebung_Ladebedarf 1 -
MiD_wege_max_v 250 km/h
EFH 11 kW
MFH 1 kW
Maximale Ladeleistung Arbeitsplatz 2 W
der Ladeinfrastruktur HPC-Lade-Hub 150 kW
Achsen 350 kW
Kundenparkplatz 22 kW
Strallenraum 22 kW
soc_hpc_start 20 Prozent
soc_hpc_end 80 Prozent
soc_min_trip_end_BEV 10 Prozent
soc_max_trip_end 80/70 Prozent
energie_min_1_2 4/3 kWh
Verhalten der Nutzenden energie_min_3 4/3 kWh
energie_min_4 20/10 kWh
energie_min_5 20/10 kWh
energie_min_6 7/5 kWh
energie_min_7 7/5 kWh
batAnteil_BEV 100 Prozent
batAnteil_PHEV 40 Prozent




Beschreibung

Bis zu dieser Distanz handelt es sich eher nicht um eine Uberlandfahrt

Ab dieser Distanz ist eher mit einer Fahrt auf der BAB zu rechnen

Durchschnittliche Geschwindigkeit auf der Autobahn (inklusive Pausen)

Zeit, die zur Vorbereitung und zum Beenden der Ladung aufgebracht wird

Anzahl der 15-Minuten-Zeitfenster, in denen Ladebedarfe zeitlich nach vorn oder hinten verschoben
werden kdnnen

Maximale valide Durchschnittsgeschwindigkeit eines Fahrwegs der Mid-Daten

Von den Ladepunkten am Lade-Use-Case maximal bereitgestellte Ladeleistung

Ladezustand der Batterie zu Beginn einer HPC-Ladung an Achsen

Ladezustand der Batterie am Ende einer HPC-Ladung an Achsen

Wenn der Ladezustand der Batterie eines BEV bei Ankunft am Zielort unterschritten ist, wird ein
Ladevorgang initiiert

Wenn der Ladezustand der Batterie iiberschritten ist, wird an 6ffentlich zugénglichen Ladepunkten
nicht geladen (BEV/PHEV)

Die Mindestenergiemenge, die von Nutzenden an einem Lade-Use-Case typischerweise verladen wird.
Wenn sie unterschritten wird, findet kein Ladevorgang statt (BEV/PHEV)

Typischer Anteil rein elektrischer Fahrten an allen Fahrten. Daraus berechnet sich der Verbrauch dieser
Antriebstechnologie an elektrischer Energie




A5 ANTEIL DER HAUSHALTE MIT ZUGANG ZU PRIVATER LADEINFRASTRUKTUR AUF GRUNDLAGE DER
STAKEHOLDER-DIALOGE (2021 BIS 2030)

Jahr Untersuchte Szenarien
Referenz  Hoher Druck Geringer Digitale ~ Parkraum-  HPC-Laden
off. zug. LP Druck Angebote bewirt-
Bereich off. zug. LP schaftung
2021 29 % 27 % 30% 29 % 29% 29%
2022 31% 28 % 35% 31 % 31% 31%
2023 35% 29% 40 % 35% 35% 35%
2024 39% 32 % 45% 39 % 39 % 39 %
Auf einem privaten 2025 42 % 34 % 50 % 42 % 42 % 42 %
Stellplatz am Wohnort 2026 46 % 37% 55 % 46% 46% 46 %
2027 50 % 39% 60 % 50 % 50 % 50 %
2028 54 % 43 % 65 % 54 % 54 % 54 %
2029 57 % 45 % 70 % 57 % 57 % 57 %
2030 61 % 47 % 75 % 61 % 61 % 61 %
2021 40 % 30 % 50 % 40 % 40 % 40 %
2022 50 % 35% 65 % 50 % 50 % 50 %
2023 60 % 40 % 80 % 60 % 60 % 60 %
2024 70 % 45 % 95 % 70 % 70% 70 %
2025 75% 50 % 100 % 75% 75 % 75%
Am Arbeitsplatz
2026 77,5 % 55 % 100 % 77,5% 77,5% 77,5%
2027 80 % 60 % 100 % 80 % 80 % 80 %
2028 82,5 % 65 % 100 % 82,5% 82,5% 82,5 %
2029 85% 70 % 100 % 85 % 85% 85 %
2030 87.5% 75% 100 % 87.5% 87,5% 87.5%




A8 ANNAHMEN ZUR BESTIMMUNG DER VERFUGBARKEIT VON PRIVATER LADEINFRASTRUKTUR
AM WOHNORT IM SZENARIO ,GERINGE VERFUGBARKEIT VON PRIVATER LADEINFRASTRUKTUR"
AUF GRUNDLAGE DER STAKEHOLDER-DIALOGE

Gebaudetyp: Gebaudetyp: Gebaudetyp:

erheblicher Nachriistaufwand mittlerer Nachriistaufwand ohne Nachriistaufwand

Geb&udeanteil Bereitschaft Gebdudeanteil Bereitschaft Gebdudeanteil Bereitschaft

Jahr am Bestand zur Installation am Bestand zur Installation am Bestand zur Installation
2021 97 % 25 % 2% 90 % 1% 100 %
2022 96 % 25% 2% 90 % 2% 100 %
2023 93 % 24 % 2% 90 % 5% 100 %
2024 89 % 24 % 2% 87 % 9% 100 %
2025 85 % 23 % 3% 85% 12 % 100 %
2026 81 % 23 % 3% 85 % 16 % 100 %
2027 77 % 22 % 3% 85 % 20% 100 %
2028 73 % 22% 3% 85 % 24 % 100 %
2029 69 % 21% 4% 82 % 27 % 100 %

2030 65 % 20 % 5% 80 % 30 % 100 %
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