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Kurzfassung: Um die Entwicklung der Elektromobilitdt aussagekréftig prognostizieren zu
kénnen, bedarf es einer Gesamtbetrachtung heutiger und zukinftiger Mobilitat. Dabei stellt
sich fur elektrisch angetriebene Fahrzeuge die Herausforderung, sich in die bereits
eingepragten und vorhandenen Verkehrsmuster zu integrieren, sowie diese zu erganzen.
Konsens findet sich diesbeziiglich zwischen den Nutzeranforderungen und dem mdéglichen
Einsatzpotenzial von Elektrofahrzeugen in urbanen Gebieten, in welchen haufig
Kurzstrecken gefahren werden, sowie eine flichendeckende Ladeinfrastruktur zur Verfigung
gestellt werden kann. Daher wird sich vor allem die urbane Mobilitat in absehbarer Zeit auf
die Weiterentwicklung der Elektromobilitat auswirken.

Kernthemen in der Modellregion Elektromobilitdt GroRraum Graz sind der Ausbau der
Infrastruktur, die Entwicklung neuer Geschéfts- und Mobilitdtsmodelle und die Kombination
von Elektromobilitat mit erneuerbaren Energietragern. Die eingereichte Publikation enthalt
den neusten Stand der Technik hinsichtlich Elektromobilitat sowie aktuelle innovative Trends
und Losungsansatze zu den oben genannten Themenschwerpunkten. Die Bewertung der
Auswirkungen der zuklnftigen Elektromobilitst auf das elektrische Versorgungsnetz,
insbesondere der elektrischen Niederspannungs-Stromnetze, wird mittels einer Auswertung
von vorhandenen Messdaten der sich in Betrieb befindlichen Elektrofahrzeuge durchgefiihrt.
Das Monitoring der Ladestationen dient der Erfassung bzw. Analyse charakteristischer
Parameter wahrend des Ladeprozesses der Elektrofahrzeuge.

Die Forschungsinhalte sowie gewonnene Erkenntnisse aus dem Betrieb der Elektro-
Mobilitatsregionen sollen der Offentlichkeit und potenziellen Multiplikatoren zugénglich
gemacht werden. Die Schwerpunktthemen umfassen dabei: Ladeverhalten und
Leistungsbedarf flir das Laden; Auswirkungen auf das Stromnetz und die
Energiebereitstellung bei Hochrechnung der Nutzungsdaten; Technisches Monitoring
hinsichtlich der Fahrprofile; Kundenbedirfnisse sowie Nutzerverhalten; Bewertung
technischer, 6konomischer und 6kologischer Aspekte.
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Als bedeutsame Wandlungstreiber flr Elektromobilitdt werden die weiterhin zunehmende
Urbanisierung sowie die Verknappung fossiler Energietrdger in Zusammenhang mit
steigenden Abgasemissionen genannt, wobei alternative elektrische Antriebskonzepte einen
wesentlichen Beitrag zur Losung dieser Problematik liefern koénnen. Ein weiterer
entscheidender Erfolgsfaktor fiir die flachendeckende Einfihrung der Elektromobilitat ist die
Nutzerakzeptanz, sowie die Frage, in welchem Ausmald die neue Technologie seitens des
Benutzerverhaltens und der gesellschaftlichen Strukturen angenommen wird. Signifikante
Veranderungen im  Wertschopfungsprozess kénnen  sich ergeben, sofern
Automobilhersteller, Verkehrsunternehmen und Elektroenergieversorger miteinander
zusammenarbeiten und gemeinsam Mobilitatsangebote entwickeln und anbieten.

Keywords:  Elektromobilitat, Modellregion, technisches Monitoring, Ladeverhalten,
Ladeinfrastruktur, Fahrprofile, Nutzerverhalten, 6konomische Aspekte, 6kologische Aspekte

1 Modellregionen fur Elektromobilitat

In Osterreich gibt es derzeit acht so genannte Modellregionen E-Mobilitat. In diesen
Modellregionen, welche vom Klima- und Energiefonds und dem Lebensministerium initiiert
und unterstitzt werden, sollen Erfahrungen zu allen Aspekten rund um die Elektromobilitat
gesammelt werden. Diese Erfahrungen sind ein wesentlicher Bestandteil zur Unterstiitzung
einer breiten Einfihrung von Elektromobilitat in Osterreich. Neue Mobilitats- und
Energiedienstleistungskonzepte sollen, basierend auf erneuerbarer Energie, zur Entwicklung
von mit nachhaltigen Energiesystemen zu vereinbarenden Verkehrskonzepten, sowie zur
Starkung der Technologiekompetenz dsterreichischer Unternehmen beitragen.
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Abbildung 1: Die acht Modellregionen E-Mobilitat Os  terreichs im Uberblick [1]

1.1 Forschungsinhalte der Modellregionen

Die Forschungsinhalte sowie gewonnene Erkenntnisse aus dem Betrieb in den Elektro-
Mobilitatsregionen sollen der Offentlichkeit und potenziellen Multiplikatoren zuganglich
gemacht werden. Die Schwerpunktthemen umfassen dabei:

Seite 2 von 29



14. Symposium Energieinnovation, 10.-12.02.2016, Graz/Austria

» Ladeverhalten und Leistungsbedarf fir das Laden (erneuerbarer Strom und
Ladeinfrastruktur),

* Auswirkungen auf das Stromnetz (Ortsnetzstationen) und die Energiebereitstellung bei
Hochrechnung der Nutzungsdaten,

» Potenzial von Vehicle-to-Grid Modellen,

» Technisches Monitoring hinsichtlich der Fahrprofile,

» Kundenbeduirfnisse und -akzeptanz sowie Nutzerverhalten,

» Bewertung technischer, 6konomischer und dkologischer Aspekte.

Neben der Errichtung der notwendigen Ladeinfrastruktur ist der Ausbau des vorhandenen
elektrischen Stromnetzes ebenso wichtig. Bedingt durch strengere Emissionsvorschriften,
findet derzeit ein Paradigmenwechsel zugunsten der Elektromobilitit sowie
Hybridtechnologien statt. Energieeffizienz und Umweltschutz nehmen in der Bevdlkerung
einen zunehmend wichtigen Stellenwert ein, welcher einen starken Einfluss auf die
Entwicklung zukUnftiger Fahrzeuggenerationen haben wird. Zusatzlich ergeben sich durch
die derzeit begrenzte Reichweite sowie die beglnstigten Haltungskosten von
Elektrofahrzeugen interessante Geschaftsmodelle fur Fuhrparkbetreiber, wie beispielsweise
E-Car-Sharing Modelle.

Kernthemen in den Modellregionen sind der Ausbau der Infrastruktur, die Entwicklung neuer
Geschéfts- und Mobilitatsmodelle und die Kombination von Elektromobilitdt mit erneuerbaren
Energietragern. Da sich diese Regionen in Bezug auf geographische Ausdehnung,
Zielgruppen und Geschaftsmodelle stark unterscheiden, wird in Zukunft verstarkt auf
Kooperation und Vernetzung unter den Modellregionen gesetzt. Damit wird sichergestellt,
dass die Erfahrungen der einzelnen Regionen untereinander ausgetauscht und Synergien
genutzt werden koénnen [2], [3].

1.2 Modellregion Elektromobilitat Gro3raum Graz

Kernthemen in der Modellregion Elektromobilitdét GrofRraum Graz sind der Ausbau der
Infrastruktur, die Entwicklung neuer Geschéfts- und Mobilitdtsmodelle und die Kombination
von Elektromobilitdit mit erneuerbaren Energietrdgern. Die eingereichte Publikation
beschreibt den neusten Stand der Technik hinsichtlich Elektromobilitdét sowie aktuelle
innovative Trends und Losungsansétze zu den oben genannten Themenschwerpunkten. Die
Bewertung der Auswirkungen der zukinftigen Elektromobilitat auf das elektrische
Versorgungsnetz wird mittels real gemessener Daten von Kunden mit Elektroautos
durchgefuhrt. Das technische Monitoring der Ladestationen dient der Erfassung bzw.
Analyse charakteristischer Parameter wahrend des Ladeprozesses der Elektrofahrzeuge.

Das technische Monitoring stellt die Grundlage fir das oben beschriebene Vorhaben dar.
Daher wurden in der Vergangenheit mehrere Elektrofahrzeuge der Modellregion Graz mit
Sensoren ausgerustet und Messdaten aufgezeichnet. Es stehen somit neben den durch die
Benutzer gefihrten Fahrtenbichern auch das aufgezeichnete GPS-Signal, die
Stromverbrauche der wesentlichsten elektrischen Komponenten, sowie auch etwaige
Fehlermeldungen des Bordcomputers im Fahrzeug zur Verfigung. Zusammenfassend kann
festgestellt werden, dass ein begleitendes technisches Monitoring essentiell fir eine
kundenorientierte Weiterentwicklung der Elektrofahrzeuge ist [3], [4].
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Modellregion-Gemeinden im Bezirk Graz-Umgebung
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Abbildung 2: Geographische Ausdehnung der Modellreg ion GrofRraum Graz [2]

Die Modellregion Graz und Graz-Umgebung umfasst die Stadt Graz mit rund 260.000
Einwohnerlnnen (mit Hauptwohnsitz; zusétzlich noch rund 30.000 Einwohnerlnnen mit
Nebenwohnsitz) und Graz-Umgebung mit rund 140.000 Einwohnerinnen. In Summe umfasst
die Modellregion damit etwas mehr als ein Drittel der gesamten Bevolkerung der Steiermark.
FlachenmaRig hat die Modellregion eine Ausdehnung von 1.228 kmz [2].
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2 Erneuerbare Stromerzeugung

Aufgrund des derzeitigen Wandels der elektrischen Energieversorgung nach technischen,
wirtschaftlichen, politischen, gesellschaftlichen sowie 0Okologischen Perspektiven ergeben
sich neue Herausforderungen an die elektrische Stromversorgung der Zukunft. Durch die
voranschreitende Industrialisierung, Automatisierung und dem verstarkten Einsatz von
Informationstechnologien nimmt auch der Energiebedarf an elektrischer Energie zu, wobei
es einhergehend mit dem Knapper-Werden von fossilen Rohstoffen ein Umdenken in
Richtung erneuerbarer und umweltfreundlicher Ressourcen zur Energieumwandlung gibt.

Die in der Modellregion errichteten Okostromanlagen, insbesondere die Photovoltaik-
Anlagen, wurden einem Monitoring unterzogen und folgende Parameter analysiert:

e Stromertrage (Tages-, Monats-, Jahresverlauf),

» Deckungsgrad der Stromeinspeisung (Okostromanlagen) hinsichtlich Strombedarf der
Elektromobilitat,

» Protokollierung von Stérungen sowie Stillstandszeiten.

Das Ziel fiir das Institut fur Elektrische Anlagen der Technischen Universitdt Graz war es, die
Ubermittelten Messdaten der Betreiber der Photovoltaik-Anlagen (PV-Anlagen) hinsichtlich
des Tages-, Monats- und Jahresverlaufs auszuwerten. Der Strom seitens der PV-Anlagen
wurde und wird verwendet, die elektrische Energie bilanziell fur die Fahrzeuge der
Elektromobilitéat zur Verfligung zu stellen. Somit konnten folgende im Leistungsverzeichnis
gestellten Anforderungen erfillt werden:

» Auswertung der bei den Betreibern der Stromerzeugungsanlagen vorliegenden
Messdaten,

» Auswertung der vorliegenden Protokolle zu Stérungsfallen,

» Bewertung des zusatzlichen Leistungs- und Energiebedarfs fiir die Beladung der E-
Fahrzeuge der Modellregion bzw. von hochgerechneten  zukilnftigen
Fahrzeugdflottenzahlen auf Grundlage gemessener Fahr- und Ladeprofile bzw.
Ladedaten inklusive,

» wirtschaftlicher Bewertung,

* Modellierung ungesteuerter bzw. gesteuerter Beladung und deren Einfluss auf
Lastspitzen im Stromnetz,

» Kostenanalyse zum Vergleich unterschiedlicher Speichersysteme fiir erneuerbaren
Strom.

2.1 PV-Anlagen

Die Ubermittelten Betriebsdaten der PV-Anlagen werden hinsichtlich aufgetretener
technischer Stérungsarten klassifiziert und deren Zuverlassigkeit analysiert. Zusatzlich
werden die gemessenen Energiewerte seitens des Anlagenbetreibers der PV-Anlagen mit
einem von der Europdischen Union geférderten Planungstool (PVGIS) [5] zur
Ertragsermittlung gepriift.

Der jahrliche Energiebedarf der Elektromobilitdt bestehend aus 480 einspurigen
Elektrofahrzeugen sowie erwarteten 400 Elektroautos bis zum Projektende betragt fur die
Modellregion GrofRraum 1.251 MWh/Jahr [6]. Dies steht einer installierten Gesamtleistung
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von 1.063 kWp seitens der PV-Anlagen mit einer umgewandelten Energiemenge von
1.063 MWh/Jahr gegentber.

Die fur das Jahr 2020 gemal dem Ziel des Umweltbundesamtes [7] hochgerechnete Anzahl
von 5.250 Elektroautos fur Graz wirde einen Energiebedarf von 16.230 MWh/Jahr ergeben.
Um diese Energiemenge aus erneuerbaren Erzeugungsanlagen bilanziell zu decken, wirde
z.B. eine — gegenuber dem Bestand der PV-Anlagen im Jahr 2014 — 16 mal grol3ere
installierte Leistung seitens der PV-Anlagen benétigt werden. Die Einbeziehung des
Wasserkraftwerkes in Gossendorf im Stden von Graz, mit z.B. einer installierten Leistung
von 18.750 kW konnte den elektrischen Energiebedarf der Elektromobilitat mit einem
Jahresertrag von 80.000 kWh/Jahr ebenfalls decken [8].

Auswertung vorhandener Fehlerprotokolle der PV-Anla gen

Die von dem Betreiber protokollierten Stérungen der PV-Anlagen, werden in folgende
technische Stérungsarten gegliedert:

» keine Leistungsabgabe,

* keine Messung,

* Wechselrichterstérung,

+ Uberspannungsableiter Stérung,
e Erdschluss,

* Spannungseinsenkung,

* Allgemeine Storung.

Durch die Unterteilung in Anlagen- und Stérungstage kann die Ausfallshaufigkeit der
unterschiedlichen Betriebsjahre berechnet werden. Als Basis dienen die Ubermittelten
Fehlerprotokolle der Anlagenbetreiber. Um die Ausfallsh&aufigkeit Hpyv.aniagen der PV-Anlagen
zu berechnen, wird die Unterscheidung zwischen Anlagen- und Betriebstagen durchgefihrt.

Ausfallhaufigkeit von PV Anlagen

Um die Storungshéufigkeit der PV-Anlagen Hpv.aniagen bspw. fur das Betriebsjahr 2011 zu
berechnen, werden die Stérungstage und die Betriebstage der ausgewerteten PV-Anlagen
herangezogen und mit folgender Formel (1) berechnet.

nSt(‘irungstage _ 33

HPV—Anlagen(ZO]-l) = = 0,020 p.u. Q)

NBetriebstage 1641

In der Tabelle 1 sind die ermittelten Ausfallshaufigkeiten der PV-Anlagen Hpv-aniagen Mit der
Aufteilung in unterschiedliche Betriebsjahre (2011-2013) aufgelistet.

Tabelle 1: Ausfallshaufigkeit H der PV-Anlagen der Betriebsjahre (2011 bis 2013)

H 2011 H 2012 H 2013 H (2011-2013)
Storungs-/ Storungs-/ | Stoérungs-/ Storungs-/
Anlagentage | Anlagentage | Anlagentage | Anlagentage
p.u. p.u. p.u. p.u.
0,020 0,007 0,037 0,023
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Die in Tabelle 1 berechnete Ausfallshaufigkeiten sind am geringsten fur PV-Anlagen im
Betriebsjahr 2012 und am grofdten Betriebsjahr 2013. Die Stdrungshaufigkeit aller drei
Betriebsjahr (2011-2013) betragt im Mittel 0,023 p.u.

Ein in der Literatur [9] angegebener Vergleichswert fir die Ausfallshaufigkeit von
Wechselrichtern mit galvanischer Trennung  wird mit 0,02 WR-Defekten pro WR-
Betriebsjahr und ohne galvanische Trennung mit 0,18 WR-Defekten pro WR-Betriebsjahr
angegeben.

Diese beiden Kennzahlen lassen sich jedoch sehr schwer miteinander vergleichen, da bei
den Stérungstagen nach Tabelle 1 eine zeitliche Komponente fir die Dauer der Stérung
miteinbezogen wird und bei den Kennzahlen aus der Literatur die Defekte lediglich durch die
Anzahl der Stérungen berechnet, jedoch die Dauer bei dieser Berechnung vernachlassigt
wird.

2.2 Elektrische Ladestationen und Auswertung vorhan dener Fehlerprotokolle
Ladestationen

Die zusétzliche Protokollierung der aufgetretenen Stérungen wéhrend des Ladevorganges
wird verwendet, um eine Storstatistik und daraus in weiterer Folge eine Analyse der
Ausfallhaufigkeit von Ladestationen fur Elektrofahrzeuge zu erhalten.

Die Fehlerprotokolle von o6ffentlichen bzw. halbéffentlichen Ladestationen und
Einkaufszentrum-Ladestationen wurden mit unterschiedlichen Auswertezeitraumen seitens
der Betreiber anonymisiert zur Verfiugung gestellt. Die Auswertung der Datensétze erfolgte
durch das Institut fur Elektrische Anlagen der Technischen Universitat Graz.

Die folgende Tabelle 2 zeigt einen Auszug der Anzahl an registrierten Beladungen,
Storungen und durchgefuhrten Beladungen der elektrischen Ladestationen. Um die
durchgefuhrten Beladungen von den registrierten Beladungen (100 % Beladungen) zu
unterscheiden, werden diese erst ab einer geladenen Energiemenge von > 0,1 kWh in der
Auswertung berlcksichtigt. Diese Unterscheidung wird durchgefiihrt, da bei einigen
Elektroautos zwar ein ,Ereignis* (Zeitstempel Ladestation vorhanden) seitens der
Ladestation registriert wurde, jedoch keine bzw. eine sehr geringe Energiemenge geladen
wurde.

Tabelle 2: Auszug registrierter Beladungen, durchge  fiihrter Beladungen (>0,1 kWh)

sowie Storungsaufzeichnungen elektrischer Ladestati onen (6ffentlich, halbéffentlich)
e | Stroen | e
Ladestation A (6ffentlich) 2369 28 2185
Ladestation B (6ffentlich) 39 1 15
Ladestation C (halboffentlich) 336 0 18
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Ausfallhaufigkeit von Ladestationen

In die Auswertung der Stérungshaufigkeit Hiadestationen der elektrischen Ladestationen werden
aufgrund fehlender Informationen nur diese Storungen der Offentlichen und der
halboéffentlichen Ladestationen miteinbezogen. Die Gleichung (1) zeigt die Berechnung der
Stérungshaufigkeit Hiadestationen.

nStt‘)rungen

= 0,013 p.u 2

Hpadestationen = =
rldurchgeft’ihrte Beladungen 2218

Dies entspricht einer Verfugbarkeit von 98,7 %. Um die oben angefiihrte Stérungshéaufigkeit
der elektrischen Ladestationen Hiadestaionen Mit weiteren belastbaren Zahlen belegen zu
kénnen, wurden an folgende Institutionen: Netzbetreiber, Ladestellenbetreiber,
Mobilitatsregionen, Energieversorgungsunternehmen zusatzliche Anfragen bzgl. deren
Erfahrungen mit den Stérungen von elektrischen Ladestationen ausgesendet. Folgende
Antworten kdnnen zusammengefasst werden:

Die Stérungsmeldungen

* mit einem Informations-/Datenmanagementsystem inkl. IKT-Infrastruktur® sind
detektierbar.

Bei einer Storung erfolgt die Meldung direkt an die technische Uberwachungsstelle, hierbei
wird eine Entscheidung bzgl. der Art der Stérungsbehebung getroffen, bspw. kann eine
Behebung durch den Entstérdienst erfolgen.

Die Stérungsmeldungen

 ohne ein Datenmanagementsystem und ohne IKT-Infrastruktur sind nicht
detektierbar.

Da nur sehr wenige Ladestationen aktuell eine IKT-Infrastruktur besitzen, kann bei einer
Stérung die Meldung nicht automatisch an die technische Uberwachungsstelle erfolgen. Eine
vorhandene  Stdrungsmeldung einer nicht funktionsfahigen Ladestation koénnte
beispielsweise durch Kunden Uber ein Callcenter gemeldet werden. Erst danach erfolgt eine
Meldung bspw. an einen Techniker und die Behebung kann beispielsweise durch den
Entstordienst durchgefiihrt werden.

Erst wenn eine grof3e Anzahl von elektrischen Ladestationen mit einem Datenmanagement-
system und IKT-Infrastruktur ausgestattet ist und diese zusatzlich zwischen
unterschiedlichen Fehlerarten unterscheiden kénnen, wird es moglich sein, aussagekréftige
Kennzahlen fur die Storungshaufigkeit bzw. die Verfugbarkeit von elektrischen Ladestationen
zu bestimmen.

1 |KT-Infrastruktur: Informations- und Kommunikationstechnik Infrastruktur
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3 Auswirkungen der Elektromobilitat auf das elektri sche
Stromnetz [10]

Gegenwartig werden der Bedarf und die Auswirkungen der Elektromobilitdt anhand von
Daten des motorisierten Individualverkehrs [11], [12] durch Heranziehen zurlickgelegter
gewerblicher und privater Wegstrecken sowie dem Standverhalten beurteilt. Hierbei wird
vereinfachend angenommen, dass sich die zukinftige Elektromobilitat gleich wie der
motorisierte Individualverkehr heute verhalt [13].

Das technische Monitoring der elektrischen Ladestationen dient der Erfassung bzw. Analyse
charakteristischer technischer Kenngro3en (z.B. geladene Energiemenge, Ladebeginn-
zeitpunkte) unter Bericksichtigung von standortspezifischen Gegebenheiten (6ffentliche,
betriebliche und Einkaufszentrum-Ladestationen) bei der Beladung der Elektroautos. Um
auch die Auswirkungen der zukinftigen Elektromobilitdt auf das bestehende elektrische
Versorgungsnetz zu eruieren, insbesondere auf das Niederspannungsverteilernetz, werden
die im Zuge des technischen Monitorings real gemessenen Daten von Kunden mit
Elektroautos herangezogen. Die ausgewerteten und anonymisierten Daten werden in dem in
[54] dargestellten probabilistischen Bottom-up Ansatz verwendet, um das elektrische
Ladeverhalten von Kunden mit Elektroautos nachzubilden.

3.1 Erstellung elektrischer Ladeleistungsprofile fu r Elektroautos

Der Ablauf zur Erzeugung dieser probabilistischen Ladeleistungsprofile anhand gemessener
und analysierter Daten der elektrischen Ladestationen von Elektroautos unter
Berlicksichtigung des standortspezifischen Verhaltens von o6ffentlichen, Dbetrieblichen,
Einkaufszentrum-Ladestationen wird auf Jahresbasis in Abbildung 3 dargestellt [14].

5| Auswahl Ladestation a (1),(2),(3) |

P il '
Offentliche Betriebliche Einkaufszentrum
Ladestation @ Ladestation @ Ladestation @

5| Anschlussleistung Ladestation z (3,7 KW / 11 kW / 22 KW / 50 kW) |

| Anzahl Elektroauto e vorgeben |

=1 1 Ww‘“%s Tage | Standortspezifische
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Werktag Wochenende- Ladebeginnzeitpunkte

(Vor-/Nachmittag) (Vor-/Nachmittag)

2. Zufallszahl —>| Ladeenergiemenge I’ @@@

z=z+1 Ladeenergiemenge
—I Anschlussleistung Ladestation erhéhen |
a=at+1 v

{ Andern der Ladestation (1),(2),(3) |

Abbildung 3: Methode zur Erstellung probabilistisch er Ladeleistungsprofile anhand
gemessener und analysierter Daten (Ladebeginnzeitpu nkte, Ladeenergiemenge) fur
unterschiedliche Anschlussleistungen der Ladestatio nen (3,7/11/22/50 kW) [14]
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Die ausgewerteten Parameter (geladene Energien, Ladebeginnzeitpunkte) der elektrischen
Ladestationen dienen als Inputparameter der in Abbildung 3 dargestellten Methode, um
probabilistische Ladeleistungsprofile, auf Basis dieser ausgewerteten Daten, fir eine
unterschiedliche Anzahl an Elektrofahrzeugen zu erzeugen [14]. In Abbildung 4 a) befindet
sich das Histogramm der relativen Ladebeginnzeitpunkte fir den Werktag bzw. in
Abbildung 4 b) das Histogramm der relativ geladenen Energien fir Werktag Vormittag einer
Offentlichen Ladestation (Zeitraum der Auswertung 01/2013 bis 04/2015).

a) b)

Werktag 0.25 " 0125

: geladene Energie

O I — Log-Normalverteilung |7 0.1

e
[N}

‘ I:I Ladebeglnnzeltpunkt ‘

[=]
-
w

0.15 r 10.075

0.1 10.05

0.05 0.025

relative Haufigkeit in p.u
¢ o ¢
relative Haufigkeit in p.u
Wahrscheinlichkeit in Wh'

<
o]
< (53]
o
0
ol
=
=
=
=
=
|
—
—
:I
—
:I
:I
:
=
=
<

0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 0 10 20 30 40 50
Uhrzeit in Stunden geladene Energie in kWh

Abbildung 4: Darstellung a) der relativen Ladebegin nzeitpunkte (Werktag) und b) der
geladenen Energien (Werktag Vormittag) — offentlich e Ladestationen [14]

In Abbildung 4 a) ist ersichtlich, dass ab 19:00 Uhr die Ladezeitpunkte kontinuierlich
absinken. Die geladenen Energien in Abbildung 4 b) werden mittels der Log-
Normalverteilung beschrieben und in den weiterfihrenden Simulationen genutzt.

3.2 Auswirkungen der Elektromobilitat auf ein reale s Niederspannungsnetz

Die Auswirkungen der zukinftigen Elektromobilitat auf das elektrische Netz werden an einem
realen stadtischen Niederspannungsverteilernetz mit den Haushalten (HH) und den
zuklnftigen elektrischen Ladestationen (LA) der Elektromobilitéat dargestellt. Hierbei werden
die Auswirkungen der zuklnftig zu erwartenden Elektromobilitat d.h. den Lademustern der
Elektromobilitat mit den gemessenen und ausgewerteten Daten von

a) Offentlichen Ladestationen (Einschaltzeitpunkte, geladene Energie) und
b) betrieblichen Ladestationen (Einschaltzeitpunkte, geladene Energie)

sowie die standortspezifischen Charakteristika untersucht.

Die alternative Zugrundelegung dieser beiden Lademuster ist dem Umstand geschuldet,
dass keine projektspezifischen real gemessenen Daten von privaten Ladestationen
vorliegen. Im Folgenden werden 4 Szenarien mit einem unterschiedlichen prozentuellen
Anteil an Elektroautos — bezogen auf die Anzahl der Haushalte definiert, um die
Auswirkungen bei unterschiedlicher Auspragung der zukinftigen Elektromobilitdt fir eine
Simulationsdauer von einem Jahr, darzustellen. Zusatzlich wird der Einfluss der
ausgewerteten standortspezifischen Lademuster (Ladeenergiemenge, Ladebeginnzeit-
punkte) der a) offentlichen Ladestationen sowie der b) betrieblichen Ladestationen in
den Szenarien auf das elektrische Niederspannungsverteilernetz untersucht.
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Die folgenden Szenarien in Tabelle 3 wurden definiert, um die Auswirkungen der zukinftigen
Elektromobilitdt bei unterschiedlichen Auspragungen der Elektromobilitdt bezogen auf die
Anzahl der Haushalte fir eine Simulationsdauer von einem Jahr darzustellen. Das
Basisszenario wurde verwendet, um den Stand der Auslastung des Transformators
darzustellen.

Tabelle 3: Definition unterschiedlicher Szenarien m it stadtischen Haushaltslasten
und mit/ohne Elektromobilitét

, Szenario 1 Szenario 2 | Szenario 3 | Szenario 4
Elektrische Lasten . .
(Basis-szenario)
Stadtische Haushaltslast (HH) 100 % 100 % 100 % 100 %
Elektromobilitat (EV) 0% 50 % 75 %

Das in Abbildung 5 dargestellte Niederspannungsverteilernetz beinhaltet eine Ortsnetz-
transformatorstation mit einem 1000-kVA-Transformator sowie 4 Niederspannungsabgéngen
mit einer unterschiedlichen Anzahl daran angeschlossener stadtischer Haushalte (HH). Die
auf probabilistischer Jahresbasis generierten stadtischen Haushaltslasten werden gemaf
[15]-[17] mit einer 15-mindtigen Auflosung erzeugt. Zusatzlich zur probabilistisch erzeugten
Wirkleistung der stadtischen Haushalte wird fur die Spannungsbetrachtung ein fixer
Verschiebungsfaktor cos ¢ = 0,97 angenommen [18]. Die probabilistischen Ladeleistungs-
profile der Elektroautos werden mit einem fixen Verschiebungsfaktor cos ¢ =1,0
angenommen.

Abgang 1 %
Transformator VD(21) < 2 w© 3o 1.
(20 kV/0,4 kV) | | | (3)
1000 kVA =0)
A << < I_"< << L"j <
QD 333355 333
Nsp.leitung A A

Vorgelagertes Netz: 240mm?2 Al
(Slack-Knoten) (A0mnT0)

Abstande zw. Verknupfungspunkten (VP):

= E; 31m 93m

Abgang 2 _H 118 m @ 67m
L <L < L <L <
N M | R |
O o O o N

Legende:
- B —> HH-Last
~ ~ —> elektrische Ladestation LA (3,7 kW, 1-phasig,

= jeweils L1N, L2N, L3N)
Abgang 3 —H @ Messpunkte (1) - (3) (S,P.Q,1,U)

Szenarien:

Basisszenario (100 % HH, 0 % EV)
Szenario2 (100 % HH, 50 % EV)
(
(

I L =
T I I
= S 3
Abgang 4 | o | . Szenario 3 (100 % HH, 75 % EV)

Szenario 4 100 % HH, 100 % EV)
I—><<<I—><<<I—><<<
PR [ | -l ] - -
e gz mES
Abbildung 5: Reales stadtisches Niederspannungsnetz mit 4 Abgangen, stadtischen

Haushaltslasten (HH), elektrischen Ladestationen (E V) und den dargestellten
Messpunkten (1)-(3)
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Die Lastflusssimulationen wurden mit dem Programm NEPLAN durchgefiihrt. Die
Messpunkte (1) — (3) im realen Niederspannungsverteilernetz werden genutzt, um die
Auswirkungen der zukiinftigen Elektromobilitdt darzustellen. Jedes Elektroauto (EV) besitzt
eine eigene Ladestation (LA) mit jeweils einer moglichen Anschlussleistung von
3,7/11/22 kW, um die Auswirkungen der unterschiedlichen Ladeleistungen auf das
exemplarische Niederspannungsverteilernetz darzustellen.

Bei den in Abbildung 5 dargestellten neun elektrischen Ladestationen (9 LA — Szenario 3)
handelt es sich im einen Fall um 9 einphasige Ladestationen (LA) mit einem Anschlusspunkt
zwischen Auf3enleiter und Neutralleiter L1IN, L2N bzw. L3N. Bei hoheren Anschluss-
leistungen (11/22 und 50 kW) werden die elektrischen Ladestationen (LA) dreiphasig
angeschlossen. Die Strombelastbarkeit der Abgangsleitung 1 von der Trafostation betragt
gemal’ OVE/ONORM E 8200-603 [19] 364 A (E-AYY 240 mm2 Al) [20].

In der Abbildung 6 befinden sich die aus den Lastflusssimulationen berechneten Dauerlinien
der elektrischen Leistung fur den a) Transformator (Nennscheinleistung 1000 kVA) sowie flr
die Strome der b) Abgangsleitung 1. Zuséatzlich sind die einzelnen Szenarien (Basisszenario,
Szenario 2 bis 4) mit dem Offentlichen Lademuster mit einer maximal mdglichen
Ladeleistung von 3,7 kW je Ladestation dargestellt.

a) b)
Messpunkt (1) - Transformator Messpunkt (2) - Abgangsleitung 1
600 [F=m2s ; T i : 450 T o T T : -
B 60 % Auslastung Transformator 400 bl 60 % Auslastung Leitung £
< 500+ Basisszenario HH ohne EV a50 | Basisszenario HH ohne EV ||
z Szenario 2 (HH, 50 % EV) i Szenario 2 (HH, 50 % EV)
£ 400} Lo Szenario 3 (HH, 75 % EV) 300 - iy Szenario 3 (HH, 75 % EV) f
o L Szenario 4 (HH, 100 % EV) E 250 T ) L
E T - : o G 2 200f : :
£ —_— S i AR S SEE
ZA0L T S TN e
w e - ; 100 b ooioi
TN 50 |
0 T L S i A 0 i
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Zeitschritte in 1/4-h-Werten Zeitschritte in 1/4-h-Werten

Abbildung 6: Dauerlinie a) Transformators — Messpun kt (1) sowie b) der Abgangs-
leitung 1 — Messpunkt (2), mgl. Ladeleistung 3,7 kW - 6ffentliches Lademuster

Aus Abbildung 6 a) ist ersichtlich, dass durch die Integration der Elektromobilitat die Spitzen-
belastung (Max) des Transformators von 179 kVA (Basisszenario) auf 324 kVA (Szenario 4)
ansteigt (+81 %), siehe Tabelle 4. Das 95 % Quantil (1752 Messwerte von 35 040 Mess-
werten) steigt von 82 kVA (Basisszenario) auf 219 kVA (Szenario 4, +167 %). Hingegen
steigt das 50 % Quantil der Scheinlast des Transformators von 42 kVA (Basisszenario) auf
132 kVA (Szenario 4, +214 %).

Ahnliche Steigerungen von 140 % bzw. 205 % (Max. bzw. 95 % Quantil) ergeben sich bei
Betrachtung der Abgangsleitung 1. Bei Betrachtung von Szenario 4 (100 % EV) wird fir 79
Stunden, bei Szenario 3 (75 % EV) wird fur 11 Stunden bzw. bei Szenario 2 (50 % EV) wird
fir eine halbe Stunde innerhalb eines Jahres eine Uberschreitung der 60 %
Auslastungsgrenze der Abgangsleitung 1 erreicht (Abbildung 6 b).
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Die Ergebnisse der durchgefiihrten Lastflussrechnungen fir eine mogliche Ladeleistung von
3,7 kW je elektrischer Ladestation mit dem &ffentlichen Lademuster werden in der Tabelle 4
zusammengefasst. Zusétzlich werden die aus der Lastflusssimulation ausgewerteten
netztechnischen Parameter (Leistung, Strom, Spannung) sowie die prozentuellen
Steigerungen bei Integration der Elektromobilitat (Szenario 2 bis 4) bezogen auf das
Basisszenario dargestellt. Die Leiterspannungen sind jeweils auf die Nennspannung im
Niederspannungsbereich bezogen und werden in p.u. angegeben.

Tabelle 4. Zusammenfassung der Ergebnisse der Lastf
Ladeleistung 3,7 kW — offentliches Lademuster (Basi

lusssimulationen — mdogliche
sszenario bis Szenario 4)

Szenario — 6ffentliches Lademuster
Szenario 1 Szenario 2 Szenario 3 Szenario 4
(Basis- (100 % HH, (100 % HH, (100 % HH,
szenario) 50 % EV) 75 % EV) 100 % EV)
Scheinleistung Max 179 238 (133%) 282 (158%) 324 (181%)
Transformator — o : o o o
Messpunkt (1) 95 % Quantil 82 147 (179%) 183 (1123%) 219 (1167%)
in kVA 50 % Quantil 42 84 (1100%) 107 (1155%) 132 (1214%)
Strom Max 131 230 (176%) 270 (1106%) 314 (1140%)
Abgangsleitung 1 — o . o o 0
im Messpunkt (2) 95 % Quantil 59 113 (192%) 149 (1153%) 180 (1205%)
inA 50 % Quantil 29 53 (183%) 70 (1141%) 86 (1197%)
Leiterspannung Min 0,981 0,960 (12,1%) 0,947 (13,5%) 0,940 (|4,2%)
am Leitungsende — 0 . o 0 o
Messpunkt (3) 5 % Quantil 0,992 0,982 (|1,0%) 0,976 (|1,6%) 0,971 (12,1%)
inp.u. 50 % Quantil 0,996 0,994 (10,2%) 0,991 (10,5%) 0,990 (10,6%)

Wie aus den einzelnen Simulationen ersichtlich ist, werden die Spannungsgrenzen gemaf
OVE/ONORM EN 50160 [21] bis zum letzten Hausanschluss (Messpunkt (3), VP 1.4)
eingehalten und liegen innerhalb der vorgegebenen Grenzen von +10 % der Versorgungs-
spannung fir 95 % der Zeit.

Wie aus Tabelle 4 ersichtlich ist, ergibt sich bei Integration der zuktinftigen Elektromobilitat in
das stadtische Verteilernetz hinsichtlich des eingesetzten Transformators keine Uberlastung
desselben. Die Verwendung eines leistungsschwécheren Transformators (630 kVA) unter
Voraussetzung eines (n-1)-strukturierten Betriebs wére diesen Annahmen ebenfalls mdglich.
Aufgrund vorhandener freien Flachen ist eine hdhere Transformatorauslastung in naher
Zukunft durch Erweiterung der Anlagen zu erwarten.

Die Ergebnisse mit dem betrieblichen Lademuster zeigen im Vergleich zu den Ergebnissen
aus mit dem zugehorigen offentlichen Lademuster eine geringere Belastung. Dies lasst sich
auf die ermittelten und ausgewerteten Parameter der standortspezifischen Ladestationen
zurlckzufuhren [22].
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4 Okonomische und 6kologische Zielsetzungen

Durch die stetig ansteigende Bevdlkerung in stadtischen GrofRrAumen wird es in den
nachsten Jahren zu einer erhéhten Verkehrsdichte sowie einem Engpass an Stellplatzen im
urbanen Raum kommen [23]. Zusatzlich ist zu erwarten, dass durch das erhdhte
Verkehrsaufkommen die Feinstaub- sowie Treibhausgas-Emissionen ausgehend vom
aktuellen hohen Niveau, wie in Abbildung 7 und Abbildung 8 dargestellt, noch weiter
ansteigen werden [24], [25].

Um diesen unerwiinschten Effekten entgegenzuwirken und um die Lebensqualitat der
Birgerinnen und Blrger zu steigern, wird nach neuen Entwirfen fir nachhaltigen
Personenverkehr gesucht. Durch den Anstieg der Optionenvielfalt innerhalb der individuellen
Mobilitat bietet sich Multimodalitat als alternatives Verkehrskonzept an, das eine
Veranderung bisheriger ressourcenintensiver Mobilitdtsmuster im Personenverkehr, die
durch automobile Einzelpersonen gepréagt sind, hin zu flexibler, verschiedene Verkehrsmittel
je  nach Wegzweck und Tagessituation umfassender, sowie innerhalb einer
Interessensgemeinschaft von Familienmitgliedern, Nachbarn, Arbeitskollegen, etc.
koordinierter Mobilitét propagiert. Intermodalitat geht noch einen Schritt weiter und bewirbt
das intelligente Kombinieren mehrerer Verkehrsmittel auf demselben Weg.

Entwicklung der Treibhausgas-Emissionen
100
90
= —— 5 =N
-E 2 80 1
ég 70
2 §- 60
0"
qu 8~ 50
6o 401
|:E é 30 1 —#—mit bestehenden MaRknahmen
20 1 mit zusatzlichen Manahmen
10 A = nventur 1990-2010
0 T T T T T T T
1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030
Quelle: UMWELTBUNDESAMT (2013b) umweltbundesamt®

Abbildung 7: Projektion der Treibhausgas-Emissionen Osterreichs [24]

4.1 Aktuelle Fordervorhaben im Bereich Elektromobil itat

Einschlagige Strategiepapiere auf EU-, nationaler und lokaler/regionaler Ebene fordern den
Wandel zu Elektromobilitat:

» 20/20/20 Ziele: Die 20/20/20 Ziele fokussieren auf die Reduktion der Treibhausgase,
den Ausbau der erneuerbaren Energietréager und die Reduktion des Energieverbrauchs
um jeweils 20 %. Anderungen im Mobilitatsverhalten sind notwendig um diese Ziele zu
erreichen, da Mobilitat fur rund ein Drittel des gesamten Energieverbrauchs
verantwortlich ist [26].
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e Action Plan on Urban Mobility [27]: In diesem Aktionsplan geht es vorrangig um die
Erstellung und den Erhalt zukunftstrachtiger und nachhaltiger Mobilitatskonzepte fur
den urbanen Raum. Im Rahmen dieses Aktionsplans wurde schon eine Vielzahl,
teilweise sehr grofRer und mittlerweile sehr bekannter Projekte im Mobilitatsbereich
umgesetzt, u. a. die CIVITAS Initiative und ELTIS PLUS.

* White Paper on Transport: Diese umfassende Strategie fur ein wettbewerbsféahiges
und umweltfreundliches Verkehrssystem umfasst auch den Stadt- und Pendlerverkehr,
fur den in erster Linie der Umstieg auf alternativ betriebene Fahrzeuge und die
notwendige Starkung des 6ffentlichen Nahverkehrs genannt werden [28].

» European Road Map 2050: Die Energy Road Map 2050 ist ein weiterer wichtiger
Meilenstein der Europaischen Kommission im Klimaschutz. Auch hier wird
Elektromobilitéat als ein Weg die Treibhausgasemissionen zu reduzieren anerkannt [29].

+ Osterreichische Energiestrategie: Die Energiestrategie Osterreichs hebt geman
Abbildung 5 vielzahlige Aspekte hervor, unter anderem die Forderung nach attraktiven
und vernetzen Angeboten fur den 6ffentlichen Personenverkehr, die Verbesserung des
Modal Split und ein Osterreichweiter Taktfahrplan inklusive attraktivem Ticketangebot.
Ebenso ist die Beglnstigung schadstoffarmer Antriebssysteme wie die Elektromobilitét
hier ein Thema [30].

+ Anpassung der Klimastrategie Osterreichs zur Erreichung des Kyoto-Ziels 2008-2012:
Auch in dieser 2007 erlassenen Strategie spielt Mobilitat eine wesentliche Rolle. Einige
der darin vorgeschlagenen MalRhahmen sind: Bewusstseinsbildungsmalnahmen,
Forderung des Rad- und Ful3gangerverkehrs, Ausbau des offentlichen Verkehrs und
Mobilitaitsmanagements sowie Beratungs- und Forderprogramme [30-31].

unterstreicht die
Verkehrspolitik,

* Nationaler EinfUhrungsplan Elektromobilitdt: Diese Initiative
Notwendigkeit, Elektromobilitit in Rahmenbedingungen aus
Raumplanung und Ladestelleninfrastruktur einzubetten [30], [32].

EU-Vorgaben und Ziele
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Abbildung 8: Drei Strategiesaulen Osterreichs: Stei
der Energieeinsparung und Ausbau der erneuerbaren E
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nergien [30]
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Abbildung 9: Modell der Energiestrategie in Osterre  ich [30]
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Abbildung 10: Dimensionen der Elektromobilitat [32]

Energiestrategie Steiermark 2025: Auch das Land Steiermark unterstitzt die Schaffung
alternativer Mobilitdtsangebote, besonders im Zuge des Ausbaus des S-Bahn Systems
und der Forcierung des Radland Steiermark [33].

Klimaschutzplan Steiermark 2020/2030: Der Klimaschutzplan identifiziert eine Vielzahl
an Handlungsoptionen zur Reduktion der Umweltauswirkungen des Verkehrs in der
Steiermark. Unter anderem werden der Ausbau der 6ffentlichen Verkehrs, alternativer
Antriebe und des Rad- und Ful3verkehrs sowie flexible Verkehrsldsungen, intermodaler
Verkehr, Car-Sharing, u. v. m. genannt [33].

Roadmap Elektromobilitat Steiermark 2025: Verfasst von der Grazer Energieagentur
im Jahr 2012, liefert die Roadmap Elektromobilitst Steiermark eine
Handlungsgrundlage fur die Entscheidungstrager des Land Steiermark um das Land
fur Elektromobilitat fit zu machen. Dazu zahlen auch Aspekte des Fahrzeug-Poolings,
die  Forcierung multi- und intermodaler  Mobilitdtsangebote und  die
Bewusstseinsbildung [34].

Mobilitatsstrategie der Stadt Graz: In den Verkehrspolitischen Leitlinien 2020 und im
Grazer Mobilitatskonzept 2020 spielt Multimodalitat und sanfter Verkehr eine
essentielle Rolle.
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4.2

Praktische Umsetzung der Klimaschutzziele

Als zukinftige Schlisselstrategie zahlt die Elektromobilitdt zu einem wichtigen Baustein zur
Erfullung der européischen Klimaschutzziele. Durch die Bereitstellung eines umfassenden
Mobilitatskonzeptes kann Elektromobilitdt nutzer- und umweltfreundlich aufbauend auf der
bestehenden Infrastruktur eingesetzt werden. Ein erhdhtes Bewusstsein der Bevoélkerung hin
zu klimafreundlicher Mobilitat muss durch vermehrte Information und Wissen geschaffen
werden, um ein nachhaltiges Mobilitatsverhalten zu bewirken.

Die praktische Umsetzung beinhaltet schwerpunktmafig drei Zielsetzungen:

Gesamtheitliches Mobilitatskonzept: Elektromobilitdt soll besonders verstarkt in die
bisherige  Verkehrsstruktur  (6ffentlicher Verkehr, FuRR- sowie Radverkehr,
konventionelle Pkw und Pooling-/Sharing-/Verleihkonzepte) nutzerfreundlich integriert
werden. Dabei ist der Elektromobilitat (E-Bike, E-Roller, E-Auto usw.) im Besonderen
eine Schlisselrolle im innerstadtischen Nahverkehr zugedacht, um den Nutzerlnnen
eine flexible, schnelle und umweltfreundliche Transporttechnologie zur Verfigung zu
stellen.

| Anwendungsbereich | ‘ PKW |

\ Fahrzeugklasse \
+ SOFC/
Batteriewechsel

\ Technologie ‘ EV... Electric Vehicle

HEV...Hybrid Electric Vehicle
NFZ...Nutzfahrzeuge

Abbildung 11: Mdgliche Wege bei der Einfuihrung der Elektromobilitat [32]

Nutzergruppenorientierung: Das Mobilitdtsverhalten der einzelnen Nutzergruppen soll
entsprechend ihrer Bedurfnisse und Interessenslagen innerhalb eines gesamtheitlichen
Mobilitatskonzeptes abgedeckt werden. Dies soll durch ein abgestimmtes
Zusammenspiel zwischen Nutzerlnnen, Infrastruktur und Verkehrsmittel Uber ein
interaktives Mobilitatsservice (Smartphone sowie Internet) ermdéglicht werden. Eine
einfache und verstandliche Handhabung eines interaktiven Apps soll Synergien
erkennen und so Mitfahrgelegenheiten aufzeigen, welche in weiterer Folge Kosten
sparen und Umwelteinfliisse reduzieren.

Mobilitatsbewusstsein:  Durch die aktive Vernetzung und Erfassung des
Mobilitatsverhaltens der Nutzerlnnen lassen sich Nachhaltigkeitsbewertungen
bezuglich Okonomie (Fahrtkosten, Lebenszykluskosten), Okologie (CO2-Emissionen,
Okologischer FufRabdruck) sowie zu sozialen Aspekten (Kontakte, Gesundheit)
erstellen. Speziell zu diesem Zweck entworfene Werkzeuge (Informationsplattform)
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sollen unterstitzend ein Bewusstsein fir die Kosten und Umweltauswirkungen
schaffen und den Ausgangspunkt fir selbstreflektiertes Mobilitdtshandeln bereitstellen.

Im Besonderen wirkt sich die Elektromobilitat in Landern mit hohem Okostromanteil, wie es
in Osterreich beispielsweise der Fall ist, auf die CO,-Bilanz sehr giinstig aus. So werden
durch die Elektromobilitat nicht nur fossile Ressourcen geschont, sondern es wird auch
zuséatzlich durch die Verwendung erneuerbarer Energien nachhaltip Okostrom
umweltfreundlich umgesetzt [35-37].
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5 Nutzerverhalten, -akzeptanz und -bedurfnisse [38]

Mit der Durchfiihrung einer Nutzerlnnenbefragung [38] im GroRraum Graz sollen qualitative
Daten zu Nutzerverhalten, -akzeptanz und -bedurfnissen erhoben werden. Von der
Modellregion Graz wurden davon ausgehend 2 Schwerpunkte definiert:

Ladeinfrastruktur,

multimodale Verknuipfung, insbesondere mit dem Offentlichen Verkehr.

Folgende Aspekte sollen bei der Erhebung bertcksichtigt werden:

Veranderung des Mobilitatsverhaltens,

Motive fur den Umstieg auf Elektromobilitat,
Zahlungsbereitschaft und Mehrpreisakzeptanz,
Substitution konventioneller PKW,

Nutzerfreundlichkeit, insbesondere der Ladeinfrastruktur sowie der Service- und
Supportstruktur.

Der Stichprobenumfang umfasst dabei die Gréfienordnung von 80 bis 90 Testpersonen.
Zwischen Marz und Dezember 2014 wurden insgesamt 86 Interviews durchgefihrt. Sie
waren auf folgende Nutzerlnnen-Gruppen verteilt:

24 gewerbliche E-Auto Nutzerlnnen, Befragungsschwerpunkt ,Laden®,
17 private E-Auto Nutzerinnen, Befragungsschwerpunkt ,Mobilitdtsverhalten®,
20 regelméaRige Pedelec-Nutzerlnnen, Befragungsschwerpunkt ,Mobilitatsverhalten®,

5 regelméaRige E-Carsharing-Nutzerinnen, Befragungsschwerpunkt
,Mobilitatsverhalten®,

20 Personen, die E-Fahrzeuge getestet und sich gegen einen Erwerb entschieden
haben.

Bei allen Interviewpartnerinnen wurden Zahlungsbereitschaft, Substitution konventioneller
PKW, Nutzerinnenzufriedenheit und Umstiegsmotive abgefragt. Die Erhebung fand mittels
Telefoninterviews statt. Die Interviewdauer betrug 15 bis 25 Minuten. Die E-Fahrzeug-
Nutzerlnnen entsprechen noch sehr den klassischen Merkmalen der ,Early Adopters*:

Nur

etwa 75% sind mannlich,
hoher Bildungsgrad,
Alter Gberwiegend zwischen 40 und 59 Jahren.

bei den Pedelec-Nutzerinnen ist der Frauenanteil etwas hdher (35%) und der

Bildungsgrad starker am gesellschaftlichen Durchschnitt. Das kénnte ein Hinweis darauf
sein, dass Pedelecs ihre Pionierphase Uberschritten haben und schon fur breitere
Kundenschichten interessant sind.
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5.1

E-Fahrzeugnutzung

Die Elektroautonutzung liegt im Durchschnitt bei ca. 12.500 km pro Jahr, das entspricht etwa
der durchschnittlichen Jahreskilometerleistung von konventionellen PKWs. Die intensivste
Fahrzeugnutzung lag bei 34.000 km.

Fahrleistung: Fahrleistung:
Summe aus 24 Antworten:  300.000 km pro Jahr Summe aus 17 Antworten: 216.500 km pro Jahr
Durchschnitt: 12.500 km pro Jahr Durchschnitt: 12.735 km pro Jahr
Median: 10.000 km pro Jahr Median: 12.000 km pro Jahr
km/Jahr E-Auto km/Jahr E-Auto
40.000 30.000
35.000 25.000
30.000 20000
25.000
20.000 15.000
15.000 10.000
10.000 ‘ I 5 000 I I | | ‘
5.000
- ||||||||||||||| -l
H9234995% Zgg;%ééé;é%gsggg PPFLFPEL @Qjv‘\q@\Q@\\@Q@\%@'\b@\%@&@\«
Abbildung 12: Auswertung der Elektrofahrzeugnutzung : gewerbliche Nutzerinnen

(links), private Nutzerinnen (rechts) [38]

Eine detaillierte Auswertung der Befragung ergab dabei die folgenden Ergebnisse:

Gewerbebetriebe, die ein Elektroauto einsetzen:

haben die Routenplanung geéndert: lange Distanzen mit dem konventionellen PKW,
kurze Wege (< 50 km) und Stadtverkehr durch das E-Auto,

nitzen den konventionellen PKW deutlich weniger oder haben ihn verkauft,
hauptsachlich mit der Begrundung, dass E-Autos weniger technische Probleme
machen,

verwenden im Sommer mehr das E-Auto, im Winter mehr den konventionellen PKW.

Privatpersonen:

Aber

ndtzen das E-Auto mehr, als vorher der konventionellen PKW, da dieses Fahrzeug ein
gutes Gewissen vermittelt, insbesondere wenn es mit Okostrom betrieben wird,

erweitern mit dem E-Auto den Nutzerkreis, da es auch von Familienmitgliedern gerne
und mehr als vorher gefahren wird,

setzen das E-Auto im Nahverkehr ein und verwenden fir weite Strecken konventionelle
PKW.

auch bei Pedelec-Nutzerlnnen ist es zu erheblichen Verdnderungen in der

Fahrzeugnutzung gekommen:

Sie legen kurze Strecken mit dem Pedelec statt mit dem PKW zuriick.

Der Arbeitsweg wird primar mit dem Pedelec statt mit dem PKW bewaltigt.

Seite 20 von 29



14. Symposium Energieinnovation, 10.-12.02.2016, Graz/Austria

5.2

Substitution konventioneller PKW

Substitutionseffekte waren klar erkennbar:

Bei den gewerblichen Nutzerlnnen hat das E-Auto den konventionellen PKW
mehrheitlich ersetzt. Elektroautos wurden jedoch auch haufig zur Aufstockung des
bestehenden Fuhrparks angeschafft.

Die privaten User haben den konventionellen PKW in einem sehr hohen Ausmaf3 durch
das E-Auto ersetzt. Dabei wurden mehrheitlich Erstwagen durch das E-Auto abgeldst.
Anders als oft vermutet, wurden Zweitwagen weniger durch E-Autos substituiert. Das
liegt vermutlich daran, dass E-Autos als Zweitwagen fir viele Menschen zu teuer sind.

Das Pedelec hat die Anzahl der konventionellen PKW im Haushalt kaum reduziert. Es
wurde einmal ein Zweitwagen durch ein Elektrofahrrad abgelost.

Hat sich durch das E-Auto die Anzahl der Wenn ein konventioneller PKW ersetzt wurde,
konventionellen PKW in Ihrem Haushalt verandert? welches Auto war das?
Veranderung der PKW-Anzahl durch Anschaffung durch E-Auto wurde ersetzt
des E-Autos

16
14
12
10

oN b O

o N ® Vo

9
15

2

B NWH G

0

+1 0 =1 -2 keines 1. Auto 2.Auto 3.Auto

m+l 70 m-1 m-2 keines ®1.Auto 2.Auto 3.Auto

Abbildung 13: Substitution konventioneller PKW durc h das E-Auto [38]

Die jahrlich eingesparten Kilometer von konventionellen PKW betrugen laut Angaben der
Befragten:

bei den Gewerbenutzerinnen ca. 300.000 km insgesamt, das sind etwa 12.500 km pro
Nutzerin. Daraus ergibt sich eine jahrliche CO2-Reduktion von 40 Tonnen insgesamt
und 1,75 Tonnen pro Nutzerin?.

bei den Privatnutzerlnnen ca. 220.000 km insgesamt, das sind etwa 12.700 km pro

NutzerIn. Daraus ergibt sich eine jahrliche CO2-Reduktion von 30 Tonnen insgesamt
und 1,75 Tonnen pro Nutzerin3.

bei den Pedelecnutzerinnen ca. 40.000 km insgesamt, das sind etwa 2.300 km pro

Nutzerln. Daraus ergibt sich eine jahrliche CO2-Reduktion von 5 Tonnen insgesamt
und 0,3 Tonnen pro Nutzerin®.

2 Annahme: 140g/km durchschnittlicher CO-Verbrauch je konventionellem PKW

3 Annahme: 140g/km durchschnittlicher CO,-Verbrauch je konventionellem PKW

4 Annahme: 140g/km durchschnittlicher CO,-Verbrauch je konventionellem PKW
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5.3 Verdnderung des Mobilitdtsverhaltens

Bei der Verdnderung des Mobilitatsverhaltens ist zwischen E-Auto und Pedelec zu
unterschieden:

» Elektroauto-Nutzerinnen ersetzen mit dem E-Auto praktisch ausschlie3lich den
konventionellen PKW. Die Nutzung von Fahrrad und Offentlichem Verkehr sowie das
zu Full gehen &andert sich kaum. Diese Mobilitatsformen werden vom E-Fahrzeug
weder positiv noch negativ beeinflusst.

» Die Pedelec-Nutzerinnen substituieren den konventionellen PKW sehr stark (etwa
Halbierung der Autonutzung). Das Fahrrad wird praktisch durch das Pedelec ersetzt.
Aber auch der Offentliche Verkehr wird etwas mehr geniitzt.

Die multimodale Verkniipfung von E-Fahrzeugnutzung mit dem Offentlichen Verkehr kommt
in den Ruckmeldungen wenig zum Ausdruck. So wird ein starker Zusammenhang zwischen
E-Auto und OV-Nutzung von den Befragten nicht bestatigt. Das alleinige zur Verfiigung
stellen von E-Autos scheint keine Auswirkung auf die OV-Nutzung zu haben. Dazu ist es
erforderlich Mobilitatskonzepte zu entwickeln, die eine kombinierte Nutzung fir die User
attraktiv. machen. Ein Beispiel fir ein solches integriertes Konzept, das vorgeschlagen
wurde: Schaffung von E-Parkplatzen bei OV-Haltestellen mit einem integrierten P&R-Paket
(Parkplatz & Strom & OV-Ticket).

Bei den Pedelec-Usern ist eine verstarkte OV-Nutzung an Schlechtwetter-Tagen zu
beobachten. Nur % greift bei Regen auf den Privat-PKW zurlick, % steigen in den
Offentlichen Verkehr ein.

Die intermodale Kombination von Pedelec und OV entlang einer Wegekette ist jedoch nicht
attraktiv. Die Grinde dafir sind einerseits in der Angst vor Diebstahl zu finden und
andererseits, dass der Wechsel des Verkehrsmittels zu umstandlich bzw. das Pedelec fir ein
Mitnehmen im OV zu schwer ist. Ein Ausbau der Schnittstellen-Infrastruktur mit sicheren
Abstellanlagen, stufenlosen Wegen und Einstiegen an den Knotenpunkten, etc. ware daher
fur eine verstarkte intermodale Pedelec-Mobilitat von Vorteil.

5.4 Zahlungsbereitschaft und Mehrpreisakzeptanz

Die Bereitschaft mehr fir ein Elektroauto auszugeben ist bei Privatnutzerinnen und
Gewerbebetrieben unterschiedlich ausgepragt. Wahrend die befragten Privatpersonen
durchschnittlich ca. Euro 8.500 mehr fur ein Elektroauto zu zahlen bereit sind, sind die
Unternehmerinnen mit durchschnittlich Euro 3.500 deutlich zurtickhaltender. Bei letzteren ist
der Rechenstift ein gewichtiges Kriterium fir die E-Fahrzeuganschaffung. Etwa ein Drittel der
Gewerbetreibenden erwartet sich eine Kostenparitdt zum konventionellen PKW Uber die
Laufzeit des Elektroautos. Das ist insofern bemerkenswert, als es bedeutet, dass schon jetzt
eine grof3e Nutzergruppe davon ausgeht, dass sich Elektromobilitdét zu den gegenwartigen
Konditionen (inkl. Forderungen) rechnet.

Als Vorteile, die diesem hoheren Anschaffungspreis gegeniber stehen, werden einerseits
die Imagewirkung (Umweltbewusstsein, Vorreiter), andererseits das Gratisparken in der
Innenstadt betrachtet. Die Benitzung von Busspuren, wie dies etwa in Norwegen der Fall ist,
hat hingegen fur die befragten Elektroauto-Nutzerinnen in Graz keine grol3e Bedeutung.
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5.5 Ladeinfrastruktur

% der Befragten laden nur an der eigenen Ladestelle, also entweder zu Hause oder in der
Firma. Gewerbetreibende laden auch oft bei den Kundinnen, mit normalem Schukostecker
(Notladekabel). Offentlich laden nur ¥ der interviewten Personen, wobei dies in der Regel
sporadisch erfolgt.

¥ der befragten Elektroauto-Nutzerinnen winschen sich im 6ffentlichen Bereich
Schnellladestationen bzw. beschleunigtes Laden. Das konnte auch die Nutzung o6ffentlicher
Ladestellen erhohen. Eine typische Aussage war: ,Offentliches Laden macht nur Sinn, wenn
es schnell geht!”

Wichtig fur die Befragten ist Beratung und Information durch den Ladestellenprovider. Dies
betrifft einerseits die Unterstitzung beim Aufbau der eigenen Ladeinfrastruktur (Wallbox,
geeignete Verkabelung, abgesicherte Stecker). Andererseits wird intensivere Information
Uber die offentlichen Lademdglichkeiten benétigt (Wo? Welche Stecker? Verfligbarkeit?
Rasches Update von Anderungen).

5.6 Nutzerfreundlichkeit, insbesondere der Ladeinfr astruktur sowie der
Service- und Supportstruktur.

Die Nutzerfreundlichkeit der Ladeinfrastruktur wird zwar als gut, aber doch
verbesserungswirdig beurteilt. Derzeit ist 6ffentliches Laden aus Sicht der befragten noch
kompliziert und aufwendig (Passt der Stecker? Habe ich die richtige Karte? Bekomme ich
den An- und Absteckvorgang richtig hin? Wie lange wird es dauern?). Wiinschenswert ware
es, dass das Laden so einfach, wie das Tanken an der Tankstelle funktioniert.
Moglicherweise werden offentliche Ladestellen auch deshalb so wenig genutzt, weil diese
Einfachheit noch nicht erreicht ist.

b tes Zahl ittel fur das Lad
bevorzugte Art der Verrechnung fiir das Laden SERISEERSS SAUSRESITIEISE SEERaSSaAes

Handy (QR-Code, Barzahlung
NFC) (Geldeinwurf)

6% 3%

Pauschalpreis
(z.B. Pro Monat),
unabhangig von

der geladenen

Menge
14% Ladekarte des
Kreditkarte Stromversorgers

27% 29%

Zeitgebiihr, je
nach Ladedauer
9%

genaue

Abrechung nach
kWh
(wie bei
Stromrechnung)
77%

Bankomatkarte
35%

Abbildung 13: Verrechnung und Bezahlung beim Laden [38]

Bei der Nutzung der Fahrzeug-Supportstruktur (Service, Werkstatt) stand primar die
Behebung von Softwareproblemen im Vordergrund. Die Zufriedenheit war grundsatzlich
hoch. Als problematisch wurde jedoch die fristgerechte Erledigung genannt.

Ein &hnliches Bild bot sich bei der Nutzerfreundlichkeit des Lade-Supports
(Energieversorger, Ladestellenprovider). Auch hier wurde ausschlie3lich die fristgerechte
Erledigung bemangelt, wahrend sonst hohe Zufriedenheit besteht.
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5.7 Motive fur den Umstieg auf Elektromobilitat

Umweltschutz und finanzielle Aspekte sind die ausschlaggebenden Grinde fir die
Befragten, ein Elektrofahrzeug zu nutzen. Dabei wird klar ersichtlich, dass ©kologische
Argumente alleine nicht ausreichend sind. Es muss die Kombination aus Umweltbewusstsein
und Wirtschaftlichkeit stimmen, damit der Umstieg auf die Elektromobilitat zustande kommt.
Unter ,Wirtschaftlichkeit” wird dabei folgendes verstanden:

» Die geringen Wartungskosten beim Betrieb des E-Fahrzeuges.
» Das kostenlose Parken im Stadtgebiet von Graz.

» Der Bezug von Strom aus der privaten Photovoltaik-Anlage: Damit kann die eigene
Stromversorgung voll ausgenitzt und deren Return on Investment verbessert werden.
Weiters kann so die unrentable Einspeisung von Uberschissiger selbstproduzierter
Energie in das offentliche Netz vermieden werden, weil diese dann vom E-Fahrzeug
aufgenommen wird.

» Die Ausnitzung von Forderungen fur die Fahrzeuganschaffung.

Ein drittes wichtiges Motiv fir den Umstieg auf Elektromobilitat ist es, sich damit das Image
eines Vorreiters zu geben. Dabei steht die neue Technologie und der damit verbundene
Pioniercharakter im Vordergrund. Um dieses innovative und zukunftsorientierte
Selbstverstandnis zum Aus-druck zu bringen, sind viele E-Fahrzeug-Nutzerlnnen auch
bereit, tiefer in die Tasche zu greifen.

Die geweckten Erwartungen an das E-Fahrzeug haben sich aus Sicht der Befragten im
Nachhinein auch durchwegs erflllt, bis auf einen wesentlichen Aspekt. Bei den
Informationen Uber die Reichweite ist es nach dem Erwerb bei einer groRen Zahl der
Nutzerlnnen zu Enttduschungen gekommen. Zu diesem Thema ist eine genauere
Informationsarbeit  erforderlich, die Uber Werksangaben hinausgeht wund die
Mobilitatsverhaltnisse der Nutzerlnnen berlcksichtigt (Topographie, Fahrstil, Zielorte,
erlaubte Geschwindigkeiten).

Andererseits hat sich im Zuge der Interviews herausgestellt, dass auch eine Reihe von
positiven Erfahrungen gemacht wurden, die in den Informationen Uber das E-Auto gar nicht
enthalten waren. Vor allem das Fahrerlebnis — leise, entspannt, angenehm, Fahrspaf? — wird
dabei hervorgehoben. Auch auf die tolle Beschleunigung von E-Fahrzeugen wurde vorab
anscheinend nicht ausreichend hingewiesen. Diese ist insbesondere fir das sichere
Uberholen auf LandstraRen relevant.

Bei den Pedelecs machten die User die Erfahrung, dass sich das subjektive
Sicherheitsgefuhl durch deren stabile Bauweise erhéht. AulRerdem waren viele Nutzerinnen
Uber die aul3erordentliche Bergfahrtauglichkeit Gberrascht. Weiters stellte sich heraus, dass
in den Verkaufsinformationen dem Vergleich zum PKW nicht ausreichend Beachtung
geschenkt wird, etwa, dass das Pedelec in Nahverkehr schneller als der PKW ist, das
Parkplatzsuchen wegféllt und das Fahren im Vergleich zum Auto entspannter ist bzw. eine
intensivere Umweltwahrnehmung erlaubt [38].
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6 Ergebnisse und Schlussfolgerungen

Die gemessenen Energieertrdge der einzelnen PV-Anlagen in der Modellregion GrofRraum
Graz fur die Betriebsjahre (2011 bis 2014) passen gut mit den Werten der aus der Planung
und mit dem von der Europdischen Union geférderten Ertragstool (PVGIS) [5] ermittelten
Werten Uberein. Aufgrund des sukzessiven Zubaus von PV-Anlagen mit einer sehr grol3en
Anlagenleistung ergeben sich fur das Betriebsjahr 2013 leichte Abweichungen zwischen
gemessenen und berechneten Werten. Die berechneten Ausfallshaufigkeiten der PV-
Anlagen sind fur die einzelnen Betriebsjahre (2011 bis 2013) relativ gering und zeigen somit
eine gute Zuverlassigkeit.

Die einfachen Vergleichsrechnungen der unterschiedlichen Antriebsenergietrager (Strom,
Wasserstoff, Erdgas, Super, Diesel) hinsichtlich erreichter Wirtschaftlichkeit zeigen, dass fur
Erdgas und elektrischen Strom als Energietrager fir die Fahrzeuge die geringsten Kosten
auftreten. In dieser Betrachtung werden jedoch aufgrund fehlender Vergleichswerte die
Investitions-, Wartungs- und Instandhaltungskosten nicht berlcksichtigt sondern nur die
Energie-Kosten. Ein weiterer Einflussfaktor auf die Wirtschaftlichkeit sind die sehr schwer zu
prognostizierbaren Entwicklungen der eingesetzten und zu vergleichenden Energiekosten
(Strom, Erdgas, Super, Diesel, Wasserstoff).

Wie die bisherigen Simulationen gezeigt haben, sind aufgrund der unvollstandigen
Datenlage Uber das Ladeverhalten entweder weitere Messungen oder probabilistische
Untersuchungen notwendig. Berechnungen sind auf jeden Fall durchzufihren, denn nur mit
diesen koénnen vorab Kostenabschatzungen erfolgen und somit teure Fehlinvestitionen
vermieden werden. Lastflusssimulationen unter Berlcksichtigung der unterschiedlichen
Lademuster von Ladestationen (Ladeenergiemenge, gewilnschte Ladeleistung,
Ladebeginnzeitpunkte, Ladehaufigkeit), der Charakteristik des Ladevorgangs an den
Ladestationen  (hausliche, Dbetriebliche  Offentliche  Ladestationen) sowie  der
Verteilernetzstruktur (urbanes oder landliches Netz, Kabel-/Freileitungsanteil, Alter der
Netzkomponenten) missen bericksichtigt werden, um qualifizierte Aussagen hinsichtlich der
Auswirkungen  der  zukinftigen  Elektromobilitdit auf das Netz und seine
Ubertragungskapazitat treffen zu konnen.

Erste Analysen zeigen, dass Ladestationen bis 3,5 kW in bestehende urbane Netze integriert
werden koénnen, in landlichen Netzen kann es zu Engpassen kommen. Nutzer von
Elektrofahrzeugen bevorzugen zu Hause eine Beladung mit 3,5 kW Ladeleistung, unterwegs
im offentlichen Bereich werden leistungsstarke und damit schnelle Ladesysteme bevorzugt.
Diese Ladestationen haben aber aufgrund ihrer hohen Leistung einen direkten Einfluss auf
die Netzinfrastruktur und kénnen nur in Lastschwerpunkten und bei leistungsfahigen
Netzkomponenten wie z.B. Leitungen, Transformatorstationen Schaltanlagen problemlos
integriert werden [39].

Die in der Stérungsauswertung enthaltene geringe Anzahl von Stérungsmeldungen lasst auf
eine hohe Zuverlassigkeit der elektrischen Ladestationen schlieRen. Um jedoch statistisch
aussagekraftige Kennzahlen fir elektrische Ladestationen zu erhalten, ist es notwendig, eine
Vielzahl von elektrischen Ladestationen mit einem Datenmanagementsystem und IKT-
Infrastruktur auszustatten und zu Uberwachen sowie die erforderlichen Daten zentral zu
erfassen und auszuwerten.
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Um die technischen Stérungen in weiterer Folge klassifizieren zu kénnen, ist es wichtig, dass
die Ladestationen zwischen unterschiedlichen Fehlerarten unterscheiden kénnen, um somit
den weiteren Entwicklungsbedarf hinsichtlich der Verbesserung der Zuverlassigkeit zu
identifizieren.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass ein begleitendes technisches Monitoring
einerseits essentiell fir eine kundenorientierte Weiterentwicklung der elektrischen
Ladestationen ist, andererseits stellt dieses Monitoring einen aul3erst wichtigen Beitrag zur
Planung zukunftssicherer elektrischer Verteilernetze dar.

Die Elektromobilitat zeigt groRes Potenzial, die Verringerung der verkehrsbedingten
Probleme in Ballungsrdumen zu unterstitzen. Allerdings stellt diese Technologie keine
Inselldsung dar, sondern muss in Zusammenhang mit einem Bindel an Malinhahmen
bewertet werden. Nur im Verbund mit dem Ausbau 6ffentlicher und privater Ladestationen,
der Anpassung des elektrischen Versorgungssystems und der Bereitstellung neuer
Mobilitatskonzepte kann die Elektromobilitat einen nachhaltigen Beitrag zur Mobilitdt der
Zukunft leisten. Aktuelle Forschungsthemen beschéftigen sich mit verschiedenen Aspekten
und EinflussgroBen der Elektromobilitit. Neben der Analyse des potenziellen
Nutzerverhaltens hinsichtlich der Mobilitatsbedirfnisse, des Transportbedarfs und Aspekten
des Komforts werden technologisch relevante Themenstellungen untersucht. Dazu gehoren
das Ladeverhalten und der Energiebedarf in Abhangigkeit von Uhrzeit und Wochentag, die
Mdglichkeiten elektrisch angetriebene Fahrzeuge in Versorgungsnetze zu integrieren, sowie
das Verhalten der Fahrzeuge selbst. Eine besondere Herausforderung stellt die Integration
der Elektromobilitat in bestehende Verkehrssysteme dar.

Interessante  Alternativen zu gewohnten Verhaltensmustern reprasentieren neue
Mobilitatskonzepte, welche die Gesamtheit des Mobilitatsbedarfs durch eine Kombination
aus individualer Transportleistung und 6ffentlichen Verkehrsmitteln abbilden. Die individuale
Transportleistung kann dabei durch eigene Fahrzeuge oder durch auf Leihfahrzeugen
basierende Modelle abgedeckt werden. Im Sinne der Effizienzsteigerung stellen
Mitfahrbdrsen einen Ansatz dar, der durch den Einsatz moderner Software-Anwendungen
Uber Smartphones deutlich an Attraktivitdt gewinnen kann.

Die Forschungsinhalte sowie gewonnene Erkenntnisse aus dem Betrieb der Elektro-
Mobilitatsregionen sollen der Offentlichkeit und potenziellen Multiplikatoren zugénglich
gemacht werden. Signifikante Veranderungen im Wertschépfungsprozess kénnen sich nur
dann ergeben, sofern Automobilhersteller, Verkehrsunternehmen und
Elektroenergieversorger miteinander zusammenarbeiten und gemeinsam Mobilitdtsangebote
entwickeln und anbieten. Die grof3e inhaltliche Breite der Forschungsthemen lasst auf die
Komplexitat bei der Gestaltung der Mobilitdt der Zukunft schlieBen. Nur ein effizientes
Zusammenspiel aller Beteiligten — Fahrzeugindustrie, Energieversorger, 6ffentliche Hand,
Gesetzgebung und nattrlich die Nutzer selbst — wird auch in Zukunft unsere wachsenden
Ballungsraume lebenswert gestalten.
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