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1 Einleitung

1.1 Hintergrund

Die Bereitstellung einer 6ffentlich zuganglichen Ladeinfrastruktur (LIS) gilt als eine wesentliche
Bedingung fir den Markthochlauf der automobilen Elektromobilitdt in der gesamten Bundes-
republik sowie den einzelnen Bundeslandern. Auch fir den Freistaat Sachsen (SN) gilt die sys-
tematisch angelegte Schaffung flaichendeckender, bedarfsgerechter, moderner sowie einfach
anwendbarer und abrechenbarer Lademoglichkeiten als ein zentraler Schwerpunkt innerhalb
der weiteren Forcierung der Entwicklung von Elektromobilitat.

Die Elektromobilitat hat hinsichtlich der Fahrzeugentwicklung in den letzten Jahren eine posi-
tive Entwicklung durchlaufen, wobei sich Fahrzeugbestand und Zulassungen absolut gesehen
immer noch auf sehr geringem Niveau bewegen. Es existieren Defizite, welche eine relevante
Marktdurchdringung im Vergleich zu herkdmmlichen Fahrzeugen verhindern. Um die auto-
mobile Elektromobilitat in Sachsen zu férdern, sollte auch die Errichtung bzw. der Ausbau ei-
ner anbieterlibergreifenden, bedarfsgerecht dimensionierten Ladeinfrastruktur fokussiert
werden.

Bisherige Studien und Analysen verdeutlichen, dass ein Konflikt in quantitativer und qualitati-
ver Hinsicht besteht: Die nach wie vor geringen Zulassungszahlen von E-Fahrzeugen stellen fir
(potenzielle) Ladeinfrastrukturbetreiber ein erhebliches wirtschaftliches Risiko dar. Auf der
anderen Seite gilt der Mangel an Ladeinfrastruktur als einer der wesentlichsten Vorbehalte
gegenlber E-Fahrzeugen.

Da die Voraussetzungen der einzelnen Bundeslander, der aktuelle Ausbaugrad und die zu er-
wartenden zukinftigen Investitionen unterschiedlich sind, hat die Sachsische Energieagentur
- SAENA GmbH die TU Dresden mit der vorliegenden Studie beauftragt. Korrespondierend zu
der Studie wurden Strategien erarbeitet und operative Unterstlitzung bei der Ansprache der
Marktakteure in erheblichem Umfang geleistet.
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1.2 Ziel der Studie

Die Studie konkretisiert, welchen Status der Ausbaustand aufweist, in welcher Hohe Ladebe-
darfe zuklnftig erwartet werden, welche innersachsischen Standorte sich fur den geplanten
Infrastrukturausbau aus welchen Gesichtspunkten eignen und welche unterstitzenden Mal3-
nahmen fir die beteiligten Akteure empfohlen werden. Die Erkenntnisse sollen in strategi-
schen Handlungsempfehlungen miinden.

Die Forderrichtlinie Ladeinfrastruktur fiir Elektrofahrzeuge in Deutschland des BMVI soll bzgl.
der Auswirkungen thematisiert werden.
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1.3 Schwerpunkte und Vorgehen

Der Fokus der Untersuchungen ist auf privat und gewerblich zugelassene PKW ausgerichtet.
Die vorliegende Studie adressiert den Markthochlauf in den nachsten drei bis fiinf Jahren und
die fur die Bedarfsdeckung bendtigte o6ffentliche Ladeinfrastruktur.

In Flotten eingesetzte gewerbliche Fahrzeuge und schwere Nutzfahrzeuge werden die bis da-
hin bendotigte 6ffentliche Ladeinfrastruktur voraussichtlich in lediglich geringem Umfang nut-
zen. Daher und aufgrund der partiell mangelnden Verfligbarkeit an Fahrzeugen fir Flotten und
im Segment der schweren Nutzfahrzeuge werden diese Gruppen nicht beriicksichtigt. Anfal-
lende Arbeitskosten fiir Wartezeit wahrend der Ladedauer, bei geringer Verbreitung von
Schnellladeinfrastruktur, sprechen gegen die haufige Verwendung offentlicher Ladeinfra-
struktur in gewerblichen Nutzungsszenarien.? Fur einen Ladevorgang von 30 Minuten ist mit
Mindestarbeitskosten von 6,50 € und im Mittel von 12,32 € zu rechnen. In Anbetracht des
Fachkraftemangels wird dies nur in Ausnahmefillen stattfinden. Feste Nutzungsumlaufe mit
privater Ladeinfrastruktur oder Destinationsladen in unmittelbarer Nahe zum Ziel sind denk-
bar. Die Risiken von ggf. notwendigen Suchzeiten durch Belegung der Ladesaulen bestehen
und bedeuten einen weiteren kalkulatorischen Aufschlag. Die Auswirkungen dieser Fahrzeuge
hinsichtlich des Bedarfs an 6ffentlich zuganglicher LIS werden im Betrachtungszeitraum als
gering eingeschatzt.

Der Inhalt der vorliegenden Studie ist eine umfassende Bestandsaufnahme zu vorhandenen
und zukiinftig potenziellen Ladeinfrastrukturbedarfen im Freistaat Sachsen — ausgehend von
der gegenwartigen Marktsituation, Prognosen und Einflussfaktoren auf die Entwicklung im
Bereich der Elektromobilitat. Dariiber hinaus sind die Themengebiete tragbarer Betreiber-
und Geschéaftsmodelle und ein vergleichender Blick zu anderen Bundeslandern sowie europa-
ischen Nachbarlandern in Form von Best-Practice-Beispielen von Relevanz.

Die in erster Linie nutzerseitig orientierte Analyse zur Ermittlung einer flachendeckenden und
bedarfsgerechten Ladeinfrastruktur wird in sechs Kapiteln erarbeitet (vgl. Abbildung 1).

1 Bezugnehmend auf den aktuellen Brutto-Mindestlohn von 8,84 €/h, eine Wochenarbeitszeit von 40 Stunden, eine durchschnittliche Wo-
chenanzahl von 4,33 Wochen/Monat, 10 Krankheitstage (Jahr 2015) und einen gesetzlichen Mindesturlaubsanspruch von 24 Tagen erge-
ben sich bereinigte Arbeitgeberbruttokosten je geleisteter Arbeitsstunde von 13,01 €. Bei der Annahme des durchschnittlichen Bruttomo-
natsverdiensts in Sachsen von 2 899 € (Jahr 2015) liegt der Wert bei 24,64 € (vgl. Statistische Amter des Bundes und der Lander (2016)).

-3-
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Rahmenbedingungen fiir die Elektromobilitdt in Sachsen

Status
3
o
oQ
=
o
(7]
3
Marktentwicklun -Kapitel 3 ———— B
8 o
3
("]
-+
o
Rahmen
~
B,
5
D
Ladeinfrastruktur-Bedarf
Ergebnis

Abbildung 1: Aufbau der Studie

Die vorherrschenden Rahmenbedingungen im Freistaat Sachsen bilden die Grundlage fir die
weiteren Betrachtungen. In Kapitel 2 erfolgt die Darstellung wichtiger sachsischer Kennzahlen,
anhand derer nachfolgend wesentliche Erkenntnisse fiir die Elektromobilitat hinsichtlich der
Fahrzeuge und Ladeinfrastruktur abgeleitet und in einer bundesweiten Gegeniiberstellung
eingeordnet werden kdnnen. Dartiber hinaus wird die bisher vorhandene LIS? hinsichtlich Be-
treiberstrukturen und Standortfaktoren untersucht. In einem nachsten Schritt wird jeweilig
auf Marktentwicklungen eingegangen (vgl. Kapitel 3).

Die Ableitung von Prognosen und Szenarien —in Verbindung mit dem bereits erarbeiteten Ist-
Stand — dient im weiteren Verlauf der Modellentwicklung, um zukiinftige Ladebedarfe
und -potenziale im Freistaat zu ermitteln. Dabei erfolgt eine Bedarfsuntersuchung fiir Normal-
und Schnellladeinfrastruktur fir alle Gemeinden in Sachsen.

2 Alle Ergebnisse zur Ladeinfrastruktur beziehen sich, soweit nicht anders angegeben, auf den Stand von November 2016.
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Ein Fazit mit Handlungsempfehlungen fir die zu beteiligenden Akteure rundet die Studie mit
dem sechsten Kapitel ab.

In der Studie werden zwei Arten von Ladeinfrastruktur differenziert:

e Ladeinfrastruktur auf 6ffentlich zuganglichem Grund,

e Ladeinfrastruktur (mit privater Nutzung) auf privatem Grund.

Zur Ladeinfrastruktur auf privatem Grund gehoren Ladeorte am Eigenheim oder in der priva-
ten Garage (Privatladen) sowie nicht 6ffentlich zugangliche Ladeorte auf dem Grund des Ar-
beitgebers (Arbeitgeberladen). Zur 6ffentlich zuganglichen Ladeinfrastruktur zahlen sowohl
die 6ffentliche Ladeinfrastruktur (auf 6ffentlichem Grund, z. B. StraRenrand, 6ffentliche Park-
platze) als auch die halboffentliche Ladeinfrastruktur (auf halb6ffentlichem Grund, z. B. Park-
hiuser, Kundenparkplatze an Einkaufszentren oder Supermarkten).3

Beim Privatladen werden (blicherweise Wallboxen installiert, die einen Ladevorgang mit
3,7 kW bis 11 kW, einige Modelle auch bis 22 kW, erméglichen. Offentlich zugéngliche Ladein-
frastruktur bietet eine hohere Bandbreite an Ladeleistungen. Differenziert wird hierbei in La-
den bis 22 kW (Normalladen) und Schnellladen (ab 22 kW), wobei dies sowoh| mit der AC- als
auch DC-Technologie moglich ist. Fiir die Studie wird bezlglich Schnellladen spater abwei-
chend mit folgender Differenzierung gearbeitet:

e < 11kW (alle Steckertypen mit Ladeleistung kleiner gleich 11 kW),
e 22-43 kW (alle Steckertypen mit Ladeleistung von 22 — 42 kW sowie 43 kW Typ2 AC),
e >43 kW (Schnelllader mit einer Ladeleistung groRer gleich 43 kW DC).

3 Die vorliegende Studie betrachtet diese LIS unabhangig von einer Zugénglichkeit rund um die Uhr (24/7).
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2 Aktueller Stand der Elektromobilitat im Freistaat Sachsen

Die spezifischen Besonderheiten des Freistaates Sachsen bestimmen die vorherrschenden
Rahmenbedingungen fiir die Verbreitung von Elektrofahrzeugen und Ladeinfrastruktur im
Bundesland. Diese werden sowohl fiir die Prognose der benétigten Ladeinfrastruktur als auch
fir den gezielten Ausbau bendtigt und sind Ausgangslage fiir die Diskussionen beteiligter In-
teressenstrager. Dazu werden folgende Rahmenbedingungen betrachtet:

e demografische und wirtschaftliche Spezifika,

e verkehrliche und geografische Spezifika,

e aktuelle Verbreitung von Elektrofahrzeugen und Ladeinfrastruktur,
e Analyse der Ladeinfrastruktur,

e Vergleich mit Best-Practice-Landern.

2.1 Spezifika in Sachsen

Der Freistaat Sachsen ist das ostlichste Bundesland der Bundesrepublik Deutschland. Im
deutschlandweiten Vergleich steht Sachsen mit ca. 18 500 km? flichenméRig an zehnter Posi-
tion.

Das Land umfasst zehn Landkreise sowie die drei kreisfreien Stadte Dresden (Landeshaupt-
stadt), Leipzig und Chemnitz. Insgesamt setzt sich der Freistaat aus 423 politisch selbststandi-
gen Gemeinden zusammen, die 170 Stadte beinhalten (vgl. Tabelle 1).
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Tabelle 1: Gebietsstand und Bevélkerungszahlen®

Bundesland, kreisfreie Stadt Anzahl darunter Bevoélke- Flachein  Einwohner je
und Landkreis Gemeinden Stadte rung® km? km?
Chemnitz, Stadt 1 1 248 645 221 1125
Dresden, Stadt 1 1 543 825 328 1656
Leipzig, Stadt 1 1 560472 298 1882
Erzgebirgskreis 60 27 347 665 1828 190
Mittelsachsen 53 21 312 450 2116 148
Vogtlandkreis 37 16 232318 1412 164
Zwickau 33 14 324534 950 342
Bautzen 58 15 306 273 2396 128
Gorlitz 53 14 260 000 2111 123
MeiRen 28 10 245 244 1455 169
Sécgzitse?;::;::;"edz' 36 19 247 412 1654 150
Leipzig 32 20 258 408 1651 156
Nordsachsen 30 11 197 605 2028 97
Freistaat Sachsen 423 170 4084 851 18 449 221

Die kreisfreien Stadte Dresden, Leipzig und Chemnitz sowie die Landkreise Zwickau, MeiRen

und Leipzig sind die bevélkerungsreichsten Verwaltungseinheiten. Abbildung 2 visualisiert die

sachsische Verwaltungsgliederung.

Abbildung 2: Verwaltungsgliederung des Freistaates Sachsen

4 Vgl. Statistisches Landesamt des Freistaates Sachsen (2017)

5 Stand 01. Januar 2016
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Die Bevolkerungsdichte im Freistaat betragt 221 EW pro km?2. Zu den am schwachsten besie-
delten Landkreisen gehéren Nordsachsen (97 EW je km?) und Gorlitz (123 EW je km?).

Am Jahresende 2014 und 2015 lebten knapp 4,1 Mio. Einwohner in Sachsen, womit der Frei-
staat im deutschlandweiten Vergleich an sechster Stelle steht. Prognosen gehen in den kom-
menden Jahren, vornehmlich in Iandlichen Gebieten und Randlagen, von riicklaufigen Einwoh-
nerzahlen durch Alterung mit regional unterschiedlichen Intensitaten aus.® Im Jahr 2030 wer-
den etwa 3,9 bis 4,0 Mio. Einwohner erwartet (vgl. Abbildung 3).”

Das Durchschnittsalter der Bevolkerung betrug 2015 46,6 Jahre. Damit gehort Sachsen zu den
drei Bundesldndern mit dem hdchsten Altersschnitt.®®

Entwicklung des Durchschnittsalters
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Abbildung 3: Entwicklung der Bevodlkerungsstruktur 1981 bis 2030

Wirtschaftlich gilt Sachsen vor allem in den Ballungszentren als dynamischer und besonders
mittelstandisch gepragter Standort. Rund 99,9 % der sdchsischen Unternehmen gehéren dem
Mittelstand an.1°1! Im Bundesvergleich besitzt der Freistaat eine ausgepragt kleinteilige Wirt-
schaftsstruktur. Es mangelt an groBeren Unternehmenseinheiten, die oft als eine wichtige Vo-
raussetzung fur Innovationskraft fungieren.

6 Trotz der hochsten Geburtenraten Deutschlands existiert eine erhebliche Liicke zum Bestandserhaltungsniveau.

7 Vgl. Statistisches Landesamt des Freistaates Sachsen (2016a)

8 Werte fuir 1995 und 2005 geschatzt

9 Vgl. Sachsische Staatskanzlei (2016)

10 Nach EU-Klassifikation und dem Kriterium des erwirtschafteten jahrlichen Umsatzes der Unternehmen. Auch wenn seit 2008 die Anzahl
der GroRunternehmen um 20 % (36 Unternehmen) gestiegen ist, betrdgt der Anteil der GroBunternehmen nach wie vor 0,1 % an allen
Unternehmen.

11 Vgl. SMWA (2015)

-8-



Status, Bedarf und Strategien fir Elektromobilitats-Ladeinfrastruktur im Freistaat Sachsen

Wichtige Zweige des produzierenden Gewerbes sind u. a. die Automobilindustrie, die Maschi-
nen- und Metallindustrie sowie die Nahrungsmittel- und Textilindustrie. Daneben existieren
in erheblicher Anzahl Unternehmen der Elektrotechnik und Mikroelektronik sowie der Nano-
und Biotechnologie sowie grolRe Handels- und Logistikstandorte.

Kultur und Tourismus begriinden einen relevanten Wirtschaftsfaktor im Freistaat. Schwer-
punkte sind Dresden und Leipzig sowie das Erzgebirge, das Vogtland, das Sachsische Burgen-
und Heideland, die Sachsische Schweiz, das Sachsische Elbland und die Oberlausitz. Die Tou-
rismusbilanz 2015 weist fiir den Freistaat ca. 7,4 Mio. Gaste mit knapp 18,7 Mio. Ubernach-
tungen aus.*?

Das sachsische Bruttoinlandsprodukt (BIP) belief sich im Jahr 2015 auf ca. 112,7 Mrd. Euro.
Damit nimmt Sachsen bezliglich des BIP je Erwerbstatigen deutschlandweit die 14. Position
ein.'® Im dritten Quartal 2016 zahlte der Freistaat rund 2,05 Mio. Erwerbstatige.'*

Ende 2016 bezifferte sich die Arbeitslosenquote in Sachsen auf 7,5 %, in den alten Bundeslan-
dern dagegen auf 5,6 %. Damit befindet sich der Freistaat im bundesweiten Vergleich auf dem
zehnten Platz, wobei regionale Unterschiede deutlich vorhanden sind.*®

Die Lebenskosten im Freistaat sind im Bundesvergleich gering und die Gehalter liegen eben-
falls deutlich hinter dem bundesweiten Durchschnitt. Im Mittel bezifferte sich das monatliche
Bruttoeinkommen pro Arbeitnehmer 2015 auf rund 2 899 Euro (bundesweit rund
3612 Euro).%®

Der deutschlandweite Bestand an PKW zum 01.01.2017 betragt rund 45,8 Mio., wovon rund
2,1 Mio. PKW auf Sachsen entfallen.!” Mit 523 PKW je 1 000 EW weist Sachsen von allen Fl3-
chenlandern die geringste Fahrzeugdichte auf. Fir die benachbarten Bundeslander Sachsen-
Anhalt (537 PKW je 1 000 EW), Thiringen (545) und Brandenburg (565) lasst sich ebenfalls
eine geringe Fahrzeugdichte feststellen.'®

Bezliglich der PKW-Fahrzeugneuzulassungen je Einwohner Uber alle Kraftstoffarten rangierte
der Freistaat im Jahr 2016 auf Platz 12 und damit deutlich hinter dem sechsten Platz, den er
bzgl. der Einwohnerzahl einnahm.?® Es ist demnach im Vergleich zum Bundesdurchschnitt ein
geringer Bestand an PKW sowie ein vergleichsweise geringer Anteil an Neuzulassungen und
folglich ein héheres Fahrzeugalter festzustellen.

12 Vgl. Landestourismusverband Sachsen e.V. (2016)

13 Baden-Wirttemberg (75 900 Euro) und Bayern (75 500 Euro) stellen die Positionen eins und zwei. Sachsen verzeichnet 55 900 Euro je
Erwerbstatigen. Vgl. Statistisches Bundesamt (2015)

14 Dazu zdhlen Selbststéndige, Beamte, geringfiigig Beschéftigte und sozialversicherungspflichtig Beschiftige.

15 Vgl. Statistisches Bundesamt (2017)

16 Vgl. Arbeitskreis Umweltokonomische Gesamtrechnungen der Lander (2016)

17 Vgl. KBA (2017a)

18 Vgl. KBA (2017b)

19 Vgl. KBA (2017¢)
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Abbildung 4: Bestand an KFZ je 1 000 Einwohner nach kreisfreien Stadten und Landkreisen

Der hochste PKW-Bestand je 1 000 Einwohner liegt in den kreisfreien Stadten und Landkreisen
aullerhalb der Ballungszentren vor (vgl. Abbildung 4). In den GroRstadten Dresden und Leipzig
dagegen sind jeweils weniger als 450 PKW auf 1 000 EW verteilt. Ursache sind die Altersstruk-
tur mit deutlich mehr jingeren Einwohnern in den Ballungszentren und die vielfaltigeren, kun-
denseitig angepassten Mobilitdtsangebote. In den ldandlichen Gebieten ist die Bevolkerung
verstarkt auf den Einsatz von PKW angewiesen.

Landesgrenzen existieren zu den Bundeslandern Bayern, Thiiringen, Sachsen-Anhalt und Bran-
denburg mit einer Lange von insgesamt 660 km. Weiterhin bestehen durch das Dreilandereck
deutsche Staatsgrenzen zur Tschechischen Republik und Polen mit einer Lange von etwa
530 km.?° Damit entfallen etwa 46 % der Grenzlinie auf andere Staaten, wobei deren verkehr-
liche Rahmenbedingungen sowie die bestehende Situation bzgl. der Elektromobilitat Auswir-
kungen auf Sachsen haben.

Durch die hohe Verkehrskapazitat kommt den Bundesautobahnen A4, A9, A13, Al14, A17, A38
und A72 mit einer Gesamtlange von 567 km bei den Verkehrsachsen in Sachsen eine gewich-
tige Rolle zu.?! Der klassische innerdeutsche Durchgangsverkehr ist lediglich fiir die A9 gege-
ben, von der nur ein vergleichsweise kurzes Stiick durch Sachsen fiihrt. Bei den tbrigen Auto-
bahnen sind deutlich geringere Verkehrsmengen und deutlich mehr Quell- und Zielverkehr
aus Sachsen selbst sowie Ausgangspunkte und Ziele in den umliegenden Bundeslandern oder
den benachbarten Landern Polen oder Tschechien gegeben.

20 Vgl. Statistisches Landesamt des Freistaates Sachsen (2013)
21 Vgl. SMWA (2017)
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Die Fahrleistung aller in Deutschland zugelassenen PKW betrug im Jahr 2015 insgesamt
634 332 Million km. Im Jahr 2015 hatten PKW aus Sachsen einen Anteil von 4,2 % an der Fahr-
leistung. Die hochsten Werte sind in den bevolkerungsreichsten Bundeslandern und den grof3-

ten Flachenlandern zu verzeichnen. Fiir Sachsen ergeben sich Anteile von 5 % an der Gesamt-

bevolkerung Deutschlands und 4 % an der StraBenverkehrsfliche.?? Folgerichtig liegen auch

die Fahrleistungen und Mobilitatskennziffern des Landes im Bereich unterhalb der deutschen
Durchschnittswerte (vgl. Tabelle 2).

Tabelle 2: Kennziffern Mobilitat im Freistaat Sachsen??

| 2008 2015
Deutschland | Sachsen | Anteil SN | Deutschland | Sachsen | Anteil SN
Fahrleistung PKW Gesamt [Mill. km] 580 963 26 093 4,5% 634 332 26 858 4,2 %
PKW-Bestand 41321171 | 2049158 5,0% 45071209 |2107 126 4,7 %

Jahresfahrleistung je PKW [km] 14 060 12734 14 074 12 746
Mittlere Wegeldnge MIV-Fahrer [km] 14,7 14,7

Anzahl Wege pro Jahr und PKW 956 866 957 867

Anzahl Wege pro Tag und PKW 2,62 2,37 2,62 2,38

Aus den genannten demografischen, wirtschaftlichen und verkehrlichen Ausfiihrungen kann

fir den Freistaat Sachsen hinsichtlich der Voraussetzung fiir die Etablierung der Elektromobi-

litat folgendes Zwischenfazit gezogen werden:

Es existieren dullerst diinn besiedelte Regionen und sehr verdichtete Raume. Damit
liegen unterschiedliche raumliche Strukturen vor, die verschiedene Entwicklungsper-
spektiven aufweisen.

Die erwartete riicklaufige Bevolkerungsentwicklung in den landlichen Raumen fiihrt zu
erheblichen verkehrlichen Herausforderungen auch hinsichtlich der Erhaltung ver-
kehrlicher Infrastruktur. Die Zunahme von Mobilitatshemmnissen aufgrund des wach-
senden Durchschnittsalters geht mit einem Mangel an altersgerechten 6ffentlichen
Verkehrsangeboten in landlichen Regionen einher.

Es existiert hauptsachlich innersachsischer Quell- und Zielverkehr mit vergleichsweise
wenig Durchgangsverkehr.

Der Tourismus ist ein Treiber des Zielverkehrs mit einem hohen Anteil von Anreisen
mit dem eigenen PKW.

Es befinden sich in vergleichsweise geringer Anzahl groRe Industrieansiedlungen und
GrolRkonzerne — insbesondere mit Hauptsitz vor Ort —im Freistaat Sachsen, was sich in
mittelstandig gepragten Wirtschaftsstrukturen mit geringerem Durchschnittseinkom-
men und vergleichsweise geringerer Steuerkraft je Einwohner duRert.
Einkommensstarke Innovatoren mit hoher Kaufkraft sind im Vergleich zu anderen Bun-
deslandern in geringeren Anteilen vorhanden, was insbesondere in landlichen Regio-
nen verstarkt zur Wirkung kommt.

22 Haase, R. (2013)

23 Vgl. Lenz, Barbara et al. (2010) und Arbeitskreis Umweltokonomische Gesamtrechnung der Lander (2016)
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e Aufgrund der Einkommenshohe und des hoheren Faurzeugdurchschnittsalters kann
eine geringere Affinitdt zu Neuanschaffungen vermutet werden. Damit erscheint eine
schnelle Durchdringung des Markts mit Elektrofahrzeugen, die nur in geringen Mengen
am Gebrauchtwagenmarkt verfiigbar sind, unwahrscheinlich.

2.2 Verbreitung von Elektrofahrzeugen und Ladeinfrastruktur

2.2.1 Elektrofahrzeuge

Nicht nur in Sachsen zugelassene Elektrofahrzeuge, sondern auch die von Besuchern, Touris-
ten und Durchreisenden bilden die Basis fiir die Nachfrage nach Ladeinfrastruktur. Um diese
besser einordnen zu kdnnen, erfolgt im Weiteren eine Darstellung der aktuellen Situation.

Im Freistaat Sachsen waren It. KBA zu Beginn des Jahres 2017 ca. 2 000 Elektro-PKW (davon
984 rein batterieelektrische Fahrzeuge (BEV) und etwa 972 Plug-in-Hybrid-Fahrzeuge
(PHEV)??4) zugelassen, was einem Anteil von 3,6 % am Gesamtbestand (teil-)elektrischer PKW
in Deutschland entspricht. Die absolute Zahl der zugelassenen Elektrofahrzeuge im Freistaat
ist damit dulRerst gering. Berlicksichtigt werden sollte weiterhin, dass besonders BEV auch fir
Forschungsprojekte beschafft wurden und daher nicht ,normalen” Nutzungsszenarien unter-
liegen.

Innerhalb der sachsischen Landkreise und kreisfreien Stadte variiert die Anzahl der zugelasse-
nen Elektro-PKW?° je 1 000 Einwohner zwischen 0,4 (Vogtlandkreis) und 0,6 (Zwickau). Die
Stadte Dresden (0,56) und Chemnitz (0,55) weisen im Vergleich zum durchschnittlichen Wert
im gesamten Freistaat (0,48) hohere Elektro-PKW-Dichten je 1 000 EW auf, Leipzig entspricht
mit 0,48 diesem Wert. Flir Randgebiete wie Nordsachsen, dem Kreis Gorlitz und dem Vogt-
landkreis lassen sich die geringsten Dichten nachweisen.

In Deutschland waren zu Beginn des Jahres 2017 etwa 55 000 Elektro-PKW zugelassen, davon
34 022 rein batterieelektrisch betriebene?® und 20 975 Plug-in-Hybride. Der Anteil von Elektro-
PKW am Bestand aller in Deutschland zugelassenen PKW betragt damitinsgesamt rund 0,12 %
(BEV: ca. 0,07 %; PHEV: 0,05 %). Bis einschlief3lich Marz 2017 wurden weitere 5 060 BEV und
5 264 PHEV neu zugelassen, was einen Anteil von 0,6 % an den PKW-Neuzulassungen aus-
macht. Gegeniber Januar bis Marz 2016 bedeutet dies einen Anstieg von 117 % (BEV) bzw.
50 % (PHEV).?’

Fiir den Freistaat Sachsen ergeben sich ca. 0,38 Elektro-PKW je 1 000 zugelassene PKW. Auch
die benachbarten Bundeslander Brandenburg (0,5), Thiringen (0,4) und Sachsen-Anhalt (0,4)

24 Der Bestand von Plug-in-Hybriden wird vom KBA nicht gesondert fiir die einzelnen Lander und Landkreise ausgewiesen und wurde daher
hier und im Folgenden anhand des gesamten PKW-Bestands je Bundesland bzw. Landkreis berechnet.

25 Vgl. KBA (2017f)

26 Vgl. KBA (2017d)

27 Vgl. KBA (201e)
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weisen derzeit lediglich eine geringe Anzahl an Elektrofahrzeugen auf. Die Nachbarldander Po-
len?® und Tschechien %° verfligen Uber nochmals geringere Bestands- und Zulassungszahlen.
Die Verteilung der absoluten Zulassungszahlen nach Landern befindet sich in Anhang .

2.2.2 ladeinfrastruktur

Hinsichtlich der Verfligbarkeit von Ladeinfrastruktur muss zwischen mehreren Betrachtungs-
ebenen unterschieden werden. In der 6ffentlichen Diskussion werden teilweise Zahlen ver-
wendet, die nur bedingt eine Bewertung zulassen.

e Die raumliche Verfligbarkeit ist (weitgehend) unabhangig von der Anzahl der Lade-
moglichkeiten an einem Ort. Die Entfernung zur nachsten Lademaglichkeit, unter Ein-
beziehung typischer Routen, ist die entscheidende GroRe.

e Verschiedene Ladestandards und deren Ladepunkte an einem Ort flihren nicht zu einer
besseren Verfligbarkeit oder Abdeckung fiir ein einzelnes Fahrzeugmodell.

e Quantitative Verflgbarkeiten (mehrere parallele Lademéglichkeiten) sind fir Auslas-
tungsbetrachtungen relevant, miissen aber auch parallel nutzbar sein, wenn im anlie-
genden Netz Spitzenlast herrscht.

Um eine Abgrenzung vorzunehmen, wird eine Definition der Begrifflichkeiten vorgenommen.
Auf diese Begrifflichkeiten wird im Verlauf der Studie referenziert. Nicht fiir alle Abgrenzungen
allerdings sind Marktzahlen verfligbar.

Ein Ladeort ist eine Ortlichkeit, an der ein Ladevorgang méglich ist. Die Anzahl der Ladeorte
ist gleichzusetzen mit der Anzahl der Standorte (Adressen) im betrachteten Gebiet. Eine hohe
Anzahl an Ladeorten ist nicht gleichzusetzen mit einer guten rdumlichen ErschlieRung. Diese
Aussage bedarf einer Betrachtung der Konzentration von weiteren Ladeorten im Umfeld.

An einem Ladeort kdnnen sich mehrere Ladesaulen befinden. Diese sind die elektrischen An-
lagen, an denen die Fahrzeuge angeschlossen und geladen werden kénnen. Eine Ladesaule
kann einen oder mehrere Ladepunkte umfassen.

Als Ladepunkt wird die Steckdose (Ladestecker) an der Ladesaule bezeichnet. Bei Ladepunkten
muss zwischen den verfiigbaren Ladestandards® und den (technisch) gleichzeitig nutzbaren
Ladepunkten unterschieden werden.?! Im Folgenden wird daher eine differenzierte Betrach-
tung von Ladepunkten und gleichzeitig nutzbaren Ladepunkten vorgenommen. Im Bereich des
Schnellladens entspricht die Anzahl der gleichzeitig nutzbaren Ladepunkte zumeist der Anzahl
der Ladesaulen an einem Standort. Aus der Anzahl der gleichzeitig nutzbaren Ladepunkte an
einem Ladeort lassen sich Aussagen zur Kapazitdt ebendieser ableiten. Je hoher die Anzahl der

28 Vgl. Eafo (2017a)

29 Vgl. Eafo (2017b)

30 In den meisten Fallen bietet ein Duallader einen CCS-Ladepunkt und einen CHAdeMO-Ladepunkt an. Hinsichtlich der Ladestandards be-
deutet das fir den Nutzer einen verfligbaren Ladepunkt, da sein Fahrzeug entweder CCS oder CHAdeMO unterstiitzt.

31 Duallader bieten zwei Ladepunkte, von denen je nach Bauart (aus technischen Griinden) zeitgleich nur ein Ladepunkt nutzbar ist (zwei
sequenziell nutzbare Ladepunkte, ein gleichzeitig nutzbarer Ladepunkt).
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gleichzeitig nutzbaren Ladepunkte an einem Ladeort, desto mehr Fahrzeuge kdnnen gleich-
zeitig an einem Ort laden und desto hoher ist die Kapazitat des Ladeorts.

Eine hohe Anzahl an Ladepunkten ldsst auf eine gute Kapazitdat am Standort schlieRen. Fir
eine grofRere Anzahl an Ladeorten, bspw. in einem Bundesland, ist dies jedoch nicht zwingend
der Fall. Rickschliisse auf die Verteilung der Ladepunkte kdnnen daraus nicht gezogen wer-
den, womit eine hohe Konzentration an einem oder mehreren Ladeorten gegeben sein kann.

Zusammenfassend werden die Begriffe kurz dargestellt:

e Ladeorte sind Standorte im Betrachtungsgebiet, an denen eine Lademdglichkeit fur
Elektrofahrzeuge vorhanden ist. Ein Ladeort kann eine oder mehrere Ladesaulen um-
fassen.

e Ladesdulen sind elektrische Anlagen, an denen die Fahrzeuge lber Ladepunkte durch
Einstecken angeschlossen und geladen werden. Sie kénnen einen oder mehrere Lade-
punkte umfassen.

o Ladepunkte sind Steckdosen oder bei angeschlagenen Kabeln Ladestecker, unabhan-
gig vom Standard und der Mdglichkeit einer gleichzeitigen Nutzung.3?

e Gleichzeitig nutzbare Ladepunkte stellen die maximale Kapazitat eines Ladeorts dar.

Fir unterschiedliche Fahrzeugtypen ergeben sich nach den jeweils unterstiitzten Ladestan-
dards unterschiedliche Anzahlen an Ladeorten und gleichzeitig nutzbaren Ladepunkten. Stan-
dardisierungen sind demnach relevant bzw. bedarf es Multilader, die moglichst alle Ladestan-
dards unterstiitzen. Nur dann kdnnen fahrzeugtyplibergreifende Aussagen zur Abdeckung
und Kapazitat getroffen werden. Beispielhaft sei angefiihrt, dass einige Schnelllader nur den
europaischen Ladestandard CCS (Combined Charging System) unterstitzen. Ein Laden fir
CHAdeMO-Fahrzeuge (Charge de Move), die nennenswert im Markt vertreten sind und auch
bei den Neuzulassungen relevante Anteile aufweisen, ist dort nicht moglich.

Bei der Ergebnisinterpretation muss demnach differenziert werden zwischen der raumlichen
Abdeckung und der Kapazitat der Ladeorte. Den Kapazitaten wird jedoch erst in den weiteren
Stufen des Markthochlaufs hohe Relevanz zukommen, wobei dann auch Reservierung und
Vorbuchung eine grofRere Rolle zukommen wird, um Peaks zu verlagern und mit weniger Inf-
rastruktur zu bedienen. Im Markthochlauf ist zundchst die raumliche ErschlieBung relevant.
Daher wird nachfolgend hauptsachlich auf die Anzahl der Ladeorte referenziert.

Die aktuell geringe Verbreitung von Elektrofahrzeugen, im Vergleich zu konventionell ange-
triebenen Fahrzeugen, im Freistaat Sachsen und den, mit Ausnahme von Bayern, angrenzen-
den Bundeslandern sowie Nachbarstaaten flihrt zu einer geringen Nachfrage nach Ladeinfra-
struktur. Insgesamt verfiigt der Freistaat Sachsen zum Stand vom 07.03.2017 Gber 348 Lade-
orte mit 869 Ladepunkten, der BDEW gibt die Anzahl an Ladepunkten zum Stand vom

32 Duallader bieten zwei Ladepunkte, von denen je nach Bauart (aus technischen Griinden) zeitgleich nur ein Ladepunkt nutzbar ist (zwei
sequenziell nutzbare Ladepunkte, ein gleichzeitig nutzbarer Ladepunkt).
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31.12.2016 fur Sachsen mit 409 an, letztere Zahl wird nachfolgend nicht weiter berticksich-
tigt.33 34 35 Fast 43 % der Ladeorte befinden sich in den drei kreisfreien Stadten, der Rest ver-
teilt sich mit unterschiedlichem Ausbaugrad auf die zehn Landkreise. Die Anzahl der Ladeorte
und Ladepunkte ist niedriger als in anderen Bundeslandern und Staaten, die einen hoheren
Anteil an Elektrofahrzeugen aufweisen, typische Durchfahrtsgebiete bilden oder an ein Nach-
barland wie bspw. die Niederlande grenzen, wo vergleichsweise viele Elektrofahrzeuge zuge-
lassen sind (vgl. Kapitel 2.3).36

An 73 % der Ladeorte sind Ladeleistungen von mindestens 11 kW verfiigbar. Fiir Ladeleis-
tungen von mindestens 22 kW trifft dies noch auf 42 % der Ladeorte zu. Von den 20 6ffentlich
zuganglichen Schnellladepunkten sind 14 gleichzeitig nutzbare Ladepunkte.3” Gemessen an
der Einwohnerzahl stehen in Sachsen insgesamt 0,2 Ladepunkte je 1 000 Einwohner zur Ver-
fligung.

Abbildung 5: Ladepunktdichte (Anzahl der Ladepunkte pro 1 000 Einwohner)

Da sich die Gemeinden und kreisfreien Stadte hinsichtlich Einwohnerzahl und Flache deutlich
unterscheiden, ist flr eine Analyse der LIS-Verfligbarkeit die Betrachtung der Dichte aussage-
kraftiger als die der absoluten Anzahl. In Abbildung 5 ist die Anzahl der Ladepunkte3® pro 1 000
Einwohner dargestellt. Uber 70 % aller Gemeinden besitzen keine LIS. Touristisch attraktive

33 Die Erlduterung zur verwendeten Datenbasis befindet sich in Anhang Il.

34 Vgl. BDEW (2016)

35 LIS, die vom Automobilproduzenten Tesla exklusiv flr seine Kunden betrieben wird, wurde nicht beriicksichtigt, da diese nur fiir Fahrer
der eigenen Fahrzeuge verfligbar ist.

36 Die Niederlande gelten seit langerer Zeit als Vorreiter im Bereich Elektromobilitdt. Im Jahr 2016 waren bereits Giber 112 000 Elektrofahr-
zeuge registriert. Entsprechend hoch ist der Ausbaugrad und die Verfligbarkeit an LIS mit insgesamt rund 27 600 Ladepunkten. Damit
entfallen rund sieben E-Fahrzeuge auf eine Lademaéglichkeit. In Deutschland sind es im Vergleich dazu rund drei E-Fahrzeuge, in Sachsen
rund zwei (Stand 2016).

37 Diese Zahlen dndern sich aktuell sehr dynamisch.

38 Normal- und Schnellladepunkte werden hier und im folgenden Abschnitt nicht differenziert.

-15-



Status, Bedarf und Strategien fir Elektromobilitats-Ladeinfrastruktur im Freistaat Sachsen

Regionen wie Rathen, Seiffen, Oybin und Bad Schandau weisen mit 2-11 Ladepunkten pro
1 000 Einwohner die hochste Dichte auf. Insgesamt verfligen 18 Gemeinden lber mehr als
einen Ladepunkt pro 1 000 EW. Unter den Gemeinden mit mindestens einem Ladepunkt do-
miniert die LIS-Dichte zwischen 0,1-1, welche fiir alle Stadte mit tiber 25 000 Einwohnern gilt.
Lediglich Pirna und Freital besitzen weniger als 0,1 Ladepunkt pro 1 000 Einwohner.

Abbildung 6: Ladepunktdichte (Anzahl der Ladepunkte pro km?)

Betrachtet man die bisher installierte LIS hinsichtlich der flichenhaften Verfligbarkeit (vgl. Ab-
bildung 6) , ist festzustellen, dass nur knapp 10 % der Gemeinden mehr als 0,1 Ladepunkte pro
km? besitzen. Die héchste Dichte ist nach Rathen in Leipzig zu verzeichnen. Die restlichen 90 %
aller Gemeinden verfligen Gber weniger als 0,1 Ladepunkte pro km? oder gar keine LIS. Damit
ist fir rund 50 % der Uberwiegend stadtischen Bevdlkerung ein besserer Zugang zu LIS ge-
wahrleistet als fiir die andere Halfte der Bevolkerung.

Die Anzahl der 6ffentlich zuganglichen Ladepunkte je Elektro-PKW liegt in Sachsen bei 0,44.
Deutlich Gber diesem Durchschnittswert liegen die Stadt Leipzig (0,78), Chemnitz (0,58) sowie
MeiRen (0,55). Den kleinsten Wert hat Mittelsachsen (0,18) zu verzeichnen (vgl. Tabelle 3).

Die Ergebnisse zeigen einerseits Diskrepanzen in der Versorgung auf und andererseits die ge-
ringe Anzahl der Fahrzeuge, wodurch kreisfreie Stadte und Landkreise mit geringen absoluten
Zulassungszahlen und wenig Ladeinfrastruktur hohe Werte an Ladepunkten pro EV aufweisen
kénnen.
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Tabelle 3: Verteilung von Elektro-PKW in Sachsen nach Landkreisen

Landkreise und Anzahl BEV Anzahl E-PKW je Anzahl LS (LP) 1000 EW Elektro-

kreisfreie Stadte Stand 01.01.2017 E-PKW 1000 EW Stand 07.03.2017 Stand PKW

07.03.2017

. 0,26

Vogtlandkreis 32 (3,25 %) 94 0,40 24 (47) 0,10 (0,20) (0,50)

- 0,21

Gorlitz 44 (4,47 %) 109 0,42 23 (55) 0,09 (0,21) (0,50)

0,16

Nordsachsen 36 (3,66 %) 88 0,44 14 (34) 0,07 (0,17) (0.39)

0,14

Bautzen 52 (5,28 %) 134 0,44 19 (41) 0,06 (0,13) (0.31)

. 0,23

MeiRen 39 (3,96 %) 101 0,41 23 (55) 0,09 (0,22) (0,55)

Sachsische Schweiz 016

- 50 (5,08 %) 114 0,46 18 (49) 0,07 (0,20) (0'43)

Osterzgebirge ’

Erzgebirgskreis 57 (5,79 %) 149 0,43 28 (57) 0,08 (0,16) 0,19 (38)
Mittelsachsen 57 (5,79 %) 139 0,44 16 (25) 0,05 (0,10) 0,12 (18)
Leipzig 51 (5,18 %) 119 0,46 17 (40) 0,07 (0,16) 0,14 (34)
Chemnitz, Stadt 81 (8,23 %) 138 0,55 27 (80) 0,11 (0,32) 0,20 (58)
Zwickau 110 (11,18 %) 194 0,60 19 (52) 0,06 (0,16) 0,10 (27)

Leipzig, Stadt 170(17,28 %) 271 0,48 73 (211) 0,13 (0,38) (8'52)

0,15

Dresden, Stadt 205 (20,83 %) 307 0,56 47 (123) 0,09 (0,23) (0,40)

0,18

Gesamt Sachsen 984 (100 %) 1956 0,48 348 (869) 0,09 (0,21) (0,44)

Auf Basis der dargestellten Zahlen ist keine Einordnung der genauen raumlichen Situation
moglich. Durchschnittswerte kdnnen zu einem verzerrten Bild fiihren, wenn eine Konzentra-
tion vorhanden ist. Daher muss eine raumliche Analyse vorgenommen werden. Eine Ableitung
bzgl. der Zukunftsfahigkeit ist, aus gleichen Griinden, ebenfalls nur in geringem Umfang mog-
lich. Es wird jedoch sichtbar, dass der Freistaat im Markthochlauf fir eine steigende Nachfrage
nach notwendiger 6ffentlich zuganglicher LIS aktuell nicht ausreichend geriistet ist und in wei-
ten Teilen des Freistaates Ausbaubedarfe bestehen.

2.2.3 Ausbaugrade und Erreichbarkeiten Elektromobilitat

Fiir das Beispiel Ladeleistungen < 11 kW ist landesweit keine flaichendeckend ausreichende
raumliche Verfligbarkeit gegeben. Anfahrtswege von liber 10 km sind in vielen Grenzgebieten
Sachsens und abseits von groReren Stadten vorhanden. Distanzen < 5 km sind vorwiegend im
stadtischen Umfeld vorhanden (vgl. Abbildung 7).3°

39 Keine reine Luftlinienbetrachtung, da diese keine Verkehrsstrukturen einbezieht. Diese sind jedoch zur Bestimmung der Fahrdistanz von
Bedeutung. Beschreibung zum Vorgehen der Ermittlung der mittleren Distanzen und Erreichbarkeit fur LIS befindet sich in Anhang VI.
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Abbildung 7: Erreichbarkeit Normalladeinfrastruktur (< 11 kW) basierend auf kiirzester Fahrt

Bezliglich des Beispiels Ladeleistungen > 43 kW (DC) bestehen grofle Unterschiede zwischen
urbanen und landlichen Gebieten. Im Schwerpunkt befinden sich diese in und um Ballungs-
zentren sowie an Autobahnen. Die meisten sachsischen Landkreise bieten keine Mdoglichkeit
zum Schnellladen.*® Eine rdumlich nahe und schnelle LIS zur Herstellung der notwendigen
Reichweite sowie eine flachendeckende Verteilung von Ladeorten ist demnach in Sachsen und
den angrenzenden Regionen, mit Ausnahme von Bayern, nicht gegeben.

Tabelle 4 listet als reine Theoriebetrachtung die Anzahl der Ladeorte fiir den Freistaat, die
notig waren, um den flachendeckenden Ausbau zu gewahrleisten. Bei den unterschiedlichen
maximalen Entfernungen handelt es sich um Luftdistanzen.

Tabelle 4: Bendtigte Anzahl Ladeorte zum flachendeckenden Ausbau

Abdeckung — max. Ent- Anzahl Ladeorte (LO)

Gl fiir Abdeckung Noch benétigte LO ErschlieBungsgrad [%]
2 4 660 4 447 4,6
5 842 688 18,3
10 239 124 48,1
20 72 9 87,5
30 37 0 100

Um ein flaichendeckendes Netz an Ladeinfrastruktur (unabhangig von der Nachfrage und den
Ladeleistungen) zu gewahrleisten, missten etwa 4 400 neue Ladeorte geschaffen werden.
Eine Differenzierung nach Ladeleistungen ist nicht erfolgt.

40 Aktuell wird die DC-LIS im Freistaat Sachsen weiter ausgebaut, es ist dementsprechend mit Verbesserungen der Erreichbarkeit zu rechnen.
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Die raumliche Nahe zu Ladeinfrastruktur verringert die anfallenden zusatzlichen Fahrtwege,
was von der Umweltwirkung her relevant ist, da durch Systemanforderungen der Elektromo-
bilitat kein Streckenzuwachs erfolgen soll. Der Komfort steigt durch weniger Planungsaufwand
und mehr Gelegenheiten auf dem normalen Routenverlauf. Durch eine dichtere Ladeinfra-
struktur kann weiterhin die Reichweitenunsicherheit, die in weiten Teilen der Bevélkerung
vorhanden ist, abgebaut werden. Ladeinfrastruktur muss demnach auch eine Verfiigbarkeit
und Wahrnehmung fiir potenzielle Kaufer bieten. Fiir den Markthochlauf kommt diesem As-
pekt hinsichtlich der Ausbauplanung, unabhangig von der Nachfrage an den Standorten, aus
Sicht von Elektrofahrzeugherstellern und 6ffentlicher Hand eine sehr wichtige Rolle zu.

Eine gute Referenz bietet die Verteilung 6ffentlicher Tankstellen im Freistaat. Hier kann sach-
senweit eine gute bis sehr gute flaichendeckende Verbreitung konstatiert werden. Auch
auBerhalb der Ballungszentren ist eine hohe Konzentration zu verzeichnen. Eine Versorgung
mit maximal 20 km Entfernung ist weitgehend gegeben. Lediglich um den Kreis Nordsachsen
und die nordliche Region des Landkreises Gorlitz im Einzugsgebiet Brandenburgs werden Ver-
sorgungslicken sichtbar (vgl. Abbildung 8).

Abbildung 8: Erreichbarkeit Tankstellen in Sachsen

Insgesamt werden im Freistaat ca. 600 Tankstellen*! betrieben. Demgegeniber stehen
10 Schnellladeorte mit 20 Ladepunkten bzw. 14 gleichzeitig nutzbaren Ladepunkten.*? Da
Tankstellen oft eine rdumliche Nahe zueinander aufweisen, kann eine Abdeckung mit Ladein-
frastruktur bereits durch eine deutlich geringere Anzahl an Ladeorten realisiert werden. Bei

41 Stand Dezember 2016
42 Aktuell wird die Schnellladeinfrastruktur im Freistaat Sachsen weiter ausgebaut, es ist dementsprechend mit Verbesserungen zu rechnen.

-19-



Status, Bedarf und Strategien fir Elektromobilitats-Ladeinfrastruktur im Freistaat Sachsen

naherer Betrachtung der Uberschneidung von Standorten der Tankstellen erweisen sich die
Referenzwerte von 10 bis 20 km in Tabelle 4 als plausibel.

Konventionelle Tankstellen erfiillen, Gbertragen auf die Elektromobilitdt, eine Doppelfunk-
tion, indem sie sowohl alltagliche Kurzstrecken als auch Langstreckenfahrten ermdoglichen. Al-
lerdings ist ein konventioneller Tankvorgang, im Gegensatz zu einem Ladevorgang, zu Hause
nicht moglich. Schnelllademdéglichkeiten hingegen sind auch in der Elektromobilitdt nicht zu
Hause moglich und dienen aufgrund der hoheren Preise primar der Zwischenladung auf Mit-
tel- und Langstrecken sowie als Notfallladepunkt.

Die Betankung von konventionellen PKW mit herkdmmlichem Kraftstoff kann vergleichsweise
schnell, d. h. ohne nennenswerten Zeitaufwand, erfolgen. Bei der Geschwindigkeit des Lade-
vorgangs spielt dagegen neben der Ladeleistung der Ladeorte auch die Aufnahmefahigkeit des
Fahrzeugs eine Rolle. Die Dauer des Ladevorgangs, auch an Schnellladesaulen, ist aktuell deut-
lich langer als ein konventioneller Tankvorgang.

Aufgrund des hohen Verkehrsaufkommens stehen die Autobahnen im Fokus des Ausbaus von
Schnellladeinfrastruktur. Selbst bei geringer Marktdurchdringung sind vergleichsweise hohe
Zahlen an Ladevorgidngen zu erwarten. Die tagliche Verkehrsstarke (DTV) auf den deutschen
Autobahnen betragt im Mittel rund 55 700 KFZ. Sachsen liegt mit etwa 45 000 KFZ pro Tag
unter dem Durchschnitt ebenso wie seine Nachbarlander, mit Ausnahme von Bayern (vgl. Ab-
bildung 9).

Taglicher KFZ-Verkehr auf Autobahnen
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Abbildung 9: Taglicher durchschnittlicher KFZ-Verkehr auf der Autobahn nach Bundeslandern344

43 Daten zur Verkehrsstarke von Autobahnen in Hamburg liegen nicht vor.
44 Vgl. bast (2015)
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2.2.4 Durchflihrbarkeit von Strecken

Aufgrund geringerer Reichweiten von BEV im Vergleich zu konventionellen Fahrzeugen sowie
erhohter Zeitaufwande fir Ladevorgange im Vergleich zu Tankvorgangen besteht bei gleich-
bleibender Erwartungshaltung der Nutzer bei bestimmten Tourenkonstellationen ein Nach-
teil. Um diesen Mehraufwand bei der Nutzung von Elektrofahrzeugen systematisch beschrei-
ben zu kénnen, wurden fir typische Mittel- und Langstreckenrouten (158 bis 447 km Gesamt-
strecke) die Fahrtdauer und -strecke von konventionellen Fahrzeugen mit denen eines BEV
(dabei anhand von drei Nutzungsszenarien) verglichen.

Die Untersuchung umfasst 20 Touren, bei denen sowohl die Hinfahrt als auch die Riickfahrt
betrachtet werden, um das Destinationsladen am Ziel (Destination Charging) mit einzubezie-
hen.*> 17 Touren befinden sich nur auf innersichsischem Gebiet und drei gehen liber die sich-
sischen Landesgrenzen hinaus, um haufig gefahrene Strecken zu bericksichtigen. Der Start-
punkt ist demzufolge auch (nach dem Zwischenziel*®) der Endpunkt der Tour.

Die Streckenwahl erfolgte auf Basis einer Routenplanung unter Berlicksichtigung von Ladein-
frastruktur.*’” Die Auswahl der Ladepunkte erfolgte mit der Prioritit einer geringen Gesamt-
fahrtzeit, wodurch Umwege fiir das Erreichen eines Schnellladepunkts akzeptiert wurden.
Eine eventuelle Verzégerung durch blockierte oder belegte Ladesdulen wurde nicht einbezo-
gen. Mogliche Zeitverluste und Umwege fiir Tankvorgange konventioneller Fahrzeuge wurden
nicht beriicksichtigt, da die Zeitverluste im Vergleich zu Ladevorgangen marginal und die Tank-
stellen flachendeckend gut vorhanden sind (vgl. Abbildung 8).

Das verwendete fiktive Referenzfahrzeug verfiigt Gber eine Akkukapazitat von 33 kWh und die
technischen Voraussetzungen fir das DC-Schnellladen mittels CCS. Zwei Szenarien, die sich
durch den Verbrauch unterscheiden, gelangen zur Anwendung. Szenario A untersucht Touren
mit und ohne Laden am Zwischenziel, Szenario B berticksichtigt nur Touren mit Laden am Zwi-
schenziel .8

Szenario A: Aus dem Verbrauch von 16 kWh pro 100 km resultiert eine Reichweite von 206 km.
Zeitersparnisse oder Zeitverluste gegeniiber Fahrten mit einem konventionellen PKW existie-
ren nicht.

Szenario B: Ein erhohter Verbrauch von 25 kWh pro 100 km und eine Gesamtreichweite von
130 km soll eine schnellere, weniger effiziente Fahrweise und groere Fahrzeugklassen abbil-
den. In diesem Szenario wird eine Zeitersparnis (reine Fahrtzeit, ohne Laden) von 10 % im
Vergleich zu Szenario A angenommen.

45 Vgl. Tabelle 20: Ergebnisse der Tourenplanung

46 Die Stand- und Ladedauer ist am Zwischenziel so lang, dass eine vollstandige Ladung des Fahrzeuges erfolgen kann.

47 Ladeinfrastruktur von Goingelectric 2017 und Tourenplanung von Google Maps.

48 Bei Fahrten mit Laden am Zwischenziel wurde davon ausgegangen, dass vor Antritt der Ruickfahrt ein SoC von 80 % erreicht wurde. Bei
allen Fahrten wurde ein Puffer von 15 % vom Start-SoC (vor Hin- und Riickfahrt) herausgerechnet, da davon ausgegangen wird, dass die
Planung nicht bis zur vollstandigen Entladung der Batterie erfolgt, sondern ein entsprechender Puffer berticksichtigt wird.

-21-



Status, Bedarf und Strategien fir Elektromobilitats-Ladeinfrastruktur im Freistaat Sachsen

Tabelle 5 zeigt die durchschnittlichen Ergebnisse der Szenarien.*®

Tabelle 5: Durchschnittlicher Mehraufwand nach Szenarien

@ zeitlicher Mehrauf- @ Um-

@ Ladestopps wand inkl. Laden weg 0 Ges(‘;z:’,:g;ghkri:iE;(m/h]
[hh:mm] [km]

Szenario A mit L?den am 0,6 00:12 2,4 85
Zwischenziel

Szenario A ohne L.aden 1,35 00:51 53 84

am Zwischenziel

Szenarlo'B mit L?den am 2,35 01:04 10,3 95

Zwischenziel

Sofern eine Lademaoglichkeit am Zwischenziel vorhanden ist, ist der Mehraufwand fir die be-
trachteten Touren im Szenario A gering, 60 % aller Touren kénnen ohne Ladestopps durchge-
fihrt werden. Bis 250 km ergeben sich keine Umwege oder zeitlicher Mehraufwand. Fir
Strecken mit einem Ladestopp wahrend der Fahrt ist die Differenz, bezogen auf die gesamte
Dauer der Tour, ebenfalls vertretbar. Lediglich bei Distanzen > 400 km Iasst sich ein erhebli-
cher zeitlicher Mehraufwand konstatieren (vgl. Abbildung 10). Die Reichweite zur Erreichung
des Zwischenziels ist in diesen Fallen nicht ausreichend und es wird ein Ladevorgang bendtigt.
Die grofte zeitliche Differenz betragt in diesem Szenario 01:25 h (davon 33 Minuten Laden).
Bei dieser Tour fallt der langste Umweg von 17 km (fiir drei Ladestopps) an.

Wenn keine Lademoglichkeiten am Zwischenziel vorliegen, wie im mittleren Anwendungssze-
nario®® in Tabelle 5 dargestellt, sind groBere Differenzen zwischen konventionellen PKW und
BEV festzustellen. Die Touren Dresden-Chemnitz-Dresden und Leipzig-Chemnitz-Leipzig lassen
sich ohne Ladestopp und somit ohne Mehraufwand absolvieren, fiir alle weiteren betrachte-
ten Touren ist mindestens ein Ladestopp notwendig, wobei fiir 65 % aller Fahrten maximal ein
Ladestopp anféllt. Der hochste zeitliche Mehraufwand einer Tour betrdgt 02:33 h (davon
02:04 h Ladezeit). Der langste Umweg auf einer Route betrdgt 18 km (flir zwei Ladestopps).
Bei Touren bis 250 km (Gesamttour) betragt der durchschnittliche zeitliche Mehraufwand
ca. 25 min und der durchschnittliche Umweg 1 km.

Bei einer weniger effizienten oder schnelleren Fahrweise, die nur im letzten Anwendungssze-
nario B in Tabelle 5 eingeflossen ist, lasst sich wiederum ein relevanter zeitlicher Mehrauf-
wand vor allem bei langeren Fahrten verzeichnen. Alle betrachteten Fahrten benétigen min-
destens einen Ladestopp, 70 % zwei oder mehr Ladestopps. Der héchste zeitliche Mehrauf-
wand einer Tour betragt 03:39 h.

49 Die detaillierte Auflistung der Ergebnisse befindet sich in Anhang Ill.
50 Bei abnehmender Reichweite fiir Szenario B wiirde sich dies noch weiter erhohen.
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Zeitlicher Mehraufwand von BEV auf Langstrecken
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Abbildung 10: Zeitlicher Mehraufwand von BEV gegeniiber konventionellen PKW

Aus den Werten wird deutlich, dass aktuell mehr Kilometer als auf dem direkten Weg zuriick-
gelegt werden missen, um die kiirzeste Fahrzeit zu erreichen. Durch die Mehrkilometer ver-
ringert sich der 6kologische Vorteil bzw. entfallt die positive Umweltwirkung im Vergleich zu
konventionellen PKW ganzlich. Der Verfligbarkeit von Schnellladeinfrastruktur kommt dem-
nach, sofern keine Lademoglichkeit am Zielort vorhanden ist oder die Strecke langer als die
Reichweite des Fahrzeuges ist, eine systemisch relevante Rolle zu, was die dargelegten Touren
exemplarisch verdeutlichen. Fir Nutzer sind diese eher selten gefahrenen langen Routen die
Vergleichsreferenz zum konventionell angetriebenen Fahrzeug. Ist dies mit wahrgenomme-
nen Abstrichen verbunden, wird ein Elektrofahrzeug nicht in Erwagung gezogen. Durch die
Verfligbarkeit von Schnellladeinfrastruktur kénnen der zeitliche Aufwand minimiert und Um-
wege vermieden werden. Auch Abfahrten mit nicht vollem Akku sind problemloser méglich.
Normalladeinfrastruktur kommt bei der Absolvierung von Touren nur am Zwischenziel eine
relevante Bedeutung zu. An der Destination ist diese von hohem Nutzen, sofern eine raumli-
che Ndhe gewdhrleistet ist. Flir die Zwischenladungen auf der Tour erhoht die Ladezeit an
Normalladeinfrastruktur die Gesamtdauer signifikant und fihrt zu einer geringen Attraktivitat
der Elektromobilitat bei gleichbleibenden Rahmenbedingungen.
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2.2.5 Detailanalyse vorhandener Ladeinfrastruktur

Zur Beurteilung der aktuellen Ladeinfrastruktur in Sachsen erfolgt eine detaillierte Betrach-
tung. Auf Basis von Onlineverzeichnissen zur Ladeinfrastruktur>® wurde eine Merkmalsliste
der 325 Ladeorte mit Stand November 2016 erstellt>? (vgl. Tabelle 6).

Tabelle 6: Detailanalyse bestehender Ladeorte in Sachsen (n = 325)

Parameter Auspragungen

Status Verifiziert Nicht verifiziert
Energiever-
sorgungs- Autohaus Hotel Verkehrs-
Betreiber gung . / / . Andere Privat

unterneh- -service Restaurant betriebe
men (EVU)

Zuganglichkeit Zeitliche Barriere Raumliche Barriere Barrierefrei

i 24/7 und Offnungs-
24/7-Nutzbarkeit 24/7 Offnungszeiten / . s3 & Keine Angabe
zeiten
Kostenlos und
Parkgebiihren Kostenlos Kostenpflichtig o Keine Angabe
-pflichtig
. . . PIN-und )
Authentifizie- Mobilfunk- Chipkarten- . . Ohne, Direkt-
. . . schlisselba- Kabelbasiert
rungsmedien basiert basiert . bezahlung
siert
eRoaming- . .
Ja Nein Keine Angabe
Angebot

Rund 98 % der Ladeorte befanden sich in Betrieb, die restlichen waren aufgrund technischer
Stérungen oder Baumafinahmen durch die Anwender als (temporar) inaktiv gekennzeichnet.
Dreiviertel aller Ladeorte konnten bereits gemeldete Ladevorgange aufweisen, wobei nicht
verifizierte Ladeorte auf eine geringe Nutzung oder ein geringes Alter schlieRen lassen.

Die Betreiberstruktur gestaltet sich differenziert, wobei der groRRte Anteil (43 %) der Ladeorte
durch Energieversorgungsunternehmen (EVU) betrieben wird (vgl. Abbildung 11). Etwa 24 %
werden durch branchenspezifische Akteure wie Autohauser, -werkstatten und -servicepunkte
betrieben. Jeweils rund 7 % entfallen auf Hotels/Restaurants und Verkehrsbetriebe. Etwa 5 %
konnten Privatpersonen und knapp 14 % konnten keiner der genannten Betreibergruppen zu-
geordnet werden. Es existiert damit insgesamt eine sehr klare Betreiberstruktur.

51 Vgl. GoingElectric (2016a) und LEMnet Europe e.V. (2016)

52 Die Auswertung der Ergebnisse beruht auf Nutzerangaben. Es wird auf regelméRige Aktualisierung durch die E-Fahrzeug-Besitzer und die
Ladeort-Betreiber vertraut, daher kann keine Gewahr fir die Vollstandigkeit und Aktualitat aller Angaben gegeben werden. Die Anzahl n
der Ladeorte variiert je nachdem, ob Angaben fiir den entsprechenden Aspekt vorhanden sind.

53 Der Ladeort kann wihrend der Offnungszeiten von jedem Kunden genutzt werden. Nach Ladenschluss ist nur noch das Laden mit einem
entsprechendem Authentifizierungsmedium maoglich, mit diesem kann rund um die Uhr geladen werden (24/7).
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Betreiberstruktur - Ladeorte Sachsen
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Abbildung 11: Ladeorte in Sachsen nach Betreibern (n = 325)

Fir die Zugénglichkeit bzw. Nutzbarkeit sind in erster Linie Offnungszeiten und Zugangsbarri-
eren (bspw. abschlieRbare Tore und Schranken) relevant. An 60 % aller Ladeorte ist eine
durchgehende Verfligbarkeit gegeben (vgl. Abbildung 12). Rund ein Viertel aller 6ffentlich zu-
ganglichen Lademéglichkeiten sind durch Offnungszeiten zeitlich eingeschriankt nutzbar.>*

24/7 - Nutzbarkeit 6ffentlich zuganglicher Ladeorte

9,85 %
3,69 %

26,46 %
60,00 %

m24/7 m Offnungszeiten 24/7 und Offnungszeiten keine Angabe

Abbildung 12: 24/7-Nutzbarkeit 6ffentlich zuganglicher Ladeorte in Sachsen (n = 325)

An rund 71 % aller Ladeorte kann kostenlos wahrend des Ladevorganges geparkt werden; bei
ca. 14 % ist das Parken kostenpflichtig. Fir die Gbrigen Ladeorte sind keine Angaben zur Erhe-
bung von Parkgebihren vorhanden (vgl. Anhang IV).

54 Weitere 4 % der Ladeorte sind je nach Zugangsmedium auch rund um die Uhr zuganglich.
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Flr 83 % der Ladeorte ist keine Anmeldung vorab notwendig, an den verbleibenden 17 % ist
hingegen eine Anmeldung des Ladevorgangs im Voraus erforderlich, wobei lediglich 5 % aller
Ladeorte von Privatleuten betrieben werden.>> Von den Ladeorten kénnen je nach Angebot
und Vertragspartner jeweils ca. 51 % mit Ladekarten®® oder mittels einer App genutzt werden.
Bei diesen Ladeorten sind in vielen Fallen mehrere Anbieter/Zugangsmedien akzeptiert
(vgl. Abbildung 13).

Authentifizierung
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Abbildung 13: Moglichkeiten zur Authentifizierung an den Ladeorten in Sachsen (n = 325)

Um einem Kunden mittels eines einzelnen Authentifizierungsmediums betreiber- oder netz-
werkfremde Ladeorte zuganglich machen zu kénnen, wurde das Prinzip des anbieteriibergrei-
fenden Roamings aus dem Bereich Mobilfunk in die Elektromobilitat (ibertragen. Es besteht
die Moglichkeit, an allen teilnehmenden Ladeorten Fahrstrom zu beziehen — unabhangig da-
von, mit welchem Betreiber oder Stromanbieter ein Vertrag geschlossen worden ist.>” >8

An rund 40 % der Ladeorte ist der Ladevorgang mindestens liber einen weiteren Anbieter zur
Verrechnung der Ladekosten moglich (vgl. Abbildung 14). Bei rund einem Viertel der Ladeorte

55 Die LIS von Privatleuten befindet sich auf dem Privatgrundstiick bzw. in der privaten Garage und muss daher Ublicherweise durch den
Betreiber selbst zugédnglich gemacht werden. An LIS, die nicht von Privatleuten zur Verfigung gestellt wird, sollte eine Anmeldung vorab
nicht notig sein. Eine Anmeldung ist nicht mit einer Reservierung gleichzusetzen.

56 Mittels RFID (Radio-Frequency Identification)

57 Vgl. Hubject GmbH (2017)

58 Aus Betreibersicht liegt der Vorteil darin, dass der potenzielle Nutzkreis durch das Marktmodell maximiert werden kann. Im Anhang V
sind die unterschiedlichen Angebotsalternativen des eRoamings sowie weiterfiihrende Informationen zusammengefasst.
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ist dies nicht moglich und fiir 35 % existiert diesbezliglich keine Angabe. Es ist zu vermuten,
dass keine Angabe flr eine Nichtverfligbarkeit steht.

Verfligbarkeit eRoaming-Angebot

HJa mNein M keine Angabe

Abbildung 14: Verflgbarkeit eines eRoaming-Angebots (n = 325)

Im Freistaat Sachsen wurde im Rahmen des Bundesprogramms , Elektromobilitat in Modellre-
gionen” das ,StromTicket” entwickelt, eine mobilfunkbasierte Applikation, die keine Daten-
anbindung der Lades3iule bedingt.>® Diese Form der Authentifizierung per App ist u. a. in Teilen
von Sachsen verfligbar.

2.3 Vergleich innerhalb Europas

In einigen europdischen Staaten wie den Niederlanden und Norwegen ist die Verbreitung von
Elektrofahrzeugen deutlich weiter fortgeschritten (vgl. Tabelle 7).

Tabelle 7: Vergleich E-Fahrzeuge — Lander Deutschland, Niederlande und Norwegen

Sachsen ‘ Deutschland Niederlande Norwegen ‘
Einwohner 4084 851 82 175684 16 979 120 5205 434
Bevélkerungsdichte in EW/km? 222 230 408 13
Anzahl zugelassener BEV (PHEV), 984 34 02260 13 105 110 002
Stand 01.01.2017 (ca. 972) (ca. 20 975)%! (98 903)%2 (41 901)%
Marktanteil BEV (PHEV) in % % 0,2% 0,3(0,4) 1,0(4,9) 15,7 (13,4)
Anzahl BEV (PHEV) pro 1 000 EW 0,2 (0,2) 0,4 (0,3) 0,8 (5,8) 21,1 (8,1)

Norwegen besitzt mit 21,1 BEV pro 1 000 EW bzw. mit 8,1 PHEV pro 1 000 EW den weltweit
grofSten Anteil an Elektrofahrzeugen. Die norwegische Regierung verfolgte das Ziel, dass im
Jahr 2017 mindestens 50 000 Elektrofahrzeuge auf den Strallen fahren. Durch umfangreiche
Steuervorteile und Privilegien wurde dieses Ziel bereits im April 2015 erreicht. Am Ende des

59 Nach einmaliger Anmeldung kann der Nutzer jederzeit an allen Ladesaulen der Verbundpartner laden.
60 Vgl. KBA (2017a)

61 Hochrechnung zum 01.01.2016

62 Vgl. RVO (2016)

63 Vgl. Elbil (2017)

64 Vgl. Eafo (2017c), Berechnungen erfolgten auf Basis der Neuzulassungen

65 Vgl. KBA (2017b), die Zahl der Neuzulassungen fiir PHEV nach Landern nicht gesondert ausgewiesen
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Jahres 2016 umfasste der Anteil der Elektrofahrzeuge an den Neuzulassungen rund 29 %. Ins-
besondere steuerliche Anreizen und Subventionen sind Griinde fir die positive Entwicklung
auf dem Weg zur Marktdurchdringung in Norwegen (vgl. Tabelle 8). In den Niederlanden ist
der Marktanteil von BEV mit 1 % deutlich niedriger als in Norwegen. Durch die geringe Lan-
desflache ist eine Erreichbarkeit von Zielen mit Elektrofahrzeugen deutlich besser gegeben als

in groBen Flachenldandern.

Tabelle 8: Uberblick tiber staatliche Férderungen fiir Elektrofahrzeuge im Lindervergleich®

Deutschland®’ 8

einmalig 4 000 € fiir BEV,
3 000 € fur PHEV®

- Befreiung der KFZ-Steuer fiir
BEV fiir 10 Jahre™

- Steuerreduktion fiir Firmenwa-
gen

- Laden am Arbeitsplatz fiir den
Arbeitnehmer steuerfrei

- Nach EmoG Méglichkeit fiir
Stadte und Kommunen Vor-
rechte fur EV zu ermoglichen
(z. B. Verringerung oder Ver-
zicht auf Parkgebiihren, Auswei-
sung von Sonderparkplatzen ...)

- Unterstiitzung kommunaler
Elektromobilitat mit Fahrzeug-
beschaffung und Aufbau von La-
deinfrastruktur

- Forderung von Forschung und
Entwicklung

- Forderung offentlich zugangli-
cher Ladeinfrastruktur

- Umweltbonus als Kaufpramie:

Niederlande

- Befreiung von der Zulassungs-
steuer flr BEV, ErmaRigung fiir
PHEV

- Befreiung von der KFZ-Steuer
flir BEV, PHEV zahlen 50 % der
Steuer fir einen konventionel-
len PKW

- Befreiung der Luxussteuer bei
Neuwagenkauf bis zu 35 %

- Zuschlag auf Einkommensteuer
flir private Nutzung von Firmen-
wagen, fiir BEV 4 %, fir PHEV
zumeist 15 % (sonst 21 %)

- Steuerlich abzugsfahige Investi-
tionen fiir BEV und PHEV (ohne
Dieselmotor)

- Spezielle kostenlose Parkmog-
lichkeiten in Amsterdam mit zu-
meist kostenlosem Strom

Norwegen®

- Befreiung von einmaliger Regist-
rierungssteuer fur BEV-Neuwa-
gen, ErmaRigung fiir PHEV

- Erlass der Mehrwertsteuer
(25 %) bei BEV-Anschaffung

- Befreiung der KFZ-Steuer flr 5
Jahre (ab 2016), zuvor 10 Jahre

- Befreiung von der Abgas- und
Importsteuer

- Unternehmenssteuervorteile

- I. d. R. Befreiung von StralRen-
nutzungs- und Parkgebihren,
Moglichkeit zum kostenfreien
Laden in den Innenstddten

- Erlaubnis zur Nutzung der Fahr-
spuren von Bussen und Taxis

- Befreiung von Fahrgebiihren
und kostenlose Ladevorgidnge
wihrend der Uberfahrt

- Glinstige Strompreise und rege-
nerative Stromquellen

- Verpflichtung der Autoherstel-
ler, BEV anzubieten

Die Elektromobilitat wird in den Landern und von den Kommunen auf unterschiedliche Weise
gefordert. Anreize durch Kaufpramien und steuerliche Vorteile sind dabei die primaren For-
derungsmechanismen. Die Forderung in Norwegen setzt hinsichtlich der Hoéhe deutlich star-
kere finanzielle Anreize. Insgesamt sollen die Kohlenstoffdioxid (CO;)-Emissionen im Trans-
portsektor in Norwegen bis 2030 halbiert werden. Deshalb soll die Forderung von EV fortge-
setzt werden, mit dem Ziel, dass ab 2025 keine herkdmmlich betriebenen PKW, Lieferwagen
und teilweise auch Lastkraftwagen (LKW) mehr zugelassen werden. Entsprechend dem Klima-
vertrag von Paris ist geplant, den gesamten Verkehr im Land ohne Einsatz von Erdo6l zu gestal-
ten.

66 Vgl. Autogeco (2016)

67 Vgl. Eafo (2017d)

68 Vgl. Boesche, K. et al. (2017)

69 Vgl. Bigalke, S. (2015)

70 Der Bonus gilt fiir alle Autos, die seit dem 18. Mai 2016 erworben worden sind. Zudem sind nur die Fahrzeuge férderfahig, deren Hersteller
dem Bonussystem angehoren. Die Pramie gilt bis zu einem Netto-Kaufpreis von 60 000 € (Basismodell).

71 Fir reine E-Fahrzeuge, die vom 18. Mai 2011 bis 31. Dezember 2015 erstmalig zugelassen wurden. Mit dem am 17. November 2016 in
Kraft getretenen ,Gesetz zur steuerlichen Férderung von Elektromobilitdt im StraBenverkehr” wird eine funfjahrige Steuerbefreiung fir
E-Fahrzeuge, die zwischen dem 01. Januar 2016 bis 31. Dezember 2020 erstmalig zugelassen wurden, riickwirkend zum 01. Januar 2016
auf zehn Jahre verlangert. Zudem gilt die Befreiung auch fiir umgeristete Fahrzeuge.
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Hinsichtlich der Ladeinfrastruktur werden im internationalen Vergleich ebenfalls grof3e Unter-
schiede sowohl in der Quantitat als auch Qualitat deutlich (vgl. Abbildung 15).

Abbildung 15: Internationaler Vergleich der vorhandenen LIS im Kontext zur Bevdlkerungsdichte

Eine erhebliche rdumliche Differenzierung fallt in Norwegen auf. So sind in Nordnorwegen,
das 1/3 der Landesflache umfasst und weniger als 1/10 der Bevolkerung stellt, weniger als 100
Normalladepunkte vorhanden. Dies entspricht weniger als einem Ladepunkt auf 1 000 km?2.
Die Distanzen zwischen den Ladeorten auf den HauptverbindungsstraBen betragen jedoch
auch im Stiden nicht selten 100 bis 150 km. In Deutschland ist ebenfalls ein Ost-West-Gefalle
und eine besonders hohe Dichte im Ruhrgebiet sichtbar.

Die Niederlande verfiigen Uber eine sehr hohe Ladeortdichte, insbesondere in der Randstad,
dem Ballungsgebiet im Westen der Niederlande. Mit tiber 60 Normalladepunkten pro 100 km?
wird die zehnfache Anzahl von Deutschland und sogar fast die 30-fache Anzahl von Norwegen
in dem hoch verdichteten Gebiet erzielt (vgl. Tabelle 9).

Am Beispiel der Niederlande wird ersichtlich, wie stark sich die geografischen Rahmenbedin-
gungen auswirken und ein sehr dicht besiedeltes Land die Errichtung mit hoher Ladepunkt-
dichte deutlich einfacher bewerkstelligen kann. Mit 612 Schnellladepunkten gibt es in den
Niederlanden eine hohe Flachenabdeckung. Das Verhaltnis zwischen Schnell- und Normalla-
depunkten betragt in den Niederlanden 1:43 und in Norwegen rund 1:6,5. Deutschland weist
ein Verhaltnis von knapp 1:29 auf.

Neben der Anzahl von Ladepunkten pro Quadratkilometer ist das Verhéltnis zwischen Lade-
punkten und Elektrofahrzeugen ein weiterer Indikator fiir den Ausbaustand der LIS — unter
Berlicksichtigung der Anzahl an Elektrofahrzeugen. Entsprechend der Vorgabe der EU (2014),
wonach fiir eine angemessene Abdeckung auf jeden Ladepunkt maximal 10 Elektrofahrzeuge
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entfallen sollten’?, liegt Norwegen mit 15 Elektrofahrzeugen (BEV und PHEV) pro Ladepunkt
deutlich Giber der Empfehlung (vgl. Tabelle 9). Werden die BEV separat betrachtet, zeigt sich
das Verhaltnis mit knapp unter 1:10 und entspricht damit der Empfehlung. Sowohl die Nieder-
lande als auch Deutschland befinden sich deutlich unter dieser Vorgabe.

Tabelle 9: Vergleich LIS-Lander Deutschland, Niederlande und Norwegen

Sachsen Deutschland ‘ Niederlande Norwegen ‘
Fliche in km? 18 420 357 375 41548 385 199
Bevolkerungsdichte
in EW pro km? 222 230 408 13
Anzahl der 6ffentlichen Normallade- 3778
punkte 849 (20) 23872 (821)7* | 26088 (612)7° (1347)78
(Schnellladepunkte)
Normallader pro 100 km? 4,61 6,36 62,79 2,28
Schnelllader pro 100 km? 0,11 0,22 1,47 0,35
Verhiltnis Schnell- zu Normalladepunkt 1:43 1:29 1:43 1:6,5
BEV und PHEV pro
Normalladepunkt 2,30 2,30 4,29 15,03

Fiir den hohen Ausbaugrad der LIS in den Niederlanden ist eine Vielzahl von Faktoren anzu-
flihren. Mit der Griindung der National Charging Infrastructure Knowledge Platform Founda-
tion (NKL) wurde versucht, die Kosten fiir den Bau und Betrieb von Ladeorten zu senken. Mit-
tels zahlreicher Projekte wurde die Zusammenarbeit zwischen Regierung, lokalen Behdérden,
Universitaten, Industrie, Netz- und Ladepunktbetreibern geférdert, um auf diese Weise neue
Anreize flr Innovationen zu schaffen und damit einerseits die Entwicklung kostengiinstiger
Produkte zu férdern und andererseits durch verbesserte Standortplanung die Auslastung zu
erhéhen.”” Uberdies wurde durch die niederlindischen Netzbetreiber die Initiative E-Laad zur
Errichtung eines frei zuganglichen 6ffentlichen Ladenetzes gegriindet, wobei E-Laad nicht die
Ladepunkte betreibt, sondern den Ausbau koordiniert. So konnte in Zusammenarbeit mit den
Gemeinden eine flachendeckende Infrastruktur mit einem einheitlichen Lade- und Bezahlsys-
tem, inklusive Echtzeitinformationen zum aktuellen Status, errichtet werden. Um den Bau
weiterer Ladeorte effizienter zu gestalten, werden samtliche Ladevorginge registriert und
ausgewertet. Weiterhin fungiert E-Laad als zentraler Ansprechpartner fir den Bau neuer La-
deorte und vermittelt zwischen Ladeort- und Netzbetreiber.”®

Da die offentliche Ladeinfrastruktur zurzeit nicht selbsttragend betrieben werden kann, wer-
den Betreiber und Gemeinden durch den Green Deal geférdert, um einen Ubergang hin zu
einem wirtschaftlich rentablen und gleichzeitig umweltfreundlicheren System zu erleich-
tern.”®

72 Vgl. Amtsblatt der Europaischen Union (2014)

73 Vgl. LEMnet Europe e.V. (2016); Goingelectric (2016a)
74 Vgl. Goingelectric (2017b)

75 Vgl. Eafo (2017e)

76 Vgl. Nobil (2017)

77 Vgl. RVO (2015)

78 Vgl. NPE (2015)

79 Vgl. Van der Wees, B. (2014)
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Norwegen hat bereits 2010 durch den norwegischen Elektroauto-Verband Norsk elbilforening
eine relevante Voraussetzung geschaffen. Die Entwicklung einer staatlich finanzierten und flr
jeden nutzbaren Datenbank Uber alle Ladepunkte im Land stellt jegliche relevanten Informa-
tionen, wie Ladeleistung, Zuganglichkeit, Bezahlmdglichkeit und Kontaktinformationen sowie
Real-Time-Informationen zum aktuellen Status, bereit. Die Entwicklung von IT-Diensten wird
vereinfacht und die Informationsverfiigbarkeit erhoht das Vertrauen der Nutzer.

Der Bau von Ladestationen wird durch die staatliche Institution Enova erheblich unterstitzt.
Private und gewerbliche Betreiber konnten sich Normalladestationen mit bis zu 1 200 € f6r-
dern lassen, Schnellladestationen mit bis zu 24 000 €.8° Von 2010 bis 2011 wurden mit einer
Fordersumme von 6,25 Mio. € die gesamten Kosten fiir eine Normalladestation (max. 3 750 €)
tbernommen.8! Im Jahr 2015 wurde das Unternehmen Fortum beauftragt, auf sechs Haupt-
verbindungen in Sidnorwegen eine Abdeckung mit Schnellladestationen alle 50 km sicherzu-
stellen, was den Bau von 77 Schnellladern erfordert und mit 1,1 Mio. € geférdert wird.8? Um
Warteschlangen zu vermeiden, wird neben dem Bau weiterer Ladestationen die Erweiterung
der Ladepunkte priorisiert.

80 Vgl. Solvi. E. et al. (2012)
81 Vgl. Figenbaum, E., Kolbenstvedt, M. (2013)
82 Vgl. Fortum.com (2015)
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3 Marktentwicklung und Prognosen in der Elektromobilitat

Um Prognosen fiir die benétigte Ladeinfrastruktur vornehmen zu kénnen, bedarf es einer Ab-
schatzung der Anzahl, Reichweite und Ladestandards und -technologien der in den nachsten
Jahren relevanten Elektrofahrzeuge. Im Folgenden werden die Charakteristika von E-Fahr-
zeug-Modellen und vorhandene Prognosen zum Markthochlauf betrachtet.

3.1 EinflussgroBe Elektrofahrzeuge

Die ersten mengenmalig relevanten Neuzulassungen von rein batterieelektrisch betriebenen
Fahrzeugen (2 154 Stiick) erfolgten im Jahr 2011.8% Mitte 2013 erschienen erste Fahrzeugmo-
delle, wie der Tesla Model S und der Renault Zoe (1. Generation), die zwar zu einem kontinu-
ierlichen Anstieg der BEV-Neuzulassungen flihrten, jedoch auf einem weiterhin geringen Ni-
veau. Im gleichen Jahr brachte VW den e-Up und BMW den ersten i3 auf den deutschen Markt.

Im Jahr 2016 erreichten die Zulassungszahlen der Plug-in-Hybride, die vorher eine dhnliche
Entwicklung in den Zulassungszahlen erfuhren, einen Anstieg von knapp 24 %. Beide Verlaufs-
kurven kénnen Abbildung 16 entnommen werden.

Bestand und Neuzulassungen von BEV und PHEV
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Abbildung 16: BEV- und PHEV-Neuzulassungen und Bestand 2006-2017%

Die meisten BEV-Modelle entstammen zu Beginn des Jahres 2016 dem Bereich des Kleinst-
und Kleinwagensegments, gefolgt von Kompakt- und Mittelklasse.?> Fahrzeuge der Oberklasse

83 Zum Vergleich: 2011 wurden insgesamt ca. 3,2 Mio. PKW zugelassen.
84 Eigene Zusammenstellung anhand Zulassungszahlen KBA; Stand 01.01.2017
85 Vgl. KBA (2016c¢)
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werden aktuell durch Modelle von Tesla dominiert. Auch im Bereich der Vans und Transporter
sind lediglich wenige Modelle erhaltlich.

Die Mehrheit der derzeit am Markt verfligbaren BEV unterstitzt einen DC-Schnellladestan-
dard, wobei CCS in etwa so haufig vertreten ist wie der japanische Standard CHAdeMO. Die
fahrzeugseitig realisierbare Ladeleistung liegt dabei bei Serienmodellen zwischen 40 kW und
120 kW (Tesla). Fur das Wechselstromladen variiert diese zwischen 2,3 kW und 11 kW, in sel-
tenen Fallen auch dariber (bis max. 43 kW).

Seitens der PHEV ist derzeit nur ein Fahrzeug mit CHAdeMO ausgestattet, bei allen anderen
Modellen ist das Laden der Batterie an AC-Ladesaulen moglich. Die elektrischen Reichweiten
der PHEV liegen durchschnittlich bei 45 km.

Die Reichweiten gemaR NEFZ der BEV erreichen im Segment der Minis und Kleinwagen zu
Beginn des Jahres 2016 zwischen 145 km und 190 km (Minis) bzw. 190 km und 240 km (Klein-
wagen). Im Jahr 2017 verfligen die angekiindigten Fahrzeugmodelle hingegen bereits tGber
Reichweiten von bis zu 400 km (in Einzelféllen bis zu 500 km). Abbildung 17 stellt die annon-
cierten Modelle und Relaunches bis zum Jahr 2020 mit angekiindigten Reichweiten gemaR
NEFZ dar.8¢

86 Es handelt sich hierbei um einen Einblick in die zukinftige Entwicklung, jedoch nicht um eine vollstandige Auflistung.
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Abbildung 17: Fahrzeugentwicklungen bis 2020
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Die angekiindigten Fahrzeuge sind zunehmend in den Segmenten der Kompakt- und Mittel-
klasse sowie unter den SUVs (Sport Utility Vehicle) und Sportwagen angesiedelt. Da Elektro-
fahrzeuge sich insbesondere gegeniiber konventionellen Fahrzeugen bei Fahrprofilen mit ho-
her Jahresfahrleistung bzw. hohen elektrischen Fahranteilen (PHEV) rechnen, kommt diesen
Segmenten eine entsprechend hohe Bedeutung fiir den Markthochlauf zu. Diese Entwicklung
folgt der Verteilung der PKW-Neuzulassungen in Deutschland. Laut KBA entfallen ca. 25 % der
Zulassungen im Jahr 2016 (bis einschlieflich November) auf die Kompaktklasse und jeweils
knapp 13 % auf die Mittelklasse und die SUVs.®”

Die Diversitat hinsichtlich der Modellauswahl wird steigen. Die Reichweiten in héheren Fahr-
zeugklassen (Kompakt, Mittelklasse, Oberklasse) diirften sich gemall der angekiindigten Mo-
delle bei etwa 500 km Reichweite einpegeln (vgl. Abbildung 17). Die Reichweiten der in 2020
verkehrenden Fahrzeuge betragen dementsprechend voraussichtlich im Schnitt zwischen
300 km und 400 km nach NEFZ. Wenngleich die prognostizierten Kosten fiir die Fahrzeugbat-
terien sinken werden, machen sie weiterhin einen groRen Teil der Fahrzeugkosten, insbeson-
dere bei Kleinstwagen, aus. Daher wird es mittelfristig glinstige Modelle mit geringen Batte-
riekapazitaten geben. Zum Markthochlauf kommt diesen allerdings keine Relevanz zu.

Um die zukiinftigen Zulassungszahlen von Elektrofahrzeugen abzuschatzen, wurden in Tabelle
10 existierende Studienergebnisse zusammengefasst.

87 Vgl. KBA (2016d)
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Tabelle 10: Einflussfaktoren auf den Markthochlauf

Quelle

PwC Autofacts (2016)%

Prognose/Anzahl
E-Fahrzeuge

500 000 bis 2020

Einflussfaktoren

Ladeinfrastruktur, Reichweite, Anschaffungskosten
Batteriekosten um 80 % (von 500 €/kWh auf

100 €/kWh) senken und

Reichweite von 500 km erreichen,

um die Fahrzeuge auf ein wettbewerbsfahiges
Niveau zu bringen

Horvath & Partner
GmbH (2016)

1 Mio. im Jahr 2021

Batteriepreise, verbesserte Batterietechnologie und
somit hdhere Reichweiten

Fraunhofer ISI (2013)%°

520 000 (Basisszena-
rio)

Batteriepreise/Anschaffungskosten
Strompreis, Kraftstoffpreis
Ladeinfrastruktur

Wartungskosten

etc.

Fraunhofer ISI (2014)*°

710 000 bis 1,2 Mio.

PolitikmaRnahmen (Kaufpreissubventionen, Son-
der- AFA, KfW-Kredite)

Kienbaum 2014°,

750 000 bis 2020

Senkung Batteriekosten
Erhéhung der Reichweiten
Etablierung in Firmenflotten

Bain & Company Ger-

Batteriekosten, Weiterentwicklung der
Batterietechnologie
Aufbau von Ladeinfrastruktur

Finance 2016*?

many (2015) n/a Erweiterung des Fahrzeugangebots
Angleichung der Kosten von Verbrennern und Elekt-
rofahrzeugen bis 2022
BI berg New E .
oomberg New Energy n/a Batteriekosten senken

Anzahl der Neuzulas-
sungen zwischen

Reichweiten von 300 bis 500 km
Senkung Batteriekosten

DELFIN, (2015)

CAM 2016 2,5 % und 5 % (glo- Staatliche Unterstlitzung zum Aufbau von Schnellla-
bal) deinfrastruktur
Aral AG Reichweite®
»Trends beim Autokauf n/a Verringerung der KFZ-Steuer
2015“ Kaufpreissubventionen
Nutzerakzeptanz
Dienstleistungen kénnen bestehende Defizite wie
Fraunhofer IAO 2015, n/a Reichweite oder hohe Anschaffungskosten ausglei-

chen
Bildung von Netzwerken und Allianzen

Aus den Studien lassen sich mehrere Einflusskriterien extrahieren, von denen Ladeinfrastruk-

tur, Reichweite und Preis immer wieder als treibende Faktoren benannt werden. Lediglich mit

88 Vgl. PwC (2016)

89 Vgl. Plotz, P. et al. (2013)
90 Vgl. Wietschel, M. (2014)
91 Vgl. Sahay, D. (2014)

92 Vgl. Randall, T. (2016)

93 Vgl. Bratzel, S. (2016)

94 Aus Nutzersicht mindestens 418 km

95 Vgl. Cocca, S. et al. (2015)
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nutzerseitiger Akzeptanz kénnen die Verkaufszahlen einen nennenswerten Anstieg erreichen
und einen Markthochlauf bewirken (vgl. Abbildung 18). Die gréRten Unterschiede existieren
in der prognostizierten Fahrzeuganzahl, diese liegt im Jahr 2020 zwischen 500 000 (PwC) und
1,2 Mio. (Fraunhofer Institut flir System- und Innovationsforschung (ISl)).

Elektromobilitdt als Mobilitdtskonzept und Dienstleistung

Markthochlauf

v Nutzerakzeptanz AN

.
/s 7 v S— ™\
’_/' _— ] “ N
/ \
[ \
. ‘

Ladeinfrastruktur Reichweite Anschaffungskosten
Batterie ,
Batteriekosten e

Batteriekapazitat
Batterietechnologie

Steuervorteile Kaufpreissubventionen Forderungen

PolitikmaBnahmen

Abbildung 18: Einflussfaktoren auf den Markthochlauf

Das Ziel der Bundesregierung von 1 Mio. zugelassenen E-Fahrzeugen in Deutschland bis 2020
scheint nicht mehr erreichbar. Die analysierten Studien prognostizieren eine tGiberwiegend ge-
ringere Anzahl. Fiir die Prognose der vorliegenden Studie wurden Szenarien fir die Anzahl an
E-Fahrzeugen im Zeitraum von 2020 — 2022 festgelegt (vgl. Kapitel 4), die sich hinsichtlich der
absoluten Anzahl von BEV und PHEV in Deutschland unterscheiden.

3.2 EinflussgroBe Ladeinfrastruktur

Die Verfluigbarkeit 6ffentlich zuganglicher Ladeorte tragt wesentlich zur Attraktivitat der Elekt-
romobilitat bei, da sie zu einer Vertrauenswirkung beim potenziellen Nutzer flihrt, wodurch
der Markthochlauf gezielt geférdert wird.

Laut Bundesverband fir Energie- und Wasserwirtschaft (BDEW) kann hinsichtlich der Anzahl
offentlich zuganglicher Ladepunkte in den letzten Jahren ein kontinuierlicher Zuwachs ver-
zeichnet werden (vgl. Abbildung 19). Im Dezember 2011 gab es deutschlandweit etwa 2 200
offentlich zugédngliche Ladepunkte®®. Im Dezember 2016 ermittelte der BDEW etwa 7 400. In-

96 Die Erhebung des BDEW betrachtet ausschlieRlich Ladepunkte, an denen eine Zuganglichkeit rund um die Uhr fir jeden ohne eine Anmel-
dung im Voraus zum Ladevorgang gewdbhrleistet ist.
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sofern konnte sich der Bestand an Ladepunkten in diesem Betrachtungszeitraum mehr als ver-
dreifachen. Damit lag der Anstieg verstandlicherweise deutlich unter dem der Bestandszahlen
von Elektrofahrzeugen. Im Juni 2013 kamen laut BDEW etwa 10 400 EV auf knapp 4 400 Lade-
punkte. Im Dezember 2016 waren es rund 77 000 EV (davon 44 159 PHEV) auf ca. 7 400 Lade-
punkte.

Ausbau der 6ffentlich zuganglichen Ladepunkte

90.000
80.000
70.000
60.000
50.000
40.000
30.000
20.000
10.000

0
Dez11 Jun12 Dez12 Jun13 Dez13 Jun14 Dez14 Junl15 Dez15 Junl1l6 Dez16

Abs. Anzahl Ladepunkte/EV

—8 ® == ® < L=

==@==|adepunkte e=@==EV

Abbildung 19: Anzahl 6ffentlich zugénglicher Ladepunkte und Anzahl EV im Zeitverlauf®’

3.2.1 Ausbaupldne und Anforderungen an Ladeinfrastruktur

Mit der Forderrichtlinie Ladeinfrastruktur fiir Elektrofahrzeuge in Deutschland vom
13.02.2017 unterstitzt die Bundesregierung den Aufbau von mindestens 15 000 weiteren 6f-
fentlich zuganglichen Ladestationen in Deutschland (davon 5 000 Schnellladestationen). Mit
der Forderung soll das Ziel von 36 000 Normalladepunkten und 7 000 Schnellladepunkten bis
2020 erreicht werden. Gefordert werden Ladesaulen, die den Anforderungen an zukiinftige
Ladeinfrastruktur gemaR dem aktuellen Stand der LSV (Ladesdulenverordnung) und somit den
fahrzeugseitigen und technologischen Entwicklungen entsprechen. Daraus ergeben sich u. a.
folgende Kriterien:%8 9°

e Anbindung an ein IT-Backend Uber einen aktuellen offenen Standard (z. B. OCPP),

e Auffindbarkeit des Standorts,

e Einsehen des dynamischen Belegungsstatus,

e das Starten und Bezahlen eines Ladevorganges muss mittels Roaming allen Kunden,
unabhangig vom Vertragspartner, moglich sein,

e Ausstattung von Normalladepunkten mindestens mit Steckdosen des Typ 2,

e Ausstattung von DC-Schnellladepunkten mindestens mit Kupplungen des Typ 2
Combo.

97 Vgl. BDEW e.V. (2016)
98 Vgl. BMVI (2017)
99 Vgl. BMWI (2015)
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Die Forderrichtlinie des Bundes fordert weiterhin die Nutzung von Strom aus erneuerbaren
Energien.

Aus den Charakteristika der verfligbaren und angekiindigten Fahrzeugmodelle kénnen zudem
folgende Anforderungen an die zukiinftige Ladeinfrastruktur abgeleitet werden:

e Ausstattung von Schnellladeorten mit CHAdeMO und CCS (flachendeckend mit min-
destens 50 kW) fiir schnellen Reichweitenzuwachs,

e Ladeleistungen von max. 11 kW an Orten mit langen Standzeiten,

e Lladeleistungen zwischen 11 kW und 50 kW (AC) sind unsicher bzgl. der zukiinftigen
Ausstattungen der Fahrzeuge. Aktuell ist nicht mit Modellen im nennenswerten Um-
fang zu rechnen, die Ladeleistungen in diesem Bereich unterstitzen.

Hinsichtlich des DC-Schnellladens wird der Markthochlauf im Wesentlichen mit 50 kW
Ladeleistung stattfinden. Mittelfristig werden sich hohere Ladeleistungen auf dem Markt
durchsetzen, die eine Aufriistung der Ladeinfrastruktur erfordern. Es ist derzeit nicht abseh-
bar, wann sich diese seitens der Infrastruktur und Fahrzeuge etablieren. Eine ahnliche Proble-
matik ist aktuell fur dltere Bestandfahrzeuge zu beobachten. Diese unterstitzen partiell kein
Schnellladen oder nicht den praferierten CCS Ladestandard. Systemwechsel sind, sofern keine
Abwaértskompatibilitdat herrscht, immer problematisch, da ein Spagat zwischen Mehrkosten
fir den Parallelbetrieb und der verbleibenden, meist abnehmenden, Nutzergruppe existiert.

3.2.2 Nutzungsverhalten an 6ffentlicher Ladeinfrastruktur

Im Hinblick auf das Bundesférderprogramm Ladeinfrastruktur und aufgrund der Relevanz des
Ladeinfrastrukturaufbaus fiir den Markthochlauf der Elektromobilitat flhrte die Begleit- und
Wirkungsforschung im Herbst 2016 Gesprache, Diskussionen in Fokusgruppen und eine On-
linebefragung durch, die Anforderungen an eine kundenfreundliche Ladeinfrastruktur und das
Lade- bzw. Nutzungsverhalten von E-PKW-Fahrern ermittelte.'%

Entscheidend fir den Bedarf an 6ffentlicher Ladeinfrastruktur und eine Herausforderung fiir
deren Betrieb ist die Moglichkeit der Substitution durch private Ladeinfrastruktur, die derzeit
als Primarladequelle fur die Elektromobilitatsnutzer dient. Demnach entfallen rund 48 % samt-
licher durchgefiihrter Ladevorgange auf die Ladeinfrastruktur am eigenen Stellplatz, weitere
20 % auf die Ladeinfrastruktur beim Arbeitgeber (Arbeitgeberladen). Ladeinfrastruktur auf of-
fentlich zuganglichem Grund vereint hingegen 26 % der Ladevorgdnge auf sich (vgl. Tabelle
11). Wird die herstellereigene Ladeinfrastruktur mit in die Betrachtung einbezogen, lasst sich
ein Anteil von 31 % feststellen.

Offentlich zugingliche Ladeinfrastruktur wird also von einem GroRteil der Elektromobilitats-
nutzer eher gelegentlich in Anspruch genommen.

Tabelle 11: Anteil verschiedener Ladeorte an der Gesamtzahl aller Ladevorgange

100 Vgl. Vogt, M., Fels, K. (2017)
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. Emobilisten Emobilisten
Ladeinfrastruktur Interessenten
gesamt ohne Tesla

Privat 48 % 40 % 51% 40 %
Arbeitgeber 20% 23% 19% 27 %
Offentlich & 26 % 17 % 28 % 28 %

Halbéffentlich >
532% 537% 530% 230
Hersteller 6% 19 % 2% 5% ?

Entscheidungsparameter zur Nutzung

Die Entscheidung, einen Ladevorgang an offentlich zuganglicher Ladeinfrastruktur zu starten,
kann von einigen Parametern beeinflusst werden. Besonders die halboffentliche Ladeinfra-
struktur ist hierbei von Relevanz, da ihr ein hohes Wachstum prognostiziert wird. Beispiels-
weise kann die Verfligbarkeit von Ladeinfrastruktur auf dem Parkplatz eines Supermarkts oder
anderen Point of Sale (POS) einen Einfluss darauf ausiiben, welchen Ort die Elektrofahrzeug-
nutzer anfahren. 74 % der Nutzer wiirden diesen wechseln, wenn anderswo ein kostenloser
Ladevorgang wahrend des Aufenthalts moglich ware. Bereits bei einer kurzen Aufenthalts-
dauer von 15 Minuten wirden 2/3 der Nutzer einen Ladevorgang starten, wenn eine Ladel-
eistung von 22 kW verfligbar ist und somit ein merklicher Reichweitenzuwachs erreicht wer-
den kann. Dieses Szenario findet sich vor allem beim Einkauf im Einzelhandel wieder. Auch bei
geringeren Ladeleistungen kann die Wahl des PoS beeinflusst werden, sofern die Standzeit
hoher ist und wiederum ein nennenswerter Reichweitenzuwachs erreicht werden kann. Die
Kapazitat des Akkus und dessen State of Charge (SoC) nehmen ebenfalls Einfluss auf das La-
deverhalten im offentlichen Bereich. Bei groBer Akkukapazitat ist die Motivation fir einen
kurzen Ladevorgang geringer, ebenso wenn die Restreichweite ausreichend ist, um das
nachste Ziel problemlos zu erreichen.

Zahlungsbereitschaft

Die Zahlungsbereitschaft, welche die Elektromobilitdtsnutzer fiir einen Ladevorgang aufwei-
sen, variiert. Sie ist u. a. abhangig von der Ladeleistung und der Art der Fahrt, die durchgefiihrt
wird. Generell ist die Zahlungsbereitschaft fir Ladevorgange wahrend geplant durchgefihrter
Fahrten niedriger als bei ungeplanten Fahrten. Deutliche Unterschiede zeigen sich auch bei
der Differenzierung verschiedener Griinde der Fahrt. Bei Einkdufen und Erledigungen ist die
Bereitschaft, einen im Vergleich zum Hausstromtarif hoheren Preis zu zahlen, gering, fir Aus-
flugs- und Urlaubsfahrten wiirden die Elektromobilitdtsnutzer hingegen durchschnittlich 47 %
mehr zahlen als am heimischen Ladepunkt zum Hausstromtarif.

Noch deutlicher sind die Unterschiede bei der Differenzierung verschiedener Ladeleistungen.
Je hoher die Ladeleistung, desto hoher ist die Bereitschaft, einen Mehrpreis zu zahlen. Fiir
Schnellladen > 50 kW liegt die Mehrpreisbereitschaft bei 63 % fiir geplanten bzw. 73 % fir
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ungeplante Fahrten. Flr Ladeleistungen < 11 kW liegt der Preis pro kWh, den die Nutzer zahlen
wirden, sogar unterhalb des jeweiligen Hausstrompreises.

Diese Substituierbarkeit an der (sofern vorhanden) eigenen Lademaoglichkeit stellt eine wei-
tere Herausforderung fiir den Ladeinfrastrukturbetreiber dar. Die private LIS fungiert als Re-
ferenzpreisgeber, der zusatzlich von einem hohen Komfort gekennzeichnet ist, da der Lade-
vorgang wahrend Ublicher Standzeiten in der Nacht erfolgen kann. Bei Eigenproduktion tber
bspw. Photovoltaikanlagen liegt der Referenzpreis bei dem anfallenden Einspeiseentgelt.

Es erfolgt vom Elektrofahrzeugnutzer demnach immer ein Abgleich, ob eine Ladenotwendig-
keit vorliegt. Folglich kann davon ausgegangen werden, dass um den Wohnort, auBer fir La-
devorgange zur Ermoglichung langerer Strecken, nur attraktiv niedrige Preise zu Ladevorgan-
gen fuhren.

Hinsichtlich der Zahlungsbereitschaft wird ebenfalls ersichtlich, dass nur fiir hohe Ladeleistun-
gen bzw. schnellen Reichweitenzuwachs in Verbindung mit hochfrequentierten Standorten
Ladeinfrastruktur wirtschaftlich betrieben werden kann.

3.3 Meinungsbild der Akteure

Fir die Erarbeitung der Studie sind Gesprache mit Stakeholdern der Elektromobilitat gefiihrt
worden. Das Meinungsbild der Akteure soll nachfolgend stichpunktartig wiedergegeben wer-
den, um einen Eindruck der Einflussgroflen auf die Investitionsentscheidung herauszuarbei-
ten.

Die im Kapitel 2.2.5 unter Detailanalyse der vorhandenen Ladeinfrastruktur vorgestellte be-
stehende Betreiberstruktur in Sachsen bildet die Basis fir die Eruierung der bisherigen Erfah-
rungen und die Identifikation moglicher zuklinftiger Akteure. Aus Gesprachen mit sachsischen,
aber auch auf Bundesebene tatigen Akteuren konnten folgende Aspekte identifiziert werden.

Bisherige Erfahrungen der Betreiber von Ladeinfrastruktur:

e Die Ladeinfrastruktur der Betreiber ist nur in absoluten Ausnahmefallen, unter Einbe-
ziehung der Anschaffungs- und Anschlusskosten, aktuell kostendeckend.

e Die geringe Verbreitung von Fahrzeugen wird als grofRtes Hemmnis gesehen.

e Der angekiindigte Markthochlauf, verbunden mit einer deutlichen Steigerung der
Nachfrage nach Ladevorgangen an der Ladeinfrastruktur, bleibt weitgehend aus.

e Die heimische Lademoéglichkeit stellt flir Normalladeinfrastruktur im Wohnumfeld die
groflte Konkurrenz dar. Es existiert eine hohe Sensibilitat hinsichtlich der Preissetzung
vonseiten der Kunden, die den heimischen Strompreis als Referenz sehen. Eine Bereit-
schaft fiir einen Aufpreis besteht nur im minimalen Bereich und nur vom Wohnort ent-
fernt.
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e Die Bereitstellung von 6ffentlichen Flachen gestaltet sich langwierig und bietet zu we-
nige Moglichkeiten hinsichtlich der Vermeidung von unberechtigtem Parken. Daher
werden halboéffentliche Grundstlicke praferiert.

e Aufgrund der geringen Anzahl an Ladevorgdangen wird versucht, mit geringem Auf-
wand die Ladeinfrastruktur und die Hintergrundsysteme zu betreiben. Dies spiegelt
sich teilweise auch in niedrigen bereitgestellten Anschlussleistungen wider.

e Der Markt fur Ladeinfrastrukturhersteller musste in der Vergangenheit einige Mark-
taustritte verzeichnen. Dies fuhrt zu Infrastruktur und Software, die nicht mehr unter-
stutzt wird.

e Protokolle wie das OCPP und andere Standardisierungsbemiihungen kommen nur
langsam voran. Ausgereifte Ladeinfrastruktur, die alle Gegebenheiten wie Lichteinfall
auf das Display, gute Bedienoberflache, bargeldlose Zahlung und ein gutes Hinter-
grundsystem bietet, stellt eine Herausforderung dar.

Die Nutzermeinungen zur Verbreitung von Ladeinfrastruktur sind Gberwiegend negativ. Die
Wahrnehmung von Ladeinfrastruktur durch Fahrer konventioneller Fahrzeuge fallt extrem ge-
ring aus.1%?

Aufgrund der Tarif- und Kostenkonstellationen sollten, insbesondere bei Normalladeinfra-
struktur, Akteure adressiert werden, fir die der Ladevorgang im Geschaftsmodell bzw. zur
Refinanzierung des Ladeorts nicht im Mittelpunkt steht. Vielmehr sollten durch die Ladeinfra-
struktur positive Effekte hinsichtlich der Anzahl der Besucher/Kunden, einer Wahrnehmung
als innovatives Unternehmen, der Plausibilitdt mit einem Elektrofahrzeug die Riickfahrt antre-
ten bzw. den Urlaub zu absolvieren zu kdnnen sowie einer Wahrnehmung in den Verzeichnis-
sen und der Community der Elektrofahrzeugfahrer erreicht werden. Ubergeordnetes Ziel ist
bei allen die Erhéhung der Umsatze des Kerngeschafts.

Unternehmen mit Privatkundenfokus, die tGber eine fiir elektrische Fahrzeuge und Umweltas-
pekte affine Kundengruppe verfiigen, profitieren von eigener Kundenladeinfrastruktur als Sig-
nal fir Nachhaltigkeit. Alle anderen kdnnen ebenfalls profitieren, sofern diese langere An-
fahrtswege von Kunden, langere Standzeiten der Kunden oder auch hohe Margen aufweisen.
Dariber hinaus bieten sich noch spezifische Potenziale, die nachfolgend eingegrenzt werden:

e Generell der Einzelhandel (PoS), sofern die Margen die Kosten je Ladevorgang ermog-
lichen. Kurze Standzeiten verringern die Kosten je Ladevorgang und lassen auch breite
Kundengruppen plausibel erscheinen.

e Ausflugsziele (POI) bzw. Unternehmen (Hotellerie, Gastronomie) in Randlagen, die ein
grofleres Einzugsgebiet aufweisen. Hier kann eine starke Angebotsdifferenzierung von
Wettbewerbern erfolgen.

101 Vgl. Vogt, M., Fels, K. (2017)
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Als Nachhaltigkeitssignal und Premiumsignal fiir Unternehmen mit einer Zielgruppe,
fir die diese Aspekte eine groBe Relevanz aufweisen. Die angebotenen Dienstleistun-
gen/Produkte sollten durch die Elektromobilitdt und deren Umweltwirkung in der
Wahrnehmung hinsichtlich Nachhaltigkeit profitieren. Daher sind Biohdfe, -markte
aber auch umweltnahe Dienstleister geeignet. Die Bereitstellung von Strom aus erneu-
erbaren Energien besitzt in dieser Gruppe einen besonders hohen Stellenwert.

Fir Gemeinden als Standortfaktor, welche die Ausflugsziele (POI), aber auch die Be-
wohner adressieren. Wichtig fiir die Bewohner sind aber Schnellladepunkte oder Nor-
malladepunkte an frequentierten Orten, die im normalen Nutzungsumlauf eines Fahr-
zeugs enthalten sind.

Die offentliche Hand mit ihren eigenen Fuhrparks und Flachenangeboten, die insbe-
sondere Uber geteilte Konzepte mindestens Flachen bereitstellen kénnen. Durch ge-
teilte Stellflaichen kann bei intelligenter Ladeinfrastruktur eine Schnellladenutzung
auch fur Fuhrparkfahrzeuge ermdglicht werden.
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4 Vorgehensweise zur Prognose benotigter Ladeinfrastruktur

Regional unterschiedliche Zulassungszahlen von Elektrofahrzeugen sowie Verkehrsaufkom-
men und -bewegungen bedingen unterschiedliche Bedarfe an Ladevorgangen im offentlichen
Raum. Davon abgeleitet ergeben sich auch die benétigte LIS und deren prognostizierte Aus-
lastung.

Im vorgegangenen Kapitel wurden Einflussfaktoren und erste Hochrechnungen zur Marktent-
wicklungen des Fahrzeugbestands von Elektrofahrzeugen und zum Ladebedarf ermittelt. Au-
Rerdem wurde das derzeitige Nutzungsverhalten von E-Mobilisten dargestellt. Aus diesen
Grundlagen soll nachfolgend der zukiinftige Bedarf an LIS prognostiziert werden, um

e rdumlich differenzierte Aussagen Uber die zu erwartenden Ladevorgdange und
e eine Beurteilung, ob ein wirtschaftlich tragfahiger Ausbau langfristig moglich er-
scheint,

ableiten zu kdnnen.

Auf Basis der prognostizierten Zulassungszahlen von Elektrofahrzeugen schatzt die nachfol-
gende Prognose die Anzahl der 6ffentlichen und halb6ffentlichen Ladevorgédnge, unterschie-
den nach Wegezweck und Ladeleistung, fiir jede Gemeinde und kreisfreie Stadt in Sachsen.
Als Grundlage dienen die bestehende Anzahl an Elektrofahrzeugen zum Ist-Stand und vier
Markthochlauf-Szenarien, wobei die Autoren aufgrund der unklaren Situation bzgl. der Bereit-
stellung neuer Fahrzeugmodelle mit nennenswerten Produktionskapazitaten den Zeitraum
von 2020 — 2022 als Zielhorizont sehen (vgl. Anhang VII). Die vier Szenarien wurden durch eine
Langzeitprognose fiir das Jahr 2025 erganzt:

e Al:750000 BEV + PHEV in Deutschland mit einem Anteil von 4,63 % flir Sachsen, was
dem derzeitigen Anteil aller PKW in Sachsen an der Summe aller PKW in Deutschland
entspricht,

e A2:750000 BEV + PHEV in Deutschland mit einem Anteil von 2,89 % fiir Sachsen, was
dem derzeitigen Anteil der BEV in Sachsen an der Summe aller BEV in Deutschland
entspricht,

e B1:500 000 BEV + PHEV in Deutschland mit einem Anteil von 4,63 % fiir Sachsen,
e B2:500 000 BEV + PHEV in Deutschland mit einem Anteil 2,89 % fiir Sachsen,

e (C:137 500 BEV + PHEV fir Sachsen (entspricht ca. 3 Mio. EV in Deutschland bei einem
Anteil von 4,63 % fiir Sachsen).
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Das Szenario Al stellt das Basisszenario dar, auf das im Wesentlichen referenziert wird. Die
anderen Szenarien dienen primar der Detailanalyse und Modellbewertung, werden in der Stu-
die jedoch nicht naher betrachtet.

4.1 Bisherige Ansatze

In Deutschland sind verschiedene Projekte zur Standortmodellierung von LIS (vgl. Tabelle 12)
angesiedelt. Auffallig ist die heterogene Methodik bei der Umsetzung der Standortmodellie-
rung. So zeichnen sich Teile der Projekte durch einen relativ einfachen und klaren Modellan-
satz aus. Andere hingegen beschreiben komplexe Modellstrukturen, wodurch die Einschat-
zung hinsichtlich der Aussagekraft nicht immer eindeutig moglich ist.

Da die Nutzung von offentlich zuganglicher LIS bisher gering ist und die Bereitstellung von
Informationen Uber die Belegung der Ladeorte seitens der Anbieter nur selten veroffentlicht
werden, liegen keine belastbaren Daten fiir eine Hochrechnung der Ladehaufigkeit vor. Es
fehlt zudem an einer etablierten Methodik, da erst wenige Konzepte zur Bestimmung des LIS-
Bedarfs entwickelt worden sind. Daher wurde in Anlehnung an die Studie Laden2020 von An-
derson et al. (2016) ein Vorgehen entwickelt, welches sowohl das Fahrt- und Ladeverhalten
als auch die raumliche Heterogenitat Sachsens bericksichtigt, um somit belastbare und diffe-
renzierte Bedarfe herausarbeiten zu kénnen.
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Tabelle 12: Ansatze zur Standortmodellierung von Ladeinfrastruktur in Deutschland

Projekt

STELLA (Standortfindungsmodell

flr elektr. LIS)

LADEN2020

Berliner Modell

Ladeinfrastrukturstrategie
2016 — 2020

Modell-
region

Deutschland,
Detailstudien fur

Stuttgart und Hamburg

Deutschland

Berlin

Thiiringen

Ziel

Deutschlandweite Berechnung
des Standortpotenzials fiir LIS

Strategie zum Aufbau einer be-
darfsgerechten LIS bis 2020 mit
konkreten Handlungsempfehlun-
gen

Ausbau o6ffentlicher LIS fur
verbesserte Erreichbarkeit
far E-Carsharing-Nutzer und
EV-Besitzer

Konzepterstellung fir flaichendeckenden Ausbau von
LIS in Thiringen

Methodik

Teilprojekt von SLAM
1. Berechnung eines Grundpoten-
zials auf Basis von Bevolkerungs-
struktur und Mobilitatsverhalten
2. Konkretisierung anhand von
POI, Verkehrsnetz und intermo-
dalen Knoten
3. Einbeziehung von Fahrzeug-
besitzprognosen und Daten zur
aktuellen LIS fuhrt zur Bestim-
mung des Potenzials fiir mogliche
Ladevorgange
4. Modellierung auf einem Raster
mit einer Kantenlange von 250 m

1. Entwicklung von zwei Szenarien
des E-Fahrzeugbestands;
Analyse des Nutzungsverhaltens
von LIS und Bewertung von Attrak-
tivitat abhangig von Standort und
Ladeleistung
2. Abschatzung des Ladebedarfs im
Alltagsverkehr basierend auf Park-
und Fahrtverhalten konventioneller
PKW-Nutzer (Datengrundlage: MiD
2008)

3. Ableitung des Ladebedarfs im
Fernverkehr basierend auf Ver-
kehrsmenge und PKW-Nutzungs-
verhalten im Fernverkehr
4. Modellevaluierung mit Experten

1. Phase: Modellierung des
Ladebedarfs von Carsharing-
Flotten mit E-Fahrzeugen
basierend auf Nutzungsda-
ten der Carsharing-Betrei-
ber;

Ausweisen der Anzahl not-
wendiger Ladepunkte fir
Uber 1 200 Verkehrsbezirke
2. Phase: Moglichkeit zur
Beantragung eines Stand-
orts fur einen Ladepunkt
von BEV- und PHEV-Besit-
zern

Modellierung der Bedarfsraume mittels 2er Ansatze:
A) lGber bestehende und prognostizierte Anzahl von E-
Fahrzeugen wird Anzahl der notwendigen Lade-
punkte berechnet.

Basis: EU-Empfehlung: Verhiltnis von o6ffentlicher LIS
und EV von 1:10
B) flaichenorientierter Ansatz zur Bestimmung des LIS-
Angebots nach 3 Kriterien: verdichteter Siedlungs-
raum, Tourismusregion und Verkehrsleistung;
Annahme zur Ermittlung des Schnellladebedarfs: ein
Ladeort je 50 km an BundesstrafRe und zwei Ladeorte
je 30 km an Autobahn

Website

www.isb.rwth-aachen.de

https://www.ifv.kit.edu/for-
schungsprojekte_633.php

www.be-emobil.de

www.thueringen.de

Literatur

Brost et al., 2016; Brost, W.,
Funke, T., Vallee, D., 2016

Anderson et al., 2016

Voigt et al., 2013

Seiler et al., 2016
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4.2 Datengrundlage der Modellierung

Zur Darstellung der raumlichen Verteilung von Elektrofahrzeugen im Markthochlauf wurde
der Bestand an konventionellen PKW sowie an BEV und PHEV berlicksichtigt. Relevante sta-
tistische Kennzahlen sowie zahlreiche Geodaten zur Verkehrs- und Siedlungsinfrastruktur
dienten, wie aus Abbildung 20 ablesbar, als Grundlage fir die Modellierung der rdaumlichen
Verteilung von EV und der eigentlichen Anzahl der Ladevorgange. Basierend auf den Ergebnis-
sen aus Befragungen von PKW-Fahrern und EV-Fahrern kénnen Rickschlisse auf das Fahr-
und Ladeverhalten gezogen werden. Kenntnisse Uber den derzeitigen Ausbaustand der LIS
sind notwendig, um Liicken zum prognostizierten Bedarf zu identifizieren (vgl. Anhang Il).

Abbildung 20: Struktur Gber die Einbeziehung und Verkniipfung der verwendeten Datensatze

Als rdumliche Unterteilung wurden die administrativen Grenzen auf Gemeindeebene ge-
wihlt,1°2 da diese im Gegensatz zu Rasterzellen mit dhnlicher GréRe eine demografisch und
infrastrukturell homogene Flacheneinheit begriinden. Hohere Detailgrade, zum Beispiel auf
StraBenebene, sind methodisch kein Hindernis, jedoch steht der Detaillierungsgrad nicht mit
der Unsicherheit der Prognose im addquaten Verhaltnis. Eine derartige Prognose ist technisch
moglich, jedoch aufgrund der notwendigen detaillierten Daten nicht fundiert darstellbar. Er-
wagungsgriinde und genaue Fahrwege von Nutzern sind nicht vorhanden und beeinflussen
die Planung auf Mikroebene erheblich. Zudem spielen spezifische Standortfaktoren wie At-
traktivitat, Sicherheitsgefiihl und weitere subjektive Faktoren eine Rolle. Es kénnen auf Basis
der verfligbaren Daten keine spezifischeren Aussagen abgeleitet werden, die eine vertretbare
Belastbarkeit besitzen.

102 Zwar werden kreisfreie Stadte im Verwaltungsaufbau der Bundesrepublik nicht den Gemeinden zugeordnet, doch wird im folgenden
Text mit dem Begriff Gemeinde eine kreisfreie Stadt impliziert.
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Datengrundlagen wie Nettoeinkommen oder die Anzahl BEV und Fahrzeugneuzulassungen,
die Uber das Statistische Landesamt nur auf Kreisebene verfiligbar sind, werden auf Basis der
Einwohnerzahl skaliert. Im Falle von Quoten (z. B. Arbeitslosenquote) sind diese fiir alle Ge-
meinden eines Kreises verwendet worden.

Die folgende Tabelle 13 vermittelt einen Uberblick aller verwendeten Datengrundlagen. Eine
detaillierte Auflistung mit Angabe zu Urheber, Bezugszeitraum und rdumlicher Auflésung be-
findet sich im Anhang VI.

Tabelle 13: Ubersicht der zugrunde liegenden Datensitze

Daten Beschreibung

Administrative Grenzen Geodaten zu Gemeinde- und Kreisgrenzen in Deutschland
Relevante Informationen zur Charakterisierung der Gemeinden wie Einkommen,
Pendlerbewegung und Neuzulassungen
Raumliche Daten zu StraBen, Bahnhofen, Haltepunkten und Haltestellen, POI,
POS und sonstiger Infrastruktur
Angaben lber Anzahl und rdumliche Verteilung von konventionellen PKW sowie
PHEV und BEV (vgl. Kapitel 2.2.1)
Verkehrsmenge Erhebung des KFZ-Verkehrs an (iber 1 900 Messpunkten
Mobilitatsverhalten Befragung zum Mobilitdtsverhalten in Deutschland
Angaben zur Anzahl der Ladepunkte, Steckertyp und Ladeleistung sowie daraus
abgeleitete Datenprodukte wie Erreichbarkeit
Nutzerbefragung Befragung zum Lade- und Nutzungsverhalten von E-PKW-Fahrern

Strukturdaten

Geodaten

PKW-Bestand

Ladeinfrastruktur

4.3 Konzept der Bedarfsprognose

Die Bedarfsprognose gliedert sich in vier Schritte (vgl. Abbildung 21). Zuerst wird die Anzahl
der Elektrofahrzeuge, unterschieden nach BEV und PHEV, zum derzeitigen Stand und fiir den
Markthochlauf auf Gemeindeebene bestimmt. Diese flieRen in einen Score fiir das Gemein-
depotenzial von E-PKW ein, der sich aus mehreren Variablen wie zum Beispiel dem Anteil der
Neuzulassungen und Bestandszahlen konventioneller PKW auf Kreisebene sowie demografi-
schen und siedlungsstrukturellen Daten zusammensetzt. Anhand dieses Scores werden die im
Hochlauf erwarteten Fahrzeuge auf Landes- bzw. Bundesebene auf die einzelnen Gemeinden
verteilt.

Im zweiten Schritt wird, primar basierend auf der Verkehrserhebung des Berichts flir Mobilitat
in Deutschland (MiD) 2008, die typische Anzahl an Wegen von PKW-Nutzern, abhadngig von
Wegezweck und -linge, ermittelt.1% Unter anderem konnte aus einer EV-Nutzerbefragung ab-
geleitet werden, wie haufig 6ffentliche/halboffentliche LIS pro Weg — abhangig von dessen
Lange — verwendet wird.1% Daraus kann die Anzahl der Ladevorginge von privaten E-PKW
abgeleitet werden. Gewerblich zugelassene Elektrofahrzeugen, die haufig als Flottenfahr-
zeuge betrieben werden und oftmals Gber eigene LIS verfligen, werden differenziert betrach-

tet.105

103 Vgl. Lenz, Barbara et al. (2010)
104 Vgl. Vogt, M., Fels, K. (2017)
105 Vgl. Anhang VII
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Als Drittes folgt die Bewertung der Gemeinden hinsichtlich ihres Ladepotenzials. Dies ist ein
Mal fur die Anziehungskraft einer Gemeinde fiir einen Ladevorgang bei einer Fahrt des jewei-
ligen Wegezwecks und setzt sich aus zahlreichen Kriterien zusammen .10

Diese Aufschlisselung ermoglicht es, den Ladebedarf sehr detailliert zu berechnen und die
Anzahl der Ladevorgange je nach Wegezweck spezifisch ausweisen zu konnen. Weiterhin kann
das Arbeitgeberladen ausgeschlossen werden, da es sich hierbei nicht um 6ffentliche LIS han-
delt. Einzelheiten zur Berechnung sind im Anhang X naher erlautert.

Im letzten Schritt wird die Anzahl und raumliche Verteilung der Ladevorgange fiir jede Ge-
meinde, abhangig vom Wegezweck und Ladeleistung, ermittelt. Aussagen zu konkreten Stand-
orten innerhalb der Gemeinden werden, wie in Kapitel 4.2 ausgefiihrt, nicht getroffen.

Ergebnis ist eine Gebietsmatrix aller Gemeinden in Sachsen mit der Verteilung der Ladevor-
gange in Abhangigkeit des Wegezwecks. Nach der Art des Wegezwecks differiert die bendétigte
Ladeleistung. Der Durchgangsverkehr fihrt ausschlieBlich Schnellladevorgange durch und der
Zielverkehr Giberwiegend Normalladevorgange. Fiir einen geringen Anteil (5 %) des Destina-
tion Chargings wird davon ausgegangen, dass flir spontane Reichweitengewinne DC-Ladeorte
genutzt werden.

106 Vgl. Anhang VIl und Anhang IX
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Abbildung 21: Schema des mehrstufigen Modellansatzes

-50-



Status, Bedarf und Strategien flr Elektromobilitats-Ladeinfrastruktur im Freistaat Sachsen

Die folgende Tabelle 14 fasst alle Parameter, die in die Prognose einflieBen, zusammen. Neben
einer kurzen Erldauterung des jeweiligen Parameters wird die entsprechende Datengrundlage

genannt.

Tabelle 14: Ubersicht der im Modell verwendeten Parameter und Annahmen

Parameter

Bestand EV

Beschreibung

BEV- und PHEV-Bestand von 2016 auf
Gemeindeebene

Grundlage
Daten des KBA fuir BEV und
PHEV auf Kreis- bzw. Landes-
ebene

Markthochlauf EV
(Szenario)

Prognostizierter BEV- und PHEV-Bestand
auf Gemeindeebene entsprechend den Sze-
narien Al bis B2

Studienergebnisse zum
deutschlandweiten Markthoch-
lauf von EV

EV-Anteil (Szenario)

Anteil der BEV und PHEV in Sachsen an Ge-
samtzahl in Deutschland (zur Bestimmung
des Markthochlaufes in Sachsen)

Daten des KBA zu PKW- und
BEV-Bestandszahlen in Deutsch-
land und Sachsen

Haltergruppe EV

Prozentualer Anteil von privaten und ge-
werblichen Haltern bei BEV und PHEV

Veroffentlichung des KBA

Ladeverhalten
gewerblicher EV

Reduzierung der Anzahl 6ffentlicher Lade-
vorgdnge gewerblich angemeldeter EV

Expertenbefragung

Abschlag fiir Ladehaufig-

Ausschluss der PHEV von Schnellladevor-

Marktsituation und Expertenin-

keit bei PHEV gingen?’ terviews
Fahrtverhalten eines Prozentualer Anteil der Fahrten nach Wege- Umfrageergebnisse aus MiD
PKW-Nutzers zweck und -lange 2008

Gesamtfahrtleistung
eines PKW

Mittlere Gesamtfahrtleistung eines PKW,
Stand 2015

Veroffentlichung des KBA

Mittlere Wegeldange

Mittlere Wegelange eines Fahrers des MIV

Umfrageergebnisse aus MiD
2008

Ladepotenzial einer

Anziehungskraft einer Gemeinde hinsicht-
lich eines Ladevorgangs unterschieden nach

Statistische Kennwerte und

Gemeinde Geodaten?0®
Wegezweck
Anzahl der Ladevorgange an offentli- .
Ladehiufigkeit pro Weg | cher/halboffentlicher LIS pro Weg, abhangig EV-Nutzerbefragung (vgl. Kapi-
“ tel 3.2.2)
von dessen Lange und Zweck
Neben der prognostizierten Anzahl an
Schnellladeverhalten bei | Schnellladevorgangen bei Langstreckenfahr-
Annahme

Kurzstreckenfahrten

ten ergibt sich ein Teil des DC-Bedarfes
durch spontane Kurzstreckenfahrten

107 PHEV verfugen derzeit nicht tiber eine Moglichkeit zum DC-Laden (mit einer Ausnahme).

108 Auch eine erhohte Nachfrage an den sachsischen Automobilstandorten Zwickau, Leipzig und Dresden wurde bericksichtigt, allerdings
tiber den Parameter der zugelassenen EV in der Gemeinde. Es wird von einem hoheren Anteil aufgrund von Zulassungen durch Werksan-
gehdrige ausgegangen. Abholer spielen eine nachgeordnete Rolle und sind aufgrund der Ubergabe der Neufahrzeuge mit einer vollgela-
denen Batterie bei Auslieferung bzw. unternehmenseigener nicht 6ffentlicher Ladeinfrastruktur nicht relevant. Letzteres gilt ebenfalls fir
firmeninterne Fahrten. Langstreckenfahrten der angesiedelten Hersteller werden im Markthochlauf aus Griinden der Verfiigbarkeit von
anderen Modellen im Fuhrpark nicht mit EV stattfinden bzw. wird keine Zwischenladung in Sachsen an 6ffentlicher Ladeinfrastruktur bei

PHEV erfolgen.
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5 Abschatzung der gegenwartig und zukiinftig benotigten Ladeinfrastruktur

Die Ergebnisse im folgenden Kapitel 5.1 zeigen die hochgerechnete Auslastung der vorhande-
nen Ladeinfrastruktur zum derzeitigen Stand und identifizieren Defizite bei dem LIS-Angebot.
AnschlieBend werden in Kapitel 5.2 zukiinftig bendtigte Umfange an Normal- und Schnelllad-
einfrastruktur abgeschatzt.

5.1 Derzeitige Anzahl an Ladevorgangen

Die Darstellung der gegenwartigen Situation hinsichtlich Anzahl und Verteilung von Ladevor-
gangen dient zur Identifizierung von Liicken in der Ladeinfrastruktur und zur Validierung und
Beurteilung der Simulationsergebnisse. Dies erfolgt getrennt nach Normal- und Schnellladein-
frastruktur.

5.1.1 Normalladeinfrastruktur

Hinsichtlich der Auslastung bestehender LIS ergeben sich folgende Simulationsergebnisse zum
Ist-Stand fir die Normalladeinfrastruktur in Sachsen:

e insgesamt 297 Normalladevorgange pro Tag werden prognostiziert,
e verteilt auf 849 vorhandene Normalladepunkte wiirde dies einer mittleren Auslastung
von 0,35 Ladevorgangen pro Tag und Ladepunkt entsprechen.

Abbildung 22 zeigt die simulierte rdumliche Verteilung der potenziellen Normalladevorgange
pro Tag, wobei deutlich wird, dass nur in den Stadten Dresden, Leipzig, Chemnitz und Zwickau
mehr als 5 Ladevorgange pro Tag getatigt werden. Dresden weist mit 36 Ladevorgangen die
hochste Anzahl auf. In 90 % der Gemeinden fallt demnach hingegen weniger als ein Ladevor-
gang pro Tag an.

Von den 423 Gemeinden und kreisfreien Stadten in Sachsen verfligen derzeit 72 % liber keine
Normalladeinfrastruktur. Zusammen besitzen diese Gemeinden jedoch rein rechnerisch ein
Potenzial von taglich 94 Ladevorgangen. Dies entspricht etwas mehr als der Summe aller La-
devorgdnge von Dresden, Leipzig und Chemnitz, welche derzeit Giber 48 % (404 von 849) der
Normalladepunkte in Sachsen verfligen. Die Konzentration der Lademoglichkeiten in dicht be-
siedelten urbanen Gebieten offenbart die aktuell hohe Diskrepanz zwischen Stadt und Land.
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Abbildung 22: Normalladevorgange pro Tag fir jede Gemeinde basierend auf der Anzahl an Elektrofahrzeugen
zum Stand 01.01.2017

5.1.2 Schnellladeinfrastruktur

Fir die Schnellladeinfrastruktur ergeben sich folgende Simulationsergebnisse zum Ist-Stand in
Sachsen:

e insgesamt 54 Schnellladevorgange pro Tag werden prognostiziert,
e verteilt auf 1419 gleichzeitig nutzbare Schnellladepunkte, woraus eine theore-
tische Auslastung von 3,9 Ladevorgadngen pro Tag und Ladepunkt resultiert.

Da die Berechnung fir Schnellladevorgange liberwiegend auf der durchschnittlichen Anzahl
von Fahrten > 100 km eines konventionellen PKW-Fahrers beruht, muss bericksichtigt wer-
den, dass die aktuelle Anzahl von Langstreckenfahrten von EV-Fahrern aufgrund des momen-
tanen Ausbaustands von Schnellladeinfrastruktur geringer ist. Erst bei einer verbesserten Er-
reichbarkeit von Schnellladeorten wird sich das Fahrtverhalten von konventionellen PKW und
Elektrofahrzeugen angleichen. Summiert man die berechnete Anzahl der potenziellen Lade-
vorgange der sechs Gemeinden mit bereits vorhandener Schnellladeinfrastruktur, resultiert
daraus eine Auslastung von 0,9 Ladevorgadngen pro Tag und Ladepunkt.

109 Datengrundlage: GoingElectric und LEMnet Europe e.V., Stand 07.03.2017
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Die geschatzte Anzahl der téglichen Schnellladevorgange ist derzeit nur in Dresden, Leipzig,
Chemnitz und Nossen groRer als eins (vgl. Abbildung 23).

Abbildung 23: Schnellladevorgange pro Tag fiir jede Gemeinde basierend auf der Anzahl an Elektrofahrzeugen
zum Stand 01.01.2017

5.2 Prognostizierter zuklinftiger Bedarf an Ladeinfrastruktur

Aufgrund des langerfristigen Investitionshorizonts bei der Errichtung von LIS erfolgt in diesem
Kapitel eine Prognose von Ladevorgangen fiir den Zielhorizont 2020 — 2022 und 2025. Es soll
herausgearbeitet werden, wie sich eine weitere Erhéhung der EV-Zulassungszahlen auf den
Bedarf an Ladevorgdangen auswirkt.

Vorbemerkung: Neben steigenden Unsicherheiten bei prognostizierten Bestandszahlen von
EV ist aufgrund von technischen Weiterentwicklungen bei den Fahrzeugen und der LIS mit
einem veranderten Ladeverhalten zu rechnen, was zu einer sinkenden Genauigkeit der Mo-
dellvorhersage fiihrt und bei den folgenden Ergebnissen berlicksichtigt werden muss.

Die Spannweite der Simulationsergebnisse fiir die fliinf Szenarien ist in Tabelle 15 zusammen-
gefasst. Dabei ist zu beachten, dass auch fir den Ist-Stand Berechnungen genutzt wurden und
keine Betreiber-Daten angegeben sind. In der nachfolgenden Erlduterung und grafischen Dar-
stellung der Ergebnisse wird auf die Szenarien Al und C naher eingegangen.

Tabelle 15: Berechnete Ladevorgange zum Ist-Stand und fir alle Szenarien

Szenario Ist-Stand Al A2 B1 B2 C
Normalladevorgdnge pro Tag in 297 5281 | 3521 | 3297 | 2198 | 20604
Sachsen
Schnellladevorgange pro Tag in 54 958 638 598 399 3910
Sachsen
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5.2.1 Normalladeinfrastruktur

Bei der im Szenario A1 angenommenen maximalen Summe von BEV und PHEV von rund
35 000 Fahrzeugen ergeben sich fiir ganz Sachsen 5 281 Normalladevorgdnge pro Tag. Diese
verteilen sich zu 32 % auf Dresden, Leipzig, Chemnitz und Zwickau mit insgesamt 1 678 Nor-
malladevorgangen pro Tag. Auf die verbleibenden 166 Stadte entfallen 45 % der Normallade-
vorgange und 23 % auf alle Gemeinden in Sachsen (vgl. Abbildung 24). Den drei kreisfreien
Stadten sowie Zwickau mit jeweils iber 100 prognostizierten Normalladevorgdangen am Tag
stehen 210 Gemeinden mit weniger als 6 Normalladevorgangen pro Tag gegenuber.

Abbildung 24: Normalladevorgange pro Tag fiir jede Gemeinde basierend auf der Anzahl an Elektrofahrzeugen
im Szenario Al

Bis 2025 wird mit einem Zuwachs auf rund 20 600 Normalladevorginge pro Tag gerechnet
(vgl. Abbildung 25). Gegenliber dem Szenario Al vervierfacht sich die Anzahl der Normallade-
vorgange. Auf Dresden, Leipzig und Chemnitz entfallen allein 6 000 Normalladevorgange pro
Tag. Fur keine Gemeinde in Sachsen werden weniger als drei Normalladevorgange pro Tag
erwartet.
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Abbildung 25: Normalladevorgénge pro Tag fir jede Gemeinde basierend auf der Anzahl an Elektrofahrzeugen
im Szenario C

Anhang XIl enthalt eine Tabelle mit den Simulationsergebnissen bzgl. Normalladevorgangen
fiir alle Szenarien, aufgeschlisselt nach den einzelnen Gemeinden und kreisfreien Stadten.

5.2.2 Schnellladeinfrastruktur

Im Szenario A1 werden fiir Sachsen insgesamt 957 Schnellladevorgange pro Tag prognostiziert
(vgl. Abbildung 26). 70 % der Ladevorgange entfallen dabei auf Gemeinden und Stadte entlang
einer Bundesautobahn. Die restlichen 30 % befinden sich in den 325 Gemeinden und Stadten
ohne Autobahn. In Gber 50 % aller Gemeinden und Stadte beziffert sich die Anzahl der Schnell-
ladevorgange pro Tag unter 1. Die Stadte Dresden, Chemnitz und Leipzig konzentrieren laut
Prognose 226 Schnellladevorgange pro Tag und damit fast % der gesamten Schnellladevor-
gange.
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Abbildung 26: Schnellladevorgange pro Tag fiir jede Gemeinde basierend auf der Anzahl an Elektrofahrzeugen
im Szenario Al

Fir das Szenario C werden 3 910 Schnellladevorgange prognostiziert, wobei auch hier das Ver-
haltnis der Gemeinden mit und und ohne Bundesautobahn bei 7:3 liegt (vgl. Abbildung 27).
Die Anzahl der Ladevorgange vervierfacht sich gegeniiber dem Szenario Al. Fiir 161 Gemein-
den werden weniger als 1 000 Schnellladevorgange pro Jahr prognostiziert. Schwerpunkte der
Schnellladevorgange mit insgesamt 919 pro Tag sind Dresden, Leipzig und Chemnitz. Gefolgt
werden die kreisfreien Stadte von Gemeinden an Verkehrsknotenpunkten wie Nossen und
grofSen Kreisstadten wie Bautzen, Grimma, Zwickau und Plauen mit 50 — 75 Schnellladevor-

gangen pro Tag.
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Abbildung 27: Schnellladevorgdnge pro Tag fiir jede Gemeinde basierend auf der Anzahl an Elektrofahrzeugen
im Szenario C

Anhang XllIl enthdlt eine Tabelle mit den Simulationsergebnissen bzgl. Schnellladevorgangen
fir alle Szenarien, aufgeschlisselt nach den einzelnen Gemeinden und kreisfreien Stadten.

5.3 Clusterung

Um eine Betrachtung in Gruppen vorzunehmen, wurde eine Clusteranalyse durchgefiihrt. Es
erfolgte eine Zuordnung aller Gemeinden in sechs charakteristische Gruppen. Jedes Cluster ist
durch typische Merkmale, wie bspw. Einwohnerzahl, Normal-und Schnellladebedarf, Ver-
kehrsmenge oder Erreichbarkeit von LIS, gekennzeichnet, woraus sich MaRnahmen fir eine
angemessene Unterstlitzung beim bedarfsgerechten Ausbau von LIS ableiten lassen. Details
zur Methodik und weitere Ergebnisse der Clusteranalyse lassen sich dem Anhang XI entneh-
men.
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Abbildung 28: Ergebnisse der k-Means Clusteranalyse

Die GroRstadte Dresden, Leipzig und Chemnitz unterscheiden sich deutlich von den restlichen
Gemeinden und kreisfreien Stadten. So weisen sie fast das 20-fache der Verkehrsmenge, das
65-fache der Normalladevorgange und das 45-fache der Schnellladevorgéange pro Tag im Sze-
nario Al auf. Des Weiteren ist die derzeitige Entfernung zum nachsten Ladeort mit durch-
schnittlich 2,1 km die kiirzeste innerhalb Sachsens.

Gemeinden und Stadte des Clusters 4 (vgl. Abbildung 28) liegen an Hauptverkehrsachsen und
weisen die zweithdchste Verkehrsmenge, Einwohnerzahl sowie Normal- und Schnellladebe-
darf auf.

Cluster 6 besitzt die dritthochste Einwohnerzahl, Verkehrsmenge und Normal- und Schnellla-
debedarf, verfiligt zusatzlich noch lber ein hohes touristisches Potenzial und eine derzeit gute
Erreichbarkeit von LIS.

Touristisch sehr attraktive Regionen werden durch Cluster 2 zusammengefasst. Diese Gemein-
den befinden sich primar in den Mittelgebirgsregionen (Elbsandsteingebirge, Erzgebirge,
Zittauer Gebirge) und verfligen bereits liber eine gute Erreichbarkeit von LIS. Eine Herausfor-
derung fir dieses Cluster stellt der hohe Anteil an tourismus- und freizeitorientierten Wegen
dar, was zu deutlichen Peaks bei der Nachfrage fuhrt und zusatzliche LIS erfordert.

Cluster 3 und 5 beinhalten mit durchschnittlich weniger als 4 000 Einwohnern die kleinsten
Gemeinden und auch den geringsten Normal- und Schnellladebedarf. Letzterer liegt fir das
Szenario Al bei beiden unter einem Schnellladevorgang pro Tag. Cluster 3 liegt mit einer mitt-
leren Entfernung von 12,6 km zum nachsten Ladeort hinter Cluster 5 (7,3 km) und besitzt da-
mit die geringste ErschlieBung innerhalb Sachsens. Fiir die Errichtung einer flaichendeckenden
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LIS wird die Wirtschaftlichkeitsliicke fur die drei letztgenannten Cluster am hdchsten bewer-
tet.

5.4 Geschaftsmodell Ladeinfrastruktur

In diesem Abschnitt erfolgt die Herleitung eines Weges zur rechnerischen Beurteilung eines
Geschaftsmodells fir Ladeinfrastruktur. Dies dient als Vorschlag fiir eigene Wirtschaftlich-
keitsrechnungen basierend auf den oben prognostizierten Zahlen an Ladevorgdangen und zur
Ableitung von Handlungsempfehlungen.

Vorbemerkung: Bei so einer Wirtschaftlichkeitsrechnung wiirden Details wie Preisgestaltung,
Parallelausbau an Standorten, schlechte Mikrolagen und Auffindbarkeit, Ausbau tGiber dem Be-
darf oder Bedienungsaspekte nicht beriicksichtigt, die aber deutlichen Einflsus auf die Wirt-
schaftlichkeit haben kénnen. Insbesondere bei Normalladeinfrastruktur wird mit Betreibern
gerechnet, die Ladeinfrastruktur als Marketinginstrument verwenden und keine Gewinnerzie-
lungsabsicht mit der Ladeinfrastruktur selbst verfolgen. Hier wiirde von einer Mindestanzahl
an Ladevorgdngen pro Jahr ausgegangen, die bendétigt wird, um einen Ladepunkt wirtschaft-
lich zu betreiben.

Den grofSten Einfluss auf das Geschaftsmodell, sofern das Ziel eine separate Wirtschaftlichkeit
des Ladeorts ist, libt neben der Anzahl der Ladevorgange und der abgegebenen Strommenge
die Differenz zwischen dem Stromeinkaufs- und Stromverkaufspreis aus.''° Hinzu kommen die
Anschaffungs- und Betriebskosten. Dementsprechend miissen grofere Mengen an Strom ab-
gesetzt werden, die mit einer hohen Anzahl an Ladevorgangen einhergehen, da fahrzeugseitig
die Speicherkapazitaten der Batterien und ggf. auch nutzerseitig die Standzeiten begrenzt
sind. Die Mdglichkeit, hohe Aufschldge fiir Ladevorgange mit geringen Strommengen zu ver-
langen, um gleiche absolute Uberschiisse am Ladeort zu erzielen, wiirde zu extrem hohen
Preisen fiihren.

Als Referenz fiir die positiven Auswirkungen einer bedarfsgerechten Schnellladeinfrastruktur
kann der Automobilhersteller Tesla mit seinem Netz von Superchargern, den unternehmens-
eigenen Schnellladeorten mit bis zu 120 kW Ladeleistung, dienen. Zwar sind die bisherigen
Fahrzeuge des Herstellers in der Oberklasse angesiedelt und weisen eine deutlich héhere Jah-
resfahrleistung in Verbindung mit haufigeren Fernstreckenfahrten auf. Dennoch wird deutlich,
dass sich die Kaufer unproblematisches Laden hinsichtlich Verfligbarkeit, Bedienung, Authen-
tifizierung sowie schnelles und planbares Laden wiinschen. Durch die identische Ladeinfra-
struktur ist dies gegeben. Mit insgesamt 390 Superchargern in Deutschland rangiert die Anzahl
der Lademoglichkeiten nur etwas hinter CCS-Schnellladern (490) und noch vor CHAdeMO
(331), wobei diese meist nur tiber 50 kW Ladeleistung verfiigen. Ein Teil der Tesla-Fahrer nutzt
fast ausschliefSlich diese Ladeinfrastruktur. Dadurch sah sich Tesla veranlasst, an den Fair-Use-
Gedanken zu appellieren und fir zukiinftige Fahrzeugverkaufe die bisher enthaltene Lade-

110 Bereinigt um technische Verluste beim Ladevorgang
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Flatrate zu streichen sowie ein geringes Jahreskontingent einzufiihren. Aufgrund der steigen-
den Reichweiten der kommenden Elektrofahrzeuge kann die praferierte Nutzung der Schnell-
lader und deren Komfort als Mal fiir zukiinftige Fahrzeuge genommen werden, da diese dhn-
liche Reichweiten aufweisen werden.

Ein Ladevorgang mit geringerer Ladeleistung fiihrt bei gleicher Stromabgabemenge zu lange-
ren Standzeiten der Fahrzeuge, wodurch die potenziell mogliche Anzahl von Ladevorgdangen
in einem festen Zeitraum sinkt. Folglich kann an Ladeorten mit geringer Ladeleistung, berei-
nigt um standortspezifische und tarifliche Aspekte, eine deutlich geringere Menge an Strom
abgesetzt werden als an Schnellladeorten. Diese besitzen aufgrund der zu Hause schwer sub-
stituierbaren Dienstleistung, der dringlichen Bedarfsdeckung auf langeren Wegen, der Funk-
tion als Notlademoglichkeit und einer potenziell héheren Stromabgabemenge ein groBeres
Potenzial fir ein tragfahiges Geschaftsmodell. Normalladeinfrastruktur konkurriert mit dem
Strompreis zu Hause, da sie, abgesehen von Urlaubsfahrten, eher auf alltaglichen Wegen und
damit meist um den Wohnort genutzt wird.'* Normalladeinfrastruktur bietet aufgrund dieser
Parameter ein potenziell sehr interessantes Kundenbindungs- und Kundenakquiseinstrument,
wobei die Variationen zwischen preislich reduziertem oder kontingentiertem kostenfreien La-
den liegen.

Potenzielle Betreiber haben die Mdglichkeit, die Ladeleistung entsprechend der technisch
moglichen Realisierung am Standort festzulegen. Insbesondere bei Schnellladeorten kénnen
signifikante Kosten hinzukommen, die sich aus der ggf. notwendigen Errichtung von Trafosta-
tionen ergeben kénnen. Neben dem Standort des Ladeorts sind auch die anfallenden Kosten
fir Aufbau, Beschaffung, Wartung und Betrieb von der Hohe der Ladeleistung abhangig.

Es kann davon ausgegangen werden, dass die Kosten fiir die Bereitstellung von Ladeinfrastruk-
tur in den nachsten Jahren sinken. Die wirtschaftliche Nutzungsdauer von Ladeorten bzw. La-
deaggregaten betradgt laut Abschreibungsrichtlinie 10 Jahre. Die technische Nutzungsdauer
variiert, je nach Art der Lademéglichkeit, zwischen 6 und 15 Jahren.!'? Tabelle 16 zeigt exemp-
larisch die Kosten fiir den Ladeinfrastrukturaufbau und Betrieb.!'3 Es wurde ein Abschrei-
bungszeitraum von 7,5 Jahren gewahlt.

111 Ladevorgdnge bei Reisen miissen differenziert werden nach den Wegen, um den Urlaubsort zu erreichen und den Ladevorgangen vor
Ort. Bei Ersteren wird Schnellladeinfrastruktur meist genutzt werden. Vor-Ort wird dann Normalladeinfrastruktur sofern komfortabel, d. h.
ohne zusatzliche Wege oder sehr glinstig nutzbar, eine hohe Relevanz besitzen.

112 Vgl. Lucas et al. (2012)

113 Vgl. NPE (2015)
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Tabelle 16: Kosten fiir Ladeinfrastrukturaufbau- und Betrieb (NPE 2015)

Ladetechnik Smarte Ladebox Ladesaule Ladesaule
Spannungstyp AC AC DC
Smart Meter & Energiemanagement Ja Ja Ja
Ladepunkt 1 2 1
Ladeleistung < 3,7 kW 11 oder 22 kW 50 kW
Prognose Prognose Prognose
2015 2020 2015 5020 2015 2020
Hardwa.re komplett, inkl. Kommuni- 1200 200 5 000 5 500 25 000 15 000
kation und Smart Meter [€]
Netzanschlusskosten [€] 0-2000 | 0-2000 2 000 2 000 5000 5000
Genehmigung/
1 1 1 1
Planung/Standortsuche [€] >00 >00 000 000 >00 >00
Montage/Baukos[t€(i:‘n/Besch|Iderung 500 500 2 000 2 000 3500 3500
Gesamte Investition (CAPEX)'* [€] 2 200 1700 10 000 7 500 35000 24 000

Sondernutzung Beispiel Ausschreibung Berlin: 180 €1%°

Hotline, Wartungs-, Entstorungskos-

o Marktlbliche Wartungsvertrage/Erfahrungen aus Ladesdulenbetrieb

Kommunikationskosten Marktibliche Mobilfunkvertrage/Erfahrungen aus Ladesiulenbetrieb

Vertragsmanagement/Abrechnung Annahme: % bis 1 Mitarbeiter

IT-System Nach Eigenaufwand bzw. Marktangebot

Laufende Kosten (€/a) OPEX'® 1000 500 1500 750 3000 1500

Um die Umsatzpotenziale fiir die drei Kategorien aus Tabelle 16 abzuschatzen, werden reali-
sierbare Margen von 0,05 Euro (< 3,7 kW), 0,10 Euro (11/22 kW) und 0,25 Euro (50 kW) je kWh
angenommen.'¥” Durch die Wahl von Stromabsatzmengen lassen sich die notwendigen Aus-
lastungswerte der Ladeorte fiir einen kostendeckenden Betrieb ermitteln. Bei diesen Werten
ist zu bericksichtigen, dass der Ladeort dies auch hinsichtlich der Ladeleistung und der daraus
resultierenden Ladedauer abbilden kann (vgl. Tabelle 17).

114 Capital expenditure (Investitionskosten)

115 p.a. (Verwaltungsgebiihr)

116 Operational expenditure (Betriebskosten)

117 Es besteht Giber den Preis eine Konkurrenz zwischen den verschiedenen Ladeleistungen. Werden, wie vermutet, verstarkt Akteure mit
dem Ziel der Kundenbindung fiir ihr Kerngeschaft, was nicht Ladeinfrastruktur ist, in den Markt eintreten, dann werden subventionierte
Preise auch zur Verlagerung von Ladevorgdngen von bspw. Schnellladeinfrastruktur zu Normalladeinfrastruktur fihren.
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Tabelle 17: Ladedauer je Ladevorgdnge und Ladesdule in Abhangigkeit von der Strommenge

v:;l;?‘u::e Erforderliche durchschnittliche
& Ladevorgang a 20 kWh Ladevorgang a 40 kWh Belegungs-/Ladedauer pro Tag
Strom .
und Ladesdule
p. a.
Anzahl Lade- Anzahl Lade- Anzahl Lade- Anzahl Lade- <
.. w w .. 11 k 22 k 50 k
[kWh] vorgdnge pro | vorgange pro | vorgange pro | vorgangepro | 3,7k W W W
Jahr Tag't® Jahr Tag'®® w
1000 50 0,14 25 0,07 00:45 | 00:15 | 00:08 | 00:03
10 000 500 1,39 250 0,69 07:30 | 02:32 | 01:16 | 00:33
50 000 2500 6,94 1250 3,47 371;':’2 12:38 | 06:19 | 02:47
25:15
100 000 5000 13,89 2 500 6,94 75:05 11 12:38 | 05:33

Aus Tabelle 17 wird deutlich, dass die hohen Stromabsatzmengen pro Jahr insbesondere bei
geringeren Ladeleistungen nicht mehr realisierbar sind. Bei der Beurteilung der Plausibilitat
muss berlcksichtigt werden, dass aufSer bei 3,7 kW Ladeleistung von zwei Ladepunkten je La-
desdule ausgegangen werden kann. Die Nachfrage ist jedoch nicht iber die gesamte Tages-
dauer gleich verteilt. Uberdies muss die Park- und Ladedauer nicht identisch sein, was zu einer
langeren Blockierung der Ladesaule fiihren kann.

Um bspw. eine Strommenge von 10 000 kWh pro Jahr absetzen zu kénnen, sind 500 Ladevor-
gange a 20 kWh notwendig. Dies entspricht 1,39 Ladevorgdngen pro Tag (27,8 kWh). Bei einer
Ladeleistung von 3,7 kW entsteht dafiir eine zeitliche Belegung des Ladeortes von 7,5 Stun-
den. In der Realitat dirfte die Stand- und damit Belegungszeit etwas héher liegen, da die Fahr-
zeuge nicht exakt zum Ende des Ladevorgangs abgesteckt und weggefahren werden und die
Ladeleistung nicht tiber den gesamten Ladevorgang hinweg konstant ist.

Flir die Abschatzung einer finanziellen ErfolgsgroRe werden der Bruttogewinn, differenziert
nach Ladeleistungen (vgl. Tabelle 18), unter Einbeziehung der Werte fiir 2015 aus Tabelle 16
und Tabelle 17 sowie der Marge je Ladevorgang herangezogen. Werte werden nur angegeben,
wenn die Gesamtladedauer aller Ladevorgdnge unter 24 Stunden liegt.'??

118 360 Tage je Jahr.

119S. o.

120 Auch wenn mit 2 Ladepunkten eine theoretische Moglichkeit besteht, diese Ladevorgédnge abzuwickeln, erscheinen aufgrund der zeitlich
differenzierten Nachfrage Werte von tber 12 h als unrealistisch.

121S. 0.

122 Auch bei zwei Ladepunkten wird eine Auslastung von mehr als 50 % nicht fir realistisch gehalten.
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Tabelle 18: Bruttomarge je verkaufte Strommenge

Verkaufte Menge Strom

Bruttomarge je Jahr (AFA¥*)

in kWh <3,7 kW 11 kw/22 kw 50 kW
1000 -1243,33 € -2733,33€ -7 416,67 €
10 000 -793,33 € -1833,33€ -5 166,67 €
50 000 n/a 2 166,67 € 4 833,33 €
100 000 n/a n/a 17 333,33 €

*Absetzung fiir Abnutzung: Abschreibungszeitraum: 7,5 Jahre

Allein die hoheren Ladeleistungen kénnen die fir einen Gewinn notwendigen Strommengen
realistisch erreichen. Lediglich auf diese Weise ist ein nachhaltiges Geschaftsmodell bzgl. des
reinen Ladens (ohne Beriicksichtigung weiterer Einnahmen durch andere Leistungen, wie bei-
spielsweise fiir Kundenbindung bzw. -gewinnung) maoglich.

Deutlich wird, dass sich die notwendigen Absatzmengen bei den verschiedenen Ladeleistun-
gen aufgrund der unterschiedlichen Margen nicht deutlich unterscheiden. Sinkende Infra-
strukturkosten verbessern bei Neuinvestitionen die Erldssituation deutlich. Bei steigenden La-
deleistungen an Schnellladeorten steigen die Kosten durch die aufwandigere Technik jedoch
wieder und die positive Preisentwicklung relativiert sich.??3

Tabelle 19: Notwendige Ladevorgdnge an der Wirtschaftlichkeitsgrenze

Anzahl Ladevorgange (Jahr) Anzahl Ladevorgange (Tag)

Ladeleistung [kW] Zeithorizont

20 kwWh 40 kWh
2015 1539 770 4,3 2,1
<3,7
Jahr 2020 865 432 2,4 1,2
2015 4,7 2,3
1 4 : :
11/22 686 843
2015 5,1 2,5
1825 912 ¢ ’
50

Tabelle 19 zeigt auf, dass die Anzahl der Ladevorgange je Ladeort stark variiert. Da je Ladeort,
auBer bei 3,7 kW, zwei Ladepunkte zur Verfiigung stehen und nicht bei jedem Ladevorgang!?*
eine Vollladung stattfindet, werden fiir die in Kapitel 4 und 5 vorgenommenen Prognosen fol-

gende Werte angenommen:1?°

123 Missen 50 000 € fir eine neue Transformationsstation aufgewendet werden, so sind innerhalb der 7,5 Jahre Abschreibungsdauer
ca. 27 000 kWh jedes Jahr an zusatzlichem Stromabsatz notwendig.

124 Je Ladevorgang kann unter Zugrundelegung der durchschnittlich im Jahr zurlckgelegten Fahrleistungen eines Elektrofahrzeugs und der
Angaben zum Ladeverhalten von einer durchschnittlichen Strommenge je Ladevorgang von 5 — 10 kWh, auch unter Bericksichtigung der
PHEV, ausgegangen werden. Bei Schnellladevorgdngen werden durchschnittlich deutlich héhere Abgabemengen beobachtet.

125 Effekte aus der Férderung der Ladeinfrastruktur wurden bei der Berechnung nicht beriicksichtigt. Es wird davon ausgegangen, dass in
der Phase bis 2020, respektive bis 2022, ein exponentielles Wachstum an Fahrzeugen herrschen wird.
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e Normallader ca. 2,1 Ladevorgéinge je Ladepunkt/Tag (750 Ladevorginge je Jahr)!?®,
e Schnelllader ca. 2,7 Ladevorginge je Ladepunkt/Tag (1 000 Ladevorgange je Jahr)'?’.

Hinsichtlich der Normalladeorte wird voraussichtlich eine andere Konkurrenzsituation herr-
schen, da die Anzahl der Installationen gegen Ende des Markthochlaufs wahrscheinlich deut-
lich steigen wird. Wesentlich mehr Akteure diirften dann Ladeinfrastruktur als Kundenbin-
dungsmalRnahme anbieten, wodurch die Anzahl aktuelle Prognosen deutlich (ibersteigen
konnte.

Aus Sicht der Flachenabdeckung ist es kritisch, dass sich die hohen Ladehaufigkeiten fir
Schnellladeinfrastruktur oft nur an exponierten und stark frequentierten Standorten (Fernver-
kehrsstraRen und Ballungsraume) ergeben werden. Landliche Gebiete werden demnach mit
erheblich groReren Problemen konfrontiert sein, die Wirtschaftlichkeit entsprechend der
oben dargestellten Werte der Mindestladevorgange, insbesondere im Markthochlauf, zu er-
reichen (vgl. Kapitel 5.1).

5.5 Zwischenfazit

Die Problematik hinsichtlich der aktuellen Bereitstellung von LIS wird deutlich. Es existiert eine
zu geringe Anzahl an Fahrzeugen, um vorhandene Infrastruktur wirtschaftlich auszulasten. Fir
einen GroRteil der bestehenden Ladepunkte wird anhand der Bedarfsprognose eine zu ge-
ringe Wirtschaftlichkeit vermutet. Dies betrifft 94 % der vorhandenen Normal- und 79 % der
parallel nutzbaren Schnellladepunkte. Lediglich 43 Normal- und 3 Schnellladepunkte kénnten
derzeit in Sachsen mit einer zufriedenstellenden Auslastung betrieben werden. In 72 % der
Gemeinden sind keine Lademaoglichkeiten vorhanden. Ein Bedarf besteht in fast allen Gemein-
den. Eine Bereitstellung scheitert jedoch an der mangelnden Wirtschaftlichkeit.

Im fiir das Jahr 2025 prognostizierten Szenario C ergeben sich kaum noch Liicken in der wirt-
schaftlichen Darstellbarkeit, insbesondere der Schnellladeinfrastruktur. Die Verbreitung der
Elektromobilitat erreicht dann ein MakR, das die notwendige Auslastung der LIS ermoglicht. Im
Normalladebereich kann zu diesem Zeitpunkt von einem grofRen Angebot an Lademdoglichkei-
ten an vielen 6ffentlich zuganglichen Parkmoglichkeiten ausgegangen werden. Die Situation
im prognostizierten Szenario fir 2025 setzt jedoch den Markthochlauf der Elektromobilitat
mit der entsprechenden Anzahl von Fahrzeugen voraus, was beim jetzigen Stand der Zulas-
sungszahlen noch eine erhebliche Herausforderung darstellt.

126 Es wird nicht davon ausgegangen, dass eine separate Wirtschaftlichkeit fir eine Mehrzahl von Normalladeinfrastruktur erreicht wird.
Die geringen Strommengen je Ladevorgang machen dies, wie dargelegt, problematisch. Zudem wird eine Konkurrenz durch Laden zur
Kundenbindung erwartet, die tiber einen reduzierten Preis oder kostenfreie Stromabgabe den Markt relevant beeinflussen wird. Daher
wird zur Verteilung des Ladebedarfs auf Normalladeinfrastruktur von diesen Werten ausgegangen, ohne dass eine Wirtschaftlichkeit ge-
geben ist. Am Ende des Markthochlaufs ist mit deutlich mehr Normalladeinfrastruktur zu rechnen.

127 Zur Ermittlung wurden die Wirtschaftlichkeitswerte bzgl. der aktuellen Beschaffungspreise fir Ladeinfrastruktur herangezogen. Effekte,
die sich Uber vorher eintretende Preisreduzierungen ergeben, werden teilweise erforderlichen erhéhten Anschlusskosten zugeordnet. Es
wird von 18,7 kWh Strommenge je Ladevorgang und 2,7 Ladevorgangen je Ladepunkt ausgegangen. Die Berechnungen in Tabelle 19 und
den vorherigen adressieren die Beispielwerte, welche teilweise eine Vollladung von bestimmten Fahrzeugtypen annehmen. Unter Abwa-
gung von Fahrzeugmodellen und deren Batteriekapazitdten, dem Ladestand zu Ladebeginn sowie der Ladedauer wurde der Durchschnitts-
wert, basierend auf Nutzerbefragungen geschatzt.
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6 Fazit und Handlungsempfehlungen

Die Bereitstellung von bedarfsgerechter Ladeinfrastruktur, die gleichzeitig Kaufanreize bzw.
Vertrauen fir Elektromobilitat eroffnet, stellt eine grolRe Herausforderung im Markthochlauf
dar. Fiur den Freistaat Sachsen und ganz Deutschland lasst sich folgendes Fazit ziehen.

6.1 Fazit

e Beietwa 2 Millionen Elektrofahrzeugen in Deutschland und mindestens 75 000 im Frei-
staat Sachsen werden die Marktakteure wirtschaftlich eine flaichendeckende und ka-
pazitiv ausreichende bedarfsgerechte Schnellladeinfrastruktur bereitstellen konnen.
Normalladeinfrastruktur wird dann auch bedarfsgerecht vorhanden sein.

e GroRere AusbaumaRBnahmen fiir Schnellladeinfrastruktur an den Hauptverkehrsach-
sen sind in Sachsen ohne Anreize/Impulse nicht vor dem Erreichen von etwa 50 % des
Markthochlauf-Ziels fir EV der Bundesregierung zu erwarten.

o Die bestehende Ladeinfrastruktur ist hinsichtlich der Anzahl der Ladepunkte momen-
tan ausreichend, die raumliche Verteilung der Ladeorte entspricht jedoch nicht dem
Bedarf, da eine Konzentration an hoch frequentierten Standorten und ein Mangel in
der Flache besteht.

e Es besteht die Notwendigkeit, gezielt den Aufbau von Ladeinfrastruktur in Gebieten
mit geringem Ladeaufkommen voranzutreiben, um eine Flachenverfiigbarkeit herzu-
stellen. Die Erwartungshaltung, dass die Verbreitung der Fahrzeuge zu einem nachfra-
gegetriebenen Ausbau fiihrt, ist richtig, greift jedoch aufgrund der Wirkungszusam-
menhadnge zwischen Ladeinfrastrukturerwartung und Fahrzeugkauf beim Markthoch-
lauf deutlich zu kurz. Die Herstellung einer Mindestattraktivitatsschwelle hinsichtlich
Anzahl und Qualitat der LIS ist fur die Kaufer unabdingbar. Andernfalls ist die Elektro-
mobilitat nicht reif fiir den Massenmarkt. Dies gilt besonders fiir BEV.

e Normalladeinfrastruktur wird einen Grof3teil der Ladevorgange im 6ffentlichen Raum
auf sich vereinen kénnen. Die Mehrheit der Ladevorgdnge wird jedoch, bis zu relevan-
ten Anschaffungen von Elektrofahrzeugen durch Privatpersonen ohne eigene Lade-
moglichkeiten, Gelegenheitsladen sein. Dies wird von der Verfiigbarkeit und der preis-
lichen Attraktivitat abhangen. Daher wird an Verkaufsgebduden, Freizeiteinrichtungen
und privaten Parkhdusern mit einem erheblichen Anteil von Parkpldtzen, die mit Nor-
malladeinfrastruktur ausgestattet sind, gerechnet. Die Anzahl dirfte am Ende des
Markthochlaufs unverkennbar tiber dem rechnerischen Bedarf liegen und ohne eine
Querfinanzierung nur sehr selten eine Wirtschaftlichkeit der LIS aufweisen kdnnen.
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e Firdie Wahrnehmung und Nutzung im Alltag kommt der Normalladeinfrastruktur eine
wichtige Rolle zu. Aufgrund der gréReren Menge gegenuber der Schnellladeinfrastruk-
tur ergeben sich mehr Kontaktpunkte fiir die Wahrnehmung im Alltag.

e Schnellladeinfrastruktur nimmt die Funktion der Sicherstellung von Streckenabsolvie-
rung und Ad-hoc-Ladebedarfen ein. Der Mehrwert eines einzelnen Ladevorgangs ist
dabei deutlich héher als bei Normalladeinfrastruktur. Destinationsladen mit Normalla-
deinfrastruktur kann hinsichtlich der Erreichbarkeit bzw. Rickfahrt dhnliche Ergeb-
nisse, allerdings bei deutlich geringerer Flexibilitat, erzielen.

Folgende Aussagen konnen zur Standortwahl von LIS getroffen werden:

e Innenstadtlagen bieten sich besonders fir Normalladeinfrastruktur an, sofern hohe
Besucherfrequenzen vorhanden sind. Fiir den Durchreiseverkehr bedingt die inner-
stadtische Lage meist Umwege und bietet sich daher nur eingeschrankt fiir Schnellla-
deinfrastruktur an.

e Die Nahe zu haufig frequentierten Verkehrswegen ist sinnvoll. Dies gilt insbesondere
fir Schnellladeinfrastruktur.

e Einkaufszentren und Einkaufsmoglichkeiten in verkehrlich giinstigen Lagen wird eine
Schlisselstellung zuteil. Sie bieten ein attraktives Umfeld bei kurzen Standzeiten fir
Schnellladeinfrastruktur. Fiir Besucher mit primarem Interesse an einem langeren Ein-
kauf bietet Normalladeinfrastruktur einen Anreiz und die notwendige Ladeleistung.

e Fir Normalladeinfrastruktur sind Ubliche Parkflachen (Parkhaduser, Parkplatze) ideal
geeignet, um eine Verlasslichkeit zu signalisieren. Elektroautofahrer sollen mit hoher
Wahrscheinlichkeit davon ausgehen kénnen, dort LIS vorzufinden.

o Normalladeinfrastruktur bedingt aufgrund der langeren Ladezeiten eine Nahe zu ge-
planten oder regelmaligen Zielen. Dies kann ein Reiseziel, Wohnort, Arbeitsplatz, Er-
ledigung oder ein Freizeitziel sein. Schnellladeinfrastruktur bendtigt dies nicht zwin-
gend. Es erhoht aber die Attraktivitat erheblich und wird bei Konkurrenzsituationen
mehrerer Ladeorte im Umkreis entscheidend sein.

e Eine Orientierung am jetzigen Parkverhalten (Dauer, Haufigkeit, Kennzeichnung), das
an den zur Auswahl stehenden Flachen vorherrscht, gibt einen guten Anhaltspunkt.
Typische langere Parkzeiten (> 2 Stunden) und langere Anfahrtswege bieten eine At-
traktivitat fir Normalladeinfrastruktur. Kirzere Standzeiten dienen eher Vermark-
tungsaspekten bzw. besitzen bei einer hohen Anzahl von Ortsfremden ein Potenzial
fur Schnellladeinfrastruktur.

-67 -



Status, Bedarf und Strategien flr Elektromobilitats-Ladeinfrastruktur im Freistaat Sachsen

6.2 Handlungsempfehlungen

Fir die Marktakteure und den politischen Rahmen werden nachfolgend Handlungsempfeh-
lungen abgeleitet. Dies erfolgt getrennt fiir folgende Adressaten:

e Offentliche Hand getrennt nach Bund/Land und Kommunen/Kreise,
e Betreiber mit Fokus auf Ladeinfrastrukturbetrieb,
e Betreiber mit Fokus auf Ladeinfrastruktur als Marketinginstrument.

Dariber hinaus besteht eine Reihe von Abhangigkeiten, die eine Zusammenarbeit der Akteure
bedingen. Im Freistaat Sachsen zeigen sich fiir alle genannten Adressaten folgende Herausfor-
derungen hinsichtlich der Bereitstellung von attraktiver, zeitgemaRer und bedarfsgerechter
Infrastruktur:

e Die Verringerung der Bevolkerung im erwerbsfahigem Alter und die rdumlichen Kon-
zentrationsprozesse zugunsten grofRer und wirtschaftsstarker Zentren begriinden er-
hebliche Herausforderungen fiir den Flachenausbau insbesondere von Schnellladein-
frastruktur. Dem sollte mit der Schaffung gleicher Rahmenbedingung bzgl. LIS entge-
gengewirkt werden.

e Ein geringerer Anteil an Neuzulassungen im Bundesvergleich aufgrund des geringeren
Durchschnittseinkommens und ein folglich héheres Fahrzeugalter lassen die schnelle
Durchdringung des Markts mit Elektrofahrzeugen, die nur in geringen Mengen am Ge-
brauchtwagenmarkt verfligbar sind, unwahrscheinlich erscheinen. Gerade deshalb
sollte flachendeckende Ladeinfrastruktur mit relevanten Schnellladanteilen geschaf-
fen werden, um moglichst viele interessierte Autofahrer zum Wechsel auf ein Elekt-
rofahrzeug motivieren zu kdnnen.

e Aufgrund der geografischen Lage Sachsens und der geringen Anzahl von Firmenzent-
ralen, insbesondere im POS-Bereich, kann im Markthochlauf nicht mit finanzstarken
Akteuren und groBen Roll-outs gerechnet werden.

e Als Flachenland steht Sachsen bis zum Erreichen der Zulassungszahlen aus den obigen
Szenarien (vgl. Kapitel 4) vor Herausforderungen. Insbesondere in landlichen Regio-
nen, autobahnfernen und grenznahen Gebieten ist vorerst kein wirtschaftlicher Be-
trieb zu erwarten. Aktuell und mittelfristig ist ein so geringer Bedarf zu erwarten, dass
die Marktakteure in diesen Gebieten kaum oder zu geringe Investitionen vornehmen
werden. Die zeitliche Uberbriickung bis zur Erreichung einer relevanten Anzahl an
Fahrzeugen im Markt stellt die Betreiber vor erhebliche wirtschaftliche Risiken. Eine
Ausnahme bildet Normalladeinfrastruktur, die zu Kundenbindungs- und Neukunden-
gewinnungsaktivitaten eingesetzt wird. Sachsische Betreiber, deren Kerngeschaft der
Betrieb von LIS ist, kdnnen aktuell nur in Ballungszentren und an Hauptverkehrsach-
sen von einer Refinanzierung ihrer Investitionen sowie einer angemessenen risikoge-
rechten Verzinsung in der Lebensdauer der bestehenden Ladesdulen ausgehen.
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Fiir Sachsen und Deutschland lassen sich daraus, zunachst unabhédngig von den Adressaten,
folgende Handlungsempfehlungen ableiten:

e Die Attraktivitat und Positionierung Sachsens als Automobil- und Hightech-Standort
sollte in die Strategiefindung einbezogen werden. Die aktuelle Ladeinfrastruktur ent-
spricht nicht der Relevanz Sachsens als Automobilstandort. Elektromobilitat als Zu-
kunftsbereich der Automobilindustrie muss mit héherer Glaubhaftigkeit auch durch
Ladeinfrastruktur, insbesondere Schnellladeinfrastruktur, dargestellt werden. Auf-
grund der geringen Verbreitung der Elektromobilitdt sind noch keine relevanten Aus-
wirkungen hinsichtlich der Akquise von Fiihrungs- und Fachkraften zu erwarten. In der
Zukunft ist dies nicht auszuschlieRen.1?8

e Es bedarf weiterer Initiativen, um die Anzahl der Elektrofahrzeuge nachhaltig zu stei-
gern. Dem Markt der Ladeinfrastruktur eine Nachfrage entgegenzusetzen, muss kurz-
fristig fokussiert werden. Eine alleinige Bereitstellung der Ladeinfrastruktur wird die
geringe Fahrzeuganzahl nicht andern.

e Die Einsehbarkeit des Belegungsstatus sowie ggf. die Reservierungsmoglichkeit der LIS
wird zunehmend relevanter. Da dem Aufbau der Schnellladeinfrastruktur eine fun-
dierte Planung zugrunde liegen muss, um die notige Auslastung generieren zu kdnnen,
ist sie, besonders aktuell, nicht in nahraumigen Abstdanden verfligbar. Die Auslastung
eines Ladeorts im Tagesverlauf ist bekannt. Durch eine Steuerung der Nachfrage kann
daher der Bedarf an Ladevorgangen zu Spitzenzeiten auf Ladeorte im Umkreis verla-
gert, oder eine Verschiebung der Ladevorgange hin zu Zeiten mit geringerer Auslas-
tung angestrebt werden.

e Eskann gleichzeitig eine héhere Auslastung von Ladesaulen erreicht werden, da durch
die Disposition eine geringere Dimensionierung der einzelnen Standorte erfolgen
kann. Es kann damit eine bessere Wirtschaftlichkeit erreicht werden. Weniger fre-
guentierte Standorte kdnnten von einer Verlagerung von hoch frequentierten Stand-
orten profitieren. Diese Standorte stehen mittelfristig vor der Herausforderung an we-
nigen Tagen und Zeitrdumen in der Hauptreisezeit enorme Nachfrage zu verzeichnen.
Eine Peak-Dimensionierung erscheint wirtschaftlich nicht sinnvoll.

e Der Ausbau von Ladeinfrastruktur sollte, insbesondere im Schnellladebereich, bertick-
sichtigen, dass ab dem Jahr 2020 Fahrzeuge zu erwarten sind, die hohere Ladeleistun-
gen (100 — 200 kW, ggf. bis 600 kW), unterstiitzen. Daher sollten die Ladeorte eine
Ausbaumoglichkeit vorsehen, sofern netzseitig groRere Investitionen vorgenommen
werden. Flir den Markthochlauf, die Abschreibungsdauer der Fahrzeuge und kom-

128 Griinde wie Wohnqualitat, Bildungsmaglichkeiten, Preisniveau, soziales Umfeld und Unternehmensansiedlungen dirften dies aktuell
deutlich Gbertreffen.
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mende Batterievolumen (SpeichergrofRe), werden die jetzt verfiigbaren Schnelllade-
technologien (50 kW) eine Standardversorgung garantieren. Neuere Technologien wie
induktives Laden dirften auf absehbare Zeit eher im privaten Bereich und Spezialbe-
reichen wie beim OPNV zum Einsatz kommen.

e An grofBeren Ladeorten wird ein Lastmanagement sinnvoll sein, um den Fahrzeugen
zum Ende der Standzeit den notwendigen Ladestand bereit zu stellen. Damit kdnnte
der bendtigte Ladestand der einzelnen Fahrzeuge sichergestellt, jedoch unnétige La-
despitzen durch Parallelladungen mit den hochsten Ladeleistungen vermieden wer-
den. Insbesondere bei Ladeorten mit einem attraktiven Umfeld ist von etwas ldngeren
Standzeiten auszugehen. Mittelfristig sollte dies bei groReren Standorten Beriicksich-
tigung finden. Abholzeiten des Fahrzeugs konnten daher an offentlicher Ladeinfra-
struktur, neben der Stellplatzverfiigbarkeit, ein Eingabekriterium vonseiten der Nutzer
vor Beginn des Ladevorganges bilden.

e Die Verbesserung der Sichtbarkeit, Vereinfachung der Zuganglichkeit und Nutzung so-
wie Vereinheitlichung der Bezahlmdglichkeiten fir LIS im 6ffentlich zuganglichen Raum
ist unabdingbar. Die Wahrnehmung von Ladeinfrastruktur muss steigen, um Reichwei-
tendngste bei potenziellen Interessenten zu nehmen. Nutzungsbarrieren missen auf
das zwingend notwendige Mal} reduziert werden.

6.2.1 Offentliche Hand

Fir die 6ffentliche Hand kdnnen folgende Handlungsempfehlungen abgeleitet werden.

6.2.1.1 Land/Bund

e Aufgrund der beschriebenen Lage mit wenig groRen Akteuren im Freistaat Sachsen
miussen kleinere Akteure und Multiplikatoren adressiert werden. Dazu muss das
Thema sowohl als Anliegen des Freistaates in der Offentlichkeit wahrgenommen als
auch direkt gegentiber den Verbanden als Vermittler kommuniziert werden. Dazu ware
eine gemeinsame Zielerklarung zu begriiRen. Dies sollte auch kommunal weitergetrie-
ben werden.

e Die Ansprache von potenziellen Investoren und Akteuren muss aktiv betrieben wer-
den, um den Freistaat Sachsen als Standort zu vermarkten. Insbesondere im POS-Be-
reich sollten Filialisten, deren Unternehmenszentralen nicht in Sachsen liegen, ange-
sprochen werden.

e Es bedarf der Aktivierung einer Vielzahl von Akteuren und des Einsatzes von Forder-
mitteln, um eine Grundlage in Sachsen fiir den Markthochlauf zu ermoglichen. Im
Markthochlauf sollten Aktivitdten zum Infrastrukturausbau koordiniert werden, sodass
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Kenntnis Uber die Aktivitaiten der Marktakteure untereinander vorherrscht. Die Ein-
nahmen sind aktuell derartig begrenzt, dass iberschneidende Aktivitaten zu weiter
sinkender Wirtschaftlichkeit fihren.

Exemplarische Einzelstrecken, die eine Anbindung Sachsens mit Schnellladeinfrastruk-
tur an andere GroRstadte und Regionen (zum Beispiel Berlin) ermdoglichen, sollten for-
ciert werden.

In Sachsen sollten unterschiedliche Strategien bzgl. der stadtischen und verkehrsrei-
chen sowie der landlichen und insbesondere grenznahen Regionen verfolgt werden.
Dabei steht zu Beginn die Bereitstellung von Schnellladeinfrastruktur im Fokus. Auler-
dem sollten Normalladeorte mit hohem Referenzcharakter und guter kommunikativer
Wirkung geférdert werden. Dabei sollte es sich um eine sehr grolRe Anzahl von Lade-
punkten an einem Standort oder adaptierbare Lésungen handeln. Fir erstere Gebiete,
in denen mit wirtschaftlichen Losungen zu rechnen ist, sind weiterhin eine Modera-
tion, Hinweise und die Vernetzung der Akteure auch vor dem Hintergrund der Férder-
richtlinie des Bundes notwendig. Fiir die Standorte, die keine ausreichende Wirtschaft-
lichkeit fir Ladeinfrastruktur aufweisen kdnnen, sollten dariiber hinausgehend und in
Verbindung mit den Kreisen und Gemeinden Anreize gesetzt werden. Im Zusammen-
spiel aus Forderung, Flachenbereitstellung sowie Abnahme von Kontingenten durch
die offentliche Hand sind auch hier wirtschaftlich attraktive Investitionsbedingungen
moglich.

Auf die Schnellladeinfrastruktur sollte das Hauptaugenmerk, aus 6ffentlicher Sicht im
Sinne einer Daseinsvorsorge, ausgerichtet sein. Die Verbreitung dieser kann als Mess-
grofRe fur einen komfortablen Transformationsprozess zur Elektromobilitat gelten, die
nur wenig Umstellung von der aktuellen Nutzung konventionell angetriebener Fahr-
zeuge erfordert. Eine hohe FlachenerschlieRung, d. h. eine geringe Entfernung von je-
dem Punkt (in Sachsen) zu Schnellladeinfrastruktur, fordert die Attraktivitat von Elekt-
romobilitat durch ein Vertrauen in die neue Technologie enorm.

Der Einfluss der Ladesadulenverordnung und des Eichrechts auf den Betrieb der Lade-
saulen ist relevant und stellt Herausforderungen fiir Hersteller und Investoren dar. Um
Investitionssicherheit zu schaffen, sollten hier vonseiten der Hersteller klare Zertifizie-
rungsaussagen getroffen bzw. kommuniziert werden. Eine neutrale Konformitatsiiber-
sicht ist sinnvoll und diirfte eine notwendige Orientierung fiir Interessenten darstellen.

Eine eindeutig positive Umweltwirkung von Elektromobilitdt wird lediglich durch die
Verwendung von Okostrom erreicht. Fiir 6ffentliche Ladeinfrastruktur sollten zudem —
auch finanzielle — Anreize gesetzt werden. Aufgrund des teilweise dringlichen Ladebe-
darfs ist die direkte Verwendung von Okostrom nur schwer méglich. Zeitlich differen-
zierte Tarife konnten Anreize fiir die Verlegungen von Ladezeiten bieten. Vorstellbar
sind auf Grundlage von statistischen Daten glinstigere Tarife in Zeitfenstern, in denen
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die Ladeinfrastrukturbetreiber mit Verglinstigungen nach § 14a EnWG rechnen kénn-
ten. Dazu sollte das EnWG modifiziert werden und ein Dialog aller Beteiligten voran-
getrieben werden.

e Bei einer grolReren Anzahl von Elektrofahrzeugen und zukiinftig hoheren Ladeleistun-
gen mussen Lastspitzen abgedeckt werden kénnen. Der Variante Anpassung des
Stromnetzes sollten Varianten mit Energiespeichern gegeniibergestellt werden, die
nicht zwingend beim Letztverbraucher angesiedelt sein missen. Dafiir sind aber ge-
setzliche Rahmenbedingungen, bspw. die der Netzentgelte, zu dndern, um attraktive
Rahmenbedingungen herzustellen.

e Die Bereitstellung von Mehrfachkapazitdaten an Standorten sollte zugunsten einer Fla-
chenversorgung zuriickgestellt werden. Eine Abdeckung zwischen 5 und 10 km stellt
eine gute ZielgroRe dar.'?® Schnellladeinfrastruktur in der Flache und abseits von ver-
kehrsreichen Fernstrallen weist wenig Potenzial fir direkte Einnahmen auf. Da es sich
um Investitionsentscheidungen von Unternehmen handelt, ist jedoch kein direkter Ein-
griff moglich. Das Hauptaugenmerk sollte auf Schnellladeinfrastruktur in den wirt-
schaftlich nicht zu versorgenden Regionen liegen. Normalladeinfrastruktur kommt
eine Erganzungsrolle zu, die geférdert werden kann, um eine alltaglichere Wahrneh-
mung zu erreichen.

e Forderquoten von bis zu 60 %, wie im Forderprogramm Ladeinfrastruktur fiir Elektro-
fahrzeuge des Bundes, reichen nicht aus, um die teilweise vorhandenen Standortnach-
teile zu kompensieren und den Markthochlauf voranzutreiben.

e Forderprogramme sollten die standortspezifische Beurteilung der Wirtschaftlichkeit
zwingend zur Bemessung der Forderquote bei Schnellladeinfrastruktur heranziehen.
Bei Normalladeinfrastruktur sollte dies aus Griinden des Aufwands erst bei gréBeren
Projekten erfolgen. Dabei sollten deutlich gréRere Schwankungsbreiten der Zuwen-
dung als die in der aktuellen Férderrichtlinie des Bundes méglich sein.**° Eine Ober-
grenze fir die Preisgestaltung der Ladetarife bei Férdermittelbezug sollte definiert
werden, um eine Attraktivitat sicherzustellen.

e In Forderprogrammen und Forschungsprojekten sollten einfache Losungen vorge-
schrieben bzw. entwickelt werden, die Reservierungen von LIS dynamisch durch Fahr-
zeugnavigationssysteme ermaglichen. Die Ladeorte miissen technisch in die Lage ver-
setzt werden, ihre Belegung per API (application programming interface — Program-
mierschnittstelle) bereitzustellen, welche die Fahrzeughersteller oder Dienstleister
einbinden kdénnen.

129 Die entsprechenden Werte dazu finden sich in Tabelle 5.
130 Der Maximalférdersatz betragt 60 %.
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e Um die Fahrzeuganzahl nachhaltig zu steigern, muss der Fokus dahingehend ausge-
richtet werden, dass kurzfristig groRere Mengen an Elektrofahrzeugen bereitgestellt
werden konnen. Dies fuhrt zu einem Ausbau der Verkaufs-, Vertriebs- und Herstel-
lungskanale die nach der Forderperiode weiterhin zur Verfligung stehen. Daher sollten
hohe und kurzfristige Forderanreize geschaffen werden.

6.2.1.2 Kommunen/Kreise

e Die Verpflichtung der Parkplatzbetreiber, eine Mindestanzahl an frei verfligbaren Park-
platzen im offentlich zugdnglichen Raum (z. B. Parkhauser, Parkplatze) zu elektrifizie-
ren, wiirde die Verfligbarkeit von LIS erhohen. Dabei sollte auf Kennzeichnung und Ab-
grenzung zu Parkplatzen fir konventionelle Fahrzeuge Wert gelegt werden.

e Vonseiten der Gemeinden sollten in den Landkreisen gemeinsame Aktivitaten bzgl.
Schnellladeinfrastruktur verfolgt werden, da diese eine Reichweite liber die Gemein-
degrenzen hinaus haben kann. Dazu sollte kein Eigenbetrieb, sondern die Vergabe an
externe Betreiber erfolgen, die meist Giber mehr Know-how hinsichtlich des Betriebs
und der Vermarktung verfiigen. Der Aufwand fir den Betrieb und die Administration
kann sonst sehr hoch ausfallen. Dies mindert die Chance auf einen langfristigen Betrieb
und die erwartete Servicequalitat.

e Die Bericksichtigung von Infrastrukturprojekten in der Planungsphase, sowie die Un-
terstiitzung bzw. Schaffung neuer Lademéglichkeiten an intermodalen Ubergangs-
punkten, wie P&R-Parkplatzen, Flughafen oder Bahnhofen sind fiir die Attraktivitat von
Elektromobilitat forderlich.

e Kommunale Blndnisse von Politik und Unternehmen fir die Elektromobilitat sollten
forciert werden.

e Abnahme von Kontingenten an neu geschaffener Ladeinfrastruktur schafft Nutzung
und Vertrauen der Investoren. Mit den Fahrzeugen von kommunalen Unternehmen
und der Verwaltung kann eine erste Grundlage geschaffen werden. Eine Erweiterung
auf andere Unternehmen der Region kann dies noch férdern.

6.2.2 Betreiber mit Fokus auf Ladeinfrastrukturbetrieb

Flir Betreiber von Ladeinfrastruktur, EVU, Energieproduzenten und Investoren mit Fokus auf
eine Erlésgenerierung durch LIS werden nachfolgend einige Handlungsempfehlungen formu-
liert.

e Der Sicherung guter Standorte fiir Schnellladeinfrastruktur hinsichtlich Netzverfiigbar-
keit, verkehrlicher Lage und einem attraktiven Umfeld zur zeitlichen Uberbriickung
kommt eine grol3e strategische Relevanz zu. Hier werden zeitnah Engpasse vonseiten
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des Netzes, verbunden mit héheren Kosten, und bzgl. der Flachenverfligbarkeit beste-
hen. Ist ein Standort durch einen Ladeort besetzt, sind die Hiirden fiir einen zweiten
Investor deutlich hoher.

Die Aussicht des Markthochlaufs macht auch aktuell wirtschaftlich wenig attraktive
Standorte perspektivisch interessant. Hier sollten ggf. Flachenreservierungen gepruft
werden.

Ein Ausbau der Schnellladestandorte um weitere Ladesaulen sollte moglich sein.

Normalladeinfrastruktur verfligt iber wenig attraktive Geschaftsmodelle. Im Normal-
ladebereich sollte das Produktportfolio hinsichtlich der Bereitstellung von Ladeinfra-
struktur fiir Geschaftskunden (B2B) forciert werden. Diese nutzen die Ladeinfrastruk-
tur flir die eigenen Kunden.

Die Bereitstellung etablierter Zugangsmedien (Authentifizierung) und die Bereitstel-
lung von einfachen Ad-hoc-Zahlungsverfahren flihren zu einer starkeren Nutzung.

Die zeitnahe Aufristung bisheriger Standorte hinsichtlich Ladeleistungen und Zugang
sollte forciert werden.

Eine Co-Finanzierung von Ladeinfrastruktur und Abstimmung mit anderen Betreibern
sollte gepriift werden, um die Auslastung der Ladeinfrastruktur im Markthochlauf zu
sichern. AuBerdem erfolgt dadurch eine Reduktion der wirtschaftlichen Risiken.

Tankstellen in guten verkehrlichen Lagen sollten den Aufbau von Schnellladeinfra-
struktur prifen, auch wenn diese erst nach dem Markthochlauf fiir sich relevante Aus-
lastungen zu erwarten haben.

Betreiber mit Fokus auf Ladeinfrastruktur als Marketinginstrument

Fir jeglichen Standort mit Publikumsverkehr wird Elektromobilitat die Moglichkeit bieten, ei-

nen Mehrwert fiir die Kunden und eine Differenzierung zum Wettbewerb zu schaffen. Daher

kénnen POl und POS mit Parkmoglichkeiten Ladeinfrastruktur den Kunden bereitstellen.

Je groler das Einzugsgebiet und je langer die Standzeiten sind, desto sinnvoller er-
scheint die Bereitstellung von LIS. Langfristig kann bei den Fahrern von Elektrofahrzeu-
gen ebenfalls mit einer Erwartungshaltung hinsichtlich der Bereitstellung ausgegangen
werden. Eine Honorierung bzw. einen Einfluss auf die Auswahl von POS und POI, ins-
besondere beim Einkaufen, hat die Verfligbarkeit von Ladeinfrastruktur schon heute.

Generell sind samtliche POl und POS geeignet. Dies reicht von touristischen Zielen und
Einrichtungen, Forschungseinrichtungen, Unternehmen, 6ffentliche Einrichtungen
(z. B. Bibliothek) bis zu 6kologischen Produzenten/Dienstleistern/Handlern. Normalla-
deinfrastruktur, auch mit geringen Ladeleistungen, ist meist ausreichend.
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Lediglich in wenigen Einzelfallen (z. B. Premium Hotelbetrieb) und bei mangelnden Al-
ternativen besteht eine Chance auf Erlése mittels Normal-LIS.

Die Querfinanzierung durch Kundenbindung bzw. -akquise und eine aktive Einbindung
in Kundenkommunikation (Reichweite des Themas und Attraktivitat nutzen) ist hoch.
Es kann, sofern konsequent umgesetzt (z. B. Oko-Strom), eine hohe Glaubwiirdigkeit
bzgl. Nachhaltigkeitsaspekten und Innovationen transportiert werden. Eine zeitnahe
Umsetzung ermoglicht noch Innovationsfiihrerschaft, auch wenn aktuell noch geringe
Zulassungszahlen zu verzeichnen sind.

Die Bericksichtigung von LIS bei der Umweltzertifizierung (bspw. Blauer Engel) ist
moglich und bietet fur die eigenen Dienstleistungen/Produkte eine deutliche Differen-
zierung vom Wettbewerb.

Die Fahrer von Elektrofahrzeugen stellen eine Kundengruppe dar, die auf absehbare
Zeit Uber ein Uberdurchschnittliches Einkommen verfliigen wird. Zudem herrscht bei
den Fahrern eine hohe Vernetzung und es existieren eine Vielzahl von Internetplatt-
formen mit hoher Reichweite zur Kommunikation neuer Lademaglichkeiten. Dies bil-
det ein attraktives Umfeld fir die Darstellung des eigenen Unternehmens.

Ein Ladevorgang ist mit geringen Kosten verbunden bzw. kann ggf. kontingentiert wer-
den. Die Kosten der Ladeorte fallen im Vergleich zu sonstigen Kundenbindungs- und
KundengewinnungsmaRnahmen gering aus.

Die Nutzung durch eigene Fahrzeuge eroffnet einen zusatzlichen Nutzen und ver-
starkt die wirtschaftliche Attraktivitat der LIS. Es ist dabei auf eine ausreichende Ver-
flgbarkeit flir Kunden zu achten.
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Anhang

Anhang| Absolute Anzahl Elektrofahrzeuge und LIS nach Bundeslandern
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Anhang 1l Datengrundlage — Analyse LIS Sachsen

Eine 6ffentliche, einheitliche und fortlaufend aktualisierte Ubersicht der bestehenden (6ffent-
lich zugadnglichen) LIS in Deutschland ist lange nicht verfiigbar gewesen. Seit dem 18. April
2017 stellt die Bundesnetzagentur auf ihrer Webseite die im Rahmen der Ladesaulenverord-
nung gemeldeten Daten zur 6ffentlich zuganglichen Ladeinfrastruktur in Deutschland bereit.
Da samtliche Ladepunkte, welche vor dem 17.03.2016 errichtet worden sind, nicht von der
Anzeigepflicht betroffen sind, sind diese unvollstandig registriert. AuBerdem sind nur Lade-
punkte verzeichnet, welche der LSV genligen und deren Betreiber der Ver6ffentlichung zuge-
stimmt haben. Da die Bundesnetzagentur explizit auf die Unvollstandigkeit ihres Registers hin-
weist, ist dieses bisher nicht verwendet worden. Aufgrund der hohen Datenqualitat und Vali-
ditat der Eintrage konnte die Datengrundlage zukiinftig nutzerbasierte Plattformen ablosen.

Zahlreiche Plattformen bieten derzeit Elektrofahrzeugfahrern fokussierte Informationen zu
bestehenden Ladeorten, welche auf anbieter- und nutzerbasierten Eintrdgen beruhen.3! Um
moglichst alle Ladeorte in Sachsen, den angrenzenden Bundeslandern, sowie von Polen und
Tschechien zu erfassen, sind die reichweitenstarksten Onlineplattformen LEMnet'3? und Goin-
gElectric*3? genutzt und auch Daten zu Steckertypen und Ladeleistungen erfasst worden. Ab-
bildung 31 stellt die Heterogenitat des Datenangebots der verschiedenen Plattformen dar. Auf
diese Weise wird auch grafisch deutlich, dass es an einer einheitlichen Datenbasis fehlt.

Datenbasis der Ladeinfrastruktur in Deutschland
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Abbildung 31: Ubersicht zum Umfang der verwendeten Datenbasis (Stand Nov. 2016)

Die Datensatze aus den beiden Plattformen sind zum Stand vom 07.03.2017 harmonisiert und
zusammengefiihrt worden, wobei doppelte Standorte eliminiert worden sind. Fiir die an-
schliefende Auswertung sind die Steckertypen und Ladeleistung zu drei Ladegruppen zusam-
mengefasst worden:

131 Vgl. LEMnet Europe e.V. (2016), GoingElectric (2016a), E-stations (2016), Chargemap (2016), Open Charge Map (2016)
132 Vgl. LEMnet Europe e.V. (2016)
133 Vgl. Goingelectric (2016b)
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<11 kW (alle Steckertypen mit Ladeleistung kleiner gleich 11 kW),
22 - 43 kW (alle Steckertypen mit Ladeleistung von 22 — 42 kW sowie 43 kW Typ2 AC),
> 43 kW (Schnelllader mit einer Ladeleistung gréRer gleich 43 kW DC).
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Tabelle 20: Ergebnisse der Tourenplanung
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Anhang Il

Durchfiihrbarkeit von Fahrtstrecken mit Elektrofahrzeugen

1 Dresden Chemnitz 158 02:06 158 02:06 0,00 0:00 V] 158 02:06 0,00 0:00 V]
2 Leipzig Chemnitz 171 02:13 71 02:13 0,00 0:00 0 171 02:13 0,00 0:00 0
e 3 Leipzig Mittweida 183 02:21 154 02:38 1,00 017 1 193 02:21 0,00 0:00 V]
§ 4 Leipzig Freiberg 226 02:35 227 02:50 1,00 011 1 226 02:39 0,00 0:00 V]
Y
g‘-; 5 Leipzig Meilen 226 02:43 227 02:54 1,00 011 1 226 02:43 0,00 0:00 V]
[ Dresden Zwickau 237 02:45 241 03:28 4,00 0:38 1 237 02:49 0,00 0:00 V]
7 Dresden Leipzig 244 02:53 241 03:15 -3,00 0:22 1 244 02:53 0,00 0:00 0
] Dresden Borna 245 02:34 247 03:15 2,00 0:41 1 245 02:34 0,00 0:00 0
5 Leipzig Annaberg- 251 03:24 251 04:37 0,00 113 1 251 03:24 0,00 0:00 V]
Buchholz
10 Leipzig Reichenbach 266 02:59 271 04:25 5,00 1:26 1 266 02:59 0,00 0:00 V]
E 11 Leipzig Kreischa 270 02:55 276 03:18 6,00 0:23 1 270 02:55 0,00 0:00 0
% 12 Chemnitz Torgau 272 03:18 243 04:23 -25,00 1:05 1 03:18 0,00 0:00 V]
8 13 Dresden Prag 297 03:36 299 04:12 2,00 0:36 1 303 03:48 6,00 012 1
14 Leipzig Konigstein 312 03:28 330 04:36 18,00 1:08 2 314 03:38 2,00 010 1
15 Dresden Klingenthal 315 03:56 327 06:01 12,00 2:05 3 315 04:18 4,00 0:22 1
16 Leipzig Altenberg 354 03:32 340 04:19 6,00 0:47 2 340 03:55 6,00 023 1
17 Leipzig Bautzen 354 03:34 367 04:36 15,00 1:02 2 355 03:48 1,00 014 1
§ 18 Dresden Berlin 387 04:30 397 05:44 10,00 114 2 392 04:52 5,00 0:22 2
% 15 Dresden Erfurt 433 04:24 434 05:34 1,00 1:10 2 435 05:30 6,00 1:06 2
20 Leipzig Garlitz 447 04:24 461 06:57 14,00 2:33 3 464 05:49 17,00 1:25 3
*mindestens eine Ladestation auBerhalb der sdchsischen Landesgrenze
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@ BEV - Mittelklasse Szenario B (mit Ladevorgang am Zwischenziel)

Konventioneller PKW

Gesamt-distanz Gesamtzeit Gesamt-distanz Gesamizeit Differenz ) ) Gesamtanzahl
[km] [hh:mm] [kmn] [hhzmm] Distanz [km] Differenz Zeit [hh:mm] Ladevorginge
1 Dresden Chemnitz 158 02:06 162 02:07 4,00 0:01 1
2 Leipzig Chemnitz 171 02:13 170 02:08 -1,00 0:05 1
£ 3 Leipzig Mittweida 193 02:21 154 02:22 1,00 0:01 1
§ 4 Leipzig Freiberg 226 02:39 219 02:36 -7,00 -00:03 1
% 5 Leipzig Meilen 226 02:43 225 02:35 -1,00 0:04 1
" 6 Dresden Zwickau 237 02:49 243 03:10 6,00 0:21 1
7 Dresden Leipzig 244 02:53 241 02:52 -3,00 0:01 3
8 Dresden Borna 245 02:34 262 03:05 17,00 0:31 2
9 Leipzig Annaberg-Buchholz 251 03:24 263 03:53 12,00 0:29 2
10 Leipzig Reichenbach 266 02:59 276 03:51 10,00 0:52 2
aE 11 Leipzig Kreischa 270 02:55 275 03:08 5,00 0:13 2
ﬁ 12 Chemnitz Torgau 272 03:18 273 03:25 1,00 0:07 2
ﬁ 13 Dresden Prag 257 03:36 311 04:15 14,00 0:39 3
14 Leipzig Kénigstein 312 03:28 314 03:50 2,00 0:22 2
15 Dresden Klingenthal 315 03:56 331 05:49 16,00 1:53 3
16 Leipzig Altenberg 334 03:32 334 04:00 0,00 0:28 2
c 17 Leipzig Bautzen 354 03:34 369 04:25 15,00 0:55 3
§ 18 Dresden Berlin 387 04:20 412 08:09 25,00 3:39 5
; 19 Dresden Erfurt 433 04:24 463 06:32 30,00 2:08 5
" 20 Leipzig Gorlitz 447 04:24 453 06:47 6,00 2:23 5
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Anhang IV  Parkgebiihren nach Betreibern

Parkgebiihren nach Betreiber
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AnhangV  eRoaming-Angebot an sachsischen Ladeorten

Beim sogenannten eRoaming handelt es sich um ein Marktmodell im Bereich der Elektromo-
bilitat, welches Besitzern von E-Fahrzeugen die Moglichkeit eroffnet, an allen Ladeorten Strom
zum Laden des Fahrzeuges zu beziehen, unabhangig davon mit welchem Betreiber oder Netz-
werk der Nutzer einen Vertrag abgeschlossen hat.

Die Abrechnung des Ladevorgangs erfolgt im Nachgang lber den eigenen Vertragspartner.
Ohne eRoaming sind die Ladeorte mit herstellerspezifischen Abrechnungssystemen ausge-
stattet und damit fir Nutzer, die mit einem fremden Anbieter einen Vertrag abgeschlossen
haben, nicht zugédnglich. Der potenzielle Nutzerkreis wird folglich erheblich eingeschrankt.3*
Die eigene Station fiir eine Vielzahl an Nutzern zuganglich zu machen und den Anwenderkreis
Zu maximieren, rdumt einen wesentlichen Vorteil fir den Betreiber ein. Deutschlandweit exis-
tieren eine Reihe Roaming-Partner im Wettbewerb, auch in Sachsen, wobei das eRoaming
nicht durch alle Anbieter zur Verfligung gestellt wird. Die nachstehende Tabelle 21 gibt einen
zusammenfassenden Uberblick (iber die auf dem sichsischen Markt befindlichen Anbieter
und das jeweilige eRoaming-Angebot.

Tabelle 21: eRoaming-Angebot unter sachsischen Anbietern

Anbieter / Tarif Authentifi.zierungs- Mit eRoaming-
medium Angebot

Bergische Energie- und Wasser GmbH - BEW Autostrom App, Telefonie Ja
Charge & Pay App Ja
Charge & Fuel Ladekarte, App Ja
ChargeNow Active, ChargeNow Flex Ladekarte, App Ja

Eins Einmal - SMS SMS Nein

Eins Ladekarte Ladekarte Nein

Innogy ePower Basic App, Telefonie Nein
intercharge und intercharge direct App Ja
LibbeckeStrom eMobil App, Telefonie Ja

Park & Charge Schlissel Schlissel Nein
PlugSurfing App App Ja
PlugSurfing Ladeschliissel Ladekarte Ja
StromTicket (easy.GO) App Ja

StromTicket (Handy Ticket) App Nein
Stadtwerke Union Nordhessen - SUN e-Ladekarte Ladekarte Ja
Stadtwerke Ludwigsburg-Kornwestheim - ladepay Ladekarte Ja
Stadtwerke Bietigheim-Bissingen - SW BB Ladekarte Ladekarte Ja

Stadtwerke Leipzig GmbH - SWL Zugangskarte Dauernutzer Ladekarte Nein
The New Motion (TNM) Ladekarte, App Ja
Zero Emission - Z.E. Pass Ladekarte, App Ja

134 Vgl. Hubject GmbH (2017)
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Anhang VI Eingangsdaten Modell

Tabelle 22: Eingangsdaten fiir die Modellierung

Daten auf Ebene verfiigbar Quelle

EingangsgroRen i Urheber
Gemeinden/ Grenzen BKG 01.01.2016
Landkreise Fliche BKG 01.01.2016
Anzahl EW STLA Sachsen 31.12.2015
Bevolkerungs-
daten ;
Altersgruppierung/ STLA Sachsen | 31.12.2015
-struktur
Menge innerhalb der Ge-
Vne‘rel:‘el'ler:- meinde (Fernstralen, LISt 2010
& KreisstralRen etc.)
Gesamtlangen pro Ge-
. meinde innerhalb der Ge-
Wegelangen meinde (FernstraRen, OSM Nov. 2016
Kreisstrallen etc.)
Pendler- Einpendler, Auspendler, STLA Sachsen Dez. 2015
bewegungen Pendlersaldo
Wohnungen/ Anzahl Wohnungen STLA Sachsen 01.01.2016
Eigenheime Anzahl Eigenheime STLA Sachsen | 01.01.2016
Mittleres Monatsnetto-
.(Netto-) elnkomm(?n (Haushalts- STLA Sachsen 2015
Einkommen Nettoeinkommen,
pro Person)
Kategorien: Einzelhandel,
Freizeiteinrichtungen,
POI Au.sflug52|ele, Gastrono- OSM Nov. 2016
mie- und Gastgewerbe,
OPNV Halte-
stellen
Tourismus Anzahl touristischer Uber- STLA Sachsen 2015
nachtungen
. STLA Sachsen,
BesEmY PK\:;_' S basierend auf 01.01.2017
PKW KBA
Neuzulassungen PKW - SIS
2 basierend auf | 31.12.2013
konventionell KBA
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. STLA Sachsen,
PKW je 1 0.00 EW - X basierend auf | 01.01.2015
konventionell
KBA
Bestand-
Elektrofahrzeuge X KBA 01.01.2017
Bestand-
T X KBA 01.01.2017
Ladeleistungen (<11 kW, Lemnet.org,
22-43 kW AC, 243 kW DC) X GoingElectric.de 07.03.2017
LIS Lemnet.org
Standorte LIS (€11 kW, ) L
22-43 kW AC, 243 kW DC) X Gomglé)l:cl\;flrlc.de, 07.03.2017

Erreichbarkeit von LIS

Die Erreichbarkeit von LIS ist basierend auf der realen Wegestrecke berechnet worden. Zu
diesem Zweck ist ein Auszug der OpenStreetMap-Datenbank fir Sachsen und Umgebung
(100 km-Radius) in eine PostgreSQL-Datenbank importiert worden. Mit den Erweiterungen
PostGIS und pgrouting kann somit ein routingfahiges Strallennetz erstellt werden.

AnschlieBend ist fur alle Knotenpunkte (rund 200 000 in Sachsen) die kiirzeste Route auf Basis
des ,Dijkstra shortest path“-Algorithmus zum nichstgelegenen Ladeort berechnet worden.?*

Dies ist sowohl fiir die drei Ladegruppen (< 11 kW, 22 - 43 kW, > 43 kW) getrennt als auch fir
alle Ladeorte zusammen durchgefiihrt worden. Die berechnete Distanz fiir jeden Knotenpunkt
kann man nun wiederum dem dazugehoérigen Strallensegment zuweisen. Da die mittlere
Lange der StraBensegmente rund 170 m betragt, erhdlt man eine detaillierte Straflenkarte mit
Informationen zur Erreichbarkeit der nachsten LIS (vgl. Abbildung 7). Eine Ableitung der mitt-
leren Distanz zur nachsten LIS fir jede Gemeinde ist dergestalt ohne Verzerrung moglich und
erlaubt eine fundierte Beurteilung des aktuellen Ausbaustands.

135 Vgl. Dijkstra, E. W. (1959), S. 269 - 271
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Detaillierte Modellbeschreibung

Anhang VIl Anzahl und raumliche Verteilung der Elektrofahrzeuge

Grundlegend fiir eine Ermittlung der bendtigten LIS ist die Anzahl und rdaumliche Verteilung
der derzeitig vorhandenen und zukiinftig erwarteten BEV und PHEV.

Flr die Szenarien wird als realistisches Markthochlaufszenario fiir den Zeitraum 2020 — 2022
ein Bestand von 750 000 Elektrofahrzeugen (BEV und PHEV) angenommen sowie unter der
Annahme einer verzégerten Entwicklung eine Gesamtzahl von 500 000 Fahrzeugen.

Basierend auf PKW- und EV-Bestandszahlen des KBA®3® fiir Deutschland und Sachsen ist der
derzeitige Anteil berechnet (vgl. Tabelle 23) und die beiden Verhaltnisse

1. Anteil der PKW in Sachsen an Gesamtzahl in Deutschland von 4,63 % und
2. Anteil der BEV in Sachsen an Gesamtzahl in Deutschland von 2,89 %

als zweite Komponente der Szenarien verwendet worden (vgl. Kapitel 4).

Dabei wird im Szenario 1 angenommen, dass sich der Anteil der BEV und PHEV in Sachsen an
den Anteil aller PKW angleichen wird. Im Szenario 2 wird hingegen davon ausgegangen, dass
sich die Attraktivitat zum Erwerb eines Elektrofahrzeugs im Vergleich zum Bundesschnitt nicht
verbessert und der Anteil weiterhin bei 2,89 % liegt. Unter der Annahme, dass der Anteil der
BEV gegeniber PHEV zukiinftig steigen wird, wurde eine Verteilung zwischen BEV und PHEV
von 1:1 angenommen. Die Abschatzung erfolgte auf Basis der Marktstudien und eigenen Er-
hebungen der aktuellen Zulassungszahlen.

Es resultieren folgende Szenarien:

e Al: Erreichen des Ziels von 750 000 BEV + PHEV mit einem Anteil von 4,63 % fir Sach-
sen, was dem Anteil des gesamten PKW-Bestands entspricht,

e A2: Erreichen des Ziels von 750 000 BEV + PHEV mit einem Anteil 2,89 % fir Sachsen,
was dem derzeitigen Anteil des BEV in Sachsen an der Gesamtzahl in Deutschland ent-
spricht,

e B1: Gesamtanzahl von 500 000 BEV + PHEV in Deutschland mit einem Anteil von 4,63 %
fiir Sachsen, was dem Anteil des gesamten PKW-Bestands entspricht,

e B2: Gesamtanzahl von 500 000 BEV + PHEV in Deutschland mit einem Anteil 2,89 % fiir
Sachsen, was dem derzeitigen Anteil des BEV in Sachsen an der Gesamtzahl in Deutsch-
land entspricht.

136 Vgl. KBA (2017a)
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Der PKW-Bestand zum 01.01.2017 fur Deutschland und Sachsen sowie die aus dem Markhoch-
lauf abgeleiteten Bestandszahlen fiir BEV und PHEV der jeweiligen Szenarien sind in Tabelle
23 zusammengefasst.

Tabelle 23: Stand*3” und Prognose zur Anzahl von BEV + PHEV in Deutschland und Sachsen

Anteil in

Sachsen Szenario 1 Szenario 2
Deutschland Sachsen Ist-Stand (EV-Anteil (EV-Anteil
4,63 %) 2,89 %)
PKW-Bestand
01.01.2017 45 803 560 2122325 4,63
Bestand BEV 34022 984 2,89
Hybr'?s:;:'r‘feuge 165 405 8309 5,02
Bestand PHEV 2097518 972 4,63
Szenario A: BEV 375000 17376 10 846
Szenario A: PHEV 375000 17376 10 846
Szenario A: Summe 750 000 34 752 21692
Szenario B: BEV 250 000 11584 7231
Szenario B: PHEV 250 000 11584 7231
Szenario B: Summe 500 000 23168 14 461

Annahmen kursiv

Laut KBA'3® befanden sich zum 1.1.2016 nur 39 % aller BEV und 78 % aller Hybrid-PKW in
privater Hand. Da es sich bei Elektrofahrzeugen von gewerblichen Haltern oftmals um Flotten-
fahrzeuge handelt, welche Uber eine eigene Ladeinfrastruktur verfligen und ein nicht verall-
gemeinerbares Ladeverhalten aufweisen, missen diese differenziert betrachtet werden.4°
Uberdies gestaltet sich die Privatnutzung von E-Firmenfahrzeugen bei nicht vorhandener pri-
vater LIS weniger attraktiv. Daher wurde angenommen, dass der Anteil an 6ffentlichen Lade-
vorgangen um 85 % geringer gegenlber privat zugelassenen EV ist. Folglich wurde fir 61 %
aller BEV und 22 % aller PHEV dieser Abschlag beriicksichtigt.

Im zweiten Schritt wurden die aktuellen sowie prognostizierten Bestandszahlen fir Sachsen
auf die Gemeinden verteilt. Da die Anzahl der BEV auf Kreisebene vorliegen, wurden diese
anhand der Bevdélkerungsanzahl auf die Gemeinden skaliert. Fiir die zuklinftige Verteilung der
BEV und PHEV wurde ein Ansatz gewahlt, bei welchem der aktuelle PKW-Bestand auf Gemein-
deebene mit einem Score fiir die Wahrscheinlichkeit des Kaufs von Elektrofahrzeugen gewich-
tet und dariiber die Gesamtzahl an Fahrzeugen auf die Gemeinden verteilt wird.

137 Zum 01.01.2017

138 Der Bestand von Plug-in-Hybriden wird vom KBA nicht gesondert ausgewiesen und wurde daher anhand der Neuzulassungen berechnet,
Abmeldungen sind nicht beriicksichtigt.

139 Vgl. KBA (2016a)

140 Es erfolgt eine anteilige Klassifizierung, ob es sich um ein Leasing oder 1:1-Fahrzeug handelt. Fir diese Fahrzeuge kann eine Nutzung
offentlicher Ladeinfrastruktur angenommen werden.
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Flr diesen Score, welcher im Folgenden EV-Score genannt wird, sind mehrere Einflusskriterien

eingeflossen, welche durch einen oder mehrere Faktoren abgebildet worden sind (vgl. Tabelle

24).

Tabelle 24: Einflusskriterien und Faktoren fir die Berechnung des EV-Scores

Einflusskriterium Faktor

Anteil der potenziellen Kaufer-
schicht

Bevolkerungsstruktur (Anteil der 35- bis 55-
Jahrigen)
Mittleres monatliches Nettoeinkommen

Affinitat zu einem Neuwagenkauf

Neuzulassungen je 1 000 Einwohner
Raumliche Verteilung zugelassener BEV

Moglichkeit zur Errichtung privater
LIS

Verhaltnis zwischen Wohngebaude und Woh-
nungen (privates Laden vorrangig bei Hausbe-
sitzern moglich)

Verfiigbarkeit 6ffentlicher LIS, psy-
chologischer Effekt

Mittlere Distanz zur ndchsten Normalladeort
Mittlere Distanz zur nachsten Schnellladeort

Positive Effekte groBer Automobil-
konzerne (Firmenflotte, Corporate
Regional Responsibility, Aufbau von
LIS u. a.)

Distanz zu Automobilstandorten (Dresden,
Zwickau, Leipzig)

Liegt der Wert eines Faktors fiir die jeweilige Gemeinde mehr als 20 % tiber/unter dem Durch-
schnitt, so erhélt sie ein Zu- bzw. Abschlag von 0,1, wobei als Ausgangswert 1,0 festgelegt

wird. Der EV-Score reicht folglich von 0,2 - 1,8.
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Anhang VIl Wegeldnge, -haufigkeit und -zweck

Um Aussagen Uber die aktuellen und zukiinftigen Ladehaufigkeiten treffen zu kénnen, kann
die mittlere Lange und Anzahl der zuriickgelegten Wege mit PKW verwendet werden. Mit der
Kenntnis Gber den jeweiligen Zweck der Fahrt ist es dartiber hinaus moglich, eine Abschatzung
der Ladehaufigkeit fir bestimmte POl und POS (wie z. B. Einzelhandel oder Restaurant) durch-
zufiihren.

Als Ausgangspunkt diente die mittlere Gesamtfahrtleistung eines PKW aus dem Jahr 2015 von
14 074 km basierend auf Angaben des KBA*!. Wird diese Gesamtfahrtleistung durch die mitt-
lere Wegelange eines Fahrers des MIV von 14,7 km'#? dividiert, ergibt dies die Summe von
957,4 Wegen pro Jahr und PKW (bzw. 2,6 Wegen pro Tag und PKW).

Als zweiter Schritt wurde der prozentuale Anteil der Wege von MIV-Fahrern nach Wegezweck
und -ldnge basierend auf Angaben des MiD 20084 ermittelt (vgl. Tabelle 25).

Uber die Anzahl der Elektrofahrzeuge (vgl. Kapitel 2.2.) kann somit die absolute Anzahl der
Wege nach Lange und Zweck angegeben werden.

Tabelle 25: Prozentualer Anteil der Wege eines MIV-Fahrers nach Wegezweck und -linge!#

Wegezweck Summe 0-5km 5-10 km 10 - 25 km 25 - 100 km > 100 km
Arbeit 21 7,54 3,74 5,75 3,55 0,29
Dienstlich 13 5,55 2,47 2,61 1,81 0,47
Ausbildung 1 0,64 0,16 0,13 0,06 0,00
Einkaufen 22 16,68 2,64 1,83 0,62 0,04
Erledigungen 12 8,15 1,61 1,51 0,56 0,08
Freizeit 22 13,44 3,32 2,88 1,58 0,51
Begleitung 9 6,05 1,40 1,04 0,41 0,06
Summe 100 58,04 15,34 15,76 8,58 1,46

141 Vgl. KBA (2016d)

142 Vgl. Lenz, Barbara et al. (2010)
143 Vgl. s.o.

144 Vgl. Lenz, Barbara et al. (2010)
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Anhang IX Raumliche Verteilung der Ladevorgange

Im ersten Schritt ist die Anzahl der Elektrofahrzeuge einer Gemeinde bestimmt, im zweiten
Schritt die Anzahl der Wege pro Fahrzeug nach deren Lange und Zweck berechnet worden. Da
jedoch nicht alle Fahrten eines E-PKW aus Gemeinde A innerhalb dieser liegen, sondern ab-
hangig von der Wegeldnge in einem bestimmten Radius auch um diese Gemeinde verteilt sind,
mussen die Fahrtziele bzw. potenziellen Ladevorgange raumlich verortet werden. Da eine
gleichmaRige Verteilung der Fahrtziele von Gemeinde A auf alle Gemeinden im Umkreis von x
km der Realitat sehr fern ist, muss die Attraktivitat einer Gemeinde hinsichtlich Fahrtziel bzw.
Ladestopp ermittelt werden.

Zu diesem Zweck ist ein Mal} fiir das Ladepotenzial jeder Gemeinde hinsichtlich vier Katego-
rien entwickelt worden. Diese Kategorien referenzieren auf den Wegezweck. Dabei wird fir
jede Gemeinde der prozentuale Anteil des Ladepotenzials von ganz Sachsen berechnet.

Zwar stellen Arbeit und Dienstlich mit 34 % den haufigsten Wegezweck fiir MIV-Fahrer dar,
doch findet Arbeitgeberladen in der Regel nicht an 6ffentlicher LIS statt und wird daher in der
Studie nicht beriicksichtigt.

Die Ladepotenzial-Klassen und die dafilir verwendeten Eingangsdaten werden im Folgenden
naher beleuchtet. Weitere Angaben zu Urheber und Aktualitat des Datensatzes befinden sich
im Anhang VI.

1. Freizeit/Tourismus

Mit 22 % zahlt Freizeit zu dem zweitwichtigsten Wegezweck von PKW-Fahrern.

Um die Attraktivitat einer Gemeinde fiir diesen Bereich zu bestimmen, werden folgende Kri-
terien verwendet:

e Anzahl der Dienstleistungs- und Serviceeinrichtungen (z. B. Café, Bahnhof, Arzt) basie-
rend auf der OSM-Kategorie amenity,

e Anzahl der touristischen Punkte (z. B. Ferienwohnung, Sehenswirdigkeit, Museum)
basierend auf der OSM-Kategorie tourism,

e Anzahl der touristischen Ubernachtungen pro Jahr,

e mittlere Distanz zum nachsten Ladeort basierend auf Routing-Analyse (vgl. Kapitel
2.2.3).

Fur den Wegezweck Freizeit/Tourismus ergibt sich am Beispiel der kreisfreien Stadt Dresden
mit 4,3 Mio. Ubernachtungen im Tourismussektor (24 %), 13 282 POl zum Thema Freizeit
(14 %), 1 202 (4 %) POl zum Thema Tourismus und einer mittleren Entfernung zum nachsten
Ladeort von 2 km (@ 6,9 km, iber alle Ladeorte) ein Ladepotenzial von 12,6 %.
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2. Einkaufen

Mit ebenfalls 22 % begriindet Einkaufen einen weiteren wichtigen Wegezweck. Um kombi-
nierte Wege zu erfassen, wie das Einkaufen nach der Arbeit oder dem Sport, werden neben
der Anzahl an Einzelhandelsstandorten auch die Anzahl der Beschaftigten und die Anzahl an
Dienstleistung- und Serviceeinrichtungen einbezogen. Analog zum Wegezweck Freizeit/Tou-
rismus wird ebenfalls die Erreichbarkeit von LIS als Kriterium aufgenommen:

e Anzahl der Einzelhandelsstandorte basierend auf der OSM-Kategorie shop,

e Anzahl der Dienstleistungs- und Serviceeinrichtungen (z. B. Café, Arzt) basierend auf
der OSM-Kategorie amenity,

e Anzahl der sozialversicherungspflichtig Beschaftigten,

e mittlere Distanz zum nachsten Ladeort basierend auf Routing-Analyse (vgl. Kapitel
2.2.3).

3. Unspezifischer Wegezweck

Die verbleibenden Wegezwecke Ausbildung, Erledigungen und Begleitung sind als unspezifi-
sche Fahrten zusammengefasst worden. Da der Wegezweck nicht bekannt ist bzw. im Falle
von Ausbildung mit einem Prozent nicht relevant genug ist, sind die Anzahl der Parkplatze, das
Potenzial fir Multimodalitdt und die Erreichbarkeit von LIS als Kriterien herangezogen wor-
den, wobei folgende Daten verwendet werden:
e Anzahl an Parkplatzen basierend auf OSM-Kategorie amenity = parking,
e Anzahl der Carsharing-Stationen basierend auf der OSM-Kategorie amenity
=car_sharing,
e Anzahl der Bahnhofe basierend auf der OSM-Kategorie railway = station,
e Anzahl der Haltepunkte basierend auf der OSM-Kategorie railway = halt,
o Anzahl der Haltestellen basierend auf der OSM-Kategorie railway = tram_stop oder
highway = bus_stop,
e mittlere Distanz zum néachsten Ladeort basierend auf Routing-Analyse (vgl. Kapitel
2.2.3).

4. Langstreckenfahrten

Da fir alle Fahrten iber 100 km Lange ein Bedarf an Schnellladeinfrastruktur angenommen
wird, werden fir diese knapp 1,5 % aller Fahrten, unabhdngig vom Wegezweck, im Durch-
schnitt zwei Ladestopps angenommen. Um den Bedarf an Schnellladeinfrastruktur auf Lang-
strecken abschadtzen zu kdnnen, wird fir jede Gemeinde die lGiberregionale Bedeutung aus
verkehrsinfrastruktureller Sicht beleuchtet. Folgende Kriterien werden herangezogen:

e Linge der Autobahnen basierend auf der OSM-Kategorie highway = motorway,

e Linge der BundesstralRen basierend auf der OSM-Kategorie highway = primary oder
highway = trunk oder highway = secondary,

e Anzahl der Abfahrten an Autobahnen basierend auf der OSM-Kategorie highway = mo-
torway_link,
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e Anzahl der Rastpldtze an Autobahnen basierend auf der OSM-Kategorie highway = ser-
vices,

e durchschnittliche tagliche Verkehrsstarke (DTV) von PKW multipliziert mit Lange des
dazugehorigen Streckenabschnitts.

Neben dem Bedarf durch Langstreckenfahrten wird ein geringer Anteil an Schnellladevorgan-
gen zur Bewaltigung von spontanen Kurz- und Mittelstrecken gesehen. Deshalb wurde unab-
hangig vom Wegezweck sechs Prozent aller Normalladevorgdnge dem Schnellladen zugeord-
net.
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Anhang X  Anzahl der Ladevorgange

Um die Anzahl der Ladevorgange fiir jede Gemeinde, unterschieden nach den drei Kategorien
der Wegezwecke (Freizeit/Tourismus, Einkaufen, unspezifischer Wegezweck) sowie Langstre-
ckenfahrten, abschatzen zu kdnnen, ist zuerst die Anzahl der Ladevorgange pro Elektrofahr-
zeug flr jede Wegelange bestimmt worden.

145 pro Tag an 6ffentlicher, halboffentlicher und Herstel-

Ausgehend von 0,43 Ladevorgangen
ler-LIS ist flir jede Wegeldange die Anzahl an Ladevorgangen pro Weg anndherungsweise fest-

gelegt worden (vgl. Tabelle 26).

Tabelle 26: Angenommene Anzahl an Ladevorgdngen pro Weg abhangig von dessen Lange

Wegeldnge Wegehaufigkeit Wege pro Jahr Ladevorgdnge Ladevorgdnge
in % pro Weg pro Jahr

0-5km 58,0 555,7 0,05 27,8
5-10 km 15,3 146,9 0,2 29,4
10 - 25 km 15,8 150,9 0,4 60,4
25-100 km 8,6 82,1 0,6 49,3
> 100 km 1,5 14,0 2 21,0

Die Anzahl der Ladevorgange pro PKW und Jahr ergeben sich somit aus dem prozentualen
Anteil der Wegehaufigkeit (vgl. Tabelle 25) multipliziert mit der Summe der Wege pro Jahr
(957,4) und den Ladevorgingen pro Weg. Uber die Anzahl der Elektrofahrzeuge pro Gemeinde
kann die Summe der potenziellen Ladevorgange bestimmt werden. Die Verteilung der Wege-
zwecke musste aufgrund der Datenlage fiir alle Gemeinden gleich angenommen werden.

Das Ladeverhalten von PHEV-Fahrern wird fiir Normalladevorgange identisch zu dem von BEV
gesehen, da zwar Ladevorgange aufgrund der Bauweise nicht zwingend notwendig sind, aber
insbesondere durch haufiges Laden hohere Fahrtanteile im Elektrobetrieb bewaltigt werden
kdénnen.

Da der wesentliche Vorteil von PHEV darin besteht, dass Ladestopps auf Langstreckenfahrten
nicht notwendig sind und derzeit nur ein Modell schnellladefdhig ist, werden fiir PHEV keine
Schnellladevorgange angenommen.

Normalladen

Es wird die Anzahl der Ladevorgange an offentlicher LIS aus Elektrofahrzeugen, Wegen und
Ladehaufigkeiten fir jede Gemeinde ermittelt. Dies ist nur eine hypothetische GréRe, da die
Ladevorgange nicht in der Gemeinde erfolgen missen. Demgemal muss die rdumliche Ver-
teilung der tatsachlich durchgefiihrten Normalladevorgange ausgehend von moglichen Zielen
und zugehorigen Wegstrecken berechnet werden.

145 vgl. Vogt, M., Fels, K. (2017)
XXXI



Status, Bedarf und Strategien flr Elektromobilitats-Ladeinfrastruktur im Freistaat Sachsen

Insofern wird fur die Startgemeinde A, in Abhadngigkeit von der Wegeldange, die Anzahl der
Normalladevorgénge auf die eigene Gemeinde und die im Umkreis (mit dem Radius) liegenden
verteilt, wobei die Gewichtung auf dem Ladepotenzial der Zielgemeinde basiert. Somit ziehen
Gemeinden mit vielen Arbeitsplatzen, POl und POS deutlich mehr Ladevorgange, auch der
umliegenden Gemeinden, auf sich, als es sich aus der Anzahl der jeweils in der Gemeinde zu-
gelassen Elektrofahrzeuge ergeben wiirde.

Schnellladen

Fir die Prognose des Schnellladeverhaltens bei Langstreckenfahrten ist der Anteil der Fahrten
> 100 km basierend auf den Daten in Tabelle 25, unabhangig vom Fahrtzweck, summiert. Als
mittlere Wegelange werden aufgrund des Durchgangsverkehrs in Sachsen und der StralRen-
netzlange 200 km angenommen. Zur Abbildung von Schnellladevorgdangen zur Reichweiten-
gewinnung bei spontanen Fahrten werden 5 % des Destination Chargings an Normalladein-
frastruktur als Schnellladevorgange umgewidmet.

Fir die raumliche Verteilung auf alle Gemeinden in Sachsen kommt die bei der Darlegung fiir
Normalladen beschriebene Methodik der Ladepotenziale der Gemeinden im Umfeld zur An-
wendung. Es kann eine Zuordnung erfolgen und die Gesamtmenge der Ladevorgidnge aufge-
teilt werden.
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Anhang XI Methodik und Ergebnisse der Clusteranalyse

Um ahnliche Strukturen zwischen den Gemeinden und Stadten in Sachsen hinsichtlich ihres
Ladebedarfs zu identifizieren, ist eine Clusteranalyse mittels k-Means in R mit folgenden Vari-
ablen durchgefiihrt worden:

e Anzahl der Einwohner,

e Verkehrsmenge (DTV)*Lange des Streckenabschnitts,

e Anzahl der touristisch relevanten POI pro km?,

e Anzahl der Normalladevorgange pro Tag im Szenario Al,
e Anzahl der Schnellladevorgange pro Tag im Szenario Al,
e mittlere Entfernung zum nachsten Ladeort zum Ist-Stand.

Da die Eingangsdaten unterschiedliche Skalenniveaus aufweisen, sind diese z-transformiert
und im Anschluss die Anzahl an Clustern basierend auf den Ergebnissen des Scree-Plots auf
sechs festgelegt worden. Abbildung 33 visualisiert das Ergebnis der Clusterung. Gruppe 1 mit
den drei GroRstadten hebt sich deutlich von den anderen Clustern ab, welche geringere Ab-
stande untereinander und teilweise Uberschneidungen aufweisen.

Ergebnis der Clusteranalyse

cluster

Dim.2

=20 -0 0
Dim.1

Abbildung 33: Ergebnisse der Clusteranalyse

Nach der Zuordnung der Cluster wurden die Mittelwerte der verwendeten Variablen berech-
net, um die gefundenen Gruppen beschreiben zu kdnnen (vgl. Tabelle 27).
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Tabelle 27: Mittelwerte der Variablen fir jedes Cluster (basierend auf nicht-transformierten Eingangswerten)

Cluster Einwohner DTV*Stra- POI Touris-  Normalladevor- ~ Schnellladevor-  Derzeitige Er-
Renldnge in mus /km? gange pro Tag, gange pro Tag, reichbarkeit
Mio Fahr- Szenario Al Szenario Al von LIS in km
zeug-km
1 450981 2595,7 2,63 519,6 75,5 2,1
2 6 792 84,8 7,87 12,0 1,2 4,7
3 3456 59,9 0,94 4,1 0,8 12,6
4 12 312 699,6 0,97 16,3 6,9 6,2
5 3 858 62,6 0,64 5,3 0,8 7,3
6 9 549 139,7 1,62 12,8 1,9 3,5
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Anhang XIl Simulationsergebnisse Normalladebedarf der Gemeinden

Tabelle 28 gibt einen Uberblick Giber die Anzahl der berechneten Normalladevorgénge fiir jede

Gemeinde und kreisfreie Stadt in Sachsen.

Tabelle 28: Normalladevorgdnge in Sachsen nach Gemeinden

Ist-

Normalladevorgange pro Tag

Name Gemeinde / kreisfreie Stadt Sta:d
rech-

Adorf/Vogtl. 0,29 5,10 3,40 3,18 2,12 19,88
Altenberg 1,06 18,88 12,59 11,79 7,86 73,66
Altmittweida 0,24 4,32 2,88 2,70 1,80 16,86
Amtsberg 0,33 5,85 3,90 3,65 2,43 22,82
Annaberg-Buchholz 1,30 23,16 15,44 14,46 9,64 90,35
Arnsdorf 0,64 11,34 7,56 7,08 4,72 44,26
Arzberg 0,11 2,01 1,34 1,26 0,84 7,85
Aue 1,23 21,85 14,57 13,64 9,09 85,24
Auerbach 0,16 2,89 1,93 1,81 1,20 11,29
Auerbach/Vogtl. 0,87 15,49 10,33 9,67 6,45 60,44
Augustusburg 0,64 11,33 7,56 7,08 4,72 44,22
Bad Brambach 0,13 2,33 1,55 1,45 0,97 9,09
Bad Diiben 0,64 11,36 7,58 7,09 4,73 44,33
Bad Elster 0,42 7,47 4,98 4,66 3,11 29,15
Bad Gottleuba-BegieBhiibel 0,60 10,64 7,10 6,64 4,43 41,52
Bad Lausick 0,97 17,24 11,49 10,76 7,17 67,25
Bad Muskau 0,21 3,76 2,51 2,35 1,56 14,67
Bad Schandau 0,67 11,86 7,91 7,40 4,94 46,27
Bad Schlema 0,47 8,38 5,58 5,23 3,49 32,68
Bahretal 0,14 2,41 1,60 1,50 1,00 9,39
Bannewitz 0,69 12,33 8,22 7,70 5,13 48,10
Barenstein 0,12 2,19 1,46 1,37 0,91 8,55
Bautzen 2,46 43,85 29,23 27,37 18,25 171,08
Beiersdorf 0,11 1,99 1,33 1,24 0,83 7,78
Beilrode 0,28 4,90 3,27 3,06 2,04 19,13
Belgern-Schildau 0,49 8,75 5,83 5,46 3,64 34,14
Belgershain 0,26 4,65 3,10 2,90 1,94 18,15
Bennewitz 0,73 13,01 8,68 8,12 5,42 50,77
Bergen 0,08 1,44 0,96 0,90 0,60 5,63
Bernsdorf 0,48 8,61 5,74 5,37 3,58 33,58
Bernsdorf 0,17 2,95 1,97 1,84 1,23 11,52
Bernstadt a.d. Eigen 0,22 3,99 2,66 2,49 1,66 15,58
Bertsdorf-Hornitz 0,11 1,96 1,31 1,22 0,82 7,65
Bischofswerda 0,66 11,71 7,81 7,31 4,87 45,69
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Bobritzsch-Hilbersdorf 0,49 8,70 5,80 5,43 3,62 33,94
Bockau 0,11 1,99 1,33 1,24 0,83 7,77
Béhlen 0,62 11,06 7,38 6,91 4,60 43,16
Borna 1,33 23,70 15,80 14,79 9,86 92,46
Bornichen/Erzgeb. 0,19 3,35 2,23 2,09 1,39 13,05
Borsdorf 0,80 14,21 9,47 8,87 5,91 55,45
Bosenbrunn 0,09 1,53 1,02 0,95 0,64 5,96
Boxberg/O.L. 0,34 6,07 4,05 3,79 2,53 23,68
Brand-Erbisdorf 0,99 17,55 11,70 10,95 7,30 68,46
Brandis 0,85 15,06 10,04 9,40 6,27 58,75
Breitenbrunn/Erzgeb. 0,53 9,37 6,24 5,85 3,90 36,54
Bretnig-Hauswalde 0,23 4,11 2,74 2,57 1,71 16,04
Burgstadt 0,82 14,60 9,73 9,11 6,07 56,95
Burkau 0,14 2,45 1,64 1,53 1,02 9,58
Burkhardtsdorf 0,60 10,65 7,10 6,65 4,43 41,54
Callenberg 0,41 7,38 4,92 4,61 3,07 28,80
Cavertitz 0,20 3,61 2,41 2,25 1,50 14,08

1145,9
Chemnitz 16,51 | 293,74 | 195,83 | 183,35 | 122,24 8
ClauBnitz 0,39 6,92 4,62 4,32 2,88 27,01
Colditz 0,67 11,95 7,97 7,46 4,97 46,62
Coswig 1,24 22,06 14,71 13,77 9,18 86,07
Crimmitschau 1,19 21,14 14,09 13,20 8,80 82,48
Crinitzberg 0,19 3,30 2,20 2,06 1,37 12,87
Crostwitz 0,07 1,23 0,82 0,77 0,51 4,79
Crottendorf 0,20 3,57 2,38 2,23 1,49 13,94
Cunewalde 0,53 9,37 6,25 5,85 3,90 36,56
Dahlen 0,50 8,85 5,90 5,53 3,68 34,53
Delitzsch 1,53 27,27 18,18 17,02 11,35 106,38
Demitz-Thumitz 0,16 2,77 1,85 1,73 1,15 10,81
Dennheritz 0,29 5,09 3,39 3,18 2,12 19,86
Deutschneudorf 0,13 2,30 1,53 1,43 0,96 8,96
Diera-Zehren 0,36 6,40 4,26 3,99 2,66 24,96
Dippoldiswalde 1,70 30,24 20,16 18,88 12,58 | 117,98
Ddbeln 1,49 26,49 17,66 16,54 11,02 | 103,36
Doberschau-GauBig 0,24 4,33 2,89 2,70 1,80 16,90
Doberschiitz 0,35 6,23 4,15 3,89 2,59 24,31
Dohma 0,13 2,25 1,50 1,40 0,93 8,76
Dohna 0,64 11,30 7,54 7,06 4,70 44,10
Dommitzsch 0,12 2,12 1,41 1,32 0,88 8,26
Dorfchemnitz 0,10 1,82 1,21 1,14 0,76 7,11
Dorfhain 0,12 2,16 1,44 1,35 0,90 8,42
Drebach 0,48 8,51 5,67 5,31 3,54 33,18
Dreiheide 0,18 3,26 2,18 2,04 1,36 12,74

2516,1
Dresden 36,24 | 644,93 | 429,96 | 402,56 | 268,39 1
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Diirrhennersdorf 0,11 1,88 1,25 1,17 0,78 7,32
Dirrréhrsdorf-

Dittersbach 0,26 4,61 3,07 2,88 1,92 17,99
Ebersbach 0,34 6,12 4,08 3,82 2,55 23,89
Ebersbach-Neugersdorf 0,62 11,05 7,37 6,90 4,60 43,10
Ehrenfriedersdorf 0,49 8,74 5,82 5,45 3,64 34,09
Eibenstock 0,52 9,31 6,21 5,81 3,88 36,34
Eichigt 0,06 1,14 0,76 0,71 0,47 4,44
Eilenburg 0,92 16,40 10,93 10,24 6,82 63,98
Ellefeld 0,25 4,45 2,96 2,78 1,85 17,34
Elsnig 0,12 2,20 1,47 1,37 0,92 8,59
Elsterberg 0,23 4,16 2,78 2,60 1,73 16,24
Elsterheide 0,35 6,27 4,18 3,91 2,61 24,44
Elstertrebnitz 0,07 1,29 0,86 0,80 0,54 5,03
Elstra 0,21 3,75 2,50 2,34 1,56 14,62
Elterlein 0,25 4,47 2,98 2,79 1,86 17,42
Eppendorf 0,23 4,04 2,69 2,52 1,68 15,74
Erlau 0,36 6,32 4,22 3,95 2,63 24,67
Falkenstein/Vogtl. 0,56 9,98 6,65 6,23 4,15 38,94
Floha 1,31 23,35 15,57 14,58 9,72 91,11
Frankenberg/Sa. 1,17 20,82 13,88 13,00 8,66 81,23
Frankenthal 0,15 2,61 1,74 1,63 1,08 10,16
Frauenstein 0,24 4,27 2,84 2,66 1,78 16,65
Fraureuth 0,33 5,94 3,96 3,71 2,47 23,17
Freiberg 3,76 66,90 44,60 41,76 27,84 | 261,00
Freital 3,45 61,33 40,88 38,28 25,52 | 239,25
Frohburg 0,64 11,37 7,58 7,10 4,73 44,36
Gablenz 0,13 2,35 1,57 1,47 0,98 9,16
Geithain 0,52 9,21 6,14 5,75 3,83 35,92
Gelenau/Erzgeb. 0,26 4,57 3,05 2,85 1,90 17,83
Geringswalde 0,39 6,89 4,59 4,30 2,87 26,87
Gersdorf 0,19 3,37 2,25 2,10 1,40 13,14
Geyer 0,33 5,92 3,95 3,70 2,47 23,11
Glashiitte 0,61 10,78 7,19 6,73 4,49 42,06
Glaubitz 0,26 4,58 3,05 2,86 1,91 17,87
Glauchau 1,72 30,56 20,37 19,08 12,72 | 119,22
Goda 0,23 4,05 2,70 2,53 1,69 15,80
Gobhrisch 0,25 4,48 2,99 2,80 1,86 17,48
Gorlitz 2,05 36,55 24,37 22,81 15,21 | 142,59
Gornau/Erzgeb. 0,34 6,09 4,06 3,80 2,53 23,76
Gornsdorf 0,18 3,23 2,16 2,02 1,35 12,61
Grimma 2,21 39,27 26,18 24,51 16,34 | 153,22
Groditz 0,28 5,07 3,38 3,16 2,11 19,77
Groitzsch 0,40 7,15 4,77 4,46 2,98 27,90
Grof3 Diiben 0,10 1,73 1,15 1,08 0,72 6,75
GroRdubrau 0,26 4,69 3,13 2,93 1,95 18,30
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GrofBenhain 1,19 21,20 14,13 13,23 8,82 82,70
GroRharthau 0,25 4,44 2,96 2,77 1,85 17,33
GroBhartmannsdorf 0,23 4,02 2,68 2,51 1,67 15,67
GroBBnaundorf 0,11 2,01 1,34 1,26 0,84 7,85
GroBolbersdorf 0,26 4,68 3,12 2,92 1,95 18,25
Gro3pdsna 0,69 12,23 8,16 7,64 5,09 47,73
GroRpostwitz/O.L. 0,34 6,04 4,02 3,77 2,51 23,55
GroRréhrsdorf 0,47 8,41 5,61 5,25 3,50 32,82
GroRBriickerswalde 0,20 3,51 2,34 2,19 1,46 13,70
GroRschirma 0,48 8,59 5,73 5,36 3,57 33,51
GrofR3schonau 0,42 7,43 4,95 4,64 3,09 28,97
GroRschweidnitz 0,16 2,89 1,93 1,81 1,20 11,29
GroBweitzschen 0,28 4,91 3,28 3,07 2,04 19,17
Griinbach 0,19 3,42 2,28 2,13 1,42 13,34
Griinhain-Beierfeld 0,38 6,75 4,50 4,22 2,81 26,35
Griinhainichen 0,38 6,72 4,48 4,19 2,80 26,20
Hahnichen 0,11 1,90 1,27 1,19 0,79 7,42
Hainewalde 0,13 2,39 1,59 1,49 0,99 9,31
Hainichen 0,66 11,67 7,78 7,28 4,86 45,52
Halsbriicke 0,54 9,54 6,36 5,95 3,97 37,22
Hartenstein 0,43 7,73 5,16 4,83 3,22 30,17
Hartha 0,43 7,62 5,08 4,76 3,17 29,75
Hartmannsdorf 0,60 10,65 7,10 6,65 4,43 41,55
Hartmannsdorf-Reichenau 0,10 1,82 1,21 1,14 0,76 7,10
Hartmannsdorf b. Kirchberg 0,20 3,56 2,37 2,22 1,48 13,89
Haselbachtal 0,27 4,78 3,19 2,98 1,99 18,65
Heidenau 1,17 20,82 13,88 13,00 8,66 81,23
Heidersdorf 0,10 1,77 1,18 1,11 0,74 6,91
Heinsdorfergrund 0,43 7,65 5,10 4,77 3,18 29,83
Hermsdorf/Erzgeb. 0,11 2,02 1,34 1,26 0,84 7,87
Herrnhut 0,36 6,41 4,28 4,00 2,67 25,02
Hirschfeld 0,28 4,93 3,29 3,08 2,05 19,24
Hirschstein 0,18 3,23 2,15 2,02 1,34 12,60
Hochkirch 0,18 3,22 2,15 2,01 1,34 12,57
Hohendubrau 0,09 1,66 1,11 1,04 0,69 6,49
Hohenstein-Ernstthal 1,13 20,19 13,46 12,60 8,40 78,76
Hohndorf 0,28 4,90 3,26 3,06 2,04 19,10
Hohnstein 0,45 7,93 5,29 4,95 3,30 30,95
Horka 0,11 2,04 1,36 1,27 0,85 7,94
Hoyerswerda 1,82 32,36 21,57 20,20 13,47 | 126,24
Jahnsdorf/Erzgeb. 0,33 5,82 3,88 3,63 2,42 22,72
Jesewitz 0,29 5,21 3,48 3,25 2,17 20,34
Johanngeorgenstadt 0,22 3,95 2,63 2,46 1,64 15,41
Johstadt 0,31 5,47 3,64 3,41 2,28 21,33
Jonsdorf 0,30 5,30 3,53 3,31 2,20 20,67
Kabschutztal 0,21 3,70 2,47 2,31 1,54 14,44
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Kamenz 1,09 19,41 12,94 12,12 8,08 75,74
Kirchberg 0,49 8,66 5,77 5,40 3,60 33,77
Kitzscher 0,42 7,54 5,03 4,71 3,14 29,43
Klingenberg 0,62 10,97 7,32 6,85 4,57 42,82
Klingenthal 0,54 9,66 6,44 6,03 4,02 37,67
Klipphausen 0,90 15,99 10,66 9,98 6,65 62,39
Kodersdorf 0,16 2,93 1,95 1,83 1,22 11,43
Kohren-Sahlis 0,21 3,72 2,48 2,32 1,55 14,53
Konigsbriick 0,35 6,31 4,21 3,94 2,63 24,63
Konigsfeld 0,18 3,29 2,19 2,05 1,37 12,82
Koénigshain 0,10 1,80 1,20 1,12 0,75 7,01
Ko6nigshain-Wiederau 0,11 1,88 1,26 1,18 0,78 7,35
Konigstein/Sachs. Schw. 0,38 6,69 4,46 4,17 2,78 26,08
Konigswalde 0,11 1,89 1,26 1,18 0,79 7,36
Konigswartha 0,27 4,76 3,17 2,97 1,98 18,56
Kottmar 0,41 7,36 4,90 4,59 3,06 28,70
Krauschwitz 0,15 2,70 1,80 1,68 1,12 10,53
Kreba-Neudorf 0,05 0,83 0,55 0,52 0,35 3,24
Kreischa 1,09 19,33 12,89 12,07 8,04 75,41
Kriebstein 0,27 4,85 3,23 3,02 2,02 18,90
Krostitz 0,36 6,49 4,33 4,05 2,70 25,32
Kubschiitz 0,20 3,50 2,33 2,18 1,45 13,64
Lampertswalde 0,21 3,82 2,55 2,39 1,59 14,92
Langenbernsdorf 0,21 3,77 2,52 2,35 1,57 14,72
LangenweiBbach 0,24 4,29 2,86 2,68 1,79 16,74
LauBig 0,28 4,89 3,26 3,05 2,04 19,09
LauBnitz 0,22 3,96 2,64 2,47 1,65 15,46
Lauta 0,36 6,39 4,26 3,99 2,66 24,93
Lauter-Bernsbach 0,53 9,48 6,32 5,92 3,95 37,00
Lawalde 0,13 2,24 1,50 1,40 0,93 8,76

2419,1
Leipzig 34,85 | 620,08 | 413,39 | 387,05 | 258,05 5
Leisnig 0,71 12,55 8,37 7,84 5,22 48,98
Lengenfeld 0,44 7,91 5,28 4,94 3,29 30,87
Leubsdorf 0,22 3,98 2,65 2,48 1,65 15,51
Leutersdorf 0,25 4,45 2,97 2,78 1,85 17,38
Lichtenau 0,72 12,82 8,55 8,00 5,34 50,02
Lichtenberg 0,17 3,11 2,07 1,94 1,29 12,12
Lichtenberg/Erzgeb. 0,21 3,73 2,48 2,33 1,55 14,54
Lichtenstein/Sa. 0,72 12,85 8,56 8,02 5,35 50,11
Lichtentanne 0,68 12,07 8,05 7,54 5,02 47,11
Liebschiitzberg 0,25 4,49 2,99 2,80 1,87 17,53
Liebstadt 0,13 2,26 1,50 1,41 0,94 8,80
Limbach 0,17 2,99 1,99 1,87 1,24 11,67
Limbach-Oberfrohna 1,77 31,49 20,99 19,65 13,10 | 122,85
Lobau 0,78 13,90 9,27 8,68 5,78 54,22
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Lobnitz 0,16 2,85 1,90 1,78 1,19 11,14
Lohmen 0,33 5,80 3,87 3,62 2,41 22,62
Lohsa 0,34 6,11 4,07 3,81 2,54 23,84
Lommatzsch 0,44 7,84 5,22 4,89 3,26 30,57
Lossatal 0,53 9,38 6,25 5,86 3,90 36,60
LoRnitz 0,50 8,82 5,88 5,50 3,67 34,40
Lugau/Erzgeb. 0,57 10,15 6,77 6,34 4,23 39,62
Lunzenau 0,32 5,66 3,77 3,53 2,36 22,08
Machern 0,58 10,25 6,83 6,40 4,27 39,99
Malschwitz 0,30 5,32 3,55 3,32 2,21 20,75
Marienberg 1,06 18,83 12,56 11,76 7,84 73,47
Markersdorf 0,27 4,86 3,24 3,03 2,02 18,97
Markkleeberg 2,28 40,60 27,07 25,34 16,89 | 158,39
Markneukirchen 0,33 5,81 3,88 3,63 2,42 22,68
Markranstadt 1,08 19,28 12,85 12,03 8,02 75,20
Meerane 0,96 17,06 11,37 10,65 7,10 66,54
MeiBBen 2,06 36,73 24,49 22,93 15,29 | 143,32
Mildenau 0,18 3,19 2,13 1,99 1,33 12,46
Mittelherwigsdorf 0,23 4,14 2,76 2,58 1,72 16,13
Mittweida 1,01 17,89 11,92 11,16 7,44 69,78
Mockrehna 0,41 7,30 4,87 4,56 3,04 28,49
Moritzburg 1,29 23,01 15,34 14,36 9,57 89,75
Miicka 0,09 1,63 1,09 1,02 0,68 6,38
Miigeln 0,74 13,25 8,83 8,27 5,51 51,69
Miuglitztal 0,26 4,68 3,12 2,92 1,95 18,24
Miihlau 0,26 4,64 3,09 2,90 1,93 18,09
Miihlental 0,08 1,39 0,93 0,87 0,58 5,44
Mulda/Sa. 0,23 4,12 2,75 2,57 1,72 16,08
Muldenhammer 0,28 5,02 3,35 3,14 2,09 19,60
Miilsen 0,52 9,26 6,17 5,78 3,85 36,11
Narsdorf 0,15 2,64 1,76 1,65 1,10 10,31
Naundorf 0,25 4,47 2,98 2,79 1,86 17,46
Naunhof 0,62 11,00 7,33 6,86 4,58 42,90
Nebelschiitz 0,14 2,49 1,66 1,56 1,04 9,73
Neieaue 0,09 1,66 1,11 1,04 0,69 6,49
Neschwitz 0,15 2,63 1,76 1,64 1,10 10,27
Netzschkau 0,25 4,42 2,94 2,76 1,84 17,23
Neuensalz 0,20 3,60 2,40 2,25 1,50 14,03
Neuhausen/Erzgeb. 0,23 4,02 2,68 2,51 1,67 15,69
Neukieritzsch 0,50 8,95 5,97 5,59 3,72 34,92
Neukirch 0,14 2,42 1,61 1,51 1,01 9,43
Neukirch/Lausitz 0,39 6,95 4,63 4,34 2,89 27,11
Neukirchen/Erzgeb. 0,56 9,90 6,60 6,18 4,12 38,62
Neukirchen/PleiRe 0,53 9,41 6,27 5,87 3,91 36,70
Neumark 0,32 5,62 3,75 3,51 2,34 21,93
Neusalza-Spremberg 0,31 5,49 3,66 3,43 2,29 21,44
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Neustadt i. Sa. 0,80 14,23 9,49 8,88 5,92 55,51
Neustadt/Vogtl. 0,15 2,75 1,83 1,71 1,14 10,72
Niederau 0,45 8,09 5,40 5,05 3,37 31,57
Niederdorf 0,64 11,43 7,62 7,14 4,76 44,61
Niederfrohna 0,26 4,62 3,08 2,88 1,92 18,03
Niederwiesa 0,48 8,50 5,66 5,30 3,54 33,15
Niederwiirschnitz 0,49 8,80 5,87 5,50 3,66 34,35
Niesky 0,35 6,17 4,11 3,85 2,57 24,05
Nossen 1,00 17,74 11,83 11,07 7,38 69,22
Niinchritz 0,51 9,05 6,03 5,65 3,76 35,29
Obergurig 0,17 2,99 1,99 1,87 1,25 11,67
Oberlungwitz 0,38 6,75 4,50 4,21 2,81 26,34
Oberschéna 0,31 5,59 3,73 3,49 2,33 21,82
Oberwiera 0,11 1,91 1,27 1,19 0,80 7,46
Oberwiesenthal 0,52 9,20 6,13 5,74 3,83 35,88
Oderwitz 0,26 4,65 3,10 2,90 1,94 18,14
Oederan 0,61 10,79 7,19 6,74 4,49 42,10
Oelsnitz/Erzgeb. 1,02 18,12 12,08 11,31 7,54 70,69
Oelsnitz/Vogtl. 0,64 11,41 7,60 7,12 4,75 44,50
Ohorn 0,26 4,58 3,05 2,86 1,91 17,88
Olbernhau 0,70 12,41 8,27 7,75 5,16 48,42
Olbersdorf 0,28 5,01 3,34 3,13 2,09 19,56
Oppach 0,19 3,32 2,21 2,07 1,38 12,93
Oschatz 1,27 22,52 15,02 14,06 9,37 87,88
ORling 0,17 3,11 2,07 1,94 1,29 12,12
Ostrau 0,29 5,14 3,43 3,21 2,14 20,06
Ostritz 0,10 1,78 1,19 1,11 0,74 6,94
Ottendorf-Okrilla 0,95 16,98 11,32 10,60 7,07 66,26
Otterwisch 0,18 3,15 2,10 1,96 1,31 12,28
Oybin 0,24 4,21 2,81 2,63 1,75 16,43
Panschwitz-Kuckau 0,15 2,67 1,78 1,66 1,11 10,40
Parthenstein 0,29 5,21 3,47 3,25 2,17 20,32
Pausa-Miihltroff 0,24 4,30 2,87 2,69 1,79 16,79
Pegau 0,29 5,09 3,39 3,17 2,12 19,84
Penig 0,43 7,57 5,05 4,72 3,15 29,53
Pfaffroda 0,16 2,88 1,92 1,80 1,20 11,23
Pirna 2,18 38,76 25,84 24,20 16,13 | 151,24
Plauen 2,94 52,24 34,82 32,61 21,74 | 203,79
Pockau-Lengefeld 0,66 11,69 7,79 7,30 4,86 45,60
Pohl 0,35 6,32 4,21 3,94 2,63 24,64
Priestewitz 0,26 4,71 3,14 2,94 1,96 18,36
Pulsnitz 0,82 14,60 9,73 9,11 6,08 56,96
Puschwitz 0,07 1,18 0,78 0,73 0,49 4,59
Quitzdorf am See 0,11 2,04 1,36 1,27 0,85 7,95
Rabenau 0,65 11,55 7,70 7,21 4,80 45,04
Rackelwitz 0,08 1,43 0,95 0,89 0,59 5,57
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Rackwitz 0,56 9,98 6,65 6,23 4,15 38,93
Radeberg 1,26 22,49 14,99 14,04 9,36 87,72
Radebeul 2,96 52,62 35,08 32,84 21,90 | 205,28
Radeburg 0,80 14,28 9,52 8,91 5,94 55,70
Radibor 0,14 2,48 1,66 1,55 1,03 9,69
Ralbitz-Rosenthal 0,12 2,08 1,39 1,30 0,87 8,12
Rammenau 0,24 4,34 2,89 2,71 1,81 16,92
Raschau-Markersbach 0,31 5,45 3,63 3,40 2,27 21,26
Rathen 0,33 5,88 3,92 3,67 2,45 22,93
Rathmannsdorf 0,16 2,85 1,90 1,78 1,19 11,12
Rechenberg-Bienenmiihle 0,35 6,21 4,14 3,88 2,58 24,23
Regis-Breitingen 0,23 4,08 2,72 2,55 1,70 15,93
Reichenbach im Vogtland 0,84 14,94 9,96 9,33 6,22 58,29
Reichenbach/O.L. 0,28 4,97 3,31 3,10 2,07 19,37
Reinhardtsdorf-Schéna 0,14 2,48 1,66 1,55 1,03 9,69
Reinsberg 0,20 3,61 2,41 2,26 1,50 14,10
Reinsdorf 0,54 9,55 6,37 5,96 3,98 37,28
Remse 0,24 4,18 2,79 2,61 1,74 16,32
Reuth 0,08 1,50 1,00 0,93 0,62 5,84
Riesa 1,91 33,94 22,63 21,19 14,12 132,42
Rietschen 0,15 2,72 1,81 1,70 1,13 10,60
Rochlitz 0,67 11,88 7,92 7,41 4,94 46,33
Roderaue 0,15 2,60 1,74 1,62 1,08 10,15
Rodewisch 0,60 10,65 7,10 6,65 4,43 41,54
Rosenbach 0,09 1,69 1,12 1,05 0,70 6,58
Rosenbach/Vogtl. 0,31 5,53 3,69 3,45 2,30 21,57
Rosenthal-Bielatal 0,17 3,02 2,02 1,89 1,26 11,79
Rossau 0,30 5,32 3,55 3,32 2,22 20,77
RoBwein 0,55 9,81 6,54 6,12 4,08 38,26
Roétha 0,37 6,58 4,39 4,11 2,74 25,67
Rothenburg/O.L. 0,25 4,54 3,02 2,83 1,89 17,70
Sayda 0,29 5,19 3,46 3,24 2,16 20,26
Scheibenberg 0,11 2,04 1,36 1,27 0,85 7,96
Schirgiswalde-Kirschau 0,44 7,89 5,26 4,92 3,28 30,76
Schkeuditz 1,69 30,12 20,08 18,80 12,53 | 117,49
Schleife 0,14 2,45 1,64 1,53 1,02 9,57
Schlettau 0,17 2,97 1,98 1,85 1,24 11,58
Schmolin-Putzkau 0,21 3,81 2,54 2,38 1,58 14,85
Schneeberg 0,79 14,04 9,36 8,76 5,84 54,78
Schonau-Berzdorf a.d. Eigen 0,08 1,45 0,96 0,90 0,60 5,65
Schénbach 0,10 1,81 1,20 1,13 0,75 7,05
Schonberg 0,10 1,82 1,21 1,14 0,76 7,10
Schéneck/Vogtl. 0,46 8,27 5,52 5,16 3,44 32,28
Schonfeld 0,18 3,22 2,15 2,01 1,34 12,57
Schonheide 0,32 5,65 3,77 3,53 2,35 22,06
Schonteichen 0,20 3,56 2,37 2,22 1,48 13,87
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Schéonwdolkau 0,18 3,26 2,17 2,03 1,35 12,70
Schopstal 0,18 3,29 2,19 2,05 1,37 12,82
Schwarzenberg/Erzgeb. 1,05 18,62 12,41 11,62 7,75 72,64
Schwepnitz 0,18 3,28 2,18 2,05 1,36 12,79
Sebnitz 0,84 14,90 9,93 9,30 6,20 58,13
Seelitz 0,19 3,41 2,27 2,13 1,42 13,30
Sehmatal 0,45 7,97 5,31 4,97 3,32 31,08
Seiffen/Erzgeb. 0,25 4,46 2,98 2,79 1,86 17,41
Seifhennersdorf 0,20 3,60 2,40 2,25 1,50 14,05
Sohland a.d. Spree 0,41 7,26 4,84 4,53 3,02 28,34
Spreetal 0,14 2,43 1,62 1,52 1,01 9,47
St. Egidien 0,44 7,84 5,23 4,89 3,26 30,59
Stadt Wehlen 0,26 4,70 3,14 2,94 1,96 18,35
Stauchitz 0,32 5,63 3,75 3,51 2,34 21,96
Steina 0,19 3,38 2,25 2,11 1,41 13,18
Steinberg 0,28 4,95 3,30 3,09 2,06 19,32
Steinigtwolmsdorf 0,14 2,44 1,63 1,52 1,02 9,52
Stollberg/Erzgeb. 1,21 21,52 14,35 13,43 8,95 83,95
Stolpen 0,49 8,76 5,84 5,47 3,65 34,18
Strehla 0,23 4,07 2,71 2,54 1,69 15,88
Striegistal 0,42 7,51 5,01 4,69 3,13 29,31
Struppen 0,24 4,21 2,80 2,63 1,75 16,41
Stiitzengriin 0,31 5,59 3,73 3,49 2,33 21,81
Tannenberg 0,10 1,70 1,13 1,06 0,71 6,63
Taucha 1,14 20,22 13,48 12,62 8,42 78,90
Taura 0,20 3,51 2,34 2,19 1,46 13,71
Thalheim/Erzgeb. 0,80 14,23 9,49 8,88 5,92 55,52
Thallwitz 0,34 5,99 3,99 3,74 2,49 23,37
Tharandt 0,70 12,50 8,34 7,80 5,20 48,78
Thermalbad Wiesenbad 0,48 8,51 5,67 5,31 3,54 33,18
Theuma 0,12 2,22 1,48 1,39 0,92 8,67
Thiendorf 0,22 3,86 2,58 2,41 1,61 15,07
Thum 0,36 6,39 4,26 3,99 2,66 24,93
Tirpersdorf 0,13 2,34 1,56 1,46 0,97 9,13
Torgau 1,25 22,19 14,80 13,85 9,24 86,59
Trebendorf 0,05 0,98 0,65 0,61 0,41 3,82
Trebsen/Mulde 0,47 8,32 5,55 5,20 3,46 32,47
Treuen 0,74 13,16 8,77 8,21 5,48 51,34
Triebel/Vogtl. 0,06 1,15 0,77 0,72 0,48 4,49
Trossin 0,11 2,02 1,35 1,26 0,84 7,87
Vierkirchen 0,08 1,42 0,95 0,89 0,59 5,55
Wachau 0,43 7,60 5,07 4,75 3,16 29,66
Waldenburg 0,23 4,03 2,69 2,52 1,68 15,72
Waldheim 0,60 10,60 7,07 6,62 4,41 41,35
Waldhufen 0,11 1,95 1,30 1,22 0,81 7,61
Wechselburg 0,18 3,25 2,17 2,03 1,35 12,68
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Weinbdhla 0,88 15,62 10,41 9,75 6,50 60,95
Weischlitz 0,38 6,79 4,53 4,24 2,83 26,50
WeiRenberg 0,21 3,77 2,51 2,35 1,57 14,69
WeiBenborn/Erzgeb. 0,29 5,08 3,39 3,17 2,11 19,82
WeiRkeiRel 0,08 1,48 0,99 0,93 0,62 5,79
WeiRBwasser/O.L. 0,77 13,76 9,17 8,59 5,73 53,68
Werda 0,09 1,57 1,04 0,98 0,65 6,11
Werdau 1,32 23,54 15,69 14,69 9,80 91,84
Wermsdorf 0,41 7,36 4,91 4,59 3,06 28,72
Wiedemar 0,41 7,25 4,84 4,53 3,02 28,30
Wildenfels 0,30 5,39 3,59 3,36 2,24 21,02
Wilkau-HaRlau 0,75 13,36 8,91 8,34 5,56 52,14
Wilsdruff 1,19 21,12 14,08 13,18 8,79 82,38
Wilthen 0,27 4,80 3,20 2,99 2,00 18,72
Wittichenau 0,38 6,69 4,46 4,17 2,78 26,09
Wolkenstein 0,53 9,37 6,25 5,85 3,90 36,55
Wiilknitz 0,23 4,12 2,75 2,57 1,71 16,07
Wurzen 1,42 25,29 16,86 15,79 10,52 98,67
Zeithain 0,47 8,36 5,58 5,22 3,48 32,63
Zettlitz 0,09 1,69 1,12 1,05 0,70 6,58
Zittau 1,08 19,21 12,81 11,99 7,99 74,94
Zschaitz-Ottewig 0,16 2,83 1,89 1,77 1,18 11,05
Zschepplin 0,34 5,99 3,99 3,74 2,49 23,37
Zschopau 0,92 16,38 10,92 10,22 6,81 63,88
Zschorlau 0,30 5,39 3,59 3,36 2,24 21,02
Zwenkau 1,12 19,98 13,32 12,47 8,31 77,95
Zwickau 6,76 | 120,23 80,15 75,05 50,03 | 469,06
Zwonitz 0,87 15,43 10,29 9,63 6,42 60,20
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Anhang XIll Simulationsergebnisse: Schnellladebedarf der Gemeinden

Tabelle 29 gibt einen Uberblick tiber die Anzahl der berechneten Schnellladevorgénge fiir jede

Gemeinde und kreisfreie Stadt in Sachsen.

Tabelle 29: Schnellladevorgange in Sachsen nach Gemeinden

Schnellladevorgange pro Tag

Ist-

Name Gemeinde / kreisfreie Stadt Sta:d
rech-

Adorf/Vogtl. 0,04 0,79 0,53 0,49 0,33 3,23
Altenberg 0,14 2,45 1,63 1,53 1,02 9,90
Altmittweida 0,03 0,48 0,32 0,30 0,20 1,95
Amtsberg 0,05 0,86 0,58 0,54 0,36 3,50
Annaberg-Buchholz 0,15 2,71 1,81 1,69 1,13 10,93
Arnsdorf 0,06 1,13 0,75 0,70 0,47 4,52
Arzberg 0,02 0,41 0,28 0,26 0,17 1,70
Aue 0,14 2,56 1,71 1,60 1,07 10,35
Auerbach 0,02 0,31 0,20 0,19 0,13 1,23
Auerbach/Vogtl. 0,11 1,93 1,29 1,21 0,80 7,82
Augustusburg 0,07 1,15 0,77 0,72 0,48 4,63
Bad Brambach 0,02 0,36 0,24 0,22 0,15 1,46
Bad Diiben 0,08 1,50 1,00 0,94 0,63 6,09
Bad Elster 0,04 0,71 0,47 0,44 0,30 2,85
Bad Gottleuba-BerggieRhiibel 0,21 3,73 2,49 2,33 1,55 15,40
Bad Lausick 0,10 1,82 1,21 1,14 0,76 7,32
Bad Muskau 0,03 0,46 0,31 0,29 0,19 1,85
Bad Schandau 0,07 1,27 0,85 0,79 0,53 5,10
Bad Schlema 0,05 0,94 0,63 0,59 0,39 3,78
Bahretal 0,18 3,11 2,07 1,94 1,29 12,94
Bannewitz 0,30 5,29 3,52 3,30 2,20 21,85
Barenstein 0,02 0,42 0,28 0,26 0,18 1,72
Bautzen 1,03 18,28 12,19 11,41 7,61 75,55
Beiersdorf 0,01 0,21 0,14 0,13 0,09 0,84
Beilrode 0,05 0,88 0,59 0,55 0,37 3,61
Belgern-Schildau 0,08 1,45 0,97 0,91 0,60 5,91
Belgershain 0,03 0,51 0,34 0,32 0,21 2,05
Bennewitz 0,07 1,29 0,86 0,81 0,54 5,18
Bergen 0,01 0,22 0,15 0,14 0,09 0,89
Bernsdorf 0,07 1,27 0,85 0,79 0,53 5,16
Bernsdorf 0,03 0,47 0,31 0,29 0,19 1,90
Bernstadt a.d. Eigen 0,03 0,52 0,35 0,33 0,22 2,12
Bertsdorf-Hornitz 0,02 0,39 0,26 0,25 0,16 1,61
Bischofswerda 0,08 1,41 0,94 0,88 0,59 5,68
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Bobritzsch-Hilbersdorf 0,07 1,21 0,81 0,76 0,50 4,91
Bockau 0,02 0,41 0,27 0,26 0,17 1,67
Béhlen 0,09 1,60 1,07 1,00 0,67 6,51
Borna 0,28 4,94 3,29 3,08 2,05 20,21
Bornichen/Erzgeb. 0,02 0,33 0,22 0,21 0,14 1,33
Borsdorf 0,07 1,29 0,86 0,81 0,54 5,15
Bosenbrunn 0,02 0,29 0,20 0,18 0,12 1,21
Boxberg/O.L. 0,07 1,16 0,77 0,72 0,48 4,72
Brand-Erbisdorf 0,11 1,87 1,25 1,17 0,78 7,52
Brandis 0,23 4,09 2,72 2,55 1,70 16,80
Breitenbrunn/Erzgeb. 0,07 1,23 0,82 0,77 0,51 4,97
Bretnig-Hauswalde 0,05 0,85 0,57 0,53 0,35 3,49
Burgstadt 0,09 1,56 1,04 0,97 0,65 6,28
Burkau 0,28 4,90 3,27 3,06 2,04 20,41
Burkhardtsdorf 0,06 1,04 0,69 0,65 0,43 4,15
Callenberg 0,19 3,27 2,18 2,04 1,36 13,54
Cavertitz 0,03 0,53 0,36 0,33 0,22 2,16
Chemnitz 3,05 53,95 35,97 33,68 22,45 | 220,32
ClauRnitz 0,04 0,70 0,47 0,44 0,29 2,81
Colditz 0,08 1,48 0,98 0,92 0,61 5,97
Coswig 0,13 2,35 1,56 1,46 0,98 9,43
Crimmitschau 0,24 4,22 2,81 2,63 1,76 17,26
Crinitzberg 0,03 0,47 0,31 0,29 0,20 1,92
Crostwitz 0,01 0,19 0,12 0,12 0,08 0,76
Crottendorf 0,03 0,51 0,34 0,32 0,21 2,06
Cunewalde 0,05 0,85 0,57 0,53 0,35 3,40
Dahlen 0,06 0,99 0,66 0,62 0,41 4,00
Delitzsch 0,38 6,66 4,44 4,15 2,77 27,33
Demitz-Thumitz 0,02 0,37 0,24 0,23 0,15 1,49
Dennheritz 0,07 1,24 0,82 0,77 0,51 5,08
Deutschneudorf 0,02 0,33 0,22 0,21 0,14 1,34
Diera-Zehren 0,05 0,85 0,57 0,53 0,35 3,45
Dippoldiswalde 0,18 3,15 2,10 1,96 1,31 12,64
Ddbeln 0,26 4,56 3,04 2,85 1,90 18,62
Doberschau-GauBig 0,04 0,72 0,48 0,45 0,30 2,95
Doberschiitz 0,05 0,91 0,61 0,57 0,38 3,70
Dohma 0,02 0,34 0,22 0,21 0,14 1,37
Dohna 0,30 5,30 3,53 3,31 2,20 21,92
Dommitzsch 0,02 0,39 0,26 0,25 0,16 1,61
Dorfchemnitz 0,01 0,15 0,10 0,09 0,06 0,60
Dorfhain 0,01 0,17 0,11 0,10 0,07 0,67
Drebach 0,06 1,12 0,75 0,70 0,47 4,55
Dreiheide 0,03 0,48 0,32 0,30 0,20 1,95
Dresden 4,93 87,28 58,19 54,48 36,32 | 353,68
Diirrhennersdorf 0,01 0,14 0,09 0,08 0,06 0,54
Diirrréhrsdorf- 0,04 0,71 0,47 0,44 0,29 2,87
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Dittersbach

Ebersbach 0,12 2,19 1,46 1,37 0,91 9,03
Ebersbach-Neugersdorf 0,07 1,20 0,80 0,75 0,50 4,84
Ehrenfriedersdorf 0,05 0,97 0,65 0,61 0,40 3,90
Eibenstock 0,08 1,45 0,96 0,90 0,60 5,88
Eichigt 0,02 0,34 0,23 0,21 0,14 1,39
Eilenburg 0,11 2,02 1,34 1,26 0,84 8,14
Ellefeld 0,02 0,39 0,26 0,24 0,16 1,54
Elsnig 0,02 0,30 0,20 0,19 0,12 1,20
Elsterberg 0,03 0,55 0,37 0,34 0,23 2,22
Elsterheide 0,06 1,03 0,68 0,64 0,43 4,18
Elstertrebnitz 0,01 0,19 0,13 0,12 0,08 0,79
Elstra 0,03 0,53 0,35 0,33 0,22 2,13
Elterlein 0,04 0,76 0,50 0,47 0,31 3,08
Eppendorf 0,04 0,73 0,49 0,46 0,31 2,99
Erlau 0,04 0,70 0,47 0,44 0,29 2,82
Falkenstein/Vogtl. 0,06 1,09 0,72 0,68 0,45 4,37
Floha 0,13 2,31 1,54 1,44 0,96 9,27
Frankenberg/Sa. 0,27 4,86 3,24 3,03 2,02 19,92
Frankenthal 0,01 0,26 0,17 0,16 0,11 1,03
Frauenstein 0,05 0,90 0,60 0,56 0,38 3,70
Fraureuth 0,04 0,71 0,47 0,44 0,29 2,85
Freiberg 0,34 6,05 4,03 3,78 2,52 24,15
Freital 0,33 5,87 3,91 3,66 2,44 23,48
Frohburg 0,19 3,35 2,23 2,09 1,39 13,80
Gablenz 0,02 0,27 0,18 0,17 0,11 1,10
Geithain 0,10 1,82 1,22 1,14 0,76 7,46
Gelenau/Erzgeb. 0,03 0,61 0,41 0,38 0,25 2,48
Geringswalde 0,04 0,72 0,48 0,45 0,30 2,89
Gersdorf 0,03 0,48 0,32 0,30 0,20 1,95
Geyer 0,04 0,68 0,45 0,42 0,28 2,73
Glashiitte 0,08 1,43 0,96 0,89 0,60 5,81
Glaubitz 0,02 0,44 0,29 0,28 0,18 1,77
Glauchau 0,36 6,43 4,29 4,02 2,68 26,35
Goda 0,12 2,04 1,36 1,27 0,85 8,44
Gobhrisch 0,02 0,41 0,28 0,26 0,17 1,65
Gorlitz 0,66 11,71 7,81 7,31 4,87 48,26
Gornau/Erzgeb. 0,05 0,81 0,54 0,50 0,34 3,26
Gornsdorf 0,02 0,33 0,22 0,21 0,14 1,34
Grimma 1,00 17,73 11,82 11,06 7,38 73,32
Groditz 0,04 0,64 0,42 0,40 0,26 2,57
Groitzsch 0,06 1,08 0,72 0,68 0,45 4,40
GroR Diiben 0,01 0,24 0,16 0,15 0,10 0,96
GroRdubrau 0,04 0,68 0,45 0,43 0,28 2,77
GroBRenhain 0,14 2,48 1,66 1,55 1,03 10,02
GroBharthau 0,03 0,50 0,33 0,31 0,21 2,01
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GroBBhartmannsdorf 0,04 0,65 0,44 0,41 0,27 2,67
GroRnaundorf 0,01 0,24 0,16 0,15 0,10 0,98
GroRolbersdorf 0,04 0,70 0,46 0,43 0,29 2,83
GroBpdsna 0,19 3,39 2,26 2,12 1,41 13,97
GroRpostwitz/O.L. 0,04 0,71 0,47 0,44 0,29 2,85
GroBrohrsdorf 0,12 2,08 1,39 1,30 0,87 8,56
GrofBrickerswalde 0,03 0,52 0,35 0,32 0,22 2,10
GroRschirma 0,10 1,81 1,20 1,13 0,75 7,39
GroRRschdnau 0,04 0,78 0,52 0,49 0,33 3,14
GroRschweidnitz 0,01 0,24 0,16 0,15 0,10 0,95
GroRweitzschen 0,69 12,16 8,11 7,59 5,06 50,65
Griinbach 0,03 0,51 0,34 0,32 0,21 2,09
Griinhain-Beierfeld 0,05 0,84 0,56 0,52 0,35 3,38
Griinhainichen 0,04 0,77 0,52 0,48 0,32 3,12
Hahnichen 0,01 0,21 0,14 0,13 0,09 0,83
Hainewalde 0,01 0,23 0,16 0,15 0,10 0,94
Hainichen 0,61 10,75 7,16 6,71 4,47 44,65
Halsbriicke 0,06 1,02 0,68 0,63 0,42 4,08
Hartenstein 0,22 3,82 2,55 2,38 1,59 15,81
Hartha 0,06 0,98 0,65 0,61 0,41 3,96
Hartmannsdorf 0,17 3,06 2,04 1,91 1,27 12,60
Hartmannsdorf-Reichenau 0,02 0,33 0,22 0,21 0,14 1,36
Hartmannsdorf b. Kirchberg 0,02 0,37 0,25 0,23 0,16 1,50
Haselbachtal 0,04 0,71 0,48 0,45 0,30 2,90
Heidenau 0,12 2,15 1,43 1,34 0,89 8,63
Heidersdorf 0,01 0,22 0,15 0,14 0,09 0,89
Heinsdorfergrund 0,08 1,36 0,91 0,85 0,57 5,56
Hermsdorf/Erzgeb. 0,02 0,32 0,21 0,20 0,13 1,30
Herrnhut 0,06 1,09 0,73 0,68 0,46 4,46
Hirschfeld 0,20 3,47 2,32 2,17 1,45 14,41
Hirschstein 0,03 0,48 0,32 0,30 0,20 1,96
Hochkirch 0,03 0,53 0,35 0,33 0,22 2,16
Hohendubrau 0,02 0,31 0,21 0,20 0,13 1,28
Hohenstein-Ernstthal 0,19 3,32 2,21 2,07 1,38 13,52
Hohndorf 0,03 0,48 0,32 0,30 0,20 1,93
Hohnstein 0,06 1,01 0,67 0,63 0,42 4,09
Horka 0,02 0,30 0,20 0,19 0,12 1,21
Hoyerswerda 0,22 3,82 2,55 2,39 1,59 15,42
Jahnsdorf/Erzgeb. 0,13 2,36 1,57 1,47 0,98 9,73
Jesewitz 0,04 0,68 0,45 0,42 0,28 2,75
Johanngeorgenstadt 0,03 0,58 0,39 0,36 0,24 2,37
Johstadt 0,04 0,67 0,44 0,42 0,28 2,69
Jonsdorf 0,02 0,40 0,26 0,25 0,16 1,57
Kabschitztal 0,03 0,50 0,34 0,31 0,21 2,04
Kamenz 0,12 2,06 1,37 1,28 0,86 8,26
Kirchberg 0,07 1,16 0,77 0,72 0,48 4,69

XLvil



Status, Bedarf und Strategien flr Elektromobilitats-Ladeinfrastruktur im Freistaat Sachsen

Kitzscher 0,05 0,84 0,56 0,53 0,35 3,40
Klingenberg 0,08 1,38 0,92 0,86 0,57 5,58
Klingenthal 0,08 1,40 0,93 0,87 0,58 5,68
Klipphausen 0,39 6,81 4,54 4,25 2,83 28,16
Kodersdorf 0,18 3,13 2,09 1,95 1,30 13,01
Kohren-Sahlis 0,02 0,44 0,29 0,27 0,18 1,77
Konigsbriick 0,04 0,73 0,49 0,46 0,30 2,95
Konigsfeld 0,03 0,49 0,33 0,31 0,20 1,99
Konigshain 0,01 0,14 0,09 0,08 0,06 0,54
Ko6nigshain-Wiederau 0,02 0,42 0,28 0,26 0,17 1,72
Konigstein/Sachs. Schw. 0,05 0,81 0,54 0,50 0,34 3,27
Konigswalde 0,02 0,40 0,27 0,25 0,17 1,64
Konigswartha 0,04 0,68 0,45 0,42 0,28 2,75
Kottmar 0,06 1,07 0,72 0,67 0,45 4,36
Krauschwitz 0,04 0,75 0,50 0,47 0,31 3,08
Kreba-Neudorf 0,01 0,18 0,12 0,11 0,07 0,73
Kreischa 0,11 2,01 1,34 1,25 0,84 8,07
Kriebstein 0,03 0,58 0,39 0,36 0,24 2,34
Krostitz 0,05 0,83 0,56 0,52 0,35 3,37
Kubschiitz 0,09 1,64 1,09 1,02 0,68 6,77
Lampertswalde 0,06 1,00 0,67 0,63 0,42 4,12
Langenbernsdorf 0,03 0,56 0,37 0,35 0,23 2,26
LangenweiBbach 0,03 0,45 0,30 0,28 0,19 1,81
LauBig 0,04 0,80 0,53 0,50 0,33 3,24
LauBnitz 0,04 0,72 0,48 0,45 0,30 2,94
Lauta 0,05 0,83 0,55 0,52 0,35 3,37
Lauter-Bernsbach 0,07 1,17 0,78 0,73 0,49 4,71
Lawalde 0,02 0,31 0,21 0,20 0,13 1,28
Leipzig 4,82 85,37 56,91 53,29 35,53 | 346,11
Leisnig 0,23 4,03 2,69 2,52 1,68 16,62
Lengenfeld 0,27 4,80 3,20 3,00 2,00 19,91
Leubsdorf 0,03 0,50 0,33 0,31 0,21 2,03
Leutersdorf 0,03 0,60 0,40 0,38 0,25 2,44
Lichtenau 0,89 15,76 10,50 9,84 6,56 65,54
Lichtenberg 0,10 1,83 1,22 1,14 0,76 7,57
Lichtenberg/Erzgeb. 0,02 0,37 0,25 0,23 0,15 1,47
Lichtenstein/Sa. 0,08 1,46 0,97 0,91 0,61 5,88
Lichtentanne 0,13 2,30 1,54 1,44 0,96 9,42
Liebschiitzberg 0,04 0,67 0,44 0,42 0,28 2,71
Liebstadt 0,04 0,74 0,49 0,46 0,31 3,04
Limbach 0,02 0,42 0,28 0,26 0,17 1,70
Limbach-Oberfrohna 0,22 3,87 2,58 2,41 1,61 15,63
Lobau 0,13 2,28 1,52 1,42 0,95 9,28
Lobnitz 0,02 0,39 0,26 0,24 0,16 1,59
Lohmen 0,04 0,66 0,44 0,41 0,28 2,67
Lohsa 0,06 0,99 0,66 0,62 0,41 4,03
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Lommatzsch 0,06 0,99 0,66 0,62 0,41 4,00
Lossatal 0,07 1,15 0,77 0,72 0,48 4,66
LoRnitz 0,07 1,17 0,78 0,73 0,49 4,74
Lugau/Erzgeb. 0,06 1,09 0,72 0,68 0,45 4,37
Lunzenau 0,04 0,72 0,48 0,45 0,30 2,91
Machern 0,07 1,19 0,79 0,74 0,49 4,79
Malschwitz 0,13 2,35 1,57 1,47 0,98 9,72
Marienberg 0,16 2,83 1,89 1,77 1,18 11,50
Markersdorf 0,04 0,80 0,53 0,50 0,33 3,24
Markkleeberg 0,38 6,77 4,51 4,22 2,82 27,58
Markneukirchen 0,04 0,74 0,50 0,46 0,31 3,00
Markranstadt 0,20 3,51 2,34 2,19 1,46 14,32
Meerane 0,29 5,22 3,48 3,26 2,17 21,49
MeiBen 0,22 3,95 2,63 2,46 1,64 15,87
Mildenau 0,03 0,52 0,35 0,32 0,22 2,11
Mittelherwigsdorf 0,04 0,72 0,48 0,45 0,30 2,92
Mittweida 0,10 1,80 1,20 1,12 0,75 7,20
Mockrehna 0,07 1,18 0,79 0,74 0,49 4,80
Moritzburg 0,12 2,19 1,46 1,37 0,91 8,76
Miicka 0,01 0,21 0,14 0,13 0,09 0,86
Miigeln 0,11 2,04 1,36 1,27 0,85 8,28
Miiglitztal 0,03 0,49 0,33 0,31 0,21 1,98
Mihlau 0,07 1,17 0,78 0,73 0,49 4,82
Miihlental 0,02 0,27 0,18 0,17 0,11 1,12
Mulda/Sa. 0,03 0,52 0,35 0,33 0,22 2,12
Muldenhammer 0,04 0,67 0,44 0,42 0,28 2,70
Miilsen 0,08 1,47 0,98 0,92 0,61 5,98
Narsdorf 0,11 1,88 1,25 1,17 0,78 7,79
Naundorf 0,03 0,56 0,37 0,35 0,23 2,26
Naunhof 0,14 2,50 1,66 1,56 1,04 10,24
Nebelschiitz 0,02 0,34 0,22 0,21 0,14 1,37
Neieaue 0,02 0,32 0,22 0,20 0,14 1,33
Neschwitz 0,03 0,47 0,31 0,29 0,19 1,90
Netzschkau 0,03 0,55 0,37 0,34 0,23 2,22
Neuensalz 0,18 3,26 2,17 2,03 1,36 13,54
Neuhausen/Erzgeb. 0,03 0,59 0,39 0,37 0,25 2,40
Neukieritzsch 0,08 1,33 0,89 0,83 0,55 5,40
Neukirch 0,02 0,42 0,28 0,26 0,18 1,72
Neukirch/Lausitz 0,04 0,76 0,51 0,47 0,32 3,06
Neukirchen/Erzgeb. 0,13 2,28 1,52 1,42 0,95 9,36
Neukirchen/PleiRe 0,05 0,85 0,57 0,53 0,35 3,40
Neumark 0,04 0,66 0,44 0,41 0,28 2,68
Neusalza-Spremberg 0,03 0,57 0,38 0,36 0,24 2,29
Neustadt i. Sa. 0,10 1,82 1,21 1,13 0,76 7,35
Neustadt/Vogtl. 0,03 0,46 0,30 0,28 0,19 1,86
Niederau 0,06 0,99 0,66 0,62 0,41 4,00
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Niederdorf 0,19 3,39 2,26 2,12 1,41 13,97
Niederfrohna 0,07 1,31 0,87 0,82 0,54 5,39
Niederwiesa 0,05 0,94 0,62 0,59 0,39 3,77
Niederwiirschnitz 0,06 1,13 0,76 0,71 0,47 4,59
Niesky 0,06 1,04 0,70 0,65 0,43 4,26
Nossen 1,03 18,25 12,17 11,39 7,59 75,86
Niinchritz 0,05 0,96 0,64 0,60 0,40 3,85
Obergurig 0,02 0,32 0,21 0,20 0,13 1,29
Oberlungwitz 0,05 0,80 0,53 0,50 0,33 3,24
Oberschdna 0,05 0,96 0,64 0,60 0,40 3,91
Oberwiera 0,01 0,26 0,17 0,16 0,11 1,05
Oberwiesenthal 0,05 0,93 0,62 0,58 0,39 3,75
Oderwitz 0,04 0,78 0,52 0,49 0,32 3,18
Oederan 0,08 1,34 0,89 0,84 0,56 5,42
Oelsnitz/Erzgeb. 0,16 2,83 1,89 1,77 1,18 11,53
Oelsnitz/Vogtl. 0,34 6,06 4,04 3,78 2,52 25,11
Ohorn 0,18 3,11 2,08 1,94 1,30 12,92
Olbernhau 0,10 1,83 1,22 1,14 0,76 7,42
Olbersdorf 0,03 0,56 0,37 0,35 0,23 2,26
Oppach 0,02 0,35 0,23 0,22 0,15 1,41
Oschatz 0,13 2,32 1,55 1,45 0,97 9,31
ORBling 0,03 0,51 0,34 0,32 0,21 2,06
Ostrau 0,04 0,70 0,46 0,43 0,29 2,82
Ostritz 0,02 0,35 0,24 0,22 0,15 1,44
Ottendorf-Okrilla 0,22 3,95 2,63 2,46 1,64 16,18
Otterwisch 0,02 0,35 0,23 0,22 0,15 1,41
Oybin 0,03 0,46 0,31 0,29 0,19 1,86
Panschwitz-Kuckau 0,04 0,74 0,49 0,46 0,31 3,05
Parthenstein 0,14 2,41 1,61 1,50 1,00 9,97
Pausa-Miihltroff 0,04 0,72 0,48 0,45 0,30 2,93
Pegau 0,08 1,44 0,96 0,90 0,60 5,93
Penig 0,22 3,89 2,59 2,43 1,62 16,09
Pfaffroda 0,03 0,56 0,38 0,35 0,23 2,31
Pirna 0,26 4,52 3,02 2,82 1,88 18,25
Plauen 0,77 13,64 9,09 8,51 5,68 56,05
Pockau-Lengefeld 0,09 1,60 1,07 1,00 0,67 6,50
Pohl 0,03 0,57 0,38 0,36 0,24 2,29
Priestewitz 0,04 0,62 0,41 0,39 0,26 2,51
Pulsnitz 0,08 1,37 0,91 0,85 0,57 5,47
Puschwitz 0,01 0,16 0,11 0,10 0,07 0,64
Quitzdorf am See 0,02 0,29 0,19 0,18 0,12 1,16
Rabenau 0,06 1,11 0,74 0,70 0,46 4,46
Rackelwitz 0,01 0,14 0,09 0,09 0,06 0,55
Rackwitz 0,06 1,02 0,68 0,64 0,42 4,10
Radeberg 0,13 2,38 1,59 1,49 0,99 9,57
Radebeul 0,27 4,72 3,15 2,95 1,97 18,85
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Radeburg 0,43 7,59 5,06 4,74 3,16 31,43
Radibor 0,03 0,61 0,41 0,38 0,25 2,50
Ralbitz-Rosenthal 0,02 0,36 0,24 0,22 0,15 1,46
Rammenau 0,07 1,18 0,79 0,74 0,49 4,85
Raschau-Markersbach 0,04 0,74 0,49 0,46 0,31 2,99
Rathen 0,02 0,36 0,24 0,23 0,15 1,42
Rathmannsdorf 0,01 0,23 0,15 0,14 0,10 0,91
Rechenberg-Bienenmiihle 0,05 0,81 0,54 0,50 0,34 3,27
Regis-Breitingen 0,02 0,41 0,27 0,26 0,17 1,65
Reichenbach im Vogtland 0,14 2,56 1,71 1,60 1,06 10,43
Reichenbach/O.L. 0,05 0,96 0,64 0,60 0,40 3,91
Reinhardtsdorf-Schona 0,01 0,23 0,16 0,15 0,10 0,93
Reinsberg 0,03 0,52 0,35 0,32 0,22 2,11
Reinsdorf 0,22 3,90 2,60 2,44 1,62 16,12
Remse 0,02 0,42 0,28 0,26 0,17 1,67
Reuth 0,02 0,33 0,22 0,21 0,14 1,35
Riesa 0,20 3,46 2,31 2,16 1,44 13,88
Rietschen 0,03 0,47 0,31 0,29 0,20 1,91
Rochlitz 0,07 1,20 0,80 0,75 0,50 4,79
Roderaue 0,02 0,42 0,28 0,26 0,18 1,72
Rodewisch 0,07 1,15 0,77 0,72 0,48 4,64
Rosenbach 0,02 0,32 0,21 0,20 0,13 1,30
Rosenbach/Vogtl. 0,05 0,87 0,58 0,54 0,36 3,54
Rosenthal-Bielatal 0,02 0,39 0,26 0,25 0,16 1,59
Rossau 0,18 3,12 2,08 1,95 1,30 12,95
RoBwein 0,41 7,23 4,82 4,52 3,01 30,03
Rotha 0,06 0,98 0,65 0,61 0,41 3,97
Rothenburg/O.L. 0,04 0,68 0,45 0,42 0,28 2,75
Sayda 0,04 0,63 0,42 0,39 0,26 2,55
Scheibenberg 0,02 0,42 0,28 0,26 0,17 1,71
Schirgiswalde-Kirschau 0,05 0,93 0,62 0,58 0,39 3,75
Schkeuditz 0,54 9,62 6,42 6,01 4,00 39,66
Schleife 0,02 0,41 0,27 0,26 0,17 1,67
Schlettau 0,03 0,47 0,31 0,29 0,19 1,90
Schmélin-Putzkau 0,04 0,68 0,45 0,43 0,28 2,78
Schneeberg 0,09 1,58 1,05 0,98 0,66 6,35
Schonau-Berzdorf a.d. Eigen 0,01 0,23 0,15 0,14 0,10 0,94
Schénbach 0,01 0,20 0,13 0,13 0,08 0,81
Schonberg 0,01 0,15 0,10 0,09 0,06 0,59
Schéneck/Vogtl. 0,06 1,00 0,66 0,62 0,41 4,02
Schonfeld 0,20 3,51 2,34 2,19 1,46 14,60
Schonheide 0,04 0,79 0,53 0,49 0,33 3,21
Schonteichen 0,03 0,53 0,36 0,33 0,22 2,17
Schéonwdlkau 0,03 0,45 0,30 0,28 0,19 1,83
Schopstal 0,11 2,00 1,33 1,25 0,83 8,29
Schwarzenberg/Erzgeb. 0,13 2,37 1,58 1,48 0,99 9,60
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Schwepnitz 0,03 0,50 0,33 0,31 0,21 2,03
Sebnitz 0,10 1,83 1,22 1,14 0,76 7,39
Seelitz 0,03 0,49 0,32 0,30 0,20 1,97
Sehmatal 0,05 0,88 0,59 0,55 0,37 3,55
Seiffen/Erzgeb. 0,02 0,43 0,29 0,27 0,18 1,73
Seifhennersdorf 0,03 0,55 0,37 0,34 0,23 2,24
Sohland a.d. Spree 0,05 0,89 0,59 0,56 0,37 3,60
Spreetal 0,03 0,49 0,33 0,31 0,20 2,02
St. Egidien 0,09 1,61 1,07 1,00 0,67 6,59
Stadt Wehlen 0,02 0,33 0,22 0,21 0,14 1,29
Stauchitz 0,05 0,80 0,54 0,50 0,33 3,27
Steina 0,02 0,34 0,22 0,21 0,14 1,35
Steinberg 0,03 0,57 0,38 0,36 0,24 2,31
Steinigtwolmsdorf 0,02 0,39 0,26 0,24 0,16 1,59
Stollberg/Erzgeb. 0,23 4,00 2,67 2,50 1,66 16,33
Stolpen 0,06 1,13 0,75 0,70 0,47 4,57
Strehla 0,03 0,59 0,39 0,37 0,24 2,38
Striegistal 0,24 4,25 2,83 2,65 1,77 17,61
Struppen 0,03 0,59 0,39 0,37 0,25 2,39
Stiitzengriin 0,04 0,63 0,42 0,40 0,26 2,56
Tannenberg 0,02 0,29 0,19 0,18 0,12 1,16
Taucha 0,16 2,81 1,87 1,76 1,17 11,41
Taura 0,02 0,33 0,22 0,21 0,14 1,32
Thalheim/Erzgeb. 0,07 1,18 0,79 0,74 0,49 4,69
Thallwitz 0,04 0,75 0,50 0,47 0,31 3,04
Tharandt 0,07 1,27 0,85 0,79 0,53 5,11
Thermalbad Wiesenbad 0,06 1,10 0,73 0,68 0,46 4,44
Theuma 0,01 0,23 0,15 0,14 0,09 0,91
Thiendorf 0,15 2,74 1,82 1,71 1,14 11,35
Thum 0,04 0,80 0,53 0,50 0,33 3,22
Tirpersdorf 0,02 0,32 0,21 0,20 0,13 1,29
Torgau 0,16 2,85 1,90 1,78 1,19 11,55
Trebendorf 0,00 0,09 0,06 0,05 0,04 0,34
Trebsen/Mulde 0,08 1,44 0,96 0,90 0,60 5,87
Treuen 0,24 4,27 2,85 2,67 1,78 17,61
Triebel/Vogtl. 0,02 0,29 0,19 0,18 0,12 1,19
Trossin 0,02 0,37 0,25 0,23 0,15 1,51
Vierkirchen 0,19 3,27 2,18 2,04 1,36 13,63
Wachau 0,27 4,79 3,20 2,99 1,99 19,88
Waldenburg 0,03 0,58 0,39 0,36 0,24 2,36
Waldheim 0,07 1,17 0,78 0,73 0,49 4,71
Waldhufen 0,09 1,55 1,03 0,97 0,65 6,44
Wechselburg 0,03 0,46 0,31 0,29 0,19 1,87
Weinbdhla 0,08 1,47 0,98 0,92 0,61 5,90
Weischlitz 0,26 4,60 3,06 2,87 1,91 19,07
Weienberg 0,16 2,80 1,87 1,75 1,16 11,62

LI
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WeiRenborn/Erzgeb. 0,04 0,66 0,44 0,41 0,27 2,67
WeiRkeiRel 0,02 0,31 0,21 0,19 0,13 1,27
WeiRwasser/O.L. 0,08 1,46 0,97 0,91 0,61 5,87
Werda 0,01 0,24 0,16 0,15 0,10 0,96
Werdau 0,14 2,50 1,67 1,56 1,04 10,06
Wermsdorf 0,07 1,15 0,77 0,72 0,48 4,69
Wiedemar 0,49 8,57 5,71 5,35 3,57 35,65
Wildenfels 0,31 5,40 3,60 3,37 2,25 22,45
Wilkau-HaBlau 0,16 2,81 1,87 1,75 1,17 11,51
Wilsdruff 0,68 12,11 8,07 7,56 5,04 50,17
Wilthen 0,03 0,58 0,39 0,36 0,24 2,35
Wittichenau 0,05 0,83 0,55 0,52 0,34 3,35
Wolkenstein 0,06 1,07 0,71 0,67 0,44 4,30
Wiilknitz 0,02 0,44 0,29 0,28 0,18 1,77
Wurzen 0,15 2,66 1,77 1,66 1,11 10,70
Zeithain 0,07 1,17 0,78 0,73 0,49 4,73
Zettlitz 0,01 0,13 0,09 0,08 0,05 0,52
Zittau 0,13 2,33 1,56 1,46 0,97 9,43
Zschaitz-Ottewig 0,02 0,34 0,23 0,21 0,14 1,37
Zschepplin 0,04 0,74 0,49 0,46 0,31 2,99
Zschopau 0,09 1,68 1,12 1,05 0,70 6,76
Zschorlau 0,04 0,77 0,51 0,48 0,32 3,12
Zwenkau 0,15 2,65 1,77 1,65 1,10 10,74
Zwickau 0,89 15,82 10,55 9,87 6,58 64,04
Zwonitz 0,12 2,21 1,47 1,38 0,92 8,98

LIV






