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1. EINLEITUNG UND MOTIVATION 

Im Dezember 2015 wurde der Pariser Klimavertrag geschlossen, 

der eine Begrenzung der Erderwärmung auf 1,5 bis 2 °C gegen

über 1990 umfasst. Um dieses Ziel zu erreichen, müssen alle 

Industriesektoren die Treibhausgasemissionen reduzieren. Der 

Verkehrssektor muss gemäß einer Vielzahl von Studien bis 2050 

quasi emissionsfrei sein [UBA 2013, BMUB 2015, BMWi 2014]. 

Für Personenkraftwagen ist Elektromobilität die Lösung zur Er

reichung dieser Ziele, die derzeit am vielversprechendsten er

scheint. Sie würde auch zu weiteren Vorteilen wie weitgehender 

lokaler Emissionsfreiheit führen. Jedoch müssen einige Hürden 

für eine Transition hin zu Elektromobilität genommen werden: 

Analysen der Nutzerakzeptanz nennen auch heute noch die 

hohen Anschaffungsausgaben, die begrenzte Reichweite und 

die fehlende öffentliche Ladeinfrastruktur als wichtige Gründe, 

die gegen den Kauf eines Elektrofahrzeugs sprechen [Dütschke 

et al. 2011, BuW 2017]. Der Preis und die Reichweite werden 

maßgeblich durch die Fahrzeugbatterie bestimmt. Allerdings 

kann die Reichweite auch durch zusätzliche Ladeinfrastruktur 

erhöht werden. Letzterem Punkt, insbesondere mit Fokus auf 

öffentliche Ladeinfrastruktur, widmet sich diese Broschüre. Der 

Infrastrukturaufbau für ElektroPkw steht dabei im Zentrum der 

Untersuchungen, aber auch der Infrastrukturaufbau für Ober

leitungsLkw wird andiskutiert, weil die Dekarbonisierung des 

LkwSektors derzeit immer stärker in den Fokus der Verkehrs 

und Klimapolitik rückt. 

Folgende Forschungsfragen werden dabei untersucht:

 − Welche Arten von Infrastruktur gibt es und wie bewer-
ten Nutzer öffentliche Ladeinfrastruktur?  
Diesen Fragen widmen sich die Abschnitte 2 und 3.

 − Wie viel öffentliche Ladeinfrastruktur wird benötigt? 
Und wie viel sollten Unternehmen in Langsam- oder 
Schnellladesäulen investieren?  
Diese Fragen werden in den Abschnitten 4–6 für Deutsch

land und die Region Stuttgart untersucht.

 − Welche Auswirkungen und welchen Nutzen hat Lade-
infrastruktur für die Energiewirtschaft?  
Untersuchungen zu dieser Frage widmet sich Abschnitt 7.

 − Welche Lösungen und welche Infrastruktur braucht 
man im Straßengüterverkehr für Oberleitungs-Lkw als 
eine energieeffiziente Alternative?  
Dies wird abschließend in Abschnitt 8 untersucht.

Die Nutzung, energiewirtschaftliche und verkehrliche Wirkung 

sowie der psychologische Wert öffentlicher Ladeinfrastruktur 

für Elektrofahrzeuge wurden im Rahmen des Fraunhofer

Leistungszentrums „Profilregion Mobilitätssysteme Karlsruhe“ 

untersucht. Zentrale Ergebnisse sind in dieser Broschüre zu

sammengefasst. 
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2. ARTEN VON LADEINFRASTRUKTUR 

In dieser Broschüre werden Fahrzeuge (Pkw) im Individualver

kehr, die ganz oder teilweise elektrisch angetrieben sind und 

über das Stromnetz geladen werden können, als Elektrofahrzeu

ge bezeichnet [TAB 2013]. Im Folgenden werden verschiedene 

Arten von Ladeinfrastruktur vorgestellt und deren Nutzungs

arten diskutiert.

Ladeinfrastruktur für Elektrofahrzeuge ist jegliche technische 

Einrichtung zum Laden von Elektrofahrzeugen, das heißt ge

nauer „zur Leitung des Stroms vom Verteilnetz in das Fahr

zeug“ [Hildebrandt 2016]. Es werden verschiedene Arten von 

Ladeinfrastruktur und verschiedene Nutzungen unterschieden. 

Ladeinfrastruktur für Elektrofahrzeuge besteht aus Ladesäulen, 

die einen oder mehrere Ladepunkte umfassen können. Je Lade

punkt kann ein Fahrzeug geladen werden.

Die Lademöglichkeiten für Elektrofahrzeuge sind vielfältig und 

können hinsichtlich einer Vielzahl an Eigenschaften unter

schieden werden. In dieser Broschüre wird Ladeinfrastruktur 

nach der Ladeleistung, nach deren Stellflächeneigentum und 

der Zugänglichkeit des Ladestandortes sowie ihrer Nutzungsart 

unterschieden. Im Folgenden stehen kabelgebundene Systeme 

im Vordergrund der Betrachtung, da induktive Systeme derzeit 

nur die Ausnahme bilden und unter anderem einen deutlichen 

Kostennachteil haben.

Differenziert nach der Ladeleistung werden Ladesäulen mit bis 

zu 22 kW Leistung als Langsamladesäulen und mit über 22 kW 

als Schnellladesäulen oder Schnellladeinfrastruktur bezeichnet 

[BMWi 2015]. Wird mit Wechselstrom geladen, spricht man von 

ACLadesäulen und bei Gleichstrom von DCLadesäulen. Im 

Gegensatz zum Laden mit Wechselstrom befindet sich beim 

Gleichstromladen der Wechselrichter in der Ladestation (und 

nicht im Fahrzeug), weshalb er größer dimensioniert werden 

kann und höhere Ladeleistungen erlaubt. Tesla beispielsweise 

stellt an seinen Schnellladesäulen (Supercharger) bis zu 135 kW 

Ladeleistung zur Verfügung, was ein Aufladen innerhalb von 30 

Minuten für eine Reichweite von bis zu circa 270 Kilometern 

ermöglicht. Entsprechend würde ein Langsamladen mit maxi

mal 22 kW unter denselben Bedingungen ein Aufladen für circa 

45 Kilometern erlauben. Man sollte sich dabei vergegenwärtigen, 

dass der private DurchschnittsPkw zu über 95 Prozent seiner 

Zeit steht und in der Mehrzahl der Fälle deshalb ein Langsam

laden vollkommen ausreichend ist. 

Die Art des Zugangs zur Ladeinfrastruktur sowie der Besitz an 

der Grundfläche, auf dem die Ladeinfrastruktur steht, sind ein 

weiteres wichtiges Unterscheidungsmerkmal für Ladeinfra

struktur. Dabei ist öffentliche Ladeinfrastruktur öffentlich zu

gänglich und befindet sich auf Boden, der in öffentlichem Besitz 

ist. Halböffentliche Ladeinfrastruktur ist öffentlich zugängliche 

Ladeinfrastruktur auf privatem Grund, während private Lade 

infra struktur nicht öffentlich zugänglich ist und auf privatem 

Grund und Boden steht.1 Abbildung 1 fasst diese Einteilung 

zusammen. Dabei ist zu beachten, dass „der überwiegende 

1 Was „öffentlich zugänglich“ bedeutet, wird meist nicht näher spezifiziert. 
Nach der Ladesäulenverordnung ist ein Ladepunkt jedoch öffentlich zu
gänglich, „wenn er sich entweder im öffentlichen Straßenraum oder auf 
privatem Grund befindet, wenn dieser von einem unbestimmten oder nur 
nach allgemeinen Merkmalen bestimmbaren Personenkreis tatsächlich 
betreten und genutzt werden kann“ [BMWi 2015]. In dieser Broschüre und 
in der Übersicht wird dies jedoch in öffentlich (Grund und Zugang öffent
lich) und halböffentlich (Grund privat, Zugang öffentlich) differenziert.
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Anteil des Parkraums in öffentlichem Eigentum ist“ [Hildebrandt 

2016].

Ladeinfrastruktur für Elektrofahrzeuge kann man verschiedenen 

Nutzergruppen und Anwendungsfällen zuordnen. Generell um

fasst der deutsche PkwMarkt drei Nutzergruppen: erstens Pri

vatfahrzeuge, zweitens Flottenfahrzeuge, die nur gewerblich und 

oft von verschiedenen Personen genutzt werden, und drittens 

Dienstwagen, die in der Regel sowohl privat als auch dienstlich 

genutzt werden können, aber auf eine Organisation zugelassen 

sind. Diese drei Gruppen unterscheiden sich hinsichtlich ihres 

Anteils an den Neuzulassungen von Fahrzeugen, der mittleren 

Fahrzeuggröße und ihrer Nutzungsmuster. So stehen Fahrzeuge 

von Privatnutzern2 und Dienstwagennutzern die meiste Zeit 

zu Hause (50 Prozent der Standzeiten), sowie längere Zeit am 

Arbeitsplatz (29 Prozent), beim Einkaufen (7 Prozent) oder an 

anderen Standorten (14 Prozent). Gewerbliche Nutzer stellen ihr 

Fahrzeug zu 70 Prozent in der Nähe ihres Unternehmens und zu 

30 Prozent an wechselnden Standorten ab. Folgende Nutzungs

arten von Ladeinfrastruktur ergeben sich dadurch:

 − Laden über Nacht für Flottenfahrzeuge auf dem Unter

nehmensparkplatz und für Privat und Dienstwagen

nutzer entweder in der heimischen Garage oder in der 

Öffentlichkeit (so genannte Laternenparker). Hier eignen 

sich aufgrund der langen Verweildauern und geringeren 

Kosten Langsamlademöglichkeiten am besten.

2 Zur besseren Lesbarkeit wird im Text das generische Maskulinum verwen
det. Die Aussagen beziehen sich auf Personen beider Geschlechter.

 − Laden am Arbeitsplatz für Privatfahrzeuge und Dienst

wagen, was wegen der in der Regel langen Verweilzeit 

auch mit Langsamlademöglichkeiten zu bewerkstelligen 

ist.

 − Laden in der Öffentlichkeit, wenn das Fahrzeug ohnehin 

in der Öffentlichkeit steht (zum Beispiel beim Einkaufen). 

Bei diesem Gelegenheitsladen kann sowohl Langsam als 

auch Schnellladen zum Einsatz kommen.

 − Zwischenladen bezeichnet die Unterbrechung eines 

bestehenden Fahrwegs, um das Fahrzeug unterwegs 

nachzuladen. Für diesen Nutzungszweck ist das Schnell

laden mit sehr hohen Ladeleistungen (> 100 kW) nahelie

gend, um durch möglichst kurze Fahrtunterbrechung die 

Reichweite zu erhöhen.

Zusammenfassend ist davon auszugehen, dass Elektrofahrzeu

ge in den meisten Fällen regelmäßig und einfach über Nacht 

geladen werden können und das Laden an öffentlicher Lade

infrastruktur insofern der seltenere Fall ist, der jedoch gerade 

bei langen Reisen besonders wichtig ist. Der nächste Abschnitt 

befasst sich mit der Akzeptanz und Zahlungsbereitschaft für 

eben diese Lademöglichkeiten.

 Für Details siehe:  

 Hardman et al. (2017): Driving the market for plug-in  
vehicles - understanding financial purchase incentives

Abbildung 1: Beispiele für öffentliche, halböffentliche und private Ladeinfrastruktur [BMVI 2014].

Zum Beispiel Bahnhofsvorplatz                         

Zum Beispiel Parkplätze für Lieferanten, Behinderte, 

Polizei, Feuerwehr, Carsharing-Fahrzeuge etc.                                                    

Zum Beispiel Supermarkt, Tankstellen und andere                         

                                            

öffentlich halböffentlich privat

Öffentlich bewirtschaftetes Straßenland, auch 

Anwohnerparken in Wohngebieten

Zum Beispiel an bestimmte Fahrzeuge / Kennzeichen 

gebundene Parkerlaubnis                                    

Privater Stellplatz (zum Beispiel Garage, Carport)                               

Zum Beispiel Parkgaragen, Hotels                                                    

Firmenparkplätze                                                   

Offen

Zugang für Nutzer Eigentum an der Fläche
öffentlich                                                                   privat

Begrenzt 
offen, zeitlich begrenzt

Beschränkt 
bestimmte Nutzergruppen

Einzelzugang

https://phev.ucdavis.edu/wp-content/uploads/2017/10/Purchase-Incentives-Policy-Guide-No-CW-Logo.pdf
https://phev.ucdavis.edu/wp-content/uploads/2017/10/Purchase-Incentives-Policy-Guide-No-CW-Logo.pdf
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3. AKZEPTANZ UND ZAHLUNGSBEREITSCHAFT 

Um den Bedarf an öffentlicher Ladeinfrastruktur zu verstehen, ist 

die Perspektive der Nutzer von Elektrofahrzeugen von besonde

rer Bedeutung. Hierzu erfolgten Analysen zu zwei Teilaspekten: 

Der erste fokussiert auf Erfahrungen und Empfehlungen von 

Personen, die schon jetzt ein Elektrofahrzeug fahren, der zweite 

Teilaspekt beleuchtet die Anforderungen an ein Ladeinfrastruk

tursystem für Elektromobilität aus Sicht der durchschnittlichen 

deutschen Autofahrer.

In der ersten Teilstudie wurden Befragungsdaten von über 600 

Fahrern von privaten und dienstlichen Elektrofahrzeugen aus 

den Jahren 2011 bis 2014 verwendet. Es zeigte sich, dass viele 

der Befragten ihr Elektrofahrzeug häufig am Arbeitsplatz laden, 

privat genutzte Fahrzeuge auch zu Hause. Knapp ein Drittel 

(Dienstwagen und private Fahrzeuge) bis knapp die Hälfte 

(Fahrzeuge in betrieblichen Flotten) nutzen nie öffentliche 

Lademöglichkeiten, ein Großteil nutzt diese nur selten. Über 

80 Prozent der Befragten kennen allerdings mindestens eine öf

fentliche Ladestation im Umkreis. Sie wünschen sich auch, dass 

öffentliche Ladeinfrastruktur zur Verfügung steht: Ein knappes 

Drittel fände es ideal, wenn eine bis fünf öffentliche Ladestati

onen innerhalb der Reichweite des Elektrofahrzeugs zur Verfü

gung stünden. 15 Prozent der Befragten fänden fünf bis zehn 

Sta tionen optimal und knapp ein Viertel sehen erst mehr als 

zehn Ladestationen als genügend an. 15 Prozent sagen jedoch, 

dass aus ihrer Sicht öffentliche Ladeinfrastruktur nicht notwen

dig ist. Führt man diese Antworten, also den Bedarf oder Wunsch 

nach Lade infrastruktur, mit der Kenntnis von Ladestationen in 

ihrer Nähe zusammen, so zeigt sich, dass 50 bis 60 Prozent der 

Befragten die vorhandene und ihnen bekannte Ladeinfrastruk

tur (noch) nicht als ausreichend empfinden. Weitere Auswer

tungen weisen darauf hin, dass sich insbesondere diejenigen, 

die bisher schon häufiger öffentliche Ladeinfrastruktur nutzen, 

gerne mehr davon hätten. Gleichzeitig gibt es aber auch eine 

größere Teilgruppe an Elektrofahrzeugfahrern, die öffentliche 

Ladeinfrastruktur nutzen, aber (bisher) keinen Bedarf an mehr 

Lademöglichkeiten hat. 

 Für Details siehe:  

 Schneider et al. (in Vorbereitung): Public charging infra-
structure for electric vehicles – wishes and reality

Die zweite im Rahmen dieses Projektes durchgeführte Teilstu

die zu öffentlicher Ladeinfrastruktur stellt die Zahlungsbereit

schaft für das Vorhandensein öffentlicher Ladeinfrastruktur in 

den Mittelpunkt. Dazu erfolgte 2016 eine Befragung von 1.003 

Personen, die in Deutschland leben und mindestens einmal 

pro Woche einen (konventionellen) Pkw nutzen, der zu ihrem 

Haushalt gehört. 

Im Rahmen der Befragung wurden die Studienteilnehmer ge

beten, sich vorzustellen, dass sie kürzlich ein Elektrofahrzeug 

erworben hätten und nun verschiedene Anbieter von öffent

lichen Ladestationen miteinander vergleichen. Die Angebote 

unterschieden sich dabei hinsichtlich Dichte der Ladeinfra

struktur und Ladeleistung (Ladedauer für 100 Kilometer elek

trische Reichweite) der Ladepunkte in Städten und entlang des 

Autobahnnetzes. Zudem variierte auch die Grundgebühr der 

Angebote. Jeder Befragte bewertete mehrere solcher Angebote 
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auf einer sechsstufigen Skala.3 In einem Einleitungstext wurden 

den Befragten zudem weitere allgemeine Informationen zu den 

Rahmenbedingungen der Entscheidungssituation gegeben. Dies 

umfasste Angaben zur Reichweite des fiktiven Elektrofahrzeugs, 

Ladekosten und Ladedauer an einer Haushaltssteck dose sowie 

die nutzungsabhängigen Ladekosten an öffentlichen Ladepunk

ten (in Euro pro 100 Kilometer elektrischer Reichweite). Die nut

zungsabhängigen Ladekosten unterschieden sich nicht zwischen 

den verschiedenen Anbietern öffentlicher Lade infrastruktur.

Ein Beispieltarif mit einer Grundgebühr von zehn Euro pro Monat, 

einem durchschnittlichen Abstand zwischen Ladepunkten von 

circa 620 Metern (in der Stadt) bzw. 63 Kilometern (entlang der 

Autobahn) sowie einer Ladedauer von 55 Minuten für 100 Kilo

meter elektrische Reichweite wird im Schnitt mit 2,5 bewertet. 

Diese Bewertung spricht für eine insgesamt eher geringe Attrak

tivität dieses Beispieltarifs, da sie zwischen den Bewertungs

stufen „überwiegend unattraktiv“ (= 2) und „eher unattraktiv“ 

(= 3) liegt. Hinsichtlich Änderungen dieser Tarifmerkmale lassen 

sich folgende Punkte festhalten: Insgesamt hat die Ladedauer 

(sowohl an der Autobahn als auch in Städten) den stärksten 

Einfluss auf die Bewertung der Angebote. Grundsätzlich gilt, 

dass eine geringere Grundgebühr zu einer besseren Bewertung 

der Tarife führt (0,033 Punkte pro Euro weniger Grundgebühr). 

Die Tradeoffs zwischen Grundgebühr und den übrigen Ange

botsmerkmalen sind in Abbildung 2 dargestellt. 

3 Bewertungsstufen: 1 = sehr unattraktiv, 2 = überwiegend unattraktiv, 3 = 
eher unattraktiv, 4 = eher attraktiv, 5 = überwiegend attraktiv, 6 = sehr 
attraktiv.

Aus diesen Ergebnissen lässt sich ableiten, dass auch für einen 

Beispieltarif mit deutlich besseren Angebotskonditionen (zum 

Beispiel Ladepunkte alle 250 Meter / 25 Kilometer, zehn Minu

ten Ladedauer für 100 Kilometer elektrische Reichweite) bei 

einem durchschnittlichen Befragten keine Bereitschaft zur Zah

lung einer Grundgebühr besteht. Jedoch gibt es Nutzergruppen, 

insbesondere elektromobilitätsaffine Personen, die die Tarif

beispiele besser bewerten als andere und entsprechend eine 

höhere Zahlungsbereitschaft haben. 

Dies steht auch im Einklang mit den Befunden der ersten Teilstu

die, dass ein Großteil der heutigen Nutzer von Elektrofahrzeugen 

sich weitere öffentliche Ladeinfrastruktur wünscht, obwohl die

se bislang nicht häufig genutzt wird, wie im folgenden Abschnitt 

dargelegt wird.

 Für Details siehe: 

 Globisch et al. (im Erscheinen): Consumer evaluation of 
public charging infrastructure for electric vehicles

Abbildung 2: Tradeoffs zwischen Ladeinfrastruktur und Zahlungsbereitschaft.

Ein Euro mehr an 
monatlicher Grundgebühr 
senkt die Präferenz für einen 
Tarif genauso wie:

längere Ladedauer in Städten

9 Minuten

längere Ladedauer an Autobahnen

8 Minuten

mehr Abstand zwischen Standorten in Städten

240 Meter

mehr Abstand zwischen Standorten an Autobahnen

20 Kilometer
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4. LANGSAMLADEN: BEDARF UND NUTZEN 

Für öffentliche Langsamladeinfrastruktur bestehen zwei Nut

zungszwecke: Das Laden über Nacht für sogenannte „Later

nenparker“ und das Gelegenheitsladen an Standorten, die aus 

einem bestimmten Grund angefahren werden (zum Beispiel 

Einkaufsmöglichkeiten oder Sportverein) und an denen geladen 

wird, sofern eine freie Lademöglichkeit in der Nähe ist. Dies 

ist zu unterscheiden vom Zwischenladen zur Reichweitenver

längerung, bei dem lange Fahrten zum Laden unterbrochen 

werden und die Nutzer insofern eher nicht bereit sind, lange 

zu warten. Dies stellt den Bedarfsfall für Schnellladesäulen dar, 

der im anschließenden Kapitel diskutiert wird.

DER VIELZITIERTE LATERNENPARKER

Heutige private Käufer von Elektrofahrzeugen verfügen zumeist 

über eine einfache Möglichkeit zum regelmäßigen Nachtladen. 

Dies lässt sich aus der Verfügbarkeit von Garagen oder privaten 

Stellplätzen von PkwNutzern ableiten (vergleiche Abbildung 3). 

Bei diesen steht entweder bereits eine Lademöglichkeit über 

das Stromnetz zur Verfügung oder sie kann zu geringen Kos

ten installiert werden. In Deutschland ist die Verfügbarkeit von 

dauerhaften Privatstellplätzen sehr hoch (siehe Abbildung 3). 

Die Hälfte aller privaten Fahrzeuge ist in kleineren bis mittle

ren Gemeinden zugelassen. Ihnen steht häufig ein fester Stell

platz zur Verfügung. Daher ergibt sich, dass heute und in den 

nächsten Jahren ausreichend Heimladeplätze für Privatnutzer 

vorhanden sind und sein werden. Ein Teil der Garagenstellplätze 

befindet sich jedoch in Mehrfamilienhäusern, was die Installa

tion von privaten Ladepunkten erschwert, da zum Beispiel alle 

Eigentümer zustimmen müssten. In Großstädten hingegen sind 

aufgrund der oftmals zu geringen jährlichen Fahrleistung und 

der vergleichsweise hohen Ladeinfrastrukturkosten weniger pri

vate Elektrofahrzeugnutzer zu erwarten. Elektrofahrzeuge sind 

heute und auch künftig teurer in der Anschaffung und günstiger 

während der Nutzung. Das bedeutet, dass hohe jährliche Fahr

leistungen und günstige Lademöglichkeiten wichtige Kriterien 

für die wirtschaftliche Nutzung von Elektrofahrzeugen sind.

In Großstädten werden vermutlich eher neue Mobilitätsformen 

wie Carsharing mit Elektrofahrzeugen oder neue elektromobile 

Kleinstfahrzeuge einen Zugewinn verzeichnen können. Dies ist 

auch unter den Aspekten der oftmals großen Platzprobleme in 

deutschen Großstädten sinnvoll. Hier müssen neue Räume für 

Fahrradwege, den ÖPNV, Grünflächen und Wohnraum geschaf

fen werden. Deshalb hätte es einige Vorteile, die Anzahl konven

tioneller Fahrzeuge, die wenig genutzt werden, zu reduzieren. 

Weiterhin ist festzuhalten, dass in Städten mit über 100.000 

Einwohnern sich nur 25 Prozent des deutschen PkwBestandes 

befinden [Plötz et al. 2013, Trommer 2014]. 

Dementsprechend zeigen Simulationsrechnungen bis 2030, 

dass vornehmlich Nutzer mit Garagen in ländlichen und vor

städtischen Gebieten den Elektrofahrzeugbestand prägen wer

den [Gnann 2015], da sie häufig auch günstige Fahrprofile für 

Elektrofahrzeuge aufweisen (das heißt regelmäßige Fahrten 

unterhalb der elektrischen Fahrzeugreichweite).
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GELEGENHEITSLADEN

Simulationsergebnisse mit dem MarkthochlaufModell ALADIN4 

zeigen, dass öffentliche Langsamladeinfrastruktur aufgrund der 

geringen Standzeiten im öffentlichen Bereich und des Ladens 

an privaten Standorten auch in Zukunft (bis 2030) nur sehr 

selten genutzt wird. Daher lässt sich – bei einer technoöko

nomischen Betrachtung – kein nennenswerter positiver Effekt 

auf den Markthochlauf der Elektrofahrzeuge feststellen. Zu

dem wird es bis zum Jahr 2030 eher nicht möglich sein, diese 

gewinnbringend zu betreiben [Gnann 2015], es sei denn, es 

werden relative hohe Preise für das Laden realisiert, welche 

wiederum die Nutzungshäufigkeit reduzieren würden. Angebote 

zur kostenlosen oder sehr günstigen Ladung, beispielsweise 

am Supermarkt, könnten den Markthochlauf aber unterstützen. 

Diese Ergebnisse stimmen mit Erfahrungen aus Modellprojekten 

überein, in denen die vorher sowieso schon geringe Nutzung 

der öffentlichen Lade infrastruktur (< fünf Prozent der Ladevor

gänge) noch weiter zurückgeht, sobald für sie bezahlt werden 

muss [Ecotality and INL 2013, Bruce et al. 2012].

KOMBINATION VON LANGSAM- UND  
SCHNELL LADEN 

Aufgrund der schwierigen Refinanzierung von Langsamlade

infrastruktur wird zudem die Kombination von Langsam und 

Schnellladebedarfen an Schnellladestationen untersucht, die 

beispielsweise auf einem Autohof in der Nähe einer Autobahn 

4 Für Details siehe:  www.aladinmodel.eu

errichtet würden. Dadurch könnte sowohl Langsamladeinfra

struktur eingespart als auch die Wirtschaftlichkeit von Schnell

ladeinfrastruktur erhöht werden. Die Ergebnisse, die für vier 

potenzielle Standorte in der Region Stuttgart berechnet wurden, 

zeigen jedoch, dass die Kombination der verschiedenen Nach

fragen zu einer Erhöhung der maximalen Belastung des Strom

netzes führen würde und die Auslastung nur bedingt besser 

wäre. Daher wäre nur für gering ausgelastete Schnellladesäulen 

eine Mitnutzung der Gelegenheitslader sinnvoll.

 Für Details siehe::  

 Gnann et al. (2017a): Combining the demand for interim 
and opportunity charging – a case study from Stuttgart

Zusammenfassend gestaltet sich also die Wirtschaftlichkeit von 

Langsamladesäulen auch auf lange Sicht als schwierig, wenn 

keine zusätzlichen Grundgebühren (vergleiche Abschnitt 3) 

oder zusätzliche Geschäftsmodelle zum Einsatz kommen.

Fahrzeugbestand [in Millionen]

Gemeindegröße [in 1.000]

2%
3%

24%

71%

3%
5%

28%
4%
8%

29%

59%

6%
13%

31%

50%

10%
18%

28%

43%

wechselnde Parkplätze
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am Haus

in der Garage
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14

20–100 100–500

65%

Abbildung 3: Fahrzeugbestand und Anteil der Stellplätze von Fahrzeugen über Nacht nach Gemeindegröße. Eigene Darstellung mit 

Daten aus MiD 2002. Die Kategorie "unbekannt / keine Angabe" ist aufgrund von Werten unter einem Prozent nicht dargestellt.

http://www.aladin-model.eu
http://fachliteratur.isi.fraunhofer.de/isipubl-extern/Combining-demand-interim-opportunity-charging.pdf
http://fachliteratur.isi.fraunhofer.de/isipubl-extern/Combining-demand-interim-opportunity-charging.pdf
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5. SCHNELLLADEN: BEDARF UND POSITIONIERUNG 

Bei der Nutzung reiner ElektroPkw auf Strecken, die deren 

Reichweite übersteigen, erscheinen Schnellladesäulen derzeit 

die einzige Option, das Fahrziel in akzeptabler Zeit zu erreichen. 

Schnellladesäulen sind insofern für eine übliche Nutzung von 

Elektrofahrzeugen mit (seltenen) Fernfahrten unabdingbar und 

eine flächendeckende Abdeckung und eine hohe Zuverlässigkeit 

der Säulen wichtig. Die Bereitschaft für lange Wartezeiten oder 

die Verschiebung von Lasten zu einem späteren Zeitpunkt durch 

intelligentes Laden ist in der Regel nicht gegeben. Da diese Art 

der Fahrten insbesondere auf Autobahnen durchgeführt wird, 

erscheint eine Fokussierung auf das Autobahnnetz sinnvoll  

[Jochem et al. 2016]. 

Beim Auswählen der möglichen Standorte können zwei Pers

pektiven eingenommen werden. Einerseits erscheint es kun

denfreundlich, wenn man an den bestehenden Rasthöfen den 

Ausbau vornimmt. Dies würde eine hervorragende Verbreitung 

und gut ausgebaute Infrastruktur in direkter Umgebung der 

Ladesäule für den Kunden bedeuten. Die circa 400 Rastanlagen 

in Deutschland würden somit eine nutzerfreundliche Ladeinfra

struktur darstellen. Dies wäre jedoch mit hohen Investitionen 

verbunden. Auch wenn pro Standort zum Teil nur wenige Lade

säulen notwendig wären, müssten mehr Ladesäulen errichtet 

werden, um längere Wartezeiten zu vermeiden. Dies würde zu 

einer geringeren Auslastung der Ladeorte führen. Dieser Gedan

kengang ist die Grundlage der zweiten Perspektive, welche eine 

optimale Allokation der Ladesäulen vorsieht, das heißt deutlich 

weniger Standorte ausbaut. Hierbei werden nur dort Ladesäulen 

aufgestellt, wo sie zur Abdeckung aller Verkehrsflüsse benötigt 

werden. Dies führt zu deutlich weniger Ladeorten und damit 

zu geringeren Wartungskosten sowie höheren Auslastungen.

Es kann jedoch bei Unregelmäßigkeiten auch zu Notsituationen 

der Elektrofahrzeugfahrer kommen, da die Abstände zwischen 

Ladeorten deutlich höher sind. Dennoch erscheint dieser Ansatz 

gut geeignet zu sein, beim Rollout der Ladesäulen zunächst 

bei wirtschaftlichen Standorten zu beginnen und auch für die 

Folgeperioden immer ein Benchmark zu haben, mit wie we

nigen Ladeorten man das betrachtete Gebiet abdecken kann. 

So zeigen die durchgeführten Rechnungen beispielsweise, 

dass bei einer angenommenen Reichweite der EPkw von 300 

Kilometern bereits 97 Ladeorte im deutschen Autobahnnetz 

ausreichen würden, um eine vollständige Berücksichtigung al

ler betrachteten nationalen Wege sicherzustellen (vergleiche 

Abbildung 4). Ein Nachteil dieses Ansatzes ist aber auch, dass 

der Stromnetzanschluss an den wenigen Standorten deutlich 

stärker belastet wird, als beim Ansatz der ersten Perspektive, da 

pro Standort mehr EPkw geladen werden müssen. Dies kann 

gegebenenfalls lokal zu einem gesteigerten Netzausbaubedarf 

und entsprechenden Kosten hierfür führen. 

 Für Details siehe:  

 Reuter-Oppermann et al. (2017): How many fast char-
ging stations do we need along the German highway 
network? 

Zusammenfassend bleibt festzuhalten, dass ab einem ausrei

chenden Marktanteil von Elektrofahrzeugen die Auslastung der 

Schnelladesäulen (Fahrzeuge pro Tag) deutlich höher sein kann 

als bei Langsamladesäulen, bei denen die EPkw in der Regel 

mehrere Stunden verweilen. Ebenso ist zu erwarten, dass Kun

http://fachliteratur.isi.fraunhofer.de/isipubl-extern/How-many-fast-charging-stations-German-highway.pdf
http://fachliteratur.isi.fraunhofer.de/isipubl-extern/How-many-fast-charging-stations-German-highway.pdf
http://fachliteratur.isi.fraunhofer.de/isipubl-extern/How-many-fast-charging-stations-German-highway.pdf
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den bei Schnellladesäulen eine höhere Zahlungsbereitschaft 

haben, da kein Zeitverzug erwünscht ist und Alternativen knapp 

sind (vergleiche Kapitel 3). Daher erscheint die Wirtschaftlich

keit einer Schnellladesäule an der Autobahn deutlich höher zu 

sein als bei anderen Ladesäulen.

Abbildung 4: Optimale Ladeorte für Schnellladesäulen entlang deutscher Autobahnen für 2030 und einer Reichweite von 

300 Kilometern [ReuterOppermann et al. 2017]. Die Größe der Kreise entspricht der Anzahl maximal gleichzeitiger Ladevor

gänge pro Standort.

Anzahl maximal gleichzeitige  
Ladevorgänge pro Standort

100
200
300
400
457
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6. BEDARF LADEINFRASTRUKTUR IN BADEN- 
WÜRTTEMBERG UND STUTTGART 

Die Erfahrungen aus den vorangegangenen Abschnitten wurden 

direkt weiterverwendet, und so wurden in zwei Projekten der 

Bedarf an Ladeinfrastruktur für das Land BadenWürttemberg 

[Fraunhofer ISI und KITIfV 2016] und die Region Stuttgart 

[Fraunhofer ISI und KITIfV 2017] betrachtet. 

LANGSAMLADEINFRASTRUKTUR

Im Rahmen des Gutachtens „Öffentliche Ladeinfrastruktur in 

BadenWürttemberg“ wurde der Bedarf an Normalladeinfra

struktur für das Land BadenWürttemberg untersucht und ab

geschätzt. Die Untersuchung wurde auf Ebene der Gemeinden 

in BadenWürttemberg durchgeführt. Im nachfrageoreintierten 

wurden Unterschiede zwischen urbanen und ländlichen Berei

chen ebenso berücksichtigt, wie die unterschiedlichen siedlungs

strukturellen Eigenschaften der Gemeinden. 

Den Kern der Abschätzung des Ladebedarfs in BadenWürttem

berg bildet ein Modell, das aus zwei Teilen besteht. Im ersten 

Teil wird der Ladebedarf aus Fernfahrten untersucht, die größer 

als die elektrische Fahrzeugreichweite sind. Im zweiten Teil 

des Modells erfolgt die Abschätzung des Ladebedarfs im All

tagsverkehr. Zudem liefern Szenarien des EFahrzeugbestands 

und soziodemographischer und räumlicher Daten die für die 

Modellierung benötigten Inputparameter. Die empirische Grund

lage der Nutzungsmuster bilden die Ergebnisse des deutsch

landweiten Verkehrsnachfragemodells VALIDATE, welches Pkw 

Belastungen für das gesamte deutsche Hauptstraßennetz liefert 

[PTV Group 2015].

Auf der Grundlage der durchgeführten Analysen erscheint für 

200.000 Elektrofahrzeuge in BadenWürttemberg eine öffent

lich zugängliche Ladeinfrastruktur sinnvoll, deren Größenord

nung bei etwa 6.500 bis 7.000 Ladepunkten liegt. Von dieser 

Zahl können rund 1.000 halböffentliche Ladepunkte subtra

hiert werden, die nicht von der öffentlichen Hand bereitgestellt 

werden (müssen). Zusätzlich dazu existieren bereits in Baden

Württemberg 1.200 Ladepunkte, sodass zum Stand Ende 2016 

noch etwa 4.300 bis 4.800 Ladepunkte zu errichten sind.

SCHNELLLADEINFRASTRUKTUR

Das Projekt „Masterplan Schnellladeinfrastruktur Stuttgart“ im 

Auftrag des Verbands Region Stuttgart hatte zum Ziel, ein Be

wertungstool zu entwickeln, mit dem der Bedarf an Schnelllad

einfrastruktur für verschiedene Marktdurchdringungsszenarien 

abgeschätzt werden kann. Zweck des Bewertungstools ist es, 

die Anzahl der erforderlichen Ladepunkte je Ladestandort in 

Abhängigkeit von bestimmten Kriterien (Anzahl BEV, Anzahl 

Ladevorgänge, Wirtschaftlichkeit) und Strukturmerkmalen zu 

berechnen. Darüber hinaus bietet das Tool dem Nutzer die Mög

lichkeit, den Einfluss der einzelnen Kriterien und Strukturmerk

male zu gewichten und so ein individuelles Ranking zu erstellen. 

Grundlage dieses Masterplans ist eine möglichst gute räumliche 

Verteilung der Schnellladeinfrastruktur. Es soll sichergestellt 

sein, dass im Endzustand jeder Einwohner der Region mit dem 

gleichen Aufwand eine Schnelllademöglichkeit erreichen kann. 

Die Bestimmung der potenziellen Standorte erfolgte zunächst 

unabhängig von wirtschaftlichen Kriterien mittels Erreichbar
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keitsanalysen in einem GISProgramm. Um die Erreichbar

keit der Schnellladeinfrastruktur innerhalb fünf Minuten zu 

gewährleisten, wären für jeden Einwohner 218 Standorte für 

Schnelllade infrastruktur in der Region Stuttgart notwendig. Für 

die Erreichbarkeit innerhalb zehn Minuten wären 58 Schnell

ladestationen nötig. Gebiete, welche keine Bauaktivität erlauben 

(zum Beispiel Naturschutzgebiete, Trassen für Schienenver kehre 

etc.) wurden im Vorfeld bereits als Standorte ausgeschlossen. 

Grundlage der Standortbewertung von Schnellladestationen ist 

die Simulation der Verkehrsnachfrage nach Elektrofahrzeugen in 

der Region Stuttgart. Es wurden für jedes Erreichbarkeitsszenario 

15 Simulationen mit unterschiedlichen Marktdurchdringungs

graden von Batterieelektrischen Fahrzeugen (BEV) durchgeführt. 

Die einzelnen getätigten Ladevorgänge wurden im Anschluss 

aus den Simulationsergebnissen extrahiert und auf deren Basis 

die lokale Nachfrage nach Schnellladeinfrastruktur an den defi

nierten Ladeorten mittels Warteschlangenmodellen5 abgeleitet.

5 Ein Warteschlangensystem ist ein mathematisches Modell zur Analyse des 
Verhaltens eines Bediensystems, das hauptsächlich charakterisiert ist durch 
den Ankunftsprozess der Kunden sowie ihrer Bedienzeit [Bhat 2015]. Auf 
Basis stochastischer Prozesse lassen sich Aussagen zu durchschnittlichen 
Wartezeiten der Kunden oder die Auslastung der Bedienschalter treffen.

Darüber hinaus wird die Wirtschaftlichkeit der einzelnen Stand

orte für jedes Modellszenario berechnet. Die Berechnung erfolgt 

unter Berück sichtigung der Ein und Verkaufspreise für Strom 

sowie geschätzter Baukosten, Netzanschlusskosten, Betriebs

kosten und einer festen Abschreibungsdauer. Die Ergebnisse 

dieser Berechnungen fließen ebenfalls in das Bewertungstool 

ein. Die Ein und Verkaufspreise können im Bewertungstool 

verändert werden. Die Ergebnisse der Berechnung können in 

einer GISUmgebung geografisch visualisiert und analysiert 

werden (siehe Abbildung 5).

Es zeigt sich, dass für die gesamte Region Stuttgart mit ihren 

2,7 Millionen Einwohnern 218 Standorte für Schnellladeinfra

struktur ausreichend sind, wenn im normalen Verkehrsfluss von 

einem beliebigen Ort der Region aus der nächste Schnellladeort 

in fünf Minuten Fahrzeit erreicht werden soll (siehe die mar

kierten Orte in Abbildung 5). Erhöht die zulässige Fahrzeit auf 

zehn Minuten reichen sogar nur knapp 60 Ladeorte. Darüber 

hinaus zeigen die Simulationen, dass bis zu einem Bestand 

von 200.000 Batteriefahrzeugen in der Region vier Schnellla

depunkte pro Standort ausreichen, um die mittlere Wartezeit 

auf maximal fünf Minuten zu begrenzen.
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Abbildung 5: Anzahl Ladevorgänge je Standort und Tag in der Region Stuttgart – Szenario: 300.000 BEV – Erreichbarkeit von 

fünf Minuten.
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7. ENERGIEWIRTSCHAFTLICHE FRAGESTELLUNGEN 
 

Aus energiewirtschaftlicher Sicht müssen insbesondere zwei 

Aspekte bei der Verbreitung von Elektrofahrzeugen berücksich

tigt werden: die Erhöhung der Energienachfrage insgesamt und 

die Veränderung des Lastgangs (also der Energienachfrage im 

Zeitverlauf). Die gesamte Energienachfrage für eine Million Elek

trofahrzeuge liegt bei etwa zwei bis drei Terawattstunden (TWh) 

und für sechs Millionen Elektrofahrzeuge (Ziel der Bundesregie

rung für das Jahr 2030) bei rund 18 TWh [Bundesregierung 2007, 

Wietschel et al. 2011]. Dies ist bei einer Gesamtstromnachfrage 

von derzeit etwa 550 TWh pro Jahr in Deutschland überschaubar. 

Die erhöhten Energienachfragen in einzelnen Stunden könnten 

jedoch die Spitzenlasten erhöhen – insbesondere, wenn sie 

gleichzeitig mit der Nachfrage anderer Verbraucher geschehen, 

was einen erheblichen Einfluss auf das Elektrizitätsnetz haben 

kann.

Im Rahmen der Profilregion Mobilitätssysteme wurde deshalb 

die mögliche Lastreduktion durch den Einsatz öffentlicher Lad

einfrastruktur untersucht. Dabei geht es sowohl um die Verän

derung der Lastkurve mit zusätzlicher öffentlicher Ladeinfra

struktur, als auch um die potenzielle Lastverschiebung mittels 

intelligenter Ladeinfrastruktur („gesteuertes Laden“). Dabei 

wird das Laden des Elektrofahrzeugs verzögert oder vorgezogen 

und ermöglicht so auch die bessere Integration fluktuierender 

erneuerbarer Stromerzeuger. Drei Szenarien zeigen die Unter

schiede der Ladeinfrastrukturnutzung:

 − Im Szenario S1 können die Nutzer nur Lade infrastruktur 

zuhause (oder gewerbliche Fahrzeuge am Firmenstand

ort) verwenden. Dort laden sie mit 3,7 kW.6

 − Im Szenario S2 werden den Privatnutzern zusätzlich La

demöglichkeiten mit 3,7 kW bei der Arbeit zur Verfügung 

gestellt.

 − Das dritte Szenario S3 umfasst außerdem die Möglichkeit, 

neben privater Ladeinfrastruktur und der am Arbeitsplatz, 

öffentliche Ladesäulen mit 3,7 kW zu verwenden.

In Abbildung 6 ist oben der Verlauf der unterschiedlichen Last

gänge ohne intelligente Ladung zu sehen, bei denen sich mehre

re Dinge ablesen lassen. Zunächst sieht man, dass zwei Kurven 

in der Grafik für jedes Szenario dargestellt sind: die Privatfahr

zeuge in hellblau und die gewerblichen Fahrzeuge in dunkelblau. 

Deutlich erkennbar ist, dass sich ihr Lastgang klar unterscheidet 

und eine große Bedeutung hat. Trotzdem werden gewerbliche 

Fahrzeuge in vielen Studien vernachlässigt, weil keine Daten 

vorliegen oder diese als nicht relevant erachtet werden. 

Für Privatfahrzeuge sieht man im ersten Szenario aber einen 

hohen Energiebedarf in den Abendstunden, wenn die Nutzer 

nach Hause fahren. Dieser Lastgang verändert sich mit zusätz

licher Infrastruktur am Arbeitsplatz, wenn nun auch am Morgen 

geladen werden kann (S2). Keine Veränderung sieht man mit 

6 Eine Ladeleistung von 3,7 kW stellt die maximale Ladeleistung an (ein
phasigen) heimischen Anschlüssen dar. Diese Ladeleistung könnte zu 
einer Überlastung gebräuchlicher Haushaltssteckdosen führen.
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zusätzlicher Langsamladeinfrastruktur im öffentlichen Bereich, 

Für Privatfahrzeuge sieht man im ersten Szenario aber einen 

hohen Energiebedarf in den Abendstunden, wenn die Nutzer 

nach Hause fahren. Dieser Lastgang verändert sich mit zusätz

licher Infrastruktur am Arbeitsplatz, wenn nun auch am Morgen 

geladen werden kann (S2). 

Der untere Teil der Grafik zeigt zudem die Verschiebepotenziale 

bei gesteuertem Laden im Sommer und im Winter. Im Sommer 

können viele Lasten vom Abend in den solarstromreichen Tag 

verschoben werden, im Winter in die windreiche Nacht. Damit 

ist eine zusätzliche Einspeisung erneuerbarer Energien von 

25 bis 30 Prozent möglich, jedoch primär durch die Nutzung 

von Ladeinfrastruktur zuhause und am Arbeitsplatz. Auch bei 

einer hohen Verfügbarkeit öffentlicher Langsamladeinfrastruk

tur zeigen die Ergebnisse keine verbesserte Verschiebung oder 

Einspeisung erneuerbarer Energien. 

Die Laststeigerungen, die durch Elektrofahrzeuge verursacht 

werden, können in manchen Verteilnetzen bereits zu empfind

lichen Ausfällen führen, da diese nicht für diese Lastspitzen 

ausgelegt sind. Auf höheren Spannungsebenen werden diese 

Lastspitzen durch die bestehende Nachfrage der Industrie eher  

ausgeglichen, sodass der Einfluss von Heimladen und „Heim 

und Arbeitsplatzladen“ deutlich geringer ist. Bei Schnelllade

säulen, die teilweise an der 110 kVEbene (Hochspannung) 

angeschlossen sind, könnte es in ländlichen Netzen jedoch 

perspektivisch auch zu Engpässen kommen (Jochem et al. 2016).

 Für Details siehe::  

 Michaelis et al. (2017): How much charging infrastruc-
ture is needed and how does it affect the load shift potenti-
al of electric vehicles?
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Abbildung 6: Strombedarf von Elektrofahrzeugen an einem Dienstag im Sommer und Winter bei ungesteuertem und  

gesteuertem Laden (SzenarioDefinition im Text) (Michaelis et al. 2017).

http://fachliteratur.isi.fraunhofer.de/isipubl-extern/How-much-charging-infrastructure-needed-electric-vehicles.pdf
http://fachliteratur.isi.fraunhofer.de/isipubl-extern/How-much-charging-infrastructure-needed-electric-vehicles.pdf
http://fachliteratur.isi.fraunhofer.de/isipubl-extern/How-much-charging-infrastructure-needed-electric-vehicles.pdf
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8. INFRASTRUKTUR FÜR ELEKTRISCHEN STRASSEN-
GÜTERVERKEHR

Trotz sinkender spezifischer Energieverbräuche ist der Gesamt

energieverbrauch im Verkehr aufgrund der deutlich wachsenden 

Verkehrsleistung in den vergangenen Jahren gestiegen. Eine 

besondere Herausforderung bei der Reduzierung von Treibhaus

gasemissionen stellt der schwere Straßengüterverkehr mit über 

zwölf Tonnen zulässigem Gesamtgewicht dar, dessen Verkehrs

leistung bis 2030 noch um weitere 39 Prozent gegenüber 2010 

zunehmen soll [EU 2017]. Insbesondere in Bereichen mit sehr 

hohen Fahrleistungen müssen für den schweren Straßengüter

verkehr Lösungen gefunden werden, wenn die Energie und 

Klimaschutzziele erreicht werden sollen. 

Neben der Vermeidung und Verlagerung des Verkehrs von der 

Straße werden verschiedene technische Optionen zur CO2 

Reduktion im schweren Straßengüterverkehr diskutiert. Hierzu 

zählen der elektrische Antrieb von Lkw mittels Stromzufuhr aus 

einer Oberleitung oder Speicherung in Form von Wasserstoff so

wie synthetische Kraftstoffe in Form von Gas oder Flüssigkeiten, 

für deren Herstellung erneuerbare Energien genutzt werden.7 

Insbesondere Wasserstoff und Oberleitungen sind Technologi

en, die einer neuen Infrastruktur bedürfen. Im Folgenden wird 

der Infrastrukturaufbau für HybridOberleitungsLkw (HOLkw) 

weiter dargestellt. 

Wenn Autobahnen oder wichtige Bundesstraßen mit Oberlei

tungen ausgerüstet werden, könnten Lkw über einen Stromab

nehmer während der Fahrt unter der Oberleitung direkt Strom 

7 Prinzipiell kämen auch Biokraftstoffe in Frage, aber die meisten Studien 
gehen davon aus, dass Biokraftstoffe für den Straßenverkehr nicht in 
ausreichendem Maße zur Verfügung stehen werden.

für den Antrieb beziehen und mittels eines Elektromotors sehr  

effizient angetrieben werden [Wietschel et al. 2017]. Für Stre

cken abseits der Oberleitung würden die Lkw eine Batterie oder 

einen zusätzlichen Verbrennungsmotor mitführen. Dieses Kon

zept wurde bereits mehrere Jahre technisch erprobt, und der

zeit laufen Feldversuche für den Bau von Oberleitungen auf 

Bundesfernstraßen in SchleswigHolstein, Hessen und Baden

Württemberg. Vorteil des Oberleitungssystems ist die sehr effizi

ente Nutzung der elektrischen Energie, sowohl im Transport zur 

Oberleitung über die Stromnetze als auch im Elektromotor zum 

Antrieb. Ein Nachteil ist der aufwendige Infrastrukturaufbau. 

 Für Details siehe: 

 Gnann et al. (2017b): How to decarbonise heavy road  
transport?  
 Gnann et al. (2017c): What is the best alternative drive 
train for heavy road transport? 

Verschiedene Studien haben untersucht, welcher Anteil der 

Güterverkehrsleistung mit welchem Ausbau von Oberleitungen 

an Autobahnen elektrifiziert werden könnte [Wietschel et al. 

2017]. Aufgrund der unterschiedlichen Belastung von Auto

bahnabschnitten zeigt es sich, dass mit einer Elektrifizierung 

von bereits 3.000 bis 4.000 Kilometern der insgesamt 13.000 

Autobahnkilometer in Deutschland schon mehr als die Hälfte 

der Fahrleistung von schweren Lkw auf der Autobahn elektrisch 

durchgeführt werden könnte. Darüber hinaus erscheint eine 

Refinanzierung der Infrastruktur über die Kraftstoffkostener

sparnisse der Nutzer bei einem Ausbau bis 4.000 km möglich. 

http://fachliteratur.isi.fraunhofer.de/isipubl-intern/How-decarbonize-heavy-road-transport.pdf
http://fachliteratur.isi.fraunhofer.de/isipubl-intern/How-decarbonize-heavy-road-transport.pdf
http://fachliteratur.isi.fraunhofer.de/isipubl-extern/What-alternative-drive-train-for-heavy-road-transport.pdf
http://fachliteratur.isi.fraunhofer.de/isipubl-extern/What-alternative-drive-train-for-heavy-road-transport.pdf
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Abbildung 7: Fahrzeugbestand, Fahrleistung und CO2Emissionen der Nutzfahrzeuge in Deutschland nach zulässigem Ge

samtgewicht (Wietschel et al. 2017).

Abbildung 8: Wirkung eines Oberleitungsausbaus auf deutschen Autobahnen (Wietschel et al. 2017).
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Dies führt zu einem Investitionsbedarf in die Infrastruktur von 

circa acht bis zehn Milliarden Euro [Wietschel et al. 2017].

Allerdings stehen einem Oberleitungssystem für Lkw auch 

einige Hindernisse entgegen. Zum einen wäre ein Ausbau 

aufgrund des hohen Transitverkehrs in Deutschland deutlich 

wirkungsvoller, wenn es ein europäisches Oberleitungssystem 

gäbe. Weiterhin müsste die Infrastruktur vorfinanziert und die 

Akzeptanz von Anwohnern, Nutzern und Betreibern bezüglich 

der Infrastruktur untersucht werden. Auch energiewirtschaftli

che Fragen stellen sich. 

Wie Berechnungen gezeigt haben, lässt sich die Infrastruktur 

in einem gut ausgelasteten Zustand über Nutzungsgebühren 

finanzieren. In einem solchen Zustand werden durch die Um

lage der HybridOberleitungsInfrastruktur auf die gefahrenen 

LkwKilometer die Vollkosten des Fahrzeugs (englisch Total 
Cost of Ownership) im unteren einstelligen Prozentbereich er

höht. Allerdings zeigt sich für die Phase des Markthochlaufs, 

dass eine direkte Umlage der gesamten Infrastrukturkosten auf 

die Nutzer in dieser Phase für die Nutzer wirtschaftlich kaum 

darstellbar ist. Dies liegt in der Unterauslastung der kapitalin

tensiven Oberleitungsinfrastruktur begründet, was zu hohen 

Nutzungsgebühren führen würde. 

Somit stellt sich die Frage, wie eine HybridOberleitungsInf

rastruktur vorfinanziert werden kann. Abhängig von der poli

tischen Priorisierung, rechtlichen Grundlagen sowie der Frage, 

ob die Initiative vom Staat oder der Privatwirtschaft ausgeht, 

sind verschiedene Szenarien vorstellbar. Tritt der Staat selbst 

als Initiator auf, steht ihm grundsätzlich eine Finanzierung aus 

dem Haushalt (das heißt über Steuereinnahmen) oder über 

Nutzergebühren offen. Wahrscheinlicher ist die Finanzierung 

über Nutzergebühren, wobei hier über eine sog. PublicPrivate

Partnership (PPP) privates Kapital zur Vorfinanzierung einge

bunden werden kann. Privatwirtschaftlich initiiert könnte ein 

Unternehmenskonsortium ähnlich „H2Mobility“ (Unterneh

menskonsortium, das eine flächendeckende Wasserstofftank

stelleninfrastruktur erreichen möchte) die Bereitstellung und 

damit die Vorfinanzierung der Infrastruktur leisten. Der Staat 

könnte dabei über Fördergelder und der Übernahme von be

stimmten Risiken unterstützend eingreifen. Bei der Entwicklung 

und Bewertung von Finanzierungsmodellen für die Oberlei

tungsinfrastruktur besteht weiterer Forschungsbedarf. 

Weiterhin sind viele Fragen der VorOrtAkzeptanz derzeit weit

gehend offen. Ob sich Anwohner an Autobahnen durch eine 

zusätzliche Oberleitungsinfrastruktur beeinträchtigt fühlen oder 

die lokale Emissionsminderung von Lärm, Feinstaub, NOx höher 

zu gewichten wäre, ist zu untersuchen. Wie darüber hinaus Nut

zer von Autobahnen Oberleitungen als Sichtbeeinträchtigung 

wahrnehmen oder LkwFahrer das Fahren mit HybridOberlei

tungsLkw bewerten, zum Beispiel schnellere Beschleunigung 

und Lärmreduktion im Innenraum, ist wissenschaftlich ebenfalls 

noch nicht ausreichend beantwortet. Die jetzt in Deutschland 

anlaufenden Pilotvorhaben sollten deshalb genutzt werden, die 

VorOrtAkzeptanzfragestellungen umfassend zu analysieren.

Aus energiewirtschaftlicher Sicht können HybridOberleitungs

Lkw eine erhebliche Steigerung der Stromnachfrage bedeuten 

(bei 60.000 HybridOberleitungsLkw um circa +1,6 Prozent 

(circa +8 TWh/a) und bei 250.000 um circa +7 Prozent (circa 

+36 TWh/a)) [Wietschel et al. 2017]. Die Nachfrage ist regional 

sehr unterschiedlich und die Last kann sich in einzelnen ländli

chen Regionen mit Oberleitungsautobahn um bis zu 30 Prozent 

erhöhen. Insbesondere an vielbefahrenen Autobahnkreuzen 

im ländlichen Raum sind hohe zusätzliche Lasten zu erwarten. 

Da allerdings gerade in ländlichen Regionen der Ausbau von 

Erneuerbaren oftmals voranschreitet, können sich gegebenen

falls positive Effekte für die Systemintegration der Erneuerbaren 

ergeben. 

Energiewirtschaftlich herausfordernd ist, dass die schweren Lkw 

eine weitgehend unflexible Nachfrage darstellen und zudem die 

Nachfrage eher tagsüber und an Werktagen anfällt. Somit erhöht 

sich die Höchstlast an Werktagen deutlich (+ 2 GW im Jahr 2030 

bei 60.000 HybridOberleitungsLkw [Wietschel et al. 2017].). 

Dies führt dazu, dass an anderer Stelle des Energiesystems neue 

Flexibilitäten, beispielsweise durch Stromspeicher, Netzausbau 

oder Lastmanagement, bereitgestellt werden müssen. Bei der 

energiewirtschaftlichen Systemintegration stellt sich eine Rei

he an weiteren Fragen, die zukünftig tiefergehend analysiert 

werden sollten. Dazu gehört auch autonomes Fahren bei Lkw, 

welches durch eine mögliche Verlagerung in die Nacht noch 

einen deutlicheren Einfluss auf den Lastgang und die energie

wirtschaftlichen Folgen haben könnte.

Deutlich wird hier also, dass es noch erheblich größeren For

schungsbedarf bezüglich strombetriebener OberleitungsLkw 

und ihrer Infrastruktur gibt, dem sich in Zukunft gewidmet 

werden muss.
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9. FAZIT UND AUSBLICK 
 

Für den Infrastrukturaufbau für privat genutzte ElektroPkw ist 

zuerst zu betonen, dass privat verfügbare Ladeinfrastruktur am 

wichtigsten und eine notwendige Bedingung für die großflä

chige Einführung von ElektroPkw ist. Dies gilt für eine Vielzahl 

von Fahrzeugen, insbesondere aufgrund der hohen Standzeiten 

an privaten Standorten. Das Laden mit einer geringen Ladeleis

tung, das auch kostengünstig zu realisieren ist, reicht dann in 

der Regel auch aus, um die Mobilitätsbedürfnisse abzudecken. 

Der Ladeort mit der zweithäufigsten Nutzung ist das Laden am 

Arbeitsplatz. Erst danach ist öffentliche Ladeinfrastruktur als 

dritthäufigster Stand und Ladeort zu nennen. Fahrzeughalter 

ohne Garage oder eigenen Stellplatz sind zwar auf öffentliche 

Lademöglichkeiten angewiesen, doch diese sind eine Minderheit 

der Fahrzeugbesitzer. Da sie oftmals in großen Städten wohnen 

und viele der Nutzer dort eine geringe jährliche Fahrleistung auf

weisen, rechnen sich Elektrofahrzeuge für diese Nutzergruppe 

derzeit und in absehbarer Zukunft auch nicht.

Betrachtet man die Ergebnisse nach zwei Jahren Forschung 

zum Thema öffentliche Ladeinfrastruktur detaillierter, so lassen 

sich folgende neue Forschungserkenntnisse zusammenfassen: 

Obwohl öffentliche Ladeinfrastruktur aktuell nur gering ausge

lastet ist, zeigen empirische Befragungsergebnisse, dass viele 

EFahrzeugnutzer sich weitere öffentliche Ladeinfrastruktur 

wünschen, insbesondere diese, die bereits regelmäßig öffent

liche Ladeinfrastruktur nutzen. Hinsichtlich der Nutzerbewer

tung von Ladeinfrastrukturangeboten ergibt sich die Ladedauer 

(sowohl an der Autobahn als auch in Städten) als wichtigster 

Parameter im Vergleich zur Ladeinfrastrukturdichte und dem 

dafür zu bezahlenden Preis. Dem Nutzerwunsch nach weiterer 

Ladeinfrastruktur steht allerdings gegenüber, dass die meis

ten Nutzer nur in geringem Umfang bereit sind, für die reine 

Verfügbarkeit von öffentlicher Ladeinfrastruktur (also ohne die 

nutzungsabhängige Bezahlung, zum Beispiel in Form einer 

Grundgebühr) zu bezahlen. 

Weiter ist zwischen Langsamladesäulen zum Gelegenheitsladen 

und Schnellladesäulen zur Reichweitenverlängerung auf lan

gen Strecken zu differenzieren. Basierend auf den dargelegten 

Forschungsergebnissen ist der Bedarf an öffentlicher Lang

samladeinfrastruktur aus technoökonomischer Sicht gering 

und auch Geschäftsmodelle, die nur auf Preisaufschlägen zum 

Strompreis basieren, sind als schwer refinanzierbar zu betrach

ten. Gleichzeitig wünscht sich der Nutzer aber mehr öffentliche 

Lademöglichkeiten, weshalb deren Verfügbarkeit auch künf

tig ein zentrales Kriterium für Elektromobilität bleiben könnte. 

Möglichkeiten, aus diesem Dilemma herauszukommen, könn

ten deshalb die Generierung zusätzlicher Erlöse (zum Beispiel 

Werbung an der Ladesäule), der Aufbau von Ladeinfrastruktur 

an anderen Ladeorten (zuhause, am Arbeitsplatz) oder eben 

die Errichtung von Schnellladesäulen sein. 

Die genannten Herausforderungen beim Aufbau einer Lang

samladeinfrastruktur stellen sich besonders in Großstädten für 

sogenannte Laternenparker ohne festen Stellplatz. Aufgrund der 

Parkplatzknappheit kommt hinzu, dass die Elektrofahrzeugnut

zer nur geringe Eigenmotivation haben, ihr Fahrzeug nach dem 

Laden wieder zu entfernen. Wie oben ausgeführt, zählen Later

nenparker nicht zu den zu präferierenden Kundengruppen für 

die Nutzung von Elektrofahrzeugen. In Großstädten sollte des

halb der Fokus darauf liegen, neue Formen der Elektromobilität 
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über SharingModelle oder Mikroelektromobilität einzuführen. 

Wenn öffentliche Langsamladeinfrastruktur in Großstädten er

richtet werden sollte, dann vermehrt dort, wo PkwNutzer aus 

anderen Gründen nur eine überschaubare Standzeit haben, wie 

bei staatlichen Kultur oder Freizeiteinrichtungen. Halböffent

liche Langsamlademöglichkeiten von Privatanbietern wie an 

großen Einkaufszentren könnten das Angebot in den Städten 

künftig erweitern.

Bei Schnellladesäulen hingegen wird langfristig eine bessere 

Refinanzierung erwartet. Die Nutzung wäre bezüglich der Tank

zeiten vergleichbar dem heutigen Tanken von konventionellen 

Fahrzeugen. Auch die Preisaufschläge auf den Strompreis zur 

Refinanzierung der Schnellladeinfrastruktur bei einer Auslas

tung von 20 Prozent liegen im geringen Bereich (0,06 bis 0,10 

Euro/kWh bei zehn Jahren Amortisationszeit).

Welche Dichte an öffentlicher Schnellladeinfrastruktur sinnvoll 

wäre, hängt davon ab, ob man einen optimierten Ausbau anhand 

des Nutzerbedarfs oder einen flächendeckenden Ansatz verfolgt. 

Bereits heute zeigt sich eine hohe geografische Verfügbarkeit an 

öffentlicher Ladeinfrastruktur an Tank und RastStationen der 

Region Stuttgart, wie auch deutschlandweit (1.200 Ladepunkte 

in BadenWürttemberg Ende 2016 inklusive Langsamladepunk

te). Dieser Ladeinfrastruktur steht eine vergleichsweise geringe 

Nachfrage gegenüber, weshalb die öffentlichen Ladepunkte 

mittel bis langfristig bedarfsorientiert ausgebaut werden soll

ten. Entlang des deutschen Autobahnnetzes würden bereits 

128 Ladeorte ausreichen, um alle betrachteten nationalen Wege 

mit EPkw (mit einer elektrischen Reichweite von 200 km) zu 

bewältigen. Aber auch bei einer hohen Erreichbarkeit im regi

onalen Raum ergeben sich vergleichsweise geringe Ladeinfra

strukturbedarfe. Dementsprechend sind beispielsweise für die 

gesamte Region Stuttgart (2,7 Millionen Einwohnern) bereits 

218 Standorte ausreichend, wenn der nächste Schnellladeort in 

fünf Minuten Fahrzeit erreicht werden soll. 

Da die Ladevorgänge im privaten Bereich und am Arbeitsplatz 

heute und wahrscheinlich auch künftig dominieren, lohnt es 

sich hierauf aus energiewirtschaftlicher Perspektive zu kon

zentrieren. Dort sind Möglichkeiten zum intelligenten Laden 

anzubieten, um die größten Lastverschiebepotenziale (bis zu 

30 Prozent zusätzliche Integration erneuerbarer Energie im Jahr 

2030 durch Lastverschiebung) zu generieren. Jedoch werden 

hier auf Verteilnetzebene in Wohngebieten auch die größten 

Netzengpässe zu erwarten sein, die lokal zu untersuchen sind. 

Bei öffentlichen Schnellladesäulen könnten Puffer batterien für 

Nachfragespitzen, zum Beispiel freitagabends, eine sinnvolle 

Ergänzung sein. Eine Bewertung derartiger Gesamtkonzepte 

wird Teil zukünftiger Forschungsarbeiten sein.

Wenn zudem in den kommenden Jahren die Umstellung des 

Straßengüterverkehrs auf OberleitungsLkw begonnen werden 

sollte, stehen eine Reihe an neue Fragestellungen hinsichtlich 

der Infrastruktur im Raum. Hier sind insbesondere Fragen der 

Vorfinanzierung der Infrastruktur sowie die VorOrtAkzeptanz 

von Oberleitungen hervorzuheben. Aber auch Fragen, wie mit 

der neuen Stromnachfrage, die anders als die Stromnachfrage 

von ElektroPkw relativ wenig Potenzial für eine Lastverlagerung 

bietet, umgegangen werden soll, stehen an.
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