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1 Management Summary

Mit dem vorliegenden Mobilitdtskonzept legt die Gemeinde Walluf die Grundlage zur Umstel-
lung der Nutzfahrzeugflotte auf elektrische Antriebe vor.

Methodik:

Zu Beginn wurde der IST-Zustand bei den Nutzfahrzeugen aufgenommen. Hierbei wurden im
Wesentlichen die Struktur und die Kraftstoffverbrauche des Nutzfahrzeugfuhrparks analysiert.
In einem nachsten Schritt bilden die Kraftstoffverbrauche die Grundlage zur Ermittlung des

aktuellen CO2-Ausstoldes.

Aufbauend auf den zuvor durchgefiihrten Analysen wurde als Weiteres ein Ladeinfrastruktur-

konzept erstellt, welches den Ladeinfrastrukturbedarf des Fuhrparks am Arbeitsort betrachtet.

Wesentliche Ergebnisse:

Fuhrpark

Insgesamt wurden vier Pkw (31 % des Fahrzeugbestands) und vier Nutzfahrzeuge in den
Fahrzeugklassen N1 und N2 betrachtet. Die Klasse N1 umfasst drei Fahrzeuge (23 % des
Fahrzeugbestands), darunter ein Pritschenfahrzeug und zwei bereits elektrifizierte kleine Kipp-
fahrzeuge. Zu der Klasse N2 (1 Stlick, 8 % der Fuhrparkfahrzeuge) zahlt ein Kippfahrzeug.
Die Klasse Andere bildet mit funf Fahrzeugen bzw. 38 % aller Fahrzeuge die gréfte Gruppe
innerhalb des Fuhrparks. Hierunter fallen beispielsweise Aufsitzmaher, Radlader und Acker-

schlepper.

Alle Fahrzeuge befinden sich am Standort in der Muhlstral3e 40, 65396 Walluf, zum Teil in der

Fahrzeughalle, auf dem Bauhof und auf dem Parkplatz des Rathauses.

Von den 13 Fahrzeugen der Gemeinde Walluf sind sieben Fahrzeuge (54 % des Fuhrparks)
junger und sechs Fahrzeuge (46 % des Fuhrparks) alter als zehn Jahre. Das alteste Nutzfahr-
zeug ist ein Kramer 120 aus dem Jahr 2000 (Andere); das neueste Fahrzeug mit Baujahr 2022
ist ein Goupil G4 (N1-Fahrzeug).

Mit groRem Abstand werden die PKW mit rund 41.000 km/a (73 %) am meisten gefahren. Die
N1-Fahrzeuge legen jahrlich ca. 7000 km (12 %) zurtck, wahrend mit den N2-Fahrzeugen
ungefahr die Halfte davon gefahren wird. Die Fahrzeuge der Klasse ,Andere” haben eine jahr-
liche Fahrleistung von fast 5000 km (9 %).

Mit Blick auf das Umsetzungspotential konnten insgesamt tber 300 Nutzfahrzeuge der Fahr-

zeugklassen N1, N2, N3 mit unterschiedlichen Chassis und Aufbauten recherchiert werden.

6



Der Markt wachst auch in der Breite kontinuierlich. Bei N1- und N2-Fahrzeugen haben sich die
BEV-Alternativen durchgesetzt; es gibt nur einige wenige FCEV-Fahrzeuge in diesem Seg-
ment. Auch die Hersteller von N3-Fahrzeugen setzen Uberwiegend auf Batterietechnik, mit
Ausnahme der Sattelzugmaschinen zum Gitertransport und der Abfallsammelfahrzeuge. Die
Angebotspalette der BEV reicht bereits von klassischen Nutzfahrzeugen wie Pritschen- oder
Kastenwagen bis hin zu Abfallsammelfahrzeugen, Betonmischern, Kihlfahrzeugen, Hubar-
beitsbihnen oder Saug-/ Spulfahrzeugen. Grundsatzlich ist anzumerken, dass die vorgeschla-
genen Ersatzfahrzeuge batterieelektrische Fahrzeuge (BEV) sind. Hintergrund ist, dass sich
insbesondere in den Fahrzeugklassen N1 und N2 bereits die BEV-Fahrzeuge gegeniiber den
FCEV-Fahrzeugen durchgesetzt haben und dementsprechend am Markt nur vereinzelt was-

serstoffbasierte Antriebe vertreten sind.

Insgesamt ist festzuhalten, dass das Alternativangebot bei ,Standard“-Nutzfahrzeugen wie
Kastenwagen, Pritschenfahrzeugen, LKW mit Koffer- oder Kipper-Aufbau im N1- und N2-Be-
reich mit Ausnahme der Fahrzeuge zwischen 7,5 t und 12 t bereits sehr gut ist. Im N3-Sektor
gibt es Alternativen sowohl fir die Millpressfahrzeuge als auch fir die Abroll- / Absetzkipper.
Es ist méglich, dass nicht alle aufgeflihrten Alternativfahrzeuge mit dem jeweils bendtigten
Aufbau verfugbar sind; die Basismodelle sind aber Uberwiegend bereits am Markt. Hier ist im
Einzelfall zu prufen und ggfs. Kontakt mit dem Hersteller oder Fahrzeugausruster aufzuneh-

men.

CO2-Reduzierung

Die Gesamt-CO2-Emissionen des Fuhrparks der Gemeinde Walluf betragen rund 16 Tonnen
pro Jahr. Die CO,-Emissionen aus der Bereitstellung der Energietrager Strom und Wasserstoff
werden, der Methodik der Klimaschutzgesetzgebung folgend, in der hier angewendeten Sys-
tematik nicht bertcksichtigt. Die fahrzeugklassenspezifischen CO,-Emissionen je gefahrenem
Kilometer betragen 97 gcoo/km fir die Pkw der Gemeinde Walluf, 360 gcoo/km fur die N1-
Fahrzeuge, fur das N2-Fahrzeuge 770 gco2/km und fir Fahrzeuge der Klasse Andere
1.420 gcoo/km. Fur die Flotte der Gemeinde Walluf ergibt sich ein durchschnittlicher CO,-Emis-
sionswert Uber alle Fahrzeugklassen von 285 Gramm Kohlenstoffdioxid je gefahrenen Kilome-

ter.

Die CO2-Emissionsminderung fir das Szenario 1 — CVD betragt Mitte 2032 (Zeitpunkt der
Beschaffung des letzten Fahrzeuges) rund 32 % bzw. etwa 5 t. Zwar wird der erste Zielwert
des Klimaschutzgesetzes, 25% CO»-Einsparung bis 2025, nominell erreicht, jedoch erst etwa
Anfang 2030. Die anderen Zielwerte des KSG werden nicht erreicht, da zu wenige Fahrzeuge

mit alternativem Antrieb angeschafft werden wirden. Insgesamt ist festzuhalten, dass die
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strikte Einhaltung der Forderungen des Saubere-Fahrzeuge-Beschaffungs-Gesetzes in Ver-
bindung mit der nutzungsdauerbasierten Erneuerung des gesamten Fuhrparks bis 2032 nicht

zur Erfullung von Klimaschutzzielen auf Bundes- bzw. kommunaler Ebene ausreicht.

Im Falle des Szenarios 2 kénnen die Zielvorgaben des KSG fiir 2025, 2030 und 2035 innerhalb
des betrachteten Zeitraums wie beabsichtigt zum Ende resp. innerhalb der Perioden (vorzeitig)
erreicht werden. Die Zielerreichung KSG 2035 wird schon in der Periode 2026 bis 2030 er-
reicht, da ansonsten das CO»-Einsparpotenzial fir die nachfolgende Periode nicht ausrei-
chend hoch gewesen ware. Die CO-Einsparung betragt Ende 2032 ca. 70 % bzw. rund 11
t/a. Die Vorgaben der CVD werden ebenfalls mit der Anwendung dieses Szenarios eingehal-

ten.

Bei der Umsetzung des Szenarios 3 (A) wird die gesamte bisher durch den Fuhrpark emittierte
CO2-Menge in Hohe von rund 16 t/a (100%) eingespart bzw. vermieden. Die Zielwerte des
KSG werden in Ubereinstimmung mit der Forderung des IPCC nach rascher Absenkung fiir
alle Betrachtungszeitraume vorzeitig erflllt. Die Quoten der CVD fir die Neubeschaffung sau-

berer Fahrzeuge werden sicher eingehalten.

Im Ergebnis ist Szenario 3 (B) ebenso wie Szenario 3 (A) dazu geeignet, sowohl die Zielvor-
gaben des KSG und die Vorgaben der CVD zu erflllen. Die Emissionen sinken innerhalb der
Betrachtungsperioden schneller als bei Szenario 3 (A), wobei die Gesamteinsparung von 16
t/a bzw. 100% bis zum Jahr 2033 gleich ist.

Kosten

Fir die Fahrzeugklassen N1 und N2 haben mehrere Untersuchungen festgestellt, dass bereits
heute fur die meisten Anwendungen eine Kostenparitat zwischen BEV und ICE auf TCO-Basis

vorliegt.

Aktuell bestehen sehr groRe Hemmnisse bei der Finanzierung von N3 Fahrzeugen, da hier
noch erhebliche Mehrkosten bestehen und alle 6ffentlichen Férderprogramme fir Elektrofahr-
zeuge bis auf nicht absehbare Zeit gestoppt wurden. Dies hat aber in Hinblick auf den in dieser

Untersuchung betrachteten Fuhrpark keine Relevanz.

Ladeinfrastruktur

Die Ladevorgange der 13 betrachteten Fahrzeuge geschehen taglich zwischen 17:00 Uhr und
07:00 Uhr. Insgesamt ist hierfur eine Leistung von rd. 55 kW flr die 13 Ladepunkte zum Laden

in der Nacht notwendig.



Ein Abgleich mit dem Gebaudelastprofil konnte nicht durchgefihrt werden, da dieses nicht

vorliegt. Jedoch liegt die maximale Anschlussleistung bei 70 kW.

Die Analyse ergab, dass bei einem seriellen und parallelen Laden der Fahrzeuge, das heilt,
dass Fahrzeuge mit geringerem Ladezeitfenster hintereinander geladen werden, um die ge-
samte, zur Verfligung stehende Zeit auszunutzen, die Leistungsspitze am Standort so redu-
ziert werden kann, dass davon auszugehen ist, dass die maximal bendtigte Leistung fir alle

Elektrofahrzeuge ohne eine zusatzliche Ertiichtigung des Netzanschlusses erfolgen kann.

Empfehlungen:

Fuhrpark

Es wird empfohlen, Szenario 2 zur Umstellung des Nutzfahrzeug-Fuhrparks der Gemeinde
Walluf auf alternative Antriebe zu nutzen, da mit einem kraftvollen Umsteuern durch Umset-
zung dieses Szenarios die Klimaschutzziele des Klimaschutzgesetzes noch eingehalten wer-
den kénnen. Da eine Umsetzung, wie im Szenario dargestellt, in der Praxis, aufgrund langerer
Haltedauern als in der Simulation angenommen, durch nicht verfligbarere Fahrzeuge oder zu
hoher Kosten nicht sichergestellt werden kann, gilt als Faustformel: Jedes Fahrzeug, das neu-
beschafft wird, sollte, wenn es technisch und wirtschaftlich mdglich ist, ab sofort mit alternati-
vem Antrieb neu beschafft werden. Bei nicht verfigbaren Fahrzeugen sollte die Beschaffung

zeitlich verschoben werden, bis alternative Fahrzeuge mit Elektroantrieb verfligbar sind.

Aus Sicht des Beraters ist es nicht sinnvoll, Fahrzeuge mit Wasserstoffantrieb (FCEV) in den
Fuhrpark zu integrieren. Neben der hinlanglich bekannten Problematik der CO»-Bilanz in Be-
zug auf die Verfugbarkeit bei grinem Wasserstoff, werden hierfir im Wesentlichen jedoch be-
triebswirtschaftliche und organisatorische Aspekte gesehen. Da sich bei N1-, N2- und zuneh-
mend auch bei N3-Fahrzeugen die BEV-Alternativen durchsetzen, gibt es nur wenige Modelle
in der FCEV-Variante. In der Praxisanwendung zeigt sich, dass diese Fahrzeuge heute noch
mit technischen Probleme behaftet sind und mit Blick auf einen stabilen Betriebsablauf weniger
zuverlassig sind als vergleichbare BEV. Zudem muss fir diese Fahrzeuge eine spezielle und
kostenintensive Betankungs- und Werkstattinfrastruktur vorgehalten werden. Darlber hinaus
bestehen fur FCEV hohere Beschaffungs-, Betriebs- und perspektivisch auch Kraftstoffkosten.
Der bisherige wesentliche Vorteil dieser Technologie lag in den hdheren Reichweiten als bei
vergleichbaren BEV. Mit der Weiterentwicklung der Batterietechnologien ist dieser Vorteil je-

doch nicht mehr gegeben.

Es wird empfohlen, zuerst die Pkw und Fahrzeuge mit geringen Fahrleistungen zu ersetzen

und den Ersatz von Fahrzeugen mit sensiblen Einsatzzwecken, insbesondere Feuerwehr,
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oder die Fahrzeuge mit den hdchsten Tagesfahrstrecken, nach Méglichkeit zeitlich nach hinten

zu verschieben.

Kosten

Eine der gréliten Herausforderungen bei der Umstellung des Fuhrparks liegt aufgrund der feh-
lenden Foérderkulisse im betriebswirtschaftlichen Bereich bei der Finanzierung von Fahrzeu-
gen der Klasse N3. Dies hat aber in Hinblick auf den in dieser Untersuchung betrachteten

Fuhrpark keine Relevanz.
Einsatz von Elektrofahrzeugen bei der Feuerwehr

Der Einsatz von taktischen Einsatzfahrzeugen bei der Feuerwehr befindet sich noch in der
Erprobungsphase und wird aus Sicht des Beraters nur bei gro3en Berufsfeuerwehren mit aus-
reichender Betreuung und maéglichen Ersatzfahrzeugen als sinnvoll erachtet. Ein Einsatz bei
der Gemeinde Walluf ist somit nicht sinnvoll und birgt hohe Einsatz- und Kostenrisiken. Sinn-
volle Einsatzgebiete bei der Feuerwehr finden sich jedoch bei den nicht taktischen Einsatz-

fahrzeugen, z.B. bei Pkw und Transportern.
Nutzung von Lastenradern

Es wird empfohlen, ein Pilotprojekt in der Verwaltung der Gemeinde Walluf zu initiieren, um
erste Erfahrungen zu sammeln. Hierzu sollen zunachst geeignete Einsatzbereiche identifiziert

werden.

Ladeinfrastruktur

Je nach Installationsart (Wandmontage bzw. Stele) werden Gesamtkosten fir alle Standorte
von ca. 65.000 € bis 86.000 € erwartet, wobei den groRten Anteil die Kosten fiir die Installation,
gefolgt von den Ladestationen, einnehmen. Es wird empfohlen, die Grundinstallation an allen
Standorten flr den Maximalbedarf vorzubereiten und die Ladestationen mit dem Zufluss der

Fahrzeuge bedarfsorientiert zu installieren.
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2 Ausgangssituation

Die im Rheingau zwischen Wiesbaden und Ridesheim gelegene Gemeinde Walluf, die etwa
5.500 Einwohner/-innen umfasst, steht vor der Herausforderung, sich als kommunale Verwal-

tung auch im Bereich Mobilitat zukunftsgerecht und nachhaltig zu entwickeln.

Vor diesem Hintergrund initialisierte die Gemeinde ein Projekt zum Aufbau von Ladeinfrastruk-
tur, indem die EcoLibro GmbH damit beauftragt wurde, ein entsprechendes Ladeinfrastruktur-

konzept fur den Standort der Verwaltung zu erstellen.

Das vorliegende Konzept zeigt den derzeitigen Ist-Zustand des Fuhrparks auf und definiert
einen Soll-Zustand fir die weitere Entwicklung. Dieses Konzept soll als Leitfaden flr erste
Handlungsschritte dienen und weitere Entwicklungspfade fiir den Aufbau von Ladeinfrastruk-

tur aufzeigen.

Ubergeordnetes Ziel des Vorhabens ist es, den Fuhrpark Schritt fir Schritt zu elektrifizieren

und damit die betriebliche Mobilitat der Gemeinde Walluf emissionsarmer zu gestalten.
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3 Potenzialanalyse Fuhrpark

3.1 Fuhrparkstruktur (Pkw) und Kraftstoffanalyse (Nfz)

Zur Erfullung der Aufgaben der Gemeinde Walluf, wie beispielsweise der Rasenpflege oder
der Guterbeférderung, verflgt die Gemeinde Walluf Uber einen Nutzfahrzeug-Fuhrpark, der

insgesamt neun Fahrzeuge umfasst. Der Fuhrpark wird erganzt durch vier Pkw.

Unter Zuhilfenahme eines von der Gemeinde Walluf gelieferten Fuhrpark-Datensatzes wurde
durch die Auftragnehmerin eine Fuhrparkanalyse durchgefuhrt, die im Ergebnis u. a. Auskunft
Uber die derzeitige Fuhrparkstruktur, die Jahres-Laufleistung, den derzeitigen jahrlichen Treib-

stoffverbrauch und den damit verbundenen Ausstold von Kohlenstoffdioxid gibt.

Far Auswertungszwecke ist es grundsatzlich notwendig und hilfreich, die Nutzfahrzeuge zu
klassifizieren. Tabelle 3-1 verdeutlicht die Zuordnungssystematik zu den Klassen N1, N2 und
N3, die sich an den Fahrzeugklassen nach dem Saubere-Fahrzeuge-Beschaffungs-Gesetz
orientiert. Die im Gesetz formulierten Ausnahmen dieser Vorgaben werden in der Gruppe ,An-
dere* subsummiert. Sie umfasst beispielsweise forstwirtschaftlich genutzte Fahrzeuge oder
Bagger. Im Fuhrpark der Gemeinde Walluf gibt es derzeit funf Fahrzeuge, die dieser Klasse

zugeordnet werden.

Tabelle 3-1: Zuordnung von Nutzfahrzeugen zu den Fahrzeugklassen N1, N2 und N3 nach SaubFahr-
zeugBeschG

Nutzfahrzeug < 3,5 t Nutzfahrzeug 3,5t 12 t Nutzfahrzeug > 12 t

N1 N2 N3

Andere - Ausnahmen nach §4 SaubFahrzeugBeschG

Das nachfolgende Diagramm (vgl. Abbildung 3-1) zeigt die derzeitige Struktur des Fuhrparks
der Gemeinde Walluf bzw. die Verteilung der Fahrzeuge auf die Fahrzeugklassen Pkw, N1,

N2 und N3 sowie die Ausnahmen nach Saubere-Fahrzeuge-Beschaffungs-Gesetz (Andere).
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PKW
4 Fahrzeuge

Andere 31%

5 Fahrzeuge
38%

y

N2 / \ N1
1 Fahrzeuge 3 Fahrzeuge

8% 23%
Abbildung 3-1: Nutzfahrzeug-Fuhrparkstruktur der Gemeinde Walluf nach Fahrzeugklassen

Aus Abbildung 3-1 ist ersichtlich, dass die Klasse ,Andere“ mit finf Fahrzeugen bzw. 38 %
aller Fahrzeuge die grofdte Gruppe innerhalb des Fuhrparks bildet. Hierunter fallen drei Auf-
sitzmaher, ein Radlader und ein Ackerschlepper. Die Klasse N1 umfasst drei Fahrzeuge (23 %
des Fahrzeugbestands), darunter ein Pritschenfahrzeug und zwei bereits elektrifizierte kleine

Kippfahrzeuge. Auferdem ist im Fuhrpark ein Kippfahrzeug der Klasse N2 vorhanden.

Die Fahrzeuge der Gemeinde Walluf sind auf drei Standorte an einer Adresse verteilt. In der
Fahrzeughalle befinden sich derzeit neun Fahrzeuge, davon drei Fahrzeuge der Klasse N1,
das Fahrzeug der Klasse N2 sowie flnf Fahrzeuge aus der Klasse ,Andere®. Sowohl am

Standort Bauhof als auch am Parkplatz Rathaus befinden sich jeweils zwei Pkw.

Abbildung 3-2 dokumentiert die Altersstruktur der Fahrzeuge im Fuhrpark der Gemeinde

Walluf nach Baujahr bzw. Jahr der Erstzulassung.
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Abbildung 3-2:Altersstruktur des Fuhrparks Gemeinde Walluf nach Baujahr / Jahr der Erstzulassung

Von den 13 Fahrzeugen der Gemeinde Walluf sind sieben Fahrzeuge (54 % des Fuhrparks)
junger und sechs Fahrzeuge (46 % des Fuhrparks) alter als zehn Jahre. Das alteste Nutzfahr-
zeug ist ein Kramer 120 aus dem Jahr 2000 (Andere); das neueste Fahrzeug mit Baujahr 2022
ist ein Goupil G4 (N1-Fahrzeug). Es wird deutlich, dass es sowohl sehr alte als auch eher

jungere Fahrzeuge gibt.

Die nachfolgende Abbildung 3-3 zeigt die fahrzeugklassenspezifische Altersstruktur des Fuhr-

parks.
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Abbildung 3-3: Altersstruktur der Fahrzeugklassen Pkw (oben links), Andere (oben rechts), N1 (unten
links), und N2 (unten rechts) nach Baujahr / Jahr der Erstzulassung

Bei den Pkw und den Nutzfahrzeugen aus der Klasse ,Andere” sind jeweils schon drei Fahr-
zeuge alter als zehn Jahre. Die N1- und N2-Fahrzeuge sind zwischen eins und acht Jahre alt,

sodass meistens genug Zeit bis zum Austausch bleibt.

Die Auswertungen in den nachfolgenden Kapiteln basieren auf den Angaben der Auftragge-
berin. Die Ubermittelten Daten bestehen aus einer Fuhrparkrohdatenliste mit spezifischen
Fahrzeugparametern. Der Fahrzeugdatensatz umfasst u.a. Angaben zum Fahrzeughersteller
und -modell, zum Tag der Erstzulassung, zur verwendeten Kraftstoffart sowie zur Fahrleistung

(hier in km/a) und zum Kraftstoffverbrauch (hier in I/a).
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3.1.1 Flotten-Laufleistung

Auf Grundlage der tGbermittelten und Gberarbeiteten Fahrzeugdaten konnte eine jahrliche Flot-
ten-Laufleistung von rund 57.000 km berechnet werden. Abbildung 3-4 dokumentiert die Ver-

teilung der Laufleistung auf die jeweiligen Fahrzeugklassen.

Andere
N2 4.900 km/a
3.465 km/a 9%,

6%

N1
7.065 km/a
12%

PKW
41.335 km/a
73%

Abbildung 3-4: Jahrliche Laufleistung nach Fahrzeugklassen

Mit grollem Abstand werden die PKW mit rund 41.000 km/a (73 %) am meisten gefahren. Der
Spitzenwert betragt dabei 20.700 km vom Hybrid-PKW (Mercedes GLC300e 4matic). Die N1-
Fahrzeuge legen jahrlich ca. 7000 km (12 %) zurlck, wahrend mit den N2-Fahrzeugen unge-
fahr die Halfte davon gefahren wird. Die Fahrzeuge der Klasse ,,Andere“ haben eine jahrliche
Fahrleistung von fast 5000 km (9 %). Bei den drei Aufsitzmahern werden statt der Fahrleistung
die Jahresbetriebsstunden gezahlt. Zwei der Aufsitzmaher haben jeweils jahrlich 100 Betriebs-

stunden, wahrend der Aufsitzmaher von Gianni Ferrari jahrlich nur 20 Betriebsstunden hat.
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3.1.2 Flotten-Kraftstoffverbrauch

Die Fahrzeuge im Fuhrpark der Gemeinde Walluf sind diesel-, benzin- und elektrisch betrie-
ben. Insgesamt verbraucht der Fuhrpark fir seine Aufgaben rund 4.300 Liter Diesel, etwa
1.900 Liter Benzin und rund 6.700 kWh elektrische Energie pro Jahr. Abbildung 3-5 zeigt die

anteilige Verteilung des Diesel-, Benzin- und Strombedarfs fir die jeweilige Fahrzeugklasse.

N1
949 |/a (Diesel)
22%

Andere
2.375 l/a (Diesel) N2
55% .
999 I/a (Diesel)
23%
Andere
250 l/a N1
(Benzin) 697 kWh/a
13% (Strom)
10%
PKW
PKW
1.669 l/a 6.004 kWh/a
(Benzin) (Stroom)
87% 90%

Abbildung 3-5:Jahrlicher Diesel-, Benzin- und Stromverbrauch nach Fahrzeugklassen

Mehr als die Halfte des Dieselbedarfs wird durch die Fahrzeuge der Klasse ,,Andere* verur-

sacht. Somit verbraucht ein Fahrzeug der Klasse ,Andere” im Durchschnitt rund 792 Liter
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Diesel pro Jahr. Der Spitzenwert liegt bei 3.800 km pro Jahr bei einem Verbrauch von rund
60 1/100 km. Sowohl das N1- (IVECO Daily 4x4) als auch das N2-Dieselfahrzeug (FUSO Can-
ter) verbrauchen jeweils ca. ein Funftel des Dieselbedarfs. Der Benzinverbrauch kann zu 87 %
den Pkw zugeordnet werden. Durchschnittlich verbraucht ein Pkw dabei 560 Liter Benzin pro
Jahr. Der Grol¥teil des Stromverbrauchs stammt vom Hybrid-Pkw, welcher einen Energiever-
brauch von 6000 kWh bzw. 29 kWh/100 km aufweist.

3.1.3 Flotten-CO2-Emissionen

Die Gesamt-CO»-Emissionen des Fuhrparks der Gemeinde Walluf betragen rund 16 Tonnen

pro Jahr. Abbildung 3-6 dokumentiert die anteiligen CO2-Emissionen je Fahrzeugklasse.

PKW
4tCO2/a
25%

Andere
7 tCO2/a
43%

N1
3tCO2/a
16%

N2
3tCO2/a
16%

Abbildung 3-6: Jahrliche CO2-Emissionen nach Fahrzeugklasse

Die anteiligen jahrlichen CO,-Emissionen je Fahrzeugklasse ergeben sich analog zum jewei-
ligen klassenbezogenen Kraftstoffverbrauch (Diesel + Benzin). N1- und N2-Fahrzeuge verur-
sachen jeweils rund 16 % (3 t CO2/a), Fahrzeuge der Klasse ,,Andere” fast die Halfte (7t CO2/a)
und Pkw ein Viertel (4 t CO/a) der jahrlichen CO2-Emissionen. In Verbindung mit der Laufleis-
tung lassen sich gemal nachstehenden Berechnungen durchschnittliche, fahrzeugklassen-
spezifische CO,-Emissionswerte je gefahrenen Fahrzeugkilometer zu ca. 360 g/km fiir ein N1-
Fahrzeug, ca. 770 g/km fir ein N2-Fahrzeug, 1.420 g/km fir Nfz der Klasse ,Andere® und
97 g/km fiir die Pkw herleiten.
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Fur die Flotte der Gemeinde Walluf ergibt sich ein durchschnittlicher CO>-Emissionswert Gber
alle Fahrzeugklassen von 285 Gramm Kohlenstoffdioxid je gefahrenen Kilometer.

Berechnung der durchschnittlichen, fahrzeugklassenspezifischen CO>-Emission je gefah-
renem Fahrzeugkilometer flr Nutzfahrzeuge der Gemeinde Walluf
2.540 X9 (02 kg CO,
N1 = 0,360 k
7.065 — m
a
2.673 X9 (0 kg CO,
N2 kc;n = 0,770 —
3.465 — m
a
kg CO
16956 R B kg CO,
Andere: = 1,420
4.900 M fem
a
kg CO
3.997 ga 2 _ kg CO,
PKW: —an = 0,097 &
41.335 — m
a
16.166 X9 €02 kg CO,
Flotte k‘y‘n = 0,285 —
56.765 —- m
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3.2 Analyse Umsetzungspotenziale auf Alternative Antriebsarten

3.2.1 Veranlassung

Mit der Ratifizierung des Ubereinkommens von Paris (auch: Pariser Klimaabkommen von
2015) durch Deutschland im April 2016 und der Implementierung in deutsches Recht im Kili-
maschutzplan 2050 (November 2016) sowie im Bundes-Klimaschutzgesetz (KSG, Dezember
2019) verpflichtet sich Deutschland zur Minderung der CO»-Emissionen auf der Grundlage des
sog. 2°C-Ziels. Damit ist gemeint, dass die 195 staatlichen Vertragsparteien, einschlief3lich
Deutschland, verpflichtend Sorge dafur tragen, dass die Erhéhung der globalen Durchschnitts-
temperatur auf +2°C gegenliber dem vorindustriellen Wert (Mittelwert der Jahre 1850 - 1900)
begrenzt wird. Es sollen darlber hinaus Anstrengungen unternommen werden, den Anstieg

auf maximal +1,5°C zu limitieren.

Die Einhaltung des 1,5°C-Ziels bedingt laut Intergouvernemental Panel on Climate Change
(IPCC, auch: Weltklimarat der UN) eine Null-Emission im Jahr 2050. Neben der Klimaneutra-
litat zum Zeitpunkt 2050 ist es laut IPCC darlber hinaus erforderlich, die Treibhausgasemissi-

onen so schnell wie moglich abzusenken.

Mit dem sog. Generationenvertrag fir das Klima (Klimaschutzgesetznovelle vom Juni 2021)
schreibt die Bundesregierung die Klimaneutralitat bereits fir das Jahr 2045 fest, also finf Jahre
vor dem vom IPCC angestrebten Datum. Diese Verpflichtungen erfordern eine erhebliche

Emissionsreduktion von Treibhausgasen, insbesondere von Kohlenstoffdioxid (CO>).

Der Klimaschutzplan 2050 fasst die klimaschutzpolitischen Grundsatze und Ziele Deutsch-
lands zusammen und skizziert die Transformation bis hin zu einer klimaneutralen Wirtschaft
und Gesellschaft. Aus den Zielvorgaben des Plans in Verbindung mit dem konkretisierenden
Klimaschutzprogramm 2030 sowie dem Ubergeordneten Bundes-Klimaschutzgesetz leiten
sich abgestufte CO.-Reduktionsvorgaben sowohl insgesamt als auch flr den Verkehrssektor
ab. Demnach sollen die verkehrsbedingten CO2-Emissionen bis 2025 um 25 % und bis 2030
um 48 % gegeniber dem Referenzjahr 1990 gesenkt werden. Im Jahr 1990 betrug die Treib-
hausgas-Emission aus dem Verkehrssektor insgesamt 163,3 Mio. t'. Demnach sollen die ver-
kehrsbedingten Treibhausgasemissionen bis Ende 2030 um rund 78,4 Mio. t auf dann 85 Mio.

t abgesenkt werden.

T (Umweltamt Disseldorf, 2019)
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Deutschland ist auf europaischer Ebene gemaR Verordnung (EU) 2018/8422 dazu verpflichtet
bis 2030 die Treibhausgasemissionen Uber alle Sektoren um 38% gegenuber dem Referenz-
jahr 2005 zu senken. Nach (Umweltbundesamt, 2019) betrugen die Treibhausgasemissionen
im Verkehrssektor in 2005 159,9 Mio. t. In Verbindung mit dem allgemeinen Absenkungsziel
i.H.v. 38% ergibt sich fiir den Verkehrssektor eine Reduktion um 60,8 Mio. t auf dann 99,1 Mio.
t im Jahr 2030. Beim Vergleich der europaischen bzw. deutschen Ziele wird ersichtlich, dass
die EU-Vorgabe (99,1 Mio. t) sicher eingehalten wird, wenn die nationalen Ziele erfillt werden

(85 Mio. t). Dementsprechend werden nachfolgend nur noch die nationalen Ziele diskutiert.

Die Clean Vehicle Directive bzw. das Saubere-Fahrzeuge-Beschaffungs-Gesetz klassifiziert
Nutzfahrzeuge in die Kategorien N1 (leichte Nutzfahrzeuge), N2 und N3 (schwere Nutzfahr-
zeuge) und legt verbindliche Quoten fur die Beschaffung sauberer Fahrzeuge bei Fahrzeug-
neubeschaffungen fest. So missen beispielsweise im Zeitraum 2021 bis 2030, unterteilt in die
Zeitfenster 2021 bis 2025 und 2026 bis 2030, jeweils 38,5% neu beschaffter N1-Nutzfahrzeuge
saubere Fahrzeuge im Sinne des Gesetzes sein. Fur die Beschaffung von sauberen schweren
Nutzfahrzeugen werden ebenfalls feste Quoten verlangt, die jedoch etwas niedriger liegen
(10,0% bzw. 15,0%). Mit diesem Gesetz soll der 6ffentliche Sektor Vorbild- und Vorreiterfunk-
tion Gbernehmen, Nachfrage generieren und insgesamt dazu beitragen, dass die CO2-Emissi-
onen im Verkehrssektor schneller als bisher sinken. Anzumerken ist, dass keine Quoten oder

Mengen zur CO2-Reduktion eingefordert werden.

Insgesamt sind die Zielvorgaben zur (verkehrsbedingten) CO.-Reduktion in Deutschland, ab-
gesehen von den Beschaffungs-Quoten in der Clean-Vehicle-Directive bzw. dem Saubere-
Fahrzeuge-Beschaffungs-Gesetz, insofern bisher unverbindlich, als sie z.B. fur Unternehmen
oder Kommunen nicht mit Sanktionsmafinahmen bei Nicht-Erreichung belegt sind. Auch wer-
den einzelne Akteure keiner ,Klima-Prifung“ o. . unterzogen oder zur Abgabe eines ,Emissi-
onsberichts® o. a. verpflichtet. Stattdessen setzt die Bundesregierung bisher noch auf einen

Mix verschiedenster FérdermalRnahmen und Lenkungsfunktionen.

Insgesamt erdffnet der Fuhrpark der Gemeinde Walluf ein CO2-Einsparpotenzial von rund 16

Tonnen pro Jahr.

2 (EU, 2018)
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3.2.2 Szenarien zur Reduktion der CO;-Emissionen

Um darzustellen, wie sich die Neubeschaffung von Fahrzeugen mit alternativen Antrieben auf
die jahrlichen CO2-Emissionen des Fuhrparks zukiinftig auswirkt, werden nachfolgend drei
Szenarien beschrieben, berechnet und ausgewertet, wobei das das dritte Szenario aus zwei
Varianten besteht, die die Randbedingungen bzw. Annahmen fir die Simulation geringfiigig
modifizieren (Szenario drei A und B). Die Szenarien unterscheiden sich im Grundsatz durch
Quantitat und Sequenz der Neubeschaffung von Fahrzeugen und zeigen im Ergebnis Hand-
lungsoptionen zur Umstellung des Fuhrparks vor dem Hintergrund der Vorgaben zur Reduk-
tion von Treibhausgasen auf. Zur Rickverfolgung der verwendeten Fahrzeugnummern ist im

Anhang eine entsprechende Liste beigefiigt.

Das erste Szenario (Szenario 1 — CVD) orientiert sich an den Vorgaben des Saubere-Fahr-
zeuge-Beschaffungs-Gesetzes. Mit dem Gesetz, das sich an 6ffentliche Auftraggeber wendet,
soll einerseits Nachfrage fir die Hersteller von Fahrzeugen mit alternativen Antrieben ausge-
I6st werden. Daruber hinaus soll die 6ffentliche Hand eine Vorreiterrolle insbesondere im Nutz-
fahrzeugsektor tbernehmen und auf diese Weise aufzeigen, dass die Umstellung auf klima-
freundlichere Antriebe gelingen kann. Dabei zielt das Saubere-Fahrzeuge-Beschaffungs-Ge-
setz nicht auf die Reduktion vorgegebener CO>-Mengen ab, sondern definiert verpflichtende
Quoten fir die Neubeschaffung von Fahrzeugen mit alternativen resp. sauberen Antrieben.
Die CO.-Reduktion des Fuhrparks, die mit dem Ersatz von Verbrennerfahrzeugen einher geht,

wird in diesem Szenario beispielhaft quantifiziert.

Das zweite Szenario (Szenario 2 — Just-in-time) greift die Vorgaben des Klimaschutzgesetzes
sowie dessen Unterregelwerk auf. Zwar werden Unternehmer im Allgemeinen und Betreiber
von Fuhrparks im Speziellen nicht direkt verpflichtet, die CO2-Reduktionsvorgaben zu erflllen.
Allerdings ist zu erwarten, dass der Gesetzgeber seine Strategie der Forderung und Lenkung
bei gesamtgesellschaftlicher Nichteinhaltung der Klimaschutzziele zunehmend modifiziert und
verbindliche Regelungen auch fur Nutzfahrzeuge festschreibt. Dies deutet sich bereits dadurch
an, dass die EU-Kommission eine Direktive vorbereitet, die Hersteller von schweren Nutzfahr-
zeugen verpflichtet, ihren CO,-Flottenausstol3 bis 2040 um 90% zu reduzieren. Das Szenario
2 zeigt auf, wie die angestrebten Ziele des KSG zur CO2-Reduktion ,Just-in-time* eingehalten

werden konnen.

Die Szenarien drei A und B (Szenario 3 — IPCC, Varianten A und B) tUberfihren den vom IPCC
angeratenen Ansatz der tiefgreifenden und zusatzlich schnellen Reduktion von Treibhausga-
sen hin zum 1,5 °C-Ziel vor dem Hintergrund der sog. Klima-Kipppunkte in eine Neubeschaf-

fungsstrategie flr Fahrzeuge mit alternativem Antrieb, wobei die sich die beiden Szenarien im
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Wesentlichen durch die Sequenz der Neubeschaffung unterscheiden. Gegenuber den Szena-
rien eins und zwei grenzt sich das Szenario drei mit seinen zwei Varianten insbesondere durch

die Geschwindigkeit der Fuhrparkumstellung ab.

Die Ersatzbeschaffung von Nutzfahrzeugen wird in erster Linie durch den Ablauf der veran-
schlagten Nutzungsdauer ausgel6st. Die Nutzungsdauer flr Nutzfahrzeuge betragt blicher-
weise zehn Jahre; sie wurde ebenfalls flr den Fuhrpark der Gemeinde Walluf veranschlagt.
Die Szenarien CVD, Just in Time und IPCC (A) simulieren die Neubeschaffung auf Grundlage
des Ablaufs der Nutzungsdauer. Szenario IPCC (B) beriicksichtigt zusatzlich den fahrzeug-
spezifischen CO»-Ausstol} als Ausloser flr die Beschaffung, in dem Nutzungsdauer und CO»-
Emission zu einem Prioritdts-Index zusammengefasst werden. Dadurch werden beispiels-
weise Fahrzeuge mit vergleichsweise hoher CO,-Emission, die kurz vor Ende ihrer Nutzungs-
dauer stehen, in der Neubeschaffung vorgezogen gegenlber Fahrzeugen, die im Vergleich

niedrigere CO2-Emissionen verursachen, aber schon langer genutzt werden.

Fir alle Szenarien wird - neben des zu erwartenden zeitlichen Verlaufs der CO,-Reduktion -
der zuklnftige Energiebedarf in Form von Strom abgeschatzt, der sich durch die Integration

neuer Antriebe in den Fuhrpark ergibt.
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3.2.2.1 CO:-Bilanzierung

In diesem Bericht werden sowohl die CO,-Emissionen als auch die (Tages-) Energiebedarfe
nach dem sog. Tank-to-Wheel-Ansatz ermittelt. Das bedeutet, dass Wirkkette und Schadstoff-
ausstold fur verschiedene Antriebsarten ab der Tank- bzw. Ladesaule betrachtet werden. Die-
ser Ansatz deckt sich meist mit den Herstellerangaben flr Fahrzeuge, die nachvollziehbarer-
weise nur den Betrieb des Fahrzeugs und nicht die vorgelagerten Produktionsprozesse flir den
Kunden beschreiben. Auch fir die Betrachtung der vom Klimaschutzgesetz formulierten sek-
torspezifischen Zielvorgaben (hier: Verkehr) ist dieser Ansatz begriindet, denn auf diese Weise
werden die durch den Betrieb bedingten CO»-Emissionen eindeutig dem Verkehrssektor als
Verursacher zugeordnet. Hierin liegt begriindet, dass BEV-Fahrzeugen im Betrieb ein CO,-

Emissionswert von Null zugewiesen wird.

Die CO,-Emissionen, die zusatzlich mit der Bereitstellung der Energie bzw. des Energietragers
verbunden sind (sog. Well-to-Tank-Ansatz), werden in dieser Systematik dem Energieerzeu-
ger als Verursacher angerechnet. Stammt demnach beispielsweise der Strom, der zum Betrieb
eines BEV-Fahrzeugs bendtigt wird, aus einem Kohlekraftwerk, wird dem Energieerzeuger die
COy-Emission aus der Stromerzeugung zugewiesen, der Betreiber des Fahrzeugs kann dem-
gegenlber eine Null-Emission fur sich verbuchen. Die Sichtbarkeit von CO»-Emissionen ist
demnach abhangig vom verwendeten Bilanzrahmen (s. dazu auch Abbildung 3-7). Auch die
Systematik des Klimaschutzgesetzes steckt in diesem Dilemma. Einerseits kdnnen durch die
Betrachtung einzelner Sektoren wie z.B. Bauen und Wohnen oder Verkehr zielgerichtete Maf3-
nahmen zur Verringerung der sektorspezifischen Emissionen ergriffen werden, wie z.B. die
Forderung von Fahrzeugen mit alternativem Antrieb. Andererseits fuhren die kopplungsbe-
dingten CO2-Emissionen aus der Energieerzeugung fur diese Mallnahmen im Sinne einer
ganzheitlichen Bilanzierung (Well-to-Wheel-Ansatz) zum Anstieg der gesamtgesellschaftli-
chen Emissionen, die das KSG in seiner urspriinglichen Intention begrenzen méchte. An die-
sem Beispiel zeigt sich die Notwendigkeit der Bereitstellung von Strom aus Erneuerbaren
Energien auf Seiten der Energieerzeugungsunternehmen, damit die Anstrengungen auf Seiten

der Fahrzeugbetreiber nicht ins Leere laufen.
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Gesamtgesellschaftliche Ebene (bzw. Globale Ebene)

Well-to-Wheel (W2W)

,vom Bohrloch zum Rad*

\

Sektorenspezifische Ebene

Well-to-Tank (W2T) Tank-to-Wheel (T2W)

,vVom Bohrloch zur Tanksaule* ,von der Tanksaule zum Rad*

— Primarenergieforderung, Transport, — Tanken / Laden, Antriebsmaschine
Raffinierung, Aufbereitung, etc.

Abbildung 3-7: Zusammenhang Well-to-Tank-, Tank-to-Wheel-, Well-to-Wheel-Ansatz

Neben dieser Zuordnungsproblematik von CO»-Emissionen, die aufgeldst wird, wenn die Ener-
giebereitstellung unter Einsatz von erneuerbaren, CO.-neutralen Energien erfolgt, verbleibt auf
gesamtgesellschaftlicher Ebene (z.B. Bereitstellung von Flachen) bzw. auf Seiten der Ener-
gieerzeuger (z.B. Bau von Anlagen zur Erzeugung regenerativer Energien) die Schwierigkeit
der Menge der bereitzustellenden klimaneutralen Energie. Die Abbildung 3-8 und Abbildung
3-9 verdeutlichen beispielhaft den Primarenergiebedarf (aus Erneuerbaren Energien) fur die
Bereitstellung von Strom und Wasserstoff zum Betrieb von Fahrzeugen.

Strom: 2.802 Tagesenergiebedarf: 2 273

Erneuerbare Energien: 3.194
Elektromotor: 98

Wandlung AC->=DC: 431 W Verlust T2W: 529

: | |
Netzveriuste: 392 Verlust W2T: 362 m Verlust W2W: 921

Abbildung 3-8: Primédrenergiebedarf aus Erneuerbaren Energien zur Bereitstellung von Strom zum Be-
trieb eines BEV

Abbildung 3-8 zeigt die einzusetzende Energiemenge aus Erneuerbaren Energien fir einen
beispielhaft gewahlten Tagesenergiebedarf resp. Tages-Traktionsenergiebedarf i.H.v. 2.273
kWh Strom. Um die auftretenden Verluste innerhalb der Wirkkette i.H.v. 921 kWh (Verluste
Well-to-Wheel-Kette (W2W) = Verluste Well-to-Tank-Kette (W2T) + Verluste Tank-to-Wheel-
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Kette (T2W)) auszugleichen, ist eine Primarenergiemenge von 3.194 kWh Strom zur Verfu-
gung zu stellen. Der Wirkungsgrad Well-to-Wheel betragt dementsprechend 71,2%, der Wir-
kungsgrad Tank-to-Wheel 81,1%. Zum Vergleich: Der Wirkungsgrad Tank-to-Wheel eines

Verbrennerfahrzeuges betragt 30%.

Tagesenergiebedarf: 2. 273
H2 (aus EE): 4.056

Elektromotor: 98

Brennstoffzelle: 1.685 1'-

Erneuerbare Energien: 7.661
Elektrolyse: 2.351 Verlust T2W: 1.783

Transport (Wasserstoff): 1.254 I Verlust W2W: 5388
Verlust W2T: 3.605

Abbildung 3-9: Primérenergiebedarf aus Erneuerbaren Energien zur Bereitstellung von Wasserstoff

zum Betrieb eines FCEV

Abbildung 3-9 verdeutlicht die einzusetzende Energiemenge aus Erneuerbaren Energien fur
dieselbe Tages-Traktionsenergiemenge wie in Abbildung 3-8 i.H.v. 2.273 kWh, allerdings in
Form von Wasserstoff. Entlang der Wirkkette entstehen bei der Wasserstoffproduktion, dem
Transport, und dem Betrieb der Brennstoffzelle Verluste von insgesamt 5.388 kWh. Verluste
und Traktionsenergiebedarf summieren sich in diesem Beispiel zu einem bendtigten Primar-
energieeinsatz von 7.661 kWh, entsprechend einem Wirkungsgrad Well-to-Wheel von 29,7%.
Anders ausgedruckt ist fir den Betrieb von Brennstoffzellen-Fahrzeugen ein etwa 2,4-fach
héherer Einsatz an Primarenergie notwendig als fur den Betrieb von batterieelektrischen Fahr-

zeugen.

Dieses Beispiel verdeutlicht, dass vor dem Hintergrund des zu betreibenden Aufwandes flr
die Bereitstellung von Primarenergie aus Erneuerbaren Energien, wann immer es moglich ist,
Batterietechnik zum Einsatz kommen sollte. Wasserstoff als Energietrager sollte nach dem

Leitbild der Nachhaltigkeit nur da verwendet werden, wo Batterietechnik nicht moglich ist.

26




3.2.2.2 Szenario 1 - CVD (,,Pflicht*)

Die Clean Vehicle Directive (CVD) bzw. das Saubere-Fahrzeuge-Beschaffungs-Gesetz ,regelt
Mindestziele (...) bei der Beschaffung bestimmter StralBenfahrzeuge (...) durch éffentliche Auf-
traggeber* (§1 (1) SaubFahrzeugBeschG), wobei sich die Definition Offentlicher Auftraggeber
nach dem Gesetz gegen Wettbewerbsbeschrankungen richtet (GWB, §99 Offentlicher Auf-
traggeber). Tabelle 3-2 zeigt die Beschaffungsvorgaben (Quoten fir Kauf, Leasing oder An-
mietung) des Gesetzes flr die Fahrzeugklassen N1, N2 und N3 fir die Referenzzeitraume
2021 bis 2025 sowie 2026 bis 2030.

Tabelle 3-2: Beschaffungsquoten gemanl §§5, 6 Saubere-Fahrzeuge-Beschaffungs-Gesetz

Referenzzeitraum Referenzzeitraum
Fahrzeugklasse
2021 - 2025 2026 - 2030
Leichte Nutzfahrzeuge (N1) 38,5%?3 38,5%
Schwere Nutzfahrzeuge (N2, N3) 10,0% 15,0%

Innerhalb des Referenzzeitraums 2021 bis 2025 miissen demnach mindestens 38,5% der neu
beschafften Fahrzeuge der Fahrzeugklasse N1 ,saubere Fahrzeuge® i. S. des Gesetzes sein,
die Neubeschaffungsquote fur Nutzfahrzeuge der Klassen N2 und N3 betragt 10%. Fur den
Zeitraum 2026 bis 2030 sind Quoten von 38,5% (N1) und 15% (N2, N3) angesetzt. Fur die
Einhaltung der Quoten mussten demnach zum Beispiel bei einer Beschaffung von zehn leich-
ten Nutzfahrzeugen in der Referenzperiode 2021 bis 2025 vier Fahrzeuge (Aufrundung), beim
Kauf von sechs schweren Nutzfahrzeugen in der Referenzperiode 2025 bis 2030 ein Fahrzeug

,sauber®i. S. des Gesetzes sein (s. dazu Fu3note auf dieser Seite).

Die derzeitige Fassung des Saubere-Fahrzeuge-Beschaffungsgesetzes macht keine Vorga-
ben bezlglich Referenzzeitraumen nach 2030. Um ungeachtet dessen auch Prognosen flr
die Zeit nach 2030 treffen zu kénnen, werden die oben dargestellten Quoten fir die Berech-
nungen fur den Referenzzeitraum 2031 bis 2035 aus dem Referenzzeitraum 2026 bis 2030
fortgeschrieben. Es ist aber davon auszugehen, dass die Quoten zuklnftig eher hdher liegen.
Werden die gesetzten Ziele der CO2-Emissionsminderungen im Verkehrssektor nicht erreicht,

muss damit gerechnet werden, dass die Quoten auf bis zu 100% steigen kénnen.

3 Im Referenzzeitraum 2021 bis 2025 gelten leichte Nutzfahrzeuge (N1) mit einer CO2-Emission von bis
zu 50 g/km als ,sauber”i. S. des Gesetzes; ab 2026 gelten nur noch diejenigen Fahrzeuge als ,sauber®,
die kein CO2 emittieren (0 g/km).
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Eine Auswertung der Fuhrparkliste der Gemeinde Walluf unter Ansatz einer Fahrzeug-Nut-
zungsdauer von zehn Jahren ergibt, dass in der ersten Referenzperiode (hier noch: 2023 bis
2025) keine Nutzfahrzeuge neu angeschafft werden missen. Fur die zweite Referenzperiode
von 2026 bis 2030 und fir die dritte Referenzperiode 2031 bis 2035 resultiert jeweils eine
nutzungsdauerbasierte Neubeschaffungsprognose von 2 Fahrzeugen. Die Verteilung der

Fahrzeuge auf die Fahrzeugklassen N1 bis N3 zeigt Tabelle 3-3.

Tabelle 3-3: Fahrzeugklassenstruktur neu zu beschaffender Nutzfahrzeuge bis 2035

Periode N1 N2 Gesamt
2023 - 2025 0 0 0
2026 - 2030 1 1 2
2031 - 2035 2 0 2

In Verbindung mit den (flir den Zeitraum 2031 bis 2035 fortgeschriebenen) Quoten in Tabelle
3-3 ergibt sich die in Tabelle 3-4 dargestellte (aufgerundete) Anzahl von neu zu beschaffenden

Nutzfahrzeugen mit alternativem Antrieb.

Tabelle 3-4: Neu zu beschaffende Nutzfahrzeuge mit alternativem Antrieb bis 2035

Periode N1 N2 Gesamt
2023 - 2025 0 0 0
2026 - 2030 1 1 2
2031 - 2035 1 0 1

Insgesamt missen gemal Saubere-Fahrzeuge-Beschaffungs-Gesetz nur drei Nutzfahrzeuge
mit alternativem Antrieb angeschafft werden. Der Grund ist, dass nur vier Nutzfahrzeuge in
der jetzigen Flotte vorhanden sind. In der Periode 2026 bis 2030 mussen zwei der neu zu
beschaffenden Fahrzeuge ,sauber” i.S. des Gesetzes sein, davon ein leichtes und ein schwe-
res Nutzfahrzeug. Im Zeitraum 2031 bis 2035 muss nur ein leichtes Nutzfahrzeug mit alterna-
tivem Antrieb beschafft werden. Es wird immer vorausgesetzt, dass auch die fur die Quoten
relevanten Verbrennerfahrzeuge jeweils nach Ablauf der Nutzungsdauer neu beschafft wer-
den (Wenn keine Fahrzeuge beschafft werden, missen auch keine Quoten erfillt werden).
Wird die Anzahl an Fahrzeugen wie in Tabelle 3-4 aufgelistet mit alternativem Antrieb und alle

weiteren neu zu beschaffenden mit Verbrennerantrieb ersetzt, ergibt sich bezlglich der CO-
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Emission des Fuhrparks das in Abbildung 3-10 dokumentierte Ergebnisdiagramm. Als Fahr-
zeuge, die alternativ ersetzt werden, wurden diejenigen ausgewahlt, die in ihrer Klasse (als
Verbrenner) die héchsten CO2-Emissionen aufweisen. Das letzte Fahrzeug, welches ausge-
tauscht wird, ist dabei schon elektrifiziert (Goupil G4), sodass der passende Ersatz schon be-

kannt ist.
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Abbildung 3-10: Ergebnisdiagramm Szenario 1 — CVD (,Pflicht?) — Fahrzeugersatz nach Nutzungsdauer
Legende:
o X-Achse: Laufende Fahrzeugnummer, dargestellt sind alle Fahrzeuge des Fuhrparks, Fahrzeugidentifikation Gber Fahrzeugliste im Anhang
e Primare Y-Achse links: (blaue und griine Saulen): Einzelfahrzeuge, CO2-Emission in [t/a]
e Sekundare Y-Achse rechts: Summenkurve, Kumulierte CO2-Reduktion des Fuhrparks [%]
e Blaue Saulen: Nutzfahrzeuge, die als Verbrenner neu beschafft werden
e Grline Saulen: Fahrzeuge, die mit alternativem Antrieb neu beschafft werden
e Orange Linie: Summenkurve CO2-Reduktion bezogen auf den gesamten Fuhrpark
o Rote gestrichelte Linie: Unterteilt die Perioden ,bis Ende 2025% ,2026 bis 2030, ,bis Ende 2035
o Roter Pfeil: Markiert die Erreichung eines Zielwertes des KSG
e Schwarze gestrichelte Linie: Zielwert des KSG, von unten nach oben: 2025 (25%), 2030 (48%), 2035 (65%), 2040 (83%), 2045 (100%)
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Die CO2-Emissionsminderung fur das Szenario 1 — CVD betragt Mitte 2032 (Zeitpunkt der
Beschaffung des letzten Fahrzeuges) rund 32 % bzw. etwa 5 t. Zwar wird der erste Zielwert
des Klimaschutzgesetzes, 25% CO.-Einsparung bis 2025, nominell erreicht, jedoch erst etwa
Anfang 2030. Die anderen Zielwerte des KSG werden nicht erreicht, da zu wenige Fahrzeuge
mit alternativem Antrieb angeschafft werden wirden. Insgesamt ist festzuhalten, dass die
strikte Einhaltung der Forderungen des Saubere-Fahrzeuge-Beschaffungs-Gesetzes in Ver-
bindung mit der nutzungsdauerbasierten Erneuerung des gesamten Fuhrparks bis 2032 nicht
zur Erfullung von Klimaschutzzielen auf Bundes- bzw. kommunaler Ebene ausreicht. Zur Er-
klarung kann angeflihrt werden, dass das Gesetz eine EU-Direktive 1:1 in deutsches Recht

umsetzt und die Klimaschutzziele in Deutschland etwas ambitionierter sind als auf EU-Ebene.
3.2.2.3 Szenario 2 - KSG (,,Just in Time*)

Das zweite Szenario wird ergebnisorientiert abgeleitet. In Abgrenzung zum Szenario 1 - CVD,
bei dem die Anzahl an Fahrzeuge ersetzt wird, die das Saubere-Fahrzeuge-Beschaffungs-
Gesetz vorschreibt, wird bei diesem Szenario genau die Anzahl an Fahrzeugen ersetzt, die
dazu fuhrt, dass die CO2-Zielvorgaben des KSG punktgenau, also ,Just-in-Time*“, eingehalten
werden. Dazu wurden in einem Abgleich zur Marktverfligbarkeit diejenigen Fahrzeuge ausge-
wahlt, die derzeit bereits als Fahrzeuge mit alternativem Antrieb erhaltlich sind, bzw. dessen
Marktsegment bereits eine Auswahl ermoglicht. Dazu z&hlen insbesondere die PKW, die Prit-
sche und der Kipper. Aul3en vorgelassen wurde nur der Ackerschlepper, wofiir es noch keine
reinelektrische Alternative gibt. Die Reihenfolge der zu ersetzenden Fahrzeuge erfolgt nicht
willktrlich, sondern orientiert sich wie Szenario 1 (und i.F. Szenario 3(A)) an der geplanten
Nutzungsdauer von zehn Jahren. Diejenigen Fahrzeuge, die bereits alter sind als zehn Jahre,
sind dementsprechend unter den ersten, die ersetzt werden. Es ist darliber hinaus festzuhal-
ten, dass die Vorgaben des SaubFahrzeugBeschG durch dieses Szenario eingehalten wer-
den, da insgesamt und auch innerhalb der Betrachtungszeitraume jeweils mehr saubere Fahr-
zeuge neu beschafft werden als vorgegeben. Die zu erwartende Erh6hung der Quoten in der
Periode 2031 bis 2035 ist ebenfalls als unkritisch einzuschatzen, da in diesem Zeitraum 100%
der zu beschaffenden Fahrzeuge sauber i.S. des Gesetzes waren. Die Ergebnisse dieses

Szenarios sind in Abbildung 3-11 grafisch dargestellt.
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Abbildung 3-11: Ergebnisdiagramm Szenario 2 — KSG (,Just-in-time*) — Fahrzeugersatz nach Nutzungsdauer

Legende:

X-Achse: Laufende Fahrzeugnummer, dargestellt sind alle Fahrzeuge des Fuhrparks, Fahrzeugidentifikation Uber Fahrzeugliste im Anhang
Primare Y-Achse links: (blaue und griine Saulen): Einzelfahrzeuge, CO2-Emission in [t/a]

Sekundare Y-Achse rechts: Summenkurve, Kumulierte CO2-Reduktion des Fuhrparks [%]

Blaue Saulen: Nutzfahrzeuge, die als Verbrenner neu beschafft werden
Griine Saulen: Fahrzeuge, die mit alternativem Antrieb neu beschafft werden

Orange Linie: Summenkurve CO2-Reduktion bezogen auf den gesamten Fuhrpark

Rote gestrichelte Linie: Unterteilt die Perioden ,bis Ende 2025%, ,2026 bis 2030, ,bis Ende 2035

Roter Pfeil: Markiert die Erreichung eines Zielwertes des KSG

Schwarze gestrichelte Linie: Zielwert des KSG, von unten nach oben: 2025 (25%), 2030 (48%), 2035 (65%), 2040 (83%), 2045 (100%)
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Abbildung 3-11 verdeutlicht, dass die Zielvorgaben des KSG fur 2025, 2030 und 2035 inner-
halb des betrachteten Zeitraums wie beabsichtigt zum Ende resp. innerhalb der Perioden (vor-
zeitig) erreicht werden kénnen. Die Zielerreichung KSG 2035 wird schon in der Periode 2026
bis 2030 erreicht, da ansonsten das CO,-Einsparpotenzial fir die nachfolgende Periode nicht
ausreichend hoch gewesen ware. Die CO2-Einsparung betragt Ende 2032 ca. 70 % bzw. rund
11 t/a. Die Vorgaben der CVD werden ebenfalls mit der Anwendung dieses Szenarios einge-

halten.
3.2.2.4 Szenario 3-IPCC (A)

Wie bereits aufgezeigt, reklamiert der IPCC die schnellstmégliche Absenkung des Ausstolles
insbesondere von CO; als Hauptverursacher des Klimawandels. Szenario 3 (A) Ubersetzt
diese Forderung dahingehend, dass samtliche Fahrzeuge, die zur Neubeschaffung aufgrund
des Ablaufs ihrer Nutzungsdauer anstehen, durch Fahrzeuge mit alternativem Antrieb ersetzt

werden. Die Ergebnisse des Szenarios sind in Abbildung 3-12 dokumentiert.
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Abbildung 3-12: Ergebnisdiagramm Szenario 3 — IPCC (A) — Fahrzeugersatz nach Nutzungsdauer

Legende:
e X-Achse: Laufende Fahrzeugnummer, dargestellt sind alle Fahrzeuge des Fuhrparks, Fahrzeugidentifikation Uber Fahrzeugliste im Anhang

e Primare Y-Achse links: (blaue und griine Saulen): Einzelfahrzeuge, CO2-Emission in [t/a]

e Sekundare Y-Achse rechts: Summenkurve, Kumulierte CO2-Reduktion des Fuhrparks [%]

e Blaue Saulen: Nutzfahrzeuge, die als Verbrenner neu beschafft werden
e Grline Saulen: Fahrzeuge, die mit alternativem Antrieb neu beschafft werden

e Orange Linie: Summenkurve CO2-Reduktion bezogen auf den gesamten Fuhrpark

o Rote gestrichelte Linie: Unterteilt die Perioden ,bis Ende 2025% ,2026 bis 2030, ,bis Ende 2035

e Roter Pfeil: Markiert die Erreichung eines Zielwertes des KSG

e Schwarze gestrichelte Linie: Zielwert des KSG, von unten nach oben: 2025 (25%), 2030 (48%), 2035 (65%), 2040 (83%), 2045 (100%)
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Im Falle der Umsetzung des Szenarios 3 (A) wird die gesamte bisher durch den Fuhrpark
emittierte CO2-Menge in H6he von rund 16 t/a (100%) eingespart bzw. vermieden. Die Ziel-
werte des KSG werden in Ubereinstimmung mit der Forderung des IPCC nach rascher Absen-
kung fur alle Betrachtungszeitraume vorzeitig erfullt. Die Quoten der CVD fur die Neubeschaf-

fung sauberer Fahrzeuge werden sicher eingehalten.
3.2.2.5 Szenario 3-IPCC (B)

Wie schon Szenario 3 (A) ist auch Szenario 3 (B) aus den wissenschaftlichen Erkenntnissen
des IPCC abgeleitet, die CO,-Emissionen schnell und tiefgreifend zu minimieren. Wahrend
Szenario 2 auf die punktgenaue Zielerreichung ,Just-in-Time* abzielt und dadurch mdgliche
CO.-Einsparungspotenziale ggfs. ungenutzt |asst, zielen die Varianten IPCC (A) und IPCC (B)
darauf ab, die CO2-Emissionen schneller zu minimieren. Variante 3 (B) beschleunigt die Ab-
nahme der CO2-Emission noch einmal gegenlber Variante 3 (A). Dieses hohere Tempo wird
in der Simulation dadurch erreicht, dass diejenigen Fahrzeuge, die héhere CO,-Emissionen
verursachen, frihzeitiger ersetzt werden. Die Neubeschaffung wird demnach einerseits nicht
wie in den Szenarien CVD und Just-in-time sowie IPCC (A) nach dem alleinigen Kriterium des
Ablaufs der Nutzungsdauer ausgeldst, sondern berticksichtigt zusatzlich die fahrzeugspezifi-
sche CO.-Emission. Damit andererseits nicht allein die Hohe der CO>-Emission fur den
Neukauf eines Fahrzeugs entscheidend ist, und dadurch ggfs. Fahrzeuge neu beschafft wer-
den sollen, die am Beginn ihrer Nutzungsdauer stehen, werden beide Merkmale zu einem
Prioritdts-Index verknlpft. Dies hat zur Folge, dass Fahrzeuge gegen Ende ihrer Nutzungs-
dauer, in Abhangigkeit der Hohe ihrer spezifischen CO,-Emission, vorrangig gegenuber sol-
chen mit vergleichbarer Nutzungsdauer aber niedrigerer CO»-Emission neu beschafft werden.
Der Prioritats-Index ist exponentialfunktionsbasiert und so angelegt, dass die Hohe der CO»-
Emission gegen Ende der Nutzungsdauer an Einfluss gewinnt. Die Sensitivitat des Prioritats-
Index ist im Grundsatz variabel. Sie wurde fir dieses Szenario so eingestellt, dass beispiels-
weise ein Fahrzeug, das 20 t CO2 pro Jahr emittiert und 90% seiner Nutzungsdauer erreicht
hat, vorrangig vor einem Fahrzeug neu beschafft werden soll, dass 10 t CO, pro Jahr emittiert
und 100% seiner Nutzungsdauer erreicht hat. Dabei ist zu berlcksichtigen, dass die Abwa-
gung zur Neubeschaffung nicht wie in diesem Beispiel lediglich zwischen zwei Fahrzeugen
ablauft, sondern der gesamte Fuhrpark in die Berechnung einfliel3t. Die Ergebnisse dieses

Szenarios sind in Abbildung 3-13 dargestellt.
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Abbildung 3-13: Ergebnisdiagramm Szenario 3 — IPCC (B) — Fahrzeugersatz nach Prioritéts-Index

Legende:

X-Achse: Laufende Fahrzeugnummer, dargestellt sind alle Fahrzeuge des Fuhrparks, Fahrzeugidentifikation Gber Fahrzeugliste im Anhang
Primare Y-Achse links: (blaue und griine Saulen): Einzelfahrzeuge, CO2-Emission in [t/a]

Sekundare Y-Achse rechts: Summenkurve, Kumulierte CO2-Reduktion des Fuhrparks [%]

Blaue Saulen: Nutzfahrzeuge, die als Verbrenner neu beschafft werden
Griine Saulen: Fahrzeuge, die mit alternativem Antrieb neu beschafft werden

Orange Linie: Summenkurve CO2-Reduktion bezogen auf den gesamten Fuhrpark

Rote gestrichelte Linie: Unterteilt die Perioden ,bis Ende 2025%, ,2026 bis 2030, ,bis Ende 2035“
Roter Pfeil: Markiert die Erreichung eines Zielwertes des KSG

Schwarze gestrichelte Linie: Zielwert des KSG, von unten nach oben: 2025 (25%), 2030 (48%), 2035 (65%), 2040 (83%), 2045 (100%)
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Abbildung 3-13 verdeutlicht den Einfluss des Prioritats-Index auf die Neubeschaffungsreihen-
folge der Fahrzeuge gegentiber Szenario 3 (A). Auf den ersten Blick ist erkennbar, dass Fahr-
zeuge mit héherer CO2-Emission (Hohe der griinen Saule) in der Neubeschaffungsreihenfolge
,weiter nach vorne® riicken und Uber die Perioden hinweg betrachtet eine Art Wellenmuster
entsteht. Auf den zweiten Blick fallt auf, dass sie nicht einfach absteigend nach der Héhe der
CO,-Emission sortiert sind. Das Fahrzeug mit der laufenden Nummer 1 beispielsweise riickt
gegenuber Szenario 3 (A) vom Ende zum Anfang der zweiten Periode, also einer friihzeitige-
ren Neubeschaffung als bei alleinigem Ansatz der Nutzungsdauer. Davor ist jedoch ein Fahr-
zeug (Nr. 2), das etwas weniger CO2 ausstoft und trotzdem vorrangig ersetzt werden soll. Hier
ist der Einfluss der Nutzungsdauer malfigeblich.

Im Ergebnis ist Szenario 3 (B) ebenso wie Szenario 3 (A) dazu geeignet, sowohl die Zielvor-
gaben des KSG und die Vorgaben der CVD zu erflllen. Die Emissionen sinken innerhalb der
Betrachtungsperioden schneller als bei Szenario 3 (A), wobei die Gesamteinsparung von
16 t/a bzw. 100% bis zum Jahr 2033 gleich ist.
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3.2.2.6 Taglicher Energiebedarf Szenarien 1 bis 3

Durch den Ersatz von Verbrennerfahrzeugen durch Fahrzeuge mit batterieelektrischem An-
trieb wird einerseits, wie beabsichtigt, der Bedarf an Diesel- bzw. Ottokraftstoff und die damit
verbundene Emission von CO; gesenkt. Andererseits wird der Bedarf an Energie in Form von
Strom gesteigert. Fur die Szenarien 1 bis 3 wird nachfolgend der voraussichtliche Tagesener-
giebedarf fir die zu ersetzenden Fahrzeuge der Gemeinde Walluf auf Basis des bisherigen

Tageskraftstoffbedarfs angegeben.

Unter Zuhilfenahme von Wirkketten bzw. chemisch-physikalischen Wirkungsgraden ist es
mdglich, den Energiebedarf von Fahrzeugen flr unterschiedliche Energietradger abzuschéatzen,
wenn der Bedarf fir einen Energietrager bekannt ist. Das nachfolgende Berechnungsbeispiel
zeigt die Umrechnung des Dieselbedarfs eines Verbrennerfahrzeugs i.H.v. 20 | pro Tag in ei-
nen Strombedarf unter Ansatz von Wirkungsgraden (Tank-to-Wheel-Ansatz) fir verschiedene

Antriebsmaschinen.

Diesel-Verbrennungsmotor (TTW, ICE, n = 0,30)
Tages-Dieselbedarf: 20 I/d

Heizwert Diesel: 9,96 kWh/I

Energiegehalt Tages-Dieselbedarf: 20 I/d - 9,96 kWh/I = 199,2 kWh/d
Wirkungsgrad Dieselmotor: 0,30

Tages-Traktionsenergiebedarf: 199,2 kWh/d - 0,30 = 59,8 kWh/d

Batterieelektrisches Fahrzeug (TTW, BEV, n = 0,81)
Tages-Traktionsenergiebedarf: 59,8 kWh/d
Wirkungsgrad Elektromotor: 0,81

Tages-Strombedarf: 59,8 kWh/d + 0,81 = 73,8 kWh/d

Ausgehend von einem Tages-Dieselbedarf von 20 | pro Tag und daraus berechnetem Trakti-
onsenergiebedarf, also dem Energiebedarf, der zur Fortbewegung des Fahrzeugs nétig ist
(Uberwindung von Fahrbahnreibung und Luftwiderstand), Iasst sich der Strombedarf eines

vergleichbaren batterieelektrischen Fahrzeugs zu 73,8 kWh pro Tag abschatzen.

Ubertragen auf den Fuhrpark der Gemeinde Walluf in Kombination mit den Ergebnissen der
Szenarien 1 bis 3 bezliglich der zu ersetzenden Fahrzeuge bzw. Kraftstoffmengen, ergeben
sich die in Abbildung 3-14 dargestellten Tages-Energiebedarfe in kWh/d. Durch die Wahl der
Berechnungsmethode, d.h. der Umrechnung des Treibstoffverbrauchs eines ICE-Fahrzeugs
in Verbindung mit dem Nfz-Datensatz der Gemeinde Walluf in einen Strombedarf fir ein ver-

gleichbares BEV-Fahrzeug, wird der Energiebedarf tendenziell eher Uber- als unterschatzt.
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Abbildung 3-14: Tages-Energiebedarf (Strom), Szenarien 1 — 3 nach Perioden

Abbildung 3-14 dokumentiert flr Szenario 1 (CVD, ,Pflicht’) einen Strombedarf zwischen
6 KWh/ET Ende 2025 und 39 kWh/ET zum Zeitpunkt Mitte 2032. Szenario 2 (KSG, ,Just-in-
Time®) verursacht einen Strombedarf von 26 kWh/ET (Ende 2025) bzw. 71 kWh/ET Mitte 2032.
Die Varianten von Szenario 3 (IPCC, A und B) unterscheiden sich vor dem Hintergrund des
Energiebedarfes nicht, da jeweils die gleiche Anzahl an Fahrzeugen ersetzt wird. Der zukinf-
tige Strombedarf 1asst sich demnach jeweils zu 56 KWh/ET Ende 2025 und 101 kWh/ET Mitte
2032 abschatzen.

Anzumerken ist, dass diese Art der Berechnung bzw. Abschatzung mit Unwagbarkeiten ver-
bunden ist und das Ergebnis demgemal einerseits als grober Richtwert angesehen werden
muss, aus dem sich keine technische Planung 0.8. ableiten Iasst. Sie ist andererseits dazu
geeignet, das bestehende Energie- bzw. Ladeinfrastrukturpotenzial in Bezug auf Richtungs-

entscheidungen fur den zuklnftigen Strombedarf zu hinterfragen.
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3.2.3 Marktrecherche Alternative Antriebskonzepte

Eine Voraussetzung fir die Neubeschaffung und Integration von Fahrzeugen mit alternativen
Antrieben in den Fuhrpark ist deren Marktverfligbarkeit. Sowohl firr batterieelektrische Fahr-
zeuge (BEV), fur Plug-In-Hybride (PHEV) als auch flir wasserstoffbetriebene Nutzfahrzeuge
(FCEV) wurde eine Marktrecherche durchgefihrt. Insgesamt wurden tber 300 Nutzfahrzeuge
mit alternativen Antriebssystemen und verschiedenen Aufbauten Uber alle Fahrzeugklassen

identifiziert.

Generell ist anzumerken, dass das Angebot an BEV-Fahrzeugen deutlich groRer ist als das
von FCEV-Fahrzeugen. Das Angebot an PHEV-Fahrzeugen ist der Anzahl nach vernachlas-
sigbar, allerdings kénnen diese Fahrzeuge im Einzelfall auch Problemléser sein, z.B. als Er-

satzfahrzeug fir Radlader.

Im Bereich der Fahrzeugklassen N1 und N2 gibt es derzeit nur vereinzelt FCEV-Alternativen
zu den batterieelektrischen Fahrzeugen. In diesen Segmenten haben sich die Batterieantriebe
durchgesetzt. Lediglich bei den N3-Fahrzeugen, also den Nutzfahrzeugen mit einem zulassi-
gen Gesamtgewicht von mehr als 12 t, gibt es auch wasserstoffbetriebene Fahrzeuge, insbe-
sondere sind hier Sattelzugmaschinen oder Abfallsammelfahrzeuge vertreten. Die Hersteller,
die auf den Wasserstoffantrieb setzen, haben aber auch vereinzelt N3-Fahrzeuge mit ver-
schiedenen anderen Aufbauten im Programm, z.B. LKW mit Pritschen- oder Kofferaufbau so-
wie Abroll- und Absetzkipper. Generell ist diesbezuglich zu hinterfragen, ob sich die Bereitstel-

lung von Infrastruktur fir einzelne Wasserstofffahrzeuge im Fuhrpark lohnt.

BEV-Fahrzeuge mit Standardaufbau wie Koffer, Kasten oder Pritsche besitzen bereits eine
sehr viel breitere Angebotspalette im Vergleich zu den FCEV-Nutzfahrzeugen. Insgesamt
konnten 255 BEV-Fahrzeuge mit diversen Plattformen und Aufbauten ermittelt werden, darun-
ter auch Spezialfahrzeuge wie Betonmischer oder Saug-/ Spulfahrzeuge. Das Angebot wird

seitens der Hersteller mit kurzer Taktung standig erweitert.

Schwierig ist die Marktlage derzeit noch bei batterieelektrischen Baustellen-, Forst-, oder land-
wirtschaftlich genutzten Fahrzeugen wie z.B. Baggern, Radladern oder Schleppern. Dieser
Markt entwickelt sich gerade und es gibt bereits erste Prototypen groRRer Hersteller wie Zep-

pelin, CAT oder Fendt, die kurzfristig zur Serienreife gebracht werden sollen.
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3.2.4 Ersatzfahrzeuge fiir den Fuhrpark der Gemeinde Walluf

Auf Grundlage der Ubermittelten Fahrzeugliste der Gemeinde Walluf werden nachfolgend in
Tabelle 3-5 Vorschlage fiur Fahrzeuge mit alternativem Antrieb aufgelistet, die die vorhande-

nen ICE-Fahrzeuge im Laufe der nachsten Jahre ersetzen kénnen.

Grundsatzlich ist anzumerken, dass die vorgeschlagenen Ersatzfahrzeuge batterieelektrische
Fahrzeuge (BEV) sind. Hintergrund ist, dass sich insbesondere in den Fahrzeugklassen N1
und N2 bereits die BEV-Fahrzeuge gegentber den FCEV-Fahrzeugen durchgesetzt haben
und dementsprechend am Markt nur vereinzelt wasserstoffbasierte Antriebe vertreten sind.
Die taglichen Fahrleistungen der Fahrzeuge im Fuhrpark der Gemeinde sind Uberwiegend als
gering zu bezeichnen, so dass die am Markt verfligbaren Batteriekapazitdten heute bereits
ausreichend grof® dimensioniert sind, um nicht wahrend eines Arbeits- bzw. Einsatztages
nachladen zu missen. Im Einzelfall ist anzuraten, Fahrzeuge anzuschaffen, die schnelllade-

fahig (DC-Lader) sind, um die evtl. notwendige Nachladezeit zu minimieren.

Tabelle 3-5: Ersatzfahrzeugliste fiir den Nutzfahrzeug-Fuhrpark der Gemeinde Walluf

Zul. Ge-
Lfd. samt- Vorschlag fiir Ersatzfahrzeug
Fahrzeug Fahrzeugart
Fz.-Nr. gewicht mit alternativem Antrieb
[kal
1 IVECO Daily 4x4 LKW Kipper 10.500 IVECO eDaily (N2-Variante)
2 FUSO Canter LKW Pritsche 3.500 FUSo eCanter (Nur N2 verfiigbar)

3 Kramer 120 Radlader Mini Schaffer 24e (Hybrid)

4 Case JX 1070V Ackerschlepper Steyer Hybrid CVT (ab 2025)

(bis 3,5 )

(> 3,5t bis 12 )

5 Goupil G4 9kW/h | E-Leichtfahrzeug 2.100 Bereits BEV
Goupil G4

6 Bereits BEV
13kw/h E- Leichtfahrzeug 2.100

7 AS 970/4 Aufsitzmaher EGO Z6 Zero-Turn

8 Kubota G23-3/HD | Aufsitzmaher EGO Z6 Zero-Turn

9 Gianni Ferrari Aufsitzmaher EGO Z6 Zero-Turn

Legende N1-Fahrzeug N2-Fahrzeug
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Insgesamt ist festzuhalten, dass das Alternativangebot bei ,Standard“-Nutzfahrzeugen wie
Pritschenfahrzeugen und LKW mit Kipper-Aufbau bereits sehr gut ist. Fir den Radlader gibt
es reinelektrische Alternativen mit relativ kurzen Laufzeiten (< 8h) oder Hybrid-Radlader wie

der Schaffer 24e flr lange Einsatztage.

Es ist davon auszugehen, dass nicht alle aufgefiihrten Alternativfahrzeuge in diesem Kapitel
mit dem jeweils bendtigten Aufbau verfligbar sind; die Basismodelle sind aber Gberwiegend
bereits am Markt. Hier ist im Einzelfall zu prifen und ggfs. Kontakt mit dem Hersteller oder

Fahrzeugausruster aufzunehmen.

3.2.5 Fahrleistungs-/ Reichweitenvergleich von ICE- und BEV-Fahrzeugen

Nachfolgend werden beispielhaft durchschnittliche tagliche Fahrleistungen von Verbrenner-
fahrzeugen aus dem Nfz-Fuhrpark der Gemeinde Walluf mit den Reichweitenangaben von
exemplarisch ausgewahlten BEV-Ersatzfahrzeugen aus dem N1- und N2-Fahrzeugsegment

verglichen.

Die durchschnittliche tagliche Fahrleistung wurde aus der Jahreskilometerleistung des jeweili-
gen Fahrzeugs der Gemeinde Walluf und einer Einsatzquote von 220 oder 280 Tagen pro Jahr
berechnet. Die flr den Tageseinsatz benétigte Batteriekapazitat wurde aus den Herstelleran-
gaben fir das Fahrzeug fir lineares Entladeverhalten der Batterie abgeschatzt. Demnach koén-
nen die tatsachlichen taglichen Fahrleistungen sowie die Batteriekapazitaten nach oben wie

nach unten abweichen.

Der FUSO eCanter ist die batterieelektrische Version fir das vorhandene FUSO Canter Prit-
schenfahrzeug (vgl. Tabelle 3-6). Bei der Version mit der kleinen Batteriekapazitat von 41,3
kWh liegt die Reichweite bei 70 km, wahrend mit der grof3en Batteriekapazitat von 82,6 kWh
eine Reichweite von 140 km ermdglicht wird. Das Fahrzeug ist neben dem AC-Lader mit
einem 70 kW (grol3e Batterie: 104 kW) Gleichstrom-Ladesystem ausgerustet, was das Laden

auf ca. 80 % der Batteriekapazitat in 30 Minuten ermdglicht.
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Tabelle 3-6: Vergleich der tdglichen Fahrleistung vom FUSO Canter Pritschenfahrzeug (N1) der Ge-
meinde Walluf mit Herstellerangaben des FUSO eCanter

@ Téagliche . Benétigte
Lfd. Alternativfahrzeug
Fahrzeug Fahrleistung : Batterie-
Fz.-Nr. hier: FUSO eCanter (N1) .
[km/ET] kapazitat [%]

2 Fuso Canter 25 61 (30)

Batteriekapazitat: 41,3 kWh
(82,6 kWh)

Reichweite: 70 km (140 km)

Tabelle 3-6 zeigt, dass der N1-Pritschenwagen der Gemeinde Walluf ihre tagliche Fahrleistung
mit der zur Verflgung stehenden Batteriekapazitat sicher bewaltigen kénnen. In Klammern
wird die bendtigte Batteriekapazitat bei Verwendung der gréfieren Batterie angezeigt. Da der
FUSO eCanter mit einem Schnellladesystem ausgerUstet ist, kann die Batterie bei Bedarf

schneller nachgeladen werden.

Das ausgewahlte Alternativfahrzeug in Tabelle 3-7 (eDaily von Iveco) verfugt laut Hersteller-
angaben in der N2-Version (bis 7,2 t zGG) Uber eine Batteriekapazitat von 111 kWh und eine
aufbau- und zuladungsabhangige Reichweite zwischen 110 und 300 km. Das Fahrzeug ver-
fugt neben dem AC-Ladesystem Uber einen DC-Lader, der bei 80 kW ca. 1,5 Stunden braucht,
um die Batterie auf 80% der Kapazitat nachzuladen. Der eDaily ist unter anderem als Kipper
verfigbar und kann somit als Alternative flr das IVECO Daily N2-Nfz der Gemeinde Walluf
eingesetzt werden. Wie oben wurde die tagliche Fahrleistung Uber die Jahresfahrleistung ab-

geschatzt.
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Tabelle 3-7: Vergleich der taglichen Fahrleistung des IVECO Daily Kippers (N2) der Gemeinde Walluf

mit Herstellerangaben des Iveco eDaily

IVECO Daily

Batteriekapazitat: 37-111 kWh

Reichweite: 110-300 km
(je nach Aufbau und Zuladung)

Tabelle 3-7 zeigt, dass die tagliche Fahrleistung des abgebildeten N2-Fahrzeugs der Ge-
meinde Walluf Gber die Batteriekapazitat des Alternativfahrzeugs abgedeckt werden kann. Zur
Berechnung wurde als Worstcase sowohl die kleinste Batteriekapazitat (37 kWh) als auch die

geringste Reichweitenangabe von 110 Kilometern angesetzt.

In der nachsten Tabelle 3-8 wird ein Alternativfahrzeug (EGO Z6 Zero-Turn) fur die Aufsitzma-

her vorgestellt.

Tabelle 3-8: Auflistung der Aufsitzméher (Andere) und des Alternativfahrzeugs EGO Z6 Zero-Turn

7 AS 970/4
8 Kubota G23-3/HD
Wechselakkusystem
9 Gianni Ferrari Batteriekapazitat: max. 4 kWh
Max. Mahflache: 10.000 m2
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Um einen mdglichst langen Betrieb zu ermoéglichen, kann der Ladekoffer mit Wechsel Akkus

Uberall hin transportiert werden. Mit dem Ladegerat kann mit 1,6 kW Ladeleistung entweder

der Aufsitzmaher direkt oder der Ladekoffer mit bis zu 6 Akkus gleichzeitig geladen werden.

Da nach Angaben der Gemeinde Walluf der Radlader an manchen Tagen eine lange Laufzeit

von acht Stunden hat, reicht die Akkukapazitat von batterieelektrischen Alternativen nach jet-

zigem Stand nicht aus. Daher eignet sich als Alternativfahrzeug der Schéaffer 24e (Hybrid-Ver-
sion). Mit einer Wallbox kann die 15 kWh Batterie (optional 31 kWh) mit 11 kW geladen wer-

den. Damit kann die Batterie in ca. 45 min auf 80 % geladen werden.

Tabelle 3-9: Auflistung des Radladers (Andere) und des Alternativfahrzeugs Schéffer 24e (Hybrid)

Lfd. Alternativfahrzeug
Fahrzeug
Fz.-Nr. hier: Schéffer 24e (Andere)
3 Kramer 120

Hybrid-Version

Batteriekapazitat: 15 (31) kWh
Fahrantrieb: 21 kW

Arbeitshydraulik: 9,7 kW

Der Fahrbetrieb erfolgt durch einen Elektromotor. Der Dieselmotor kann bei Bedarf als Range-

Extender die Reichweite erhéhen, indem der Generator angetrieben wird und dadurch die Bat-

terie aufgeladen wird. Durch den Oltank wird das schnelle Nachtanken ermdglicht.
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Hybrid-Antriebssystem
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Abbildung 3-15: Hybrid-Antriebssystem des Schéffer 24e

Die Abbildung 3-15 zeigt anschaulich, wie das Hybrid-Antriebssystem aufgebaut ist. Fir den
Ackerschlepper hingegen sind noch keine Ersatzfahrzeuge mit alternativem Antrieb verfigbar.
Daher wird empfohlen, die Neubeschaffung der anderen Fahrzeugtypen mit alternativem An-

trieb zu priorisieren.

Insgesamt ist festzuhalten, dass die Nutzfahrzeuge der Gemeinde Walluf Gberwiegend geringe
Tagesfahrleistungen aufweisen, wobei zu bertcksichtigen ist, dass auch Abweichungen von
den Durchschnittswerten vorkommen kdnnen. Es ist dennoch anzunehmen, dass nur wenige
Fahrzeuge im Verlauf des Arbeits- bzw. Einsatztages nachgeladen werden mussen. Es wird
empfohlen, zuerst die Fahrzeuge mit geringen Laufleistungen zu ersetzen und den Ersatz von
Fahrzeugen mit sensiblen Einsatzzwecken oder den héchsten Tagesfahrstrecken nach Még-
lichkeit zeitlich nach hinten zu verschieben. Daruber hinaus wird der Einsatz eines digitalen
Fuhrparkmanagementsystems angeraten, damit die Fahrleistungen der Fahrzeuge besser als
bisher beobachtet und beurteilt werden kénnen, um das jeweils passgenaue Ersatzfahrzeug

zu ermitteln.
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3.2.6 Kosten
3.2.6.1 Grundlagen TCO

Um die tatsachlichen Kosten eines Fahrzeuges zu erheben, bedient sich die Automobilbran-
che der sogenannten ,Total Cost of Ownership“. Die Betrachtung der Total Cost of Ownership
(Gesamtkosten des Betriebs) kurz TCO, ist ein Abrechnungsverfahren, das Verbraucher/-in-
nen und Unternehmen helfen soll, alle anfallenden Kosten von Investitionsgitern (wie bei-
spielsweise Kraftfahrzeugen) abzuschatzen. Die Idee dabei ist, eine Abrechnung zu erhalten,
die nicht nur die Anschaffungskosten enthalt, sondern alle Aspekte der spateren Nutzung, wie
Finanzierung, Treibstoff, Wartung, Reparaturen, Reifen, Fahrzeugsteuern und Versicherun-
gen. Somit kdnnen bekannte Kostentreiber oder auch versteckte Kosten moglicherweise be-
reits im Vorfeld einer Investitionsentscheidung identifiziert werden. Wichtigste Grundlage fur
das weitere Verstandnis der TCO ist die Unterscheidung zwischen direkten und indirekten

Kosten.

Dieser Betrachtung kommt insbesondere bei Elektrofahrzeugen eine besondere Bedeutung
zu, da Elektrofahrzeuge bei der Anschaffung gerade im Bereich der Nutzfahrzeuge, in den
meisten Fallen heute noch signifikant hdherer Kosten haben als vergleichbare Fahrzeuge mit

Verbrennungsmotor.

Die Kostenunterschiede zwischen Fahrzeugen mit Verbrennungsmotoren (ICE, Internal Com-
bustion Engine) und elektrisch angetrieben Fahrzeugen liegen in beinahe allen Kostenberei-
chen. Wahrend Fahrzeuge mit Elektromotor (BEV, Battery-Electric-Vehicle / PHEV, Plug-In-
Hybrid-Electric-Vehicle / FCEV Fuelcell-Electric-Vehicle), wie bereits erwahnt, in der Regel
deutlich héhere Anschaffungskosten haben als ICE, liegen bei den BEV die Betriebskosten
deutlich unter denen der ICE. Die Ursachen hierfur liegen zum einen in technisch bedingten,
geringen Wartungskosten und zum anderen in der hdheren Energieeffizienz und den damit
i.d.R. verbundenen geringen Kraftstoff- bzw. Energiekosten. Dartber hinaus sind weitere Son-
dereffekte, wie steuerliche Verglnstigungen, die Nutzung von THG-Quoten* und insbesondere

auch Fordermittel einzubeziehen.

Ein weiterer wesentlicher Faktor bei der TCO-Berechnung ist der Restwert des Fahrzeugs.
Aufgrund von fehlenden Erfahrungswerten, einer sehr schnellen technischen Weiterentwick-
lung im Bereich der Batterien (somit Reichweiten) sowie insbesondere auch durch Marktver-

zerrungen durch die Forderprogramme ist eine Ermittlung derzeit noch mit grofRRen

4 (ADAC, 2023)

47


https://www.adac.de/rund-ums-fahrzeug/elektromobilitaet/kaufen/thg-quote/

Unsicherheiten verbunden®. Dies betrifft im Wesentlichen den Bereich der Pkw und N1 und
dabei auch im Schwerpunkt Fahrzeuge, die im Leasing beschafft werden. Insbesondere im
Leasing kann es aufgrund konservativer Berechnungen der Leasinggeber hierdurch zu relativ

hohen Leasingraten kommen.

Da Fahrzeuge in den Klassen N2 und N3 insbesondere im kommunalen Umfeld sehr lange
genutzt werden und somit die Beschaffungskosten lber die gesamte Nutzungszeit vollstandig

abgeschrieben bzw. verteilt werden kénnen, ist dieser Effekt bei den TCO nicht relevant.

Da PHEV uber zwei vollwertige Antriebsstrange (ICE und BEV) verfugen, entfallen die positi-
ven Kosteneffekte des BEV bei der Wartung bzw. kdnnen sich sogar ins Gegenteil verkehren,
da fUr beide Antriebsstrange Wartungskosten anfallen. Dazu wirken sich die bei einer intensi-
ven Nutzung des ICE-Antriebs héheren Kraftstoffkosten negativ auf die TCO-Betrachtung aus.
Daruber hinaus entfallen steuerliche Effekte sowie Férderungen. Mit Blick auf die TCO liegen
die Kosten bei PHEV somit deutlich Gber denen von BEV.

Die Investitionskosten von FCEV liegen nochmals deutlich Gber den BEV und PHEV. Zudem
ist davon auszugehen, dass die Wartungskosten signifikant héher als bei BEV und ICE sind.
Hierzu liegen jedoch noch keine belastbaren Daten vor, da es bisher zu wenige Erfahrungs-
werte gibt. Zudem leiden FCEV aktuell noch an vielen ,Kinderkrankheiten wodurch die War-
tungskosten im Regelbetreib noch nicht final bewertet werden kdonnen. Als Faustformel, die
von namhaften Herstellern fur BEV- und FCEV-Grol3fahrzeugen genannt wird, kénnen ten-
denziell fur BEV-Nutzfahrzeuge 50 % und fur FCEV ca. 150 % der Wartungskosten des ver-
gleichbaren ICE angesetzt werden. Schwerwiegender sind jedoch die Ausfallkosten der FCEV
aufgrund der ,Kinderkrankheiten®, welche jedoch aktuell nicht in die TCO-Berechnung einflie-

Ren. Hinzu kommen aktuell noch deutlich héhere Kraftstoffkosten.
Beispiel 100 km Pkw

FCEV: 1 kg H2/100km = 14,00 €

BEV: 20 kWh/100km = 8,00 € (0,40 €/kWh)

Das Fraunhofer-Institut fur System- und Innovationsforschung ISI zeigt in einer aktuellen Stu-
die auf, dass sich diese Kosten auch in Zukunft, aller Voraussicht nach, nicht nach unten ent-

wickeln werden.

Die Ergebnisse fiir das Jahr 2030 zeigen, dass die Wasserstoffnachfrage mit etwas mehr als

40 TWh zu diesem Zeitpunkt noch nicht sehr hoch sein wird. Bestimmte

5 (Deutsche Automobil Treuhand GmbH, 2023)
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Industrieanwendungen kbnnten dabei die Wasserstoffnachfrage dominieren. Auf diese sollte
sich auch die Férderung in den ndchsten Jahren konzentrieren. Niedrige GroBhandelspreise
sind jedenfalls eher nicht zu erwarten und diirften damit auch nicht zur Steigerung der Was-

serstoffnachfrage beitragen. ©

Wahrend eine TCO-Kostenbetrachtung fir Pkw heute schon ausreichend belastbar erstellt
werden kann, wie es z.B. in der ADAC-Kostenberechnung erfolgt, stellt dies bei elektrischen
Nutzfahrzeugen, aufgrund der zum aktuellen Zeitpunkt noch sehr geringen Verfiigbarkeit von
Nutzungsdaten, insbesondere fir schwere Nutzfahrzeuge N3, eine besondere Herausforde-
rung dar. Nochmals erschwerend kommt hinzu, dass viele Nutzfahrzeuge im kommunalen Ein-
satz und bei Verkehrsbetrieben Uber Sonderaufbauten bzw. -umbauten verfugen, wodurch
zum aktuellen Zeitpunkt nicht nur die Verfigbarkeit von Nutzungsdaten problematisch ist, son-
dern hier auch schon die der Anschaffungskosten, die in der Regel hoch individuell je Fahr-

zeug sind.

Aktuelle Daten zu den Anschaffungskosten flr Nutzfahrzeuge werden durch die Hersteller
(OEM) nur bei konkreten Kaufanfragen herausgegeben, wodurch fir diese Untersuchung nur

grobe Werte aus eigenen Recherchen und vergleichbaren Projekten genutzt werden kénnen.
3.2.6.2 Kosten N1 und N2

Eine beispielhafte Berechnung des Leasing-Unternehmens Arval zeigt, dass bei einer TCO-
Kostenbetrachtung fiir einen Renault Kangoo die TCO der Elektroversion bereits heute glins-

tiger als bei einem Diesel sein kdnnen.

6 (Fraunhofer Institut fliir System- und Innovationsforschung ISI, 2023)
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Abbildung 3-16: TCO-Kostenbetrachtung - Diesel und Elektroauto im Vergleich

Zu vergleichbaren Ergebnissen fur BEV-Transporter kommt eine Untersuchung der Umwelt-
organisation Transport & Environment (T&E) . Nach dieser Untersuchung liegen die Kosten
fur Anschaffung und Betrieb im Schnitt 28 % unter denen eines vergleichbaren ICE. Unter-
sucht wurden die gro3en Markte Frankreich, Deutschland, Italien, Polen und Spanien sowie

das Vereinigte Konigreich.

Fir Deutschland errechnen T&E fur einen leichten E-Transporter (N1) durchschnittliche Ge-
samtbetriebskosten von zehn Cent pro Kilometer, bei einem Dieselmodell betragen sie
15 Cent. Bei schweren Transportern (N2) tber 3,5 Tonnen liegen die Werte bei 17 Cent fur E-
Mobile und 23 Cent fir Verbrenner. Grundlage ist jeweils eine Haltedauer von finf Jahren und
eine jahrliche Fahrleistung von 37.700 km. Berechnet wurden auch die Gesamtbetriebskosten
fur unterschiedliche Haltergruppen und Finanzierungsmodelle; in jedem Fall schnitt das Elekt-

roauto finanziell besser ab.

Fir Fahrzeuge im kommunalen Umfeld sind diese Ergebnisse zunachst mit einer gewissen

Vorsicht zu betrachten, da die Fahrzeugnutzung in diesen Bereichen zu einer deutlich

7 _(European Federation for Transport and Environment, 2022)
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geringeren Jahresfahrleistung flhrt. Andererseits haben gerade Elektrofahrzeuge aufgrund
der technischen Bedingungen einen deutlich geringeren Verschleil® und kénnen durch die
niedrige Fahrleistung deutlich langer genutzt werden. Es zeigt sich zudem, dass die bisher als
Achillesferse betrachtete Lebensdauer der Batterie mit den neuen Technologien deutlich zu-
genommen hat und nochmals zunehmen wird. Geht man somit von einer langeren Nutzungs-
dauer aus, kdnnen die ermittelten Werte der Studien auch auf den kommunalen Nutzungsbe-

reich angewandt werden.
3.2.6.3 Kosten schwere Nutzfahrzeuge N3

Eine Studie des International Council on Clean Transportation (ICCT) aus dem Jahr 2021 hat
die Anschaffungskosten fur schwere emissionsfreie Lkw unter die Lupe genommen. Die Or-
ganisation liel® daflr verfigbare Literatur auswerten und stellt auf Basis von Modellen Prog-
nosen auf. Die Untersuchung gibt einen Uberblick darliber, an welchen Stellen die Kosten in

den kommenden Jahren sinken werden.

In den Fokus stellt ICCT schwere Lastkraftwagen — Klasse-8-Lkw in den USA und ihre euro-
paischen Klasse-5-Pendents — die in den Vereinigten Staaten und der Europaischen Union fr
etwa die Halfte des Kraftstoffverbrauchs und der Treibhausgasemissionen im Sektor der
schweren Nutzfahrzeuge verantwortlich seien. Da es aber um energie- und leistungsspezifi-
sche Kostenwerte gehe, seien die Ergebnisse trotz des Schwerpunkts auch auf andere Lkw-
GréRRen und -Anwendungen Ubertragbar. ICCT merkt an, dass aufgrund des noch jungen
Marktes nur wenige o6ffentlich zugangliche Daten Uber die Kosten von emissionsfreien Nutz-

fahrzeugen existierten — vor allem bei Lkw.

Im Rahmen der Analyse wurden reprasentative Fahrzeugmodelle fir BEV- und FCEV-Lkw
entwickelt. Als Vergleichsbasis fir den BEV-Lkw diente eine Sattelzugmaschine der Klasse 8
mit Tageskabine, die ungefahr auf dem Volvo VNR 300 basiert. Als Vergleichsbasis fur den

FCEV-Lkw wurde eine Sattelzugmaschine der Klasse 8 mit Schlafkabine verwendet.

ICCT stellt in seiner Studie zunachst fest, dass die Anschaffungskosten fir BEV- und FCEV-
Lkw stark variieren kénnen. Die Organisation macht fur E-Lkw eine Preisspanne zwischen
etwa 200.000 bis 800.000 US-Dollar aus. Grundsatzlich steigen die Kosten mit zunehmender
Reichweite der Fahrzeuge, also in Abhangigkeit von der Gesamtkapazitat der Batterien, an,
erlautert ICCT. Bei FCEV-Lkw werden die Kosten mafigeblich durch die Brennstoffzellenein-
heit bestimmt, die Preisspanne fiir diese Fahrzeuge liegt zwischen 200.000 und 600.000 Dol-

lar.

85 bis 95 Prozent der gegenwartigen Gesamtkosten entfallen dabei auf die elektrischen An-

triebssysteme. ICCT geht davon aus, dass dieser Anteil in den kommenden zehn Jahren
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sinken wird — und zwar voraussichtlich auf 75 bis 85 Prozent. Als Grund gibt die Organisation
die durch technologische und wirtschaftliche Anderungen bedingte Kostenreduktion bei Batte-
rie- und Brennstoffzellensystemen an, deren Kostenaufwand um schatzungsweise 50 bezie-

hungsweise 65 Prozent sinken werde.

Fir seine Berechnungen der Kosten fiir BEV-Lkw nimmt ICCT ein 600-kWh-Batteriepaket zu-
grunde, das die Annahme widerspiegele, dass die Batteriepacks in groReren Groflen angebo-
ten werden, wenn die Kosten sinken und sich die Energiedichte verbessert. Das Batteriepaket
macht in den Berechnungen von ICCT etwa 60 Prozent der gesamten Fahrzeugkosten aus.
Die Organisation spezifiziert dabei, dass indirekte Kosten wie Forschung und Entwicklung oder
Marketing sowie ein Gewinnaufschlag nicht mit einberechnet wurden. Das gesamte E-An-
triebsystem, einschliellich des Batteriepacks und der Leistungselektronik, machten im Jahr

2020 schatzungsweise 85 Prozent der Fahrzeugkosten aus.

ICCT geht davon aus, dass die kombinierten Kosten flir das Batteriepaket und den Elektroan-
trieb (Nennleistung zwischen 350 kW und 500 kW) in den Jahren 2025 und 2030 um 31 Pro-
zent beziehungsweise 55 Prozent fallen werden. Zusammen machten die beiden Systeme
etwa 99 Prozent der gesamten Kostensenkungen bei den Fahrzeugen aus. Insgesamt werden
die Kosten flir BEV-Lkw um 23 Prozent im Jahr 2025 und gar um ganze 40 Prozent im Jahr

2030 fallen, so die Schatzungen.

Bei den FCEV-Fahrzeugen machen die Brennstoffzelleneinheit und das Wasserstoffspeicher-
system zusammen im Jahr 2025 schatzungsweise fast 80 Prozent der Gesamtfahrzeugkosten
aus. Die Studie geht von einer erheblichen Kostensenkung bei Brennstoffzellen (30 Prozent
niedriger im Jahr 2030 im Vergleich zu 2025) und Wasserstoffspeichersystemen (21 Prozent
niedriger im Jahr 2030 im Vergleich zu 2025) aus. Die Kostenreduzierungen, gekoppelt mit
den Einsparungen bei Batteriepacks und Elektroantrieben, werden dazu flihren, dass die Fahr-

zeugkosten zwischen 2025 und 2030 insgesamt um 23 Prozent sinken werden, so ICCT.

An dieser Stelle merkt ICCT an, dass die Brennstoffzellentechnologie im Lkw-Sektor langst
nicht so weit ist wie bei reinen E-Nutzfahrzeugen. Erst ab dem Jahr ab 2023 oder spater wr-
den marktfreie Modelle verfliigbar sein, was dem Sektor wiederum Spielraum fur Lern- und
Skaleneffekte gebe und eine verniinftige Kostenschatzung fiir den frithen Markt machbar ma-

che.

Grundsatzlich unterscheidet die Studie zwischen Energiebatterien flr Batterie-elektrische Lkw,
die in erster Linie zur Energiespeicherung verwendet werden, und Leistungsbatterien, die
hauptsachlich zur Bereitstellung unmittelbarer, hoher Leistung verwendet werden und in

Brennstoffzellen-Lkw zum Einsatz kommen. Im Jahr 2020 werden der Studie zufolge die
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durchschnittlichen Kosten fir Energiebatterien auf Paketebene bei etwa 240 Dollar/kWh Nenn-
kapazitat liegen. Bis 2025 fallen sie laut Schatzungen unter 150 Dollar/kWh, bis 2030 auf 100
Dollar’/kWh. Fir die Leistungsbatterien sieht die Studie die Kosten von fast 500 Dollar’/kWh im
Jahr 2020 auf weniger als 300 Dollar/kWh im Jahr 2030 sinken.

Die durchschnittlichen Kosten fiir Brennstoffzelleneinheiten im Jahr 2020 gibt ICCT mit 500
Dollar’/kW an, die im Jahr 2030 auf 240 Dollar’/kW sinken werden. Die durchschnittlichen ge-
meldeten Kosten eines Wasserstoffspeichersystems liegen im Jahr 2020 bei fast 1.250 Dol-

lar/kg nutzbaren Wasserstoffs, bis 2030 sollen sie auf durchschnittlich 700 Dollar/kg fallen.

Die durchschnittlichen berichteten Kosten flr den E-Antrieb im Jahr 2020 liegen bei etwa
60 Dollar/kW Nennleistung des Elektromotors. Dies wird voraussichtlich bis 2030 auf 25 Dol-
lar/kW sinken.

Insgesamt kommt die Studie zu dem Ergebnis, dass batterieelektrische Langstrecken-Lkw In
Deutschland bereits in diesem Jahr die Gesamtbetriebskosten von Dieselfahrzeugen erreicht
haben. Das liegt insbesondere an staatlichen Kaufpramien, die bis zu 80 Prozent der Differenz
zwischen den Anschaffungskosten eines Elektro- und eines Diesel-Lkw bis zu 450.000 Euro
abdecken. Vor allem, weil E-Lkw weiterhin von der Lkw-Maut befreit sind, seien sie schon

heute eine kostenglinstigere Alternative flir Lkw-Betreiber, so das ICCT.

Ohne die Kaufférderung wiirden batterieelektrische Langstrecken-Lkw in Deutschland bei den
Gesamtbetriebskosten mit Diesel-Lkw erst im weiteren Verlauf der ersten Halfte dieses Jahr-
zehnts gleichziehen. Die kontinuierliche Senkung der Batteriekosten und die Verbesserung
der Energiedichte der Batterien haben hier laut den Studienautoren einen entscheidenden
Einfluss auf die Entwicklung der Gesamtbetriebskosten. Der Kostenvorteil von Elektro-Lkw

gegenuber Diesel-Lkw komme dabei auch durch geringere Instandhaltungskosten zustande.

Ubertragt man diese Ergebnisse der batterieelektrischen Langstrecken-Lkw auf den kommu-
nalen Bereich, so kann von einer deutlich verzégerten positiven Entwicklung ausgegangen
werden. Dies liegt vor allem daran, dass die positiven Kosteneffekte aus der Energie bei der
geringen Fahrleistung der Fahrzeuge weniger wirken und die hohen Investitionskosten einen
deutlich starkeren Einfluss auf die Gesamtkosten haben. Zudem haben Effekte wie die Maut-
befreiung aufgrund des Einsatzgebietes keine Bedeutung. Dies bedeutet, dass eine vergleich-
bare Wirtschaftlichkeit zu ICE-Fahrzeugen erst mit einer deutlichen Reduzierung der Beschaf-
fungskosten einhergeht. Fir die Praxis bedeutet dies, dass eine wirtschaftlich tragfahige Um-
stellung bei den N3 Fahrzeugen auch in den kommenden Jahren nur mit erheblichen Forder-
mitteln méglich sein wird. Wie bereits dargestellt, stellt sich die Situation bei den N1 Fahrzeu-

gen weniger herausfordernd dar, aber auch hier ist immer noch die bisherige Férderung des
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Bundes (4.500 € Umweltbonus) eingerechnet, der jedoch seit dem 01.09.2023 fir Unterneh-
men entfallt. Es kann jedoch davon ausgegangen werden, dass sich die Preisstrukturen der
Hersteller fir BEV bis 2026 an die der ICE angleichen werden. Einsatz von Elektrofahrzeugen

bei der Feuerwehr

Im Rahmen des Projekts ,eLHF* erprobte die Berliner Feuerwehr von 2020 bis 2022 ein Ldsch-
fahrzeug des Typs ,Rosenbauer RT“. Das eLHF ermdglicht einen rein elektrischen Fahr- und
Nutzbetrieb. Sein Batteriespeicher liefert Strom fir Einsatzfahrten und den Betrieb der gesam-
ten Léschtechnik auf der Einsatzstelle. DarUber hinaus gibt es im Fahrzeug einen Dieselmotor,
der als Range Extender den Speicher aufladt und ggf. einen dauerhaften Betrieb sicherstellt.
Seit 2022 fahrt das Fahrzeug im Regelbetrieb.

Dieser erste Versuch zeigt, dass der Einsatz von Elektromobilitdt auch in diesem Fahr-
zeugsegment perspektivisch moglich ist. Neben dem in diesem Versuch eingesetzten Fahr-
zeug, gibt es zwischenzeitlich eine Vielfalt auch bei Sonderfahrzeugen der Feuerwehr, die auf

handelsublichen Fahrzeugchassis fur elektrische Nutzfahrzeuge aufgebaut werden.

Insgesamt befindet sich der Einsatz von taktischen Einsatzfahrzeugen jedoch immer noch in
der Erprobungsphase und wird aus Sicht des Beraters nur bei gro3en Berufsfeuerwehren mit
ausreichender Betreuung und mdglichen Ersatzfahrzeugen als sinnvoll erachtet. Ein Einsatz
bei der Gemeinde Walluf ist somit nicht sinnvoll und birgt hohe Einsatz- und Kostenrisiken.
Sinnvolle Einsatzgebiete bei der Feuerwehr finden sich jedoch bei den nicht taktischen Ein-

satzfahrzeugen, z.B. bei Pkw und Transportern.

Eine Bewertung der Nutzung von Wasserfahrzeugen mit Elektroantrieb ist nicht Bestandteil

dieses Konzepts.

3.2.7 Nutzung von Lastenradern

In vielen Stadten weltweit nimmt die Belastung durch Verkehr, Luftverschmutzung und Larm
stetig zu. In diesem Kontext gewinnen alternative Verkehrsmittel und umweltfreundliche L6-
sungen an Bedeutung. Eine innovative und nachhaltige Herangehensweise findet sich im Ein-
satz von Lastenradern. Diese umweltfreundlichen Gefahrte bieten nicht nur eine effiziente L6-
sung fur die Herausforderungen urbaner Umgebungen, sondern tragen auch zur Reduzierung

von Emissionen und zur Fdrderung einer griinen Stadtkultur bei.

Ein Beispiel fur den erfolgreichen Einsatz von Lastenradern finden sich in vielen Bereichen,
wie z.B. bei der Stadtreinigung. So werden beispielsweise in Kopenhagen vermehrt Cargo-
Bikes eingesetzt, um kleine Mullbehalter zu leeren und Mull aus 6ffentlichen Platzen zu ent-

fernen. Diese Lastenrader sind nicht nur flexibel und leicht mandévrierbar, sondern erméglichen
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auch einen schnellen Zugang zu engen Stral3en und FuR3gangerzonen, wo herkdmmliche Mill-

fahrzeuge Schwierigkeiten hatten.

Ein weiteres Beispiel stammt aus Amsterdam, wo Lastenrader nicht nur fir die Stadtreinigung,
sondern auch fir die Sammlung von Recyclingmaterialien genutzt werden. Speziell angefer-
tigte Cargo-Bikes ermoéglichen den Millsammlern, verschiedene Abfallfraktionen effizient zu
trennen und direkt zu den Recyclinganlagen zu transportieren. Dieser Ansatz tragt nicht nur
zur Reduzierung von Transportkosten bei, sondern unterstiitzt auch das Ziel, die Recycling-

quoten zu erhéhen.

In deutschen Stadten haben kommunale Betriebe zunehmend begonnen, Lastenrader in ihre
Flotten aufzunehmen. Diese werden nicht nur fir die Reinigung von éffentlichen Platzen ge-
nutzt, sondern auch fir die Leerung von Miulleimern in FuRgangerzonen. Die Mitarbeiter der
Stadtreinigung kdnnen dank dieser umweltfreundlichen Fortbewegungsmittel schnell und effi-

zient reagieren, um die Sauberkeit in stark frequentierten Bereichen zu gewahrleisten.

In einem grof angelegten Forschungsprojekt ,TRASHH - Technologisch-wirtschaftliche Ana-
lyse der Einsatzmdéglichkeiten von Lastenradern in kommunalen Einrichtungen 6ffentlichen
Rechts am Beispiel der Stadtreinigung Hamburg (SRH)“ wurden die Einsatzpotenziale von
elektrisch unterstiitzten Lastenradern (E-Lastenradern) fir 6ffentliche Organisationen und
Dienstleister erstmalig durch das Deutsches Zentrum flr Luft- und Raumfahrt (DLR), Institut

fur Verkehrsforschung, Verkehrsmarkte & -angebote, wissenschaftlich untersucht.

Das Ziel des Projekts war zu zeigen, dass Umweltbelastungen durch den Einsatz emissions-
freier Fahrzeuge im Dienstleistungsbereich vermieden bzw. stark reduziert werden kénnen.
Die Analysen von SRH und DLR haben vielversprechende Einsatzfelder ergeben, in denen
die E-Lastenrader bis zum Projektende im Dezember 2020 im Arbeitsalltag der Stadtreinigung
Hamburg pilotiert wurden. Dazu gehérten u. a. die Grunflachenreinigung, bestimmte Bereiche
der StralRen- und Gehwegreinigung oder die Reinigung der Solarpressmiulleimer in der Ham-
burger Innenstadt. Auch beim Einsatz der ,Kimmerer®, welche in Gebieten mit erhéhtem Rei-
nigungsbedarf unterwegs sind, wurden die E-Lastenrader bereits in mehreren Stadtteilen ge-
nutzt. Zur Anwendung kamen E-Lastenrader verschiedener Bauformen und Hersteller, wobei
alle E-Lastenrader fir die Belange der Stadtreinigung Hamburg umgebaut und nachgertstet
wurden (z.B. Halterungen fir Werkzeug, Regenschutz). Die Ergebnisse des Forschungsvor-
habens zeigen das 6kologische, 6konomische und soziale Potenzial, das mit einer passge-

nauen Integration von E-Lastenradern in gewerbliche Flotten verbunden ist.

o E-Lastenrader eignen sich besonders in sensiblen Gebieten wie Grinflachen, da sie leise

und emissionsfrei sind.
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o E-Lastenrader kénnen Arbeitsprozesse flexibilisieren, einige Aufgaben lassen sich damit
effizienter erledigen.

e E-Lastenrader sind ein Mobilitatsgewinn, insbesondere fir Mitarbeiter/-innen ohne Flh-
rerschein.

e Lastenradfahrer/-innen erhalten aufgrund ihrer besonderen Tatigkeit mehr Wertschatzung
von Birger/-innen und der Flihrungsebene.

o Die Akzeptanz der E-Lastenrader ist besonders bei den Mitarbeiter/-innen grof3, die ei-
genstandiges und eigenverantwortliches Arbeiten schatzen. Anreizsysteme kdnnen die
Akzeptanz zusatzlich erhdhen.

e Die E-Lastenrader erhdhen die Sichtbarkeit der SRH im Stadtbild, die Fahrer/-innen leis-
ten durch ihre Blrgerkontakte taglich Bildungsarbeit.

o Der Einsatz von E-Lastenradern bietet erhebliche CO2-Einsparpotenziale sowie Moglich-
keiten der Kostenreduzierung in der Fahrzeugflotte.

e Die Einfihrung der E-Lastenrader ist durch ein Changemanagement eng zu begleiten.

Vorgesetzte spielen hierbei als Change Agent und Vorbild eine wichtige Rolle.
Weitere Beispiele:

Die Stadt Freiburg und die Abfallwirtschaft und Stadtreinigung Freiburg (ASF) haben 2021 ein
Pilotprojekt gestartet, dessen zentraler Bestandteil ein auf die Nutzung von Lastenfahrradern
ausgelegtes Reinigungskonzept ist. Fir die Umsetzung wurden sechs neue, speziell fir die

stadtischen Reinigungsarbeiten konzipierte Lastenfahrrader angeschafft.

Bei den Ahlener Umweltbetrieben kommt das Lastenfahrrad ,Babboe Curve-E* zum Einsatz.
Auch hier wird MUll, wie Dosen, Verpackungen und Flaschen, mit einem E-Bike eingesammelt
und entsorgt. Friiher mussten die Mitarbeiter/-innen mit einem Handkarren und zu Ful in die
Wohngebiete des Ahlener Westens gehen, um mit der Reinigung zu beginnen. Das bean-
spruchte sehr viel Zeit, die nicht mehr fir die Reinigung verwendet werden konnte. Dies hat
sich dank des E-Bikes verandert, denn jetzt kann ein Bezirk komplett abgearbeitet werden und

oftmals bleibt noch Zeit fir andere Einsatzorte.

Die Stadt London nutzt den Dienstleister Veolia E-Bikes bei der Stadtreinigung. Das Beson-
dere an diesen Radern ist, dass Sie einen Aufbau haben, mit denen verschiedene Reinigungs-
gerate und Mittel transportiert werden kénnen. Eine weitere Besonderheit dieser Fahrrader ist,
dass sie mit Wasserdruckreinigern ausgestattet sind, mit denen die StralRen abgespriht wer-
den koénnen. Alle Rader kommen dort zum Einsatz, wo sofort und schnell gereinigt werden
muss. Enge Gassen sind dank der E-Bikes genauso wenig ein Problem wie Regen, sind die

Mitarbeiter/-innen doch durch eine angebrachte Scheibe geschutzt. Die Reinigungsrader sind
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Bestandteil einer Flotte aus insgesamt 60 elektrischen Geraten, die im Londoner Westend

eingesetzt werden.

Um seinen Fuhrpark flexibler und gleichzeitig nach-
haltiger aufzustellen, setzt der Hagener Entsor-
gungsbetrieb (HEB) seit 2023 insgesamt sieben
elektrische Lastenfahrrader im Bereich Stralenrei-

nigung ein.

Die Aachener Stadtreinigung setzt seit 2018 meh-

rere Lastenrader bei der Stralenreinigung ein.

Ebenso die Stadtreinigung Hanau fir die Innenstadt

sowie seit 2020 die Stadtreinigung Regensburg.

Seit 2018 Ubernimmt recyclehero in Hamburg die
Entsorgung von recyclebaren Wertstoffen (Altglas,
Altpapier, Altkleider) sowie die Rickgabe von
Pfandflaschen fir Betriebe & Privathaushalte. Hin-
zugekommen ist im Laufe der Jahre auch der kos-

tenlose Kleider-Abholdienst fir Privathaushalte.

Abbildung 3-17 Lastenrad Stadtbetrieb
Aachen (Modell Sotimo Pro Cargo)

Abbildung 3-18: Lasters recyclehero

Empfehlung:

Umsetzung:

Es wird empfohlen, ein Pilotprojekt in der Verwaltung der Gemeinde Walluf zu initiieren, um

erste Erfahrungen zu sammeln. Hierzu sollen zunachst geeignete Einsatzbereiche identifiziert

werden.

Beschaffung von E-Lastenradern

Robuste und bereits erprobte Modelle wahlen, dabei auf zwei oder drei Modelle konzent-
rieren (Modelle, mit denen gute Erfahrungen gemacht wurden, sind im TRASHH-Ab-
schlussbericht zu finden).

E-Lastenrdder moéglichst lokal beschaffen, um im Gewahrleistungs- oder Garantiefall
kurze Kommunikationswege zu haben.

Modelle mit zuverlassiger einheitlicher E-Unterstitzung wahlen, um die Komplexitat der
Wartung zu reduzieren (Bewahrte Systeme im TRASHH-Abschlussbericht zu finden).

Bei Beschaffung schon Zusatz- und Ersatzakkus sowie Ladegerate kaufen, um Ausfall-

wahrscheinlichkeiten zu reduzieren.
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Ausreichend Zeit fiir den mitunter langwierigen Beschaffungsvorgang einplanen.

Auf Handler/Partner mit wenig Erfahrung im gewerblichen Bereich einstellen.

Umbauten (Wetterschutz, Werkzeughalter, Boxen flr persénliche Sachen der Fahrer/-in,
etc.) ggf. durch eigene Werkstatten vornehmen lassen, um Zeit bei der Beschaffung zu

sparen.

Einfiihrung von E-Lastenradern und zum Einsatz

Enge Begleitung bei der Einfihrung: Einsatzbereiche und Prozessablaufe im Vorwege
definieren und beispielhaft beschreiben.

Den potenziellen Fahrer/-innen Probefahrten und Verkehrssicherheitstraining ermaogli-
chen.

Auf Freiwilligkeit bei der Auswahl der Fahrer/-innen setzen, um die Akzeptanz in der An-
fangsphase zu erhéhen und positive Fursprecher im Unternehmen zu haben.

Abwagen zwischen Wartungsvertrag mit externem Partner (hierbei insbesondere auf ge-
naue Beschreibung der erwarteten Wartungsleistung, -frequenz und -nachverfolgung ach-
ten) und Wartung durch eigene E-Lastenradmechaniker/innen/Fahrradwerk.

Wichtigste Ersatzteile vorhalten, ggf. auch ein Ersatzrad, um Ausfalle im Tagesbetrieb zu
minimieren.

Anreize fur die E-Lastenradnutzung schaffen, z.B. Rustzeit oder Klimaschutzziele.
Unternehmenskultur beachten: Einfihrung durch positive Berichterstattung begleiten,
wichtige Unterstutzer/-innen und Vorbilder gewinnen und fir das Projekt sprechen lassen.
Insbesondere die hohen Potenziale bei der CO2 Einsparung lassen sich sehr gut fur die

interne und externe Kommunikation nutzen.
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Sortimo Pro Cargo

Abbildung 3-19: Lastenrdder TRASHH Hamburg

Bakfiets ,Cargo Trike Wide*
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4 Ladeinfrastrukturkonzept

4.1 Ladebedarfsanalyse Fuhrpark

Wie in Kapitel 3.1 vorgestellt, verfugt die Gemeinde Walluf Gber einen Pool von Nutzfahrzeu-
gen, welche betrieblich genutzt werden. Diese stehen am Standort ,Rathaus / Bauamt® (siehe
Abbildung 4-1).

K 19 -
[Standorﬂ Rathaus/Bauamt ECOL'brO\A/}
I 13 N/
35b
46
35a 1
33 71 29 27 11a
25 23
7
42b
423 25a 9
23a
Rathaus »
S L
21a
19
20
18
e i\

Abbildung 4-1: Standort 1 Rathaus / Bauamt
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411

Standort ,,Rathaus / Bauamt®

In der Tabelle 4-1 sind die berechneten Mindestladeleistungen, der am Standort ,Rathaus /

Bauamt® vorhandenen Nutzfahrzeuge, dargestellt.

Tabelle 4-1: Leistungsberechnung Betriebshof Geldnde

S = S T Mindestlade-leis- Mindestlade-
% ahrleistung nergiebedal - mogliche
Nr. gemag o T maglicher P tung Fahrzeug- leistung tech-
. pro Ta . adezei i
Fuhrpark: Fahrzeug 9 Ladezeit bedarf nizeh
strukturliste [km/Tag] [KWh] raum [hh:mm]
[kW] [kwW]
1 RUD GW 500 IVECO Daily 4x4 17 17:00-07:00 14:00 1,5 4,2
2 RUD GM 520 FUSO Canter 16 17:00-07:00 14:00 1,4 4,2
3 kein Kramer 120 6 17:00-07:00 14:00 0,6 4,2
4 RUD 358 Case JX 1070V 30 17:00-07:00 14:00 2,6 4,2
5 RUD GW 66 Goupil G4 2 17:00-07:00 14:00 0,2 4,2
6 MA RM 200 Goupil G4 2 17:00-07:00 14:00 0,2 4,2
7 kein AS 970/4 3 17:00-07:00 14:00 0,3 4,2
8 kein Kubota G23- 3 17:00-07:00 14:00 0,3 4,2
3/HD
9 kein Gianni Ferrari 1 17:00-07:00 14:00 0,1 4,2
10 RUD GW 520 Toyota Yaris 5 17:00-07:00 14:00 0,5 4,2
Verso
11 RUD GW 23 Toyota Europe 8 17:00-07:00 14:00 0,7 4,2
12 RUD GW 400 Opel Corsa 6 17:00-07:00 14:00 0,6 4,2
13 RUD GW 81E Mercedes 34 07:00-17:00 10:00 4,1 11
GLC300e
mind. Anschlussleistung [kW] (Nacht) 50,4
mind. Anschlussleistung [kW] (Tag) 11

Die Berechnung erfolgt mit Hilfe der folgenden Formel. Dabei wird der Energiebedarf, welcher
sich aus den gefahrenen Kilometern und dem Energieverbrauch eines BEV zusammensetzt,

mit den Ladeverlusten multipliziert und durch die Standzeit des Fahrzeugs geteilt.
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tagl. Energiebedarfpgy [KkWh] * Ladeverluste [%] ¢

tagl. Mindestladeleistungsbedar fpgy [kW] = mogliche Ladezeit[h]

Es ist jedoch zu beachten, dass es sich bei der Berechnung um die Leistungen handelt, welche
das Fahrzeug, unabhangig der technischen Mdéglichkeiten des Anschlusses auf Seiten der
Ladeinfrastruktur, bendtigt. Aus diesem Grund ist in der letzten Spalte die Ladeleistung ange-
geben, welche technisch anzusetzen ist. Bei einem dreiphasig angeschlossenen Ladepunkt
liegt diese technisch bedingt bei 4,2 kW. Jedoch ist es mdglich, Fahrzeuge, welche nur eine
Phase zum Laden verbaut haben, ebenfalls an einem dreiphasig angeschlossenen Ladepunkt
zu laden. Fir das Fahrzeug mit der Nummer 13 wird empfohlen, eine Leistung von 11 kW
bereitzustellen, da es sich um ein Fahrzeug handelt, welches auch einen privaten Fahranteil
besitzt. Dieser wurde innerhalb der Analysen jedoch nicht analysiert, weshalb es zu Abwei-

chungen bei der berechneten Mindestladeleistung kommen kann.

Wie zu erkennen ist, wiirde der Anschluss in der Nacht durch die Nutzfahrzeuge bis zu 55 kW

beansprucht, am Tag wirde die Mehrbelastung bis zu 11 kW betragen.

4.2 Ladestandortanalyse

Bei der Errichtung von Ladeinfrastruktur ist die Prifung der elektrischen Energieversorgung
im Vorfeld unabdingbar. Diese Analyse erfolgt mit Hilfe der Lastganganalyse. Hierbei wird der
Lastgang des Gebaudes, an welchem die Ladeinfrastruktur installiert werden soll, mit den La-
delastgangen der Fahrzeuge verrechnet. Der dabei sichtbar werdende Lastgang wird im An-
schluss genutzt, um eine Aussage daruber zu treffen, ob die momentan verbaute Anschluss-
leistung des Verteilnetzbetreibers ausreicht oder ggf. Uberlastet wird. Die Ladelastgange der
Fahrzeuge ergeben sich dabei aus den Bedarfsanalysen, welche in Kapitel 4.1 vorgestellt wur-

den.

Sollten Erzeugungsanlagen am Standort installiert sein, so kénnen diese Lastgange ebenfalls
mit in die Analyse einflieRen, um gegebenenfalls die Eigennutzung des erzeugten Stroms zu
erhdhen. Ebenfalls wird dadurch eine Aussage Uber die Nutzung eines Speichers fiir die Last-
spitzenkappung mdglich. Liegt ein Lastgang fur ein Gebaude nicht vor, so ist die maximal ab-
nehmbare Anschlussleistung ausschlaggebend daflir, ob die Ladeinfrastruktur implementiert

werden kann oder nicht.

8 Der Mindestladeleistung pro Tag beinhaltet die Ladeverluste von mind. 20% im AC-Ladebereich
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In den Analysen wird vorrangig der Tag mit der hdchsten Leistungsspitze betrachtet. Dies hat
den Grund, dass an diesem Punkt eine Uberlastung des Anschlusses am wahrscheinlichsten
ist. Sollte fur diesen Tag keine Uberlastung identifiziert werden, so ist an jedem anderen Tag

eine Ladung ebenfalls problemlos méglich.

06.07.2021 06.07.2021 06.07.2021 06.07.2021 06.07.2021 06.07.2021 06.07.2021 06.07.202
Abbildung 4-2: Beispielhafter Gebdudelastgang

Am Beispiel der Abbildung 4-2 ist eine Uberlastung des Anschlusses durch das Uberschreiten
der rot dargestellten Linie zu erkennen. Die rote Linie stellt dabei die technisch verfigbare
Leistung des Gebaudeanschlusses dar, welche exemplarisch bei 20 kW liegt. Durch die Last-
ganganalyse werden somit einzelne Leistungsspitzen sichtbar gemacht und es wird die Mog-
lichkeit geschaffen, MalRlnahmen durch ein Energiemanagementkonzept zur Lastspitzenglat-
tung zu ergreifen. Sollten Lastspitzen jedoch langerfristig oder regelmaRig auftauchen, so ist

eine Ertlichtigung des Anschlusses notwendig.

421 Gebaudelastgang

Ein Lastprofil des Standortes liegt nicht vor. Die maximale Anschlussleistung ist jedoch be-
kannt und liegt bei etwa 70 kW. In den folgenden Analysen wird deshalb nur das Ladeprofil
der Fahrzeuge mit dem Gebaudeanschluss dargestellt.
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4.2.2 Lade-Case Nutzfahrzeuge

Der Vorteil beim Lade-Case flr die Nutzfahrzeuge liegt im Wesentlichen darin, dass jedes
Fahrzeug individuell betrachtet wird und somit auch eine individuelle Lastgangprognose mog-
lich ist. Neben den unterschiedlichen Ladeleistungen sind dabei auch die Ladezeiten individu-
ell. Dies hat den Grund, dass bei Fahrzeugen mit einer ermittelten Ladeleistung unterhalb der
Mindestladeleistung, diese mit einer geringeren Ladezeit anzusetzen ist. Der Startzeitpunkt ist
dabei gleich und die Gesamtbelastung nimmt mit der Zeit stufenweise ab. Fir die Nutzfahr-
zeuge, welche nachts am Betrieb stehen, wird ein Ladezeitfenster von 17:00-07:00 Uhr ange-

nommen.

4.2.3 Auswertung

Folgend wird der Standort Rathaus / Bauamt vorgestellt. In der Abbildung 4-3 sind die Last-

gange der bereits vorhandenen Nutzfahrzeuge dargestellt.

Abbildung 4-3: Lastganganalyse Nutzfahrzeuge

Die orangefarbene Linie im vorliegenden Diagramm reprasentiert den Lastgang der Nutzfahr-
zeuge Uber einen Tag, wenn diese zeitgleich mit dem Ladevorgang beginnen und die Lade-
vorgange stufenweise enden. Das privat genutzte Dienstfahrzeug, welches tagstber Iadt, ist
dabei nicht berucksichtigt. Dieses Fahrzeug wurde zu einer Mehrbelastung von bis zu 11 kW
in den Morgenstunden sorgen. Es ist zu erkennen, dass der Zeitraum von 17:00 bis 07:00 Uhr
nicht vollstdndig ausgeschopft wird und es nur am Anfang zu einer kurzzeitigen Leistungs-
spitze in H6he von 55 kW kommt. Dies lasst darauf schlie3en, dass genugend Zeit vorhanden
ist, alle Fahrzeuge zu laden und gleichzeitig Ladevorgange zu verschieben. Aufgrund der Tat-
sache, dass ein Zeitfenster bis 07:00 Uhr zur Verfugung steht, kann das Aufladen parallel und
seriell erfolgen. Dieses Prinzip stellt die blaugefarbte Linie dar. Konkret bedeutet dies, dass

Fahrzeuge mit anndhernd gleichen Ladezeitfenstern zusammengefasst werden. Innerhalb der
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Cluster laden die Fahrzeuge weiterhin parallel; die einzelnen Cluster dagegen werden nach-
einander angesprochen, um seriell zu laden. Haben beispielsweise vier Fahrzeuge eine Lade-
zeit von maximal einer Stunde und weitere Fahrzeuge eine maximale Ladedauer von zwei
Stunden, kénnen diese seriell geladen werden. Dies geschieht so lange, bis das Zeitfenster
geflllt ist. Danach werden die weiteren Cluster in Abhangigkeit der Ladeleistung im Zeitfenster
verteilt, um die gesamte Leistung zum Laden der Fahrzeuge zu glatten. Durch dieses Prinzip

I&sst sich die notwendige Leistung auf knapp 20 kW senken.

4.2.4 Zusammenfassung

Durch die Bedarfsanalysen ist es moglich, ein genaues Ladeverhalten der Fahrzeuge zu er-
fassen, da diese gegebenenfalls mit einer héheren Ladeleistung als der technisch notwendi-
gen von 4,2 kW geladen werden mussen. Jedoch ist auch hier zu erkennen, dass eine Leis-
tung von 11 kW nicht notwendig ist. Laden alle Fahrzeuge zeitgleich, so ist eine Leistung von
maximal 55 kW notwendig. Ein Abgleich mit dem Gebaudelastprofil konnte nicht durchgefuhrt
werden, da dies nicht vorliegt. Jedoch ist die maximale Leistung, welche der Anschluss abgibt,
bekannt. Diese liegt bei 70 kW. Somit ist eine Uberlast am Anschluss durch die Ladevorgange
nicht zu erwarten. Im Betrieb sollte jedoch das Ladeverhalten der Fahrzeuge zusammen mit
dem Lastprofil beobachtet werden, um mogliche Uberlastungen friihzeitig erkennen zu kdn-
nen. Neben dem Prinzip der parallelen Fahrzeugladung besteht die Mdglichkeit einer Kombi-
nation von parallelen und seriellen Ladevorgangen. Dadurch ist es mdglich, die bendtigte Leis-
tung auf 20 kW zu reduzieren und die Ladevorgange gleichmafig im Ladezeitraum von 17:00
Uhr bis 07:00 Uhr zu verteilen. Die notwendigen Anforderungen an die Fahrzeuge und die

Ladeinfrastruktur werden in den folgenden Kapiteln vorgestellt.

4.3 Technische Aspekte beim Aufbau der Fahrzeugbeschaffung und

Ladeinfrastruktur

4.3.1 Ladestationen

Aus den vorherigen Analysen ergeben sich die Ladestandorte, die unterschiedlichen Nut-
zungsgruppen je Standort sowie die bendtige Anzahl an Ladepunkten mit der benétigten La-
deleistung. Anhand dieser Ergebnisse lassen sich die technischen Anforderungen an die La-

deinfrastruktur und die Versorgung der Ladepunkte definieren.

Auch wenn die bendtige Ladeleistungen wie im vorherigen Abschnitt dargestellt, unter 11 kW
liegt, wird empfohlen, alle Ladepunkte dreiphasig mit jeweils 16 A also 11 kW je Ladepunkt

anzuschlieBen. Uber ein zuséatzlich einzubindendes Lastmanagement werden diese dann
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bedarfsorientiert gesteuert. In dieser Kombination kénnen die Ladepunkte dann je nach Bedarf
und verfiigbaren Kapazitaten, bis zu 11 kW Ladeleistung bereitstellen. Alle Ladepunkte sind
mit einer separaten Strom- sowie Netzwerkzuleitung zu versehen. Fir die Stromzuleitungen

wird ein Aderquerschnitt von mindestens 6 mm? pro 11 kW Ladepunkt empfohlen.

Fir eine stérungsfreie Kommunikation sollten Cat.6 oder Cat.7 Netzwerkleitungen verlegt wer-
den. Alle Zuleitungen laufen gesammelt in Unterverteilungen zusammen, welche fir die La-
destationen errichtet werden, und im jeweiligen Standort platziert werden kénnen. Ferner ist
darauf zu achten, dass Uber groRe Distanzen Signalverstarker flr die Netzwerkleitungen vor-
gesehen werden. Gegebenenfalls sollte dann die Mdglichkeit eines Lichtwellenleitersystem in

Erwagung gezogen werden.

Die Ladestationen mussen ferner zwingend folgende Kriterien erflllen:

e [SO 15118 ,ready“ (PLC-Modul)
e Eichrechtskonformitat

¢ Aufweckfunktion fiir serielles Laden

Fur die Eichrechtskonformitat missen die Ladestationen in Verbindung mit dem Backend / der
Abrechnungsdienstleistung (EMP) als Gesamtsystem aus Ladeeinrichtung, Messeinrichtung
und Messwertiibermittlung/Abrechnung die Anforderungen des Mess- und Eichrechts erfiillen
und eine gultige Konformitatsbescheinigung/Baumusterpriifbescheinigung der Physikalisch-

Technischen Bundesanstalt (PTB) vorweisen.

4.3.2 Lastmanagement

Ein dynamisches Lastmanagement misst die Summe der von ihm messbaren, anliegenden
Leistungen und kann diese bei Bedarf regeln. Im Falle von Ladeinfrastruktur kann somit si-
chergestellt werden, dass die technisch mdgliche Anschlussleistung zu keinem Zeitpunkt Gber-
schritten wird. Des Weiteren ermoglicht das Lastmanagement das Entgegenwirken einer
Schieflast, welche das Netz mit voranschreitendem Ausbau von Ladeinfrastruktur immer mehr

belasten wird.

Das Lastmanagement kann sowohl in Form eines Systems innerhalb der Unterverteilung als
auch direkt Uber die einzelnen Ladepunkte realisiert werden. Zweiteres ist nicht zu empfehlen,
da so das Lastmanagement und somit jede Wallbox auf einen Herstellertyp reduziert wird und
somit nicht herstellerunabhangig zu betreiben ist. Wie bereits im Kapitel 4.2Fehler! Verweis-
quelle konnte nicht gefunden werden. beschrieben, kann durch ein gezieltes Ansteuern von
Ladestationen die Belastung des Gebaudeanschlusses weiter reduziert werden. Um dieses
Prinzip jedoch zu ermdglichen, ist es wichtig, ein Lastmanagement einzusetzen, welches La-
destationen spannungsfrei schalten kann. Dies ist notwendig, da Fahrzeuge, welche an einer
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Ladestation angeschlossen sind und nicht geladen werden, dennoch mit der Ladestation Da-
ten austauschen, um die Sicherheit zu gewahrleisten. Dies sorgt jedoch daflir, dass die Fahr-
zeuge nach einiger Zeit in den ,Ruhemodus® verfallen und eine Ladung nicht mehr gestartet
werden kann. Damit eine Ladung starten kann, musste der Ladestecker aus und wieder ein-
gesteckt werden. Sollte keine Spannung an der Ladestation anliegen, gibt es auch keine Kom-
munikation zwischen Fahrzeug und Ladestation und das Fahrzeug bemerkt nicht, dass es an-
geschlossen ist. So wird der Ruhemodus umgangen und eine Ladung zum spateren Zeitpunkt
ist ohne erneutes Einstecken des Steckers moglich. Um die Ladeleistung noch weiter zu re-
duzieren, ist es notwendig, dass die Fahrzeuge immer an den flr sie zugewiesenen Stellplatz

fahren, damit die Ladestation fur den jeweiligen Zeitraum freigegeben wird.
Das Last- und Lademanagement sollte folgende technische Anforderungen erfiillen:

o Freie Kommunikationsschnittstelle(n) fur unterschiedliche Ladepunkte (herstellerof-
fen)

e Dynamische Regelung der Ladeleistungen

o Ausfallsicherheit - Blackout-Schutz

¢ Einbindung von Eigenerzeugungsanlagen (z. B. Photovoltaikanlagen)

e Priorisierung bestimmter Ladepunkte

e Mdglichkeit Ladestationen spannungsfrei zu schalten
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4.4 Investitionsplan

Nachfolgend werden die potenziellen Investitionskosten dargestellt. Die Werte fur die Investi-
tionskosten flr Installation und Ladestationen basieren auf Kostendaten des Leitfadens Lad-
einfrastruktur und UmfeldmaRnahmen fur Wohnungswirtschaft und Verwaltung des ZVEl e.V.
(Verband der Elektro- und Digitalindustrie Fachverband Elektroinstallationssysteme) aus dem
Jahr 2022.° Aufgrund der aktuellen Preisentwicklung sind Inflationsaufschlage zu bericksich-

tigen.

Mégliche Kosten fir die Netzanbindung und ggf. Ertlichtigung des Netzanschlusses, die durch
den Netzbetreiber entstehen kdnnen, wurden auf Grundlage des aktuellen Planungsstands

nicht berucksichtigt.

Fir die nachfolgende Kostenplanung wurden folgende Werte zugrunde gelegt:

Tabelle 4-2: Basiskosten Installation Ladeinfrastruktur

‘ Kosten (netto)
Grundinstallation Netz je Standort
Gesamt | 9.500 €
Installation Wand
Installation Leitungen 2.400 €
Ladeinfrastruktur Wallbox 1.500 €
Gesamt 3.900 €
Installation Flache
Installation Leitungen / Fundament / Stele 4.000 €
Ladeinfrastruktur Wallbox 1.500 €
Gesamt 5.500 €

Insgesamt handelt es sich um eine grobe Kostenschatzung. Detaillierte Kosten kdnnen erst

durch konkrete Angebote von Fachbetrieben ausgewiesen werden.

Da zum derzeitigen Zeitpunkt noch nicht festgelegt werden kann, welche Anzahl von Ladesta-
tion jeweils als Wandmontage bzw. mit Stele auf einem Parkplatz installiert werden soll, erfolgt
die nachfolgende Kalkulation jeweils fur beide Varianten. In der spateren Umsetzung wird sich

ein Wert zwischen diesen beiden Werten (minimal und maximal) ergeben.

9 (ZVEl e.V., 2022)
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https://www.zvei.org/fileadmin/user_upload/Presse_und_Medien/Publikationen/2022/Maerz/Leitfaden_Ladeinfrastruktur-Umfeldmassnahmen/Leitfaden_Ladeinfrastruktur_Umfeldmassnahmen_03-2022_final.pdf

Je nach Installationsart (Wandmontage bzw. Stele) werden Gesamtkosten fir alle Standorte
von ca. 65.000 € bis 86.000 € erwartet, wobei den gréten Anteil die Kosten fiir die Installation,
gefolgt von den Ladestationen, einnehmen. Nicht berlicksichtigt wurden mogliche Férdermit-

tel, da zum Zeitpunkt der Konzepterstellung kein passendes Férderprogramm sowohl auf Lan-

des- als auch auf Bundesebene bestand.

Tabelle 4-3: Gesamtkosten Installation Ladeinfrastruktur

Installation Wand Installation Flache
_ Grund- Last- Installation Installation
installation | management | nd Lade- Gesamt und Lade- Gesamt
infrastruktur infrastruktur
Rathaus / Bauamt 9.500 € 5.000 € 50.700 € 65.200 € 71.500 € 86.000 €
9.500 € 50.700 € 65.200 € 71.500 € 86.000 €
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Anhang - Fahrzeugliste der Gemeinde Walluf

Die nachfolgende Liste ist ein Auszug der Ubermittelten Rohdatenliste der Gemeinde Walluf

und dient der Fahrzeugidentifikation (Laufende Fahrzeugnummer — Lfd. Fz.-Nr.).

Lfd. Fz.-Nr. | Standort Kennzeichen Fahrzeugbeschreibung
1 Fahrzeughalle RUD GW 500 IVECO Daily 4x4
2 Fahrzeughalle RUD GM 520 FUSO Canter
3 Fahrzeughalle kein Kramer 120
4 Fahrzeughalle RUD 358 Case JX 1070V
5 Fahrzeughalle RUD GW 66 Goupil G4 9kW/h
6 Fahrzeughalle MA RM 200 Goupil G4 13kW/h
7 Fahrzeughalle kein AS 970/4
8 Fahrzeughalle kein Kubota G23-3/HD
9 Fahrzeughalle kein Gianni Ferrari
10 Bauhof RUD GW 520 Toyota Yaris Verso
11 Bauhof RUD GW 23 Toyota Europe
12 Parkplatz Rathaus RUD GW 400 Opel Corsa
13 Parkplatz Rathaus RUD GW 81E Mercedes GLC300e 4matic
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