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Kurzfassung

Elektrofahrzeuge können mobilitätsbedingte CO2-Emissionen reduzieren. Durch die Ver-
wendung von Sonnenenergie zum Laden kann der Nutzer nicht nur die Emissionen wei-
ter senken, sondern auch unabhängig vom Stromanbieter werden. Als Bewertungskon-
zept wird in dieser Arbeit untersucht, in wie weit Privatnutzer im ländlichen Raum durch
innovative Mobilitätskonzepte ihre Emissionen reduzieren können. Die Evaluation beruht
dabei auf einer qualitativen Modellierung des Mobilitätsbedarfs unter Berücksichtigung
einer Szenario-Analyse.

Abstract

Electric vehicles can reduce mobility related CO2 emissions. By charging the vehicle with
solar energy, the user can not only further decrease his emissions but also become more
independent from the electricity provider. In this thesis an evaluation concept identifies
the emission reduction potential of private users in non-urban areas through innovati-
ve mobility concepts. The evaluation is based on a qualitative modelling of the mobility
demand and considering of a scenario analysis.
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1. Einleitung

Die Reduktion von Emissionen spielt bereits heute eine große Rolle. In den nächsten
Jahren wird diese noch wichtiger werden. Treibhausgase, die durch die Verbrennung
von fossilen Brennstoffen entstehen, tragen unmittelbar zum Treibhauseffekt und damit
zur Klimaerwärmung bei. Dieser Trend soll durch verminderte Emissionen gestoppt bzw.
die weitere Erderwärmung verhindert werden. Hierbei ist nicht nur die Industrie zum
Handeln gezwungen, sondern auch Privatpersonen in verschiedenen Situationen. Mit
fast 90 % stellt Kohlenstoffdioxid (CO2) den relevantesten Anteil an Treibhausgasen dar
(Abbildung 1.1). Damit ist eine Reduzierung dieser Emissionen von entscheidender Be-
deutung. Das Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) stellt in ihrem Bewer-
tungsbericht 2014 [2, S. 603] fest, dass 23 % der kompletten Ausstöße von CO2 durch
den Verkehrssektor verursacht werden.

Abbildung 1.1 Anteile der Treibhausgase an den Emissionen (berechnet in CO2-Äquivalenten) 2014; Ge-
samt: 902 Millionen Tonnen [3]

Der weltweite Mobilitätsbedarf wird weiter steigen. Damit erhöht sich die zu erwarten-
de produzierte Emissionsmenge. Dadurch nimmt die Notwendigkeit, mögliche Lösun-
gen zur Reduzierung von Emissionen zu entwickeln und diese auf Alltagstauglichkeit zu
überprüfen, einen immer wichtigeren Stellenwert ein.

Wie Creutzig et al. [4] anführen, können verkehrsbedingte CO2-Emissionen auf verschie-
dene Arten vermindert werden. Einerseits kann der gesamte Mobilitätsbedarf gesenkt
werden. Auf der anderen Seite widerspricht das dem Grundbedürfnis nach Mobilität, das
vor allem für den Privatnutzer von großer Relevanz ist und dadurch einen starken Ein-
fluss auf den zukünftigen Energiebedarf haben wird [5]. Als weitere Möglichkeiten zur
CO2-Einsparung gelten die Steigerung der Energieeffizienz und der Einsatz von Treib-
stoffen mit geringerem CO2-Ausstoß. Diese Ziele können über technische Optimierun-
gen oder Nutzung von Alternativen von alternaten Treibstoffen erreicht werden [6]. Ein
wichtiger Aspekt hierbei sind alternative Antriebsarten, bei denen der Treibstoff aus er-
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neuerbaren Quellen gewonnen wird oder Antriebsemissionen und CO2-Ausstoß entkop-
pelt werden. Außerdem kann durch ein intelligenteres und bewussteres Mobilitätsverhal-
ten direkt Einfluss auf den individuellen CO2-Ausstoß genommen werden.

1.1. Motivation

Das Elektrofahrzeug (engl. Battery Electric Vehicle) (BEV) ist durch die Nutzung von
Strom als Antriebsenergie und der damit verbundenen Reduktion von direkten Emis-
sionen eine sinnvolle Lösung für das alltägliche Mobilitätsverhalten. Durch die Möglich-
keit, das BEV mit Strom zu laden, der aus erneuerbaren Energien erzeugt wird, kann
ein signifikanter Beitrag hin zu einer besseren CO2-Bilanz geleistet und somit die ver-
kehrsbedingten Emissionen gesenkt werden. Vor allem in Großstädten, die von starken
Verkehrsbelastungen betroffen sind, können BEV dazu beitragen, die direkten Emissio-
nen und die Lärmentwicklung zu reduzieren [7]. Das städtische Mobilitätsverhalten mit
Fahrtlängen von meist unter 50 km und im Mittel sogar nur etwa 10 km [8] ermöglicht die
Einsatzfähigkeit von BEV.

Allerdings stehen nach Newman et al. [9] den Vorteilen in der Nutzung von BEV in Groß-
städten auch einige Nachteile gegenüber. Vor allem die schwierige Parksituation führt
dazu, dass ein gleichzeitiges und zeitlich unbeschränktes Parken und Laden in einer
akzeptablen Laufdistanz vom Wohnort des Nutzers nur schwer realisierbar ist [10]. Wie
Newman et al. [9] allerdings auch bereits anmerken, treten diese Schwierigkeiten bei
einer Nutzung im ländlichen Raum weniger bis überhaupt nicht auf. In diesem Nutzungs-
kontext nimmt die Anforderung, dass alle Fahrten abgedeckt werden müssen, einen we-
sentlich höheren Stellenwert ein.

Ein weiterer Vorteil des ländlichen Raums ist die höhere Verfügbarkeit einer Photovoltaik-
Anlage (PV), wie die Darstellung der installierten Leistung in Abbildung 1.2 zeigt.

Wirth und Schneider [12] stellen fest, dass im Jahr 2015 7,5 % des gesamten deutschen
Energiebedarfs durch PV bereit gestellt wurden. Abhängig von der Wetterlage und der
Art des Wochentags können bis zu 50 % des gesamten deutschen Energieverbrauchs
durch Sonnenenergie gedeckt werden.

Wagner et al. [13] zeigen dazu, dass die Kombination von PV mit Elektromobilität ei-
ne sinnvolle Herangehensweise darstellt, CO2-Emissionen effektiv zu reduzieren. Aller-
dings muss dabei auch beachtet werden, dass die durch PV erzeugte Energiemenge
starken Schwankungen unterliegt. Diese können nach Wesselak und Voswinckel [14]
durch das Wetter, die Jahreszeiten oder auch durch konstruktive Randbedingungen be-
einflusst werden. Dadurch ist eine tiefere Evaluation des Einflusses der PV notwendig,
weil hierdurch die Ladefunktion beeinträchtigt werden kann.

In dieser Arbeit wird ein ganzheitlicher Ansatz vorgestellt, der die Kombination von BEV
mit der Energieerzeugung aus einer eigenen PV evaluiert. Dazu wird das Mobilitätsver-
halten für Privatnutzer im ländlichen Raum beschrieben, analysiert und bezüglich des zu
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Abbildung 1.2 PV in Deutschland – Installierte Leistung pro Quadratkilometer [11]

erwartenden Einsparpotentials bewertet. Als wichtiger Faktor fließt dabei die Nutzerak-
zeptanz in die Bewertung mit ein.

1.2. Aufbau der Arbeit

Nach diesem einleitenden Abschnitt gliedert sich die vorliegende Arbeit in sechs Haupt-
kapitel. Kapitel 2 geht auf den allgemeinen Stand der Wissenschaft bezüglich der Nut-
zung von dezentraler, privater Energiegewinnung und der Kombination mit Elektromobili-
tät ein und analysiert die Herausforderungen für diesen Anwendungsfall. Daraus wird die
Zielsetzung der Arbeit abgeleitet. Kapitel 3 befasst sich mit dem Aspekt der Erfassung,
Analyse und Interpretation des Mobilitätsverhaltens. Es wird ein Vorgehen zur generi-
schen Beschreibung des Mobilitätsbedarfs vorgestellt. In Kapitel 4 werden aufbauend auf
dem erstellten Mobilitätsplan die resultierenden Emissionen untersucht. Durch systema-
tische Adaptionen wird das Potential der Emissionseinsparungen ermittelt und bewertet.
Es werden verschiedene Konstellationen zum Energiemanagement betrachtet. Anschlie-
ßend stellt Kapitel 5 das Emissionspotential in den Kontext der Nutzerakzeptanz. Dar-
aus schlussfolgernd werden qualitative Handlungsempfehlungen abgeleitet. Die Arbeit
schließt mit einer Diskussion der Ergebnisse und der darauf folgenden Zusammenfas-
sung in Kapitel 6 .
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2. Stand der Wissenschaft

Dieses Kapitel geht im Allgemeinen auf den derzeitigen Stand der Wissenschaft bezüg-
lich der Integration von BEV in den Energiehaushalt und den damit verbundenen Emis-
sionen ein. Es wird dargestellt, wie der Eigenverbrauch von selbst produzierter Energie
gefördert werden kann und welche Potentiale sich daraus ergeben. Die Ableitung der
Themenstellung dieser Arbeit erfolgt aus der anschließenden Diskussion des Stands der
Wissenschaft. Detailliertere Auseinandersetzungen zum Stand der Wissenschaft finden
sich zu Beginn der jeweiligen Kapitel.

2.1. Grundlagen des Energiebedarfs im Haushalt

Das tägliche Leben ist durch die Nutzung und Umwandlung von Energie gekennzeich-
net. Vor allem für den privaten Alltag ist Energie für den Betrieb einer großen Anzahl
von Geräten, egal ob kleine Elektrogeräte oder Personenkraftwagen (Pkw) für die regel-
mäßige Pendelstrecke, notwendig. Auch der Konsum von Lebensmitteln wird erst durch
den Einsatz von Energie zu deren Herstellung möglich. Durch die historische Entwick-
lung der Erzeugung aus fossilen Brennstoffen wird Energie mit der Emission von CO2

verknüpft. Durch verschiedene Ansätze sollen die Emissionen messbar und damit ver-
gleichbar gemacht werden [15].

Wie Druckman und Jackson [16] beschreiben, ist der private CO2-Ausstoß in vier Haupt-
ursachen aufteilbar:

1. CO2, das in Gütern und Dienstleistungen steckt, die für das alltägliche Leben be-
nötigt werden. Es wird bei der Produktion oder dem Transport gebildet.

2. CO2-Emissionen durch die direkte Nutzung von Brennstoff. Es wird die Stromver-
sorgung des Haushalts hinzugerechnet, weil die Stromherstellung immer noch zu
einem großen Teil auf (fossilen) Brennstoffen beruht.

3. CO2-Emissionen durch private Mobilität und die Nutzung des eigenen Pkws.

4. CO2-Emissionen durch private Flugreisen.

Weber und Matthews [17] untersuchen die privaten CO2-Emissionen anhand detaillier-
ter Unterscheidungskategorien, wie sie in Abbildung 2.1 aufgeschlüsselt sind. Es wird
verdeutlicht, dass die CO2-Emissionen zu einem großen Teil auf die Positionen Mobilität
und Haushaltsenergieverbrauch zurückzuführen sind. Außerdem konstatieren sie, dass
der CO2-Ausstoß eng mit dem Haushaltsbudget zusammenhängt. Haushalte mit größe-
rem verfügbarem Budget verursachen daher mehr Emissionen. Dies hängt vor allem mit
vermehrten Aufwendungen für private Mobilität zusammen.

Bin und Dowlatabadi [18] stellen die CO2-Emissionen verursacht durch den Privatsek-
tor oder den Industriesektor gegenüber. Dabei stellen sie fest, dass mehr als 80 % des
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Abbildung 2.1 Aufstellung der jährlichen Emissionen für verschiedene alltägliche Bereiche in den Vereinig-
ten Staaten von Amerika [17]

emittierten CO2 in den Vereinigten Staaten von Amerika durch die Nachfrage der Ver-
braucher nach Konsumgütern hervorgerufen werden. Des Weiteren beträgt der Anteil im
Bruttoinlandsprodukts infolge von Energienutzung und Mobilität durch Privatnutzer nur
4 %. Im Gegensatz dazu sind sie jedoch für 28 % des tatsächlichen Energieverbrauchs
– und damit der CO2-Emissionen – verantwortlich. Daher ist eine Emissionsreduktion im
Privatsektor ein sinnvoller Stellhebel.

Wie eine Emissionsreduktion für Privathaushalte aussehen und durch welche Maßnah-
men diese umgesetzt werden kann, stellen Druckman und Jackson [19] über eine Sze-
nario-Analyse vor. Es werden wesentliche Emissionsverursacher im Privathaushalt auf-
geschlüsselt und anhand der Einsparpotentiale untersucht (Abbildung 2.2). Als Einspar-
potential ist die Reduktion auf tatsächlich notwendige Ausgaben und Aufwendungen de-
finiert.

Abbildung 2.2 Vergleich der mittleren CO2-Emissionen pro Haushalt aus tatsächlichen Verbräuchen und
der Szenario-Analyse [19]
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Dieses Potential zur möglichen Einsparung ist signifikant. Vor allem im Individualverkehr
und im Haushaltsenergieverbrauch können große Einsparungen erzielt werden.

Kerkhof et al. [20] zeigen ebenfalls, dass die größten Treiber für private CO2-Emissionen
die Faktoren Haushaltsenergieverbrauch und Transport sind (Abbildung 2.3). Außerdem
wird ein gesteigertes Emissionsaufkommen – und damit größeres Potential zur Einspa-
rung – in Ländern mit mehrheitlich ländlicheren Umgebungen deutlich.

Abbildung 2.3 Zusammensetzung der jährlichen CO2-Emissionen des durchschnittlichen Haushalts in vier
Ländern [20]

2.2. Methoden zur Steigerung des Eigenverbrauchs

Als geeignete Möglichkeit, den Ausstoß von CO2 zu reduzieren, gilt die Integration von
erneuerbarer Energie in die Energiegewinnung. Perry et al. [21] analysieren dazu das
Potential zur Emissionseinsparung, wenn Energie aus erneuerbaren Quellen oder durch
thermische Abfallverwertung generiert wird. Es wird gezeigt, dass die Integration von
erneuerbarer Energie in den Energiehaushalt gut funktioniert. Dadurch senkt sich direkt
der CO2-Fußabdruck.

Die Methode der Verwendung von Strom aus einer eigenen PV wird als Eigenverbrauch
bezeichnet. Er stellt ein direkt und einfach umsetzbares Mittel dar, CO2-Emissionen in
der privaten Nutzung einzusparen. Beim Eigenverbrauch wird, wie in Abbildung 2.4 ge-
zeigt, der durch die PV generierte Strom direkt für die Verbraucher im Haushalt ver-
wendet. Nur in Zeiten ohne PV-Ertrag muss dann auf das Stromnetz zurückgegriffen
werden.

Ein Nachteil der Nutzung von Solarenergie ist die Abhängigkeit von Tageszeit, Wetter
und Saison. Dieser Umstand erschwert es, erneuerbare Energie als konstanten Faktor
in das Stromnetz zu integrieren. Masa-Bote et al. [23] sehen daher für PV den besonde-
ren Vorteil im Eigenverbrauch. Kombinationen mit einer aktiven Laststeuerung und vor
allem der Zwischenspeicherung in lokalen Pufferspeichern sind von wirtschaftlichem und
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Abbildung 2.4 Vergleich der Verläufe von Stromverbrauch, generierter PV-Energie und Eigenverbrauch
während einer Sommerwoche [22]

energieeffizientem Interesse. Durch diese Herangehensweise kann der Eigenverbrauch
deutlich gesteigert werden.

Zu dem gleichen Ergebnis kommen Luthander et al. [24]. Sie stellen fest, dass der Ei-
genverbrauch um bis zu 24 % gesteigert werden kann. Dies wird durch die Zwischen-
speicherung der von der PV generierten Solarenergie in lokalen, kleinen Pufferspeicher-
Anlagen erreicht. Die Zwischenspeicherung erfolgt dabei bis zur gewünschten Verwen-
dung. Der Energieverbrauch bezieht sich an dieser Stelle nur auf den reinen Haushalts-
energieverbrauch.

Weiterhin untersuchen Strzalka et al. [22] das Potential der großflächigen Integration von
PV in Städten. Dazu werden alle Dächer von Wohngebieten nach ihrer Eignung für PV-
Dachinstallationen bewertet. Ausgehend davon wird anhand parametrischer Haushalts-
verbräuche der mögliche Eigenverbrauch bemessen. Wie in Abbildung 2.5 zu sehen,
hat besonders der Haushaltsenergiebedarf Einfluss auf den zu erreichenden Energie-
eigenverbrauch. Nur bei sehr großen Gebäuden mit hohem Energieverbrauch kann die
gesamte generierte PV-Energie im Eigenverbrauch genutzt werden.

Somit wird ein Verbraucher, der die Energiespitzen der PV nutzen kann, für einen hohen
Eigenverbrauch benötigt. Damit können Energieüberschüsse vermieden werden. Es ist
jedoch nicht das Ziel, den Energiebedarf im Gesamten absolut zu erhöhen. Aus diesem
Grund ist es sinnvoll, diesen Verbraucher aus den restlichen, bis dahin vom Haushalts-
netz unabhängigen, Emissionsquellen zu wählen. So bleibt der Energiebedarf für alle
Belange des Alltags gleich. Im gleichen Zug kann ein anderer Emissionsproduzent in
den Energiehaushalt integriert werden. Er kann damit den Ertrag aus der PV optimal
ausnutzen und somit CO2-Emissionen reduzieren. Für dieses Vorhaben eignet sich der
Faktor Mobilität, der als großer Emissionsproduzent identifiziert ist. Durch die Elektro-
mobilität wird die Schnittstelle zwischen Stromverbrauch und Transport beschrieben.
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Abbildung 2.5 Zusammenhang von Stockwerken sowie Haushaltsenergieverbrauch auf den Eigenver-
brauchsanteil [22]

2.3. Kombination von Elektromobilität und Energiegewinnung

Die Elektromobilität ist eine gute Möglichkeit zur emissionsreduzierten Mobilität [25]. Al-
lerdings ist zu berücksichtigen, dass im ersten Schritt nur die direkten Emissionen deut-
lich eingespart werden [7]. Erst durch die Nutzung von emissionsarmer Energie für den
Ladevorgang kann tatsächlich eine CO2-Einsparung erreicht werden. Aus diesem Grund
eignen sich BEV in einigen Ländern mehr zur Emissionseinsparung als in anderen Län-
dern. China hat aufgrund des großen Anteils an Kohlekraftwerken einen Strommix mit
einem hohen CO2-Emissionsfaktor [26].

Genau an dieser Stelle setzt das Konzept der Kombination von Elektromobilität und
Energie aus erneuerbaren Quellen an. Ringel [27] beschreibt dies als „Grüne Mobili-
tät“ und zeigt Möglichkeiten und Grenzen dieses Modells auf. Es werden vor allem die
positiven Auswirkungen bezüglich der dezentralen Energieerzeugung und -nutzung ge-
nannt. Außerdem wird die Nutzung von Elektromobilität mit erneuerbarer Energie als
sich gegenseitig verstärkende Maßnahme betrachtet, die schließlich zu einer insgesamt
positiveren Ökobilanz führt.

Durch die Nutzung einer eigenen PV steht direkt erneuerbare Energie zur Verfügung.
Diese führt in Kombination mit einem BEV zu einer Steigerung des Eigenverbrauchs.
Wie Munkhammar et al. [28] zeigen, verbessert sich der Eigenverbrauch durch die Nut-
zung eines BEV, das die PV-Energie zum Laden verwendet. Allerdings wird nicht das
volle Potential ausgeschöpft, weil es wenig zeitliche Übereinstimmung zwischen solarer
Energiegewinnung und Ladenachfrage gibt.

Als weiterführende Untersuchungen zeigen Munkhammar et al. [29], dass das Laden
von BEV zu Hause vor allem abends stattfindet. Die PV-Energie wird jedoch vor allem
tagsüber generiert. Durch diese Eingriffe in die normale Haushalts-Energiebilanz (Ab-
bildung 2.6) ergibt sich ein variabler Faktor zwischen Energieverbrauch und Energiege-
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winn. Das BEV erhöht hauptsächlich am Abend den Energieverbrauch. Die PV kann vor
allem über die Mittagsstunden den Energieverbrauch teilweise decken und damit den
Strombezug aus dem Netz reduzieren.

Abbildung 2.6 Energieverläufe von Haushalt in Kombination mit PV und BEV [29]

Diese zeitliche Diskrepanz muss aufgelöst werden, um Energie aus PV und BEV effizient
zu kombinieren.

Ein weiterer Aspekt, der sich aus der Verknüpfung von Elektromobilität mit erneuerbaren
Energien ergibt, ist die Frage, inwieweit die Nutzer sich auf die damit einhergehenden
Einschränkungen und Neuerungen einlassen. Dütschke et al. [30] untersuchen dazu
die Akzeptanz bezüglich verschiedener Lademanagement-Optionen. Dazu werden die
verschiedenen Ausbaustufen von einer rein manuellen Ladung, über Ladesteuerungen
mit unterschiedlichen Strommixen bis zu einer Vehicle-2-Grid (V2G)-Lösung betrachtet.
Es wird deutlich, dass die Lade-Option über ein V2G-System die höchste Zustimmung
mit 27,6 % erhält. Mit 22 % die mit Abstand zweithäufigste Wahl ist die Ladung über eine
manuelle Steuerung durch individuelle Entscheidung.

2.4. Diskussion des Stands der Wissenschaft und Ableitung
der Themenstellung

Durch den immer weiter steigenden CO2-Ausstoß weltweit wird es notwendig, Lösungen
zur Reduktion der Emissionen zu finden. Wie im Stand der Wissenschaft aufgeführt,
liegt die Pflicht nicht nur im Industriesektor. Privatnutzer sind in dieser Angelegenheit
eine wichtige Gruppe, weil sie zu einem signifikanten Teil zu den weltweiten Emissionen
beitragen. Die größten Stellhebel in Bezug auf ihre Emissionen sind für Privatnutzer in
den Bereichen Mobilität und Stromverbrauch zu finden.

Das Reduktionsszenario von Druckman und Jackson [19] stellt einen Entwurf vor, bei
dem die einzelnen Emissionsquellen auf das Nötigste reduziert werden. So soll der
minimale Lebensstandard erfüllt werden. Diese Lösung kann jedoch für die zukünfti-
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ge Gesellschaft nicht das Ziel sein, weil dies dem technischen und gesellschaftlichen
Fortschritt entgegensteht. Es wird daher eine andere, effizientere Herangehensweise
erforderlich.

BEV sind derzeit noch mit hohen Anschaffungskosten verbunden [31]. Durch den be-
grenzten Aktionsradius ergeben sich Akzeptanzprobleme des Nutzers, der die Rentabi-
lität als nicht ausreichend ansieht.

Witzig [32] untersucht Maßnahmen, wie der Energiebedarf und somit die CO2- Emis-
sionen im Personenverkehr reduziert werden können. Dazu hat er ein Modell erstellt,
das den Einfluss von BEV auf den Emissionsausstoß und Energiebedarf abbildet. Witzig
kommt zu dem Schluss, dass nur eine geringe bis keine Reduzierung der CO2-Emis-
sionen durch die Nutzung von BEV möglich ist. Dies ist allerdings unter der Prämisse
zu sehen, dass er nur eine Ladung aus dem Stromnetz betrachtet. Durch eine ver-
stärkte Ladenachfrage wird eine erforderliche Kapazitätserweiterung der bestehenden
Kraftwerke prognostiziert, die mehrheitlich über emissionsreiche Braunkohlekraftwerke
gedeckt wird. Eine Betrachtung von dezentral generiertem Strom aus privaten PV wird
nicht durchgeführt.

Die deutsche Bundesregierung [33] hat als Einsparziel eine CO2-Reduktion von 40 %
bis 2020 und eine fast vollkommene Minderung von 80-95 % bis 2050 (jeweils bezogen
auf das CO2-Niveau von 1990) festgelegt. Daher ist es von Interesse, an welchen Stel-
len zuerst angesetzt werden soll, um möglichst gute Early Adopter-Ergebnisse erzielen
zu können. Als Early Adopter werden Nutzer beschrieben, die frühzeitig und erstmals
innovative Produkte verwenden und damit Trends für die Zukunft setzen.

Für das Erreichen dieser CO2-Ziele ist es notwendig, weitere Anreizmechanismen sowie
Effizienzsteigerungen zur Emissionseinsparung zu untersuchen. Trotz Witzigs Ergebnis-
sen ist eine weitere Betrachtung der Einführung von Elektromobilität sinnvoll. Zu diesem
Schluss kommt das Forschungsprojekt ARTEMIS [34]. In diesem wird durch eine de-
taillierte Szenarioanalyse eine deutliche Reduktion der CO2-Emissionen des individuel-
len Personenverkehrs prädiziert, selbst wenn der zukünftige Strommix eine größere und
damit schlechtere CO2-Intensität aufweisen sollte. Um diese signifikante Energieeinspa-
rung und die damit verbundenen niedrigeren Kosten für den Privatnutzer zu ermöglichen,
kann der Eigenverbrauch von PV-Energie als geeignete und erfolgreiche Methode gese-
hen werden. Durch das kombinierte Potential kann der Problematik des CO2-Ausstoßes
entgegen gewirkt werden.

Nichtsdestotrotz wird durch die geringe vorhandene zeitliche Überschneidung von PV-
Energieeintrag und Ladebedarf eine Möglichkeit benötigt, die Energie bis zum Zeitpunkt
des Ladewunsches zwischenzuspeichern. Dies legt die Nutzung eines Pufferspeicher-
Systems nahe, mit dem die Energie für das BEV bereitgestellt werden kann.

Aufgrund der Akzeptanz- und Rentabilitätsproblematik ist es für die Early Adopter-Stra-
tegie wichtig, geeignete Personenkreise als Fokusgruppen anzusprechen. Kleinhückel-
kotten et al. [35, S. 89ff.] formulieren dazu:
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„Strategien zur Senkung des individuellen Ressourcenverbrauchs und der CO2-
Emissionen sollten

a) auf Bereiche fokussiert werden, in denen die Energieverbräuche und/oder
die Einsparpotenziale groß sind, und

b) auf Zielgruppen ausgerichtet sein, bei denen es hohe Einsparpotenziale gibt
und/oder bei denen Ressourceneinsparungen vergleichsweise leicht zu er-
reichen sind.

Um den individuellen Energieverbrauch und die CO2-Emissionen zu senken, sollte
im ersten Schritt bei Bevölkerungsgruppen angesetzt werden, die

• in Bezug auf den Verbrauch und die Emissionen deutlich über dem Bevölke-
rungsdurchschnitt liegen,

• über die finanziellen Ressourcen verfügen, um auch kostenträchtige Maßnah-
men umzusetzen,

• das notwendige Wissen und die Einstellungen haben, die für die Einsicht in die
Notwendigkeit eines verringerten Ressourcenverbrauchs und des Klimaschut-
zes förderlich sind, und

• so informationsorientiert sind, dass auch überwiegend informationsbasierte An-
stöße zu einer ressourcensparsameren Lebensweise wirksam sein können.“

Aus diesen Punkten können Szenarien für verschiedene Fokusgruppen abgeleitet wer-
den. Um eine möglichst hohe Energieeffizienz durch eine hohe PV-Wahrscheinlichkeit zu
erreichen, sollten Personen in Einfamilienhäusern angesprochen werden. Frondel et al.
[36] zeigen in diesem Anwendungsbereich eine stark erhöhte Nutzungswahrscheinlich-
keit von PV im Gegensatz zu Mehrfamilienhäusern (Abbildung 2.7). Mit einer größeren

Abbildung 2.7 Verteilung der Nutzungshäufigkeit von PV in verschiedenen Gebäudetypen [36]

Verbreitung von Ein-/Zweifamilienhäusern in ländlichen Gegenden rückt die Gruppe von
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Privatnutzern auf dem Land in den Fokus. Durch die meist einfacheren Park- und Ab-
stellmöglichkeiten in Ein-/Zweifamilienhäusern ist weiterhin die Problematik geklärt, wo
das BEV geladen werden kann.

Als wichtiger Punkt bei der Betrachtung von Privatnutzern auf dem Land ist die stärkere
Abhängigkeit vom Privatfahrzeug zu sehen. Diese ist durch den meist schlechteren Aus-
bau der öffentlichen Verkehrsinfrastruktur bedingt. Daher wird eine detaillierte Analyse
des Mobilitätsverhaltens erforderlich.

Aus der Diskussion des Stands der Wissenschaft leitet sich das wesentliche Ziel die-
ser Arbeit ab. Dieses stellt die Bewertung der realistisch einsparbaren CO2-Emissionen
abhängig von der Investitionslast sowie der Nutzerakzeptanz dar. Dazu wird das dem
Emissionsausstoß zugrundeliegende Mobilitätsverhalten analysiert, bewertet und gene-
risch aufbereitet. So lässt sich eine Aussage bezüglich der erforderlichen Aufwendungen
zur Energiegewinnung ableiten. Diese wiederum beeinflussen maßgeblich das CO2-Re-
duktionspotential, das sich aus der Kombination von Elektromobilität und erneuerbarer
Energie aus PV ergibt.

Daraus lässt sich die folgende, zentrale Forschungsfrage ableiten:

Wie stark kann der Nutzer selbst seine CO2-Emissionen durch sein Mobilitätsver-
halten reduzieren?

Aus der Fragestellung ergeben sich folgende Teilfragen:

• Gibt es optimale, allgemeingültige Parametrierungen für PV, Pufferspeicher, BEV, die
z. B. mit der Länge von Pendelstrecken korrelieren?

• Welche Mobilitätsanpassungen werden akzeptiert?

Dazu wird der in Abbildung 2.8 dargestellte Ablauf systematisch bearbeitet. Zuerst wird
das Mobilitätsverhalten der relevanten Nutzergruppe „Privatnutzer im ländlichen Raum“
erfasst, ausgewertet und aufbereitet. So soll ein detailliertes Verständnis für die Mobi-
litätsnachfrage entwickelt werden. Es wird ein generischer Ansatz verwendet, um eine
Vergleichbarkeit und Übertragbarkeit auf weitere Familien zu gewährleisten. Parallel da-
zu werden PV-Energieeinträge, Haushaltsenergieverlauf sowie das Ladeverhalten er-
fasst. Diese Informationen werden zusammengefasst, um so die daraus resultierenden
Emissionen zu bestimmen. Als wichtige Faktoren für das Emissions-Einsparpotential
wird das Mobilitätsverhalten anhand von Nutzerakzeptanzschwellen optimiert und das
energetische Gesamtsystem optimal auf die Mobilitätsanforderungen angepasst.
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Abbildung 2.8 Graphische Darstellung der im Gesamtsystem relevanten Abläufe und Einflussfaktoren
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3. Entwicklung eines repräsentativen
Mobilitätsplans

Als erster Schritt zur Ermittlung der emissionsoptimalen Mobilität im ländlichen Raum
wird durch eine detaillierte Mobilitätsanalyse einer entsprechenden Nutzergruppe die
Basis für die weiteren Untersuchungen gelegt. Dazu wird zuerst der spezifische Stand
der Wissenschaft zu Mobilitätsaufzeichnungen sowie -analysen vorgestellt. So kann die
danach erläuterte und in dieser Arbeit verwendete Vorgehensweise zur Sammlung und
Verarbeitung von Mobilitätsdaten eingeordnet werden. Dieses Kapitel schließt mit der
Erarbeitung und Diskussion eines Wochenmobilitätsplans, der zur weiteren Emissions-
bewertung herangezogen wird.

3.1. Stand der Wissenschaft zum Mobilitätsverhalten

Die Erforschung des menschlichen Mobilitätsverhaltens wird auf vielfältige Weise betrie-
ben. Außerdem wird für unterschiedlichste Zwecke Verständnis bezüglich des Mobilitäts-
und Bewegungsverhaltens aufgebaut.

[37–43] nutzen bspw. Beschleunigungssensoren, die in mobilen Endgeräten verbaut
sind, um anhand der erhaltenen Daten eine Bewegungserkennung auf statistischen Aus-
wertungen durchführen zu können. Damit können in einem weiteren Mobilitätssinn Be-
wegungsmuster klassifiziert werden, um so die Mobilitätsüberwachung von Patienten für
Pflegepersonal zu unterstützen.

Durch eine anonyme Sendemastortung von Mobiltelefonen stellen Gonzales et al. [44]
fest, dass das menschliche Bewegungsverhalten entgegen vorheriger Annahmen durch
eine starke zeitliche und örtliche Regelmäßigkeit gekennzeichnet ist.

Gianotti et al. [45] zeigen, dass durch eine große Zahl an von Fahrzeugen erfassten
Global Positioning System (GPS)-Daten das Mobilitätsverhalten detailliert beschrieben
werden kann. Dieses kann zur Bestimmung von Mustern oder zur Charakterisierung und
Vorhersage der Verkehrslage genutzt werden.

Eine weitere Anwendungsmöglichkeit für die technische Aufzeichnung des Standortver-
laufs ist das Fahrtenbuch zur Erfassung des fahrzeuggebundenen Mobilitätsverhaltens.
Murakami und Wagner [46] zeigen, dass so nicht nur eine genauere Beschreibung mög-
lich, sondern damit auch weniger Aufwand im Vergleich zu technischen Aufzeichnungs-
systemen verbunden ist.

Basierend auf Standortdaten analysieren Noulas et al. [47] das menschliche Bewe-
gungsmuster. Sie beschreiben das Mobilitätsverhalten durch die Aneinanderreihung von
Zielorten.

Um detaillierte Analysen des Mobilitätsverhaltens durchführen zu können, ist es notwen-
dig die Daten genauer zu interpretieren. Sester et al. [48] bestimmen aus Bewegungsda-
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ten signifikante Orte, die häufig angefahren werden, sowie das zur Trajektorie gehörende
Verkehrsmittel (VM). So können Fahrprofile zusammengefasst und verglichen werden.

Die grundlegende Untersuchung des menschlichen Bewegungsverhaltens hat Häger-
strand [49] 1970 in seiner Arbeit „What about people in regional science?“ beschrieben
und damit den Begriff der Zeitgeographie geprägt. Er beschreibt damit den zeitlichen und
örtlichen Aufenthaltspunkt (AP), der für jeden Menschen einmalig ist (Abbildung 3.1).
Durch diese Betrachtungsweise kann das Mobilitätsverhalten genauer untersucht wer-
den.

Abbildung 3.1 Darstellung der Raum-Zeit-Geographie nach Hägerstrand [49]

Diesen Ansatz nutzen ebenfalls Shaw et al. [50], um Aussagen über Bewegungsmuster
treffen zu können, wenn Aufenthaltspunkte mit Daten aus einem Geoinformationssystem
(GIS) kombiniert werden.

Für die Beschreibung des Mobilitätsverhaltens ist daher eine Datenbasis mit Bewe-
gungsdaten notwendig. Diese können nachgehend analysiert werden und stehen dann
für die jeweiligen Anwendungen zur Verfügung. Im Folgenden wird auf diese Aspekte
näher eingegangen.

3.1.1. Flottenversuche als Mittel zur Datenaufzeichnung
Die Datenaufzeichnung des Bewegungsverhaltens ist die Grundlage für die Mobilitätsfor-
schung. Wie Stopher und Greaves [51] festhalten, ist für das Verständnis des Mobilitäts-
verhaltens eine detaillierte Abfrage des Bewegungsprofils notwendig. Um eine aussage-
kräftige und empirische Datenerfassung gewährleisten zu können, wird ein spezifischer
Anwendungsfall und die geeignete Nutzergruppe untersucht. Flottenversuche dienen da-
zu, eine möglichst realistische Nutzung durch die Fokusgruppe nachbilden zu können.
Diese können dann für verschiedene Nutzungsanalysen herangezogen werden [52].

Ein Flottenversuch umfasst meist eine definierte, gekapselte Nutzergruppe, die die Da-
ten explizit erfasst und bereitstellt. Asakura und Iryo [53] wählen dazu gezielt Touristin-
nen aus, die ihren Bewegungsverlauf während eines touristischen Aufenthalts aufzeich-
nen.
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Ein weiterer Vorteil bei der Durchführung von Flottenversuchen ist, dass sie als Refe-
renzversuche zur Validierung von verschiedenen Methoden nutzbar sind, weil die Ver-
suchsteilnehmer zum Abgleich befragt werden können [54].

Für die Erfassung können verschiedene Systeme verwendet werden, die entweder auf
GPS-Daten [55] zurückgreifen oder durch andere Lokalisierungsmethoden den Standort
bestimmen [56]. Wichtig ist immer, dass der Bewegungsverlauf kontinuierlich und genau
erfasst wird sowie einfach verarbeitbar ist.

Byon et al. [57] nutzen dazu GPS-Logger, die in Fahrzeugen verbaut sind. Diese erfassen
die Fahrten des Fahrzeugs. Nach der Aufzeichnung der gewünschten Anzahl an Fahrten
können die Daten von den Loggern extrahiert und ausgewertet werden.

Als Mittel zur einfachen Datenerfassung bieten sich Mobiltelefone an, die über ein GPS-
Modul verfügen [58]. Heutzutage ist es mit der weiten Verbreitung von Smartphones
besonders günstig, diese für die Aufzeichnung zu nutzen [59]. Wie Wu et al. [60] zeigen,
ist die Nutzung von Smartphones zur Datenaufzeichnung vielversprechend. Mok et al.
[61] untersuchen ebenfalls die Nutzbarkeit der Smartphone-Aufzeichnung. Sie stellen
fest, dass eine belastbare Datenaufzeichnung gewährleistet werden kann.

Nicht nur die technische Funktionalität ist für den Flottenversuch von Bedeutung, son-
dern auch weitere Faktoren. Wie Nitsche et al. [62] festhalten, ist dafür vor allem die Re-
präsentativität der untersuchten Nutzergruppe von Bedeutung. Entscheidend sind dabei
die räumliche und zeitliche Verteilung der erfassten Bewegungsprofile, eine gut durch-
mischte Nutzergruppe, eine intermodale Verkehrsmittelnutzung und ein grundlegendes
Verständnis über Fahrtzwecke. Des Weiteren muss für die Durchführung und erfolgrei-
che Nutzung des Flottenversuchs die Vergleichbarkeit der aufgezeichneten Daten und
eine fehlerfreie Erkennung der Fahrten vorliegen. Weil damit Flottenversuche stark von
den Versuchsteilnehmern abhängen, ist deren Akzeptanz an der Teilnahme wichtig. Das
zieht die Pflicht der Datensicherheit nach sich.

Durch die Datenerfassung bei Flottenversuchen, vor allem mittels Smartphones, erge-
ben sich vielversprechende Möglichkeiten, unterschiedlichste Anwendungsfälle zu unter-
suchen. Mit dem großen Einfluss von Lieferverkehr auf die Verkehrsbelastung in Groß-
städten, ist eine Analyse des Fahrverhaltens notwendig, um so Optimierungspotential
aufzudecken. Dazu erfassen Pluvinet et al. [63] die Bewegungsprofile von Lieferfahrern
mittels einer Smartphone-Anwendung, um so Erkenntnisse über das Fahraufkommen
und daraus resultierende Kennwerte zu gewinnen. Liu et al. [64] sowie Jäger et al. [65]
untersuchen Taxiflotten in der Großstadtanwendung. Dies dient für die Verkehrsanalyse
[64] oder für Untersuchungen zum Elektrifizierungspotential der Fahrzeugflotte [65].

Als weiterer wichtiger Aspekt der Bewegungserfassung gilt die Unterscheidung der ver-
wendeten VM. Nur diese Erkennung ermöglicht eine nachfolgende Analyse und Inter-
pretation der Fahrdaten.

Die Autoren von [66–69] entwickeln dazu eine VM-Erkennung, die sich nur auf Messwer-
te stützt, die durch ein Smartphone erfasst werden. [70] bewertet außerdem, dass diese
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Art der Erkennung akkurate Ergebnisse liefert, egal welche Person das Smartphone
nutzt oder wie es positioniert ist. Viele Ansätze zur VM-Erkennung benötigen zusätzlich
hoch aufgelöste Daten und unterscheiden trotzdem nur zwischen stehend, laufend und
motorisiert fahrend [44, 69, 71–73].

Zusätzlich zu den Werten aus GPS- und Beschleunigungs-Sensoren nutzen Stenneth
et al. [74] noch Informationen aus einem GIS. Damit kann eine um 17 % höhere Erken-
nungsgenauigkeit für die VM Auto, Bus, Zug, Laufen und Fahrrad erreicht werden.

Für das Verständnis der VM-Nutzung ist es notwendig, besonderes Augenmerk auf die
Zustände des Stillstands und des Laufens zu legen [75]. Der Wechsel von einem VM zum
nächsten wird dadurch beschrieben. Diese Auswirkungen werden in weiteren Arbeiten
[76] und [77] detailliert analysiert.

Den Aspekt der Stillstände zwischen Fahrten mit verschiedenen VM und den charak-
teristischen VM-Fahrprofilen untersuchen Zhang et al. [78] (Abbildung 3.2 und Abbil-
dung 3.3).

Abbildung 3.2 Darstellung des Einflusses von Stillstandszeiten auf den Wechsel zwischen VM [78]

Sie unterteilen dazu das Bewegungsprofil in Teile zwischen Haltepunkten und klassifi-
zieren diese Abschnitte anschließend nach Fußgänger, Fahrrad und motorisiertem Fahr-
zeug. Im weiteren Verlauf werden die motorisierten Fahrzeuge weiter detailliert.

Jedoch wird das Mobilitätsverhalten nicht nur durch das verwendete VM beschrieben.
Ein wichtiger Aspekt ist der Fahrtzweck, also der Grund, warum eine bestimmte Fahrt
durchgeführt wird.

Zur Bestimmung dessen ist es notwendig, die GPS-Daten mit GIS-Werten anzureichern.
So kann ein räumlicher Abgleich durchgeführt werden. Wie Wolf et al. [79] feststellen,
ist eine erfolgreiche Fahrtzweck-Erkennung möglich, wenn die die Ankunftszeit, die Auf-
enthaltsdauer und die Fahrtziel-Koordinaten mit passenden GIS-Standortinformationen
bekannt sind.
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Abbildung 3.3 Darstellung typischer Geschwindigkeitsverläufe für verschiedene VM [78]

Eine weitere Möglichkeit, den Fahrtzweck bzw. die Fahrt zu einem wichtigen Ort zu klas-
sifizieren, stellen Zheng et al. [80] vor. Sie filtern nach interessanten Positionen, indem
sie häufige Zielpunkte der Bewegungsdaten clustern.

Es wird ein weiterer wichtiger Aspekt zur Fahrtzweck-Analyse herausgestellt. Ein Fahrt-
zweck kann daher nur definiert werden, wenn das Fahrtende fehlerfrei erkannt wird. Dies
ist im Kontext der korrekten Beschreibung des allgemeinen Fahrtaufkommens bzw. der
Fahrtcharakteristiken von Bedeutung, wie Du und Aultman-Hall [81] beschreiben.

3.1.2. Analyse und Interpretation – Fahrverhalten, Energie und Emission
Nach der Erfassung und ersten Verarbeitung von Mobilitätsdaten ist die Durchführung
von detaillierten Analysen zur Erkenntnisgewinnung möglich.

Als wichtiger Faktor zählt die Forschung zur Beschreibung und Quantifizierung des Be-
wegungsablaufs. Weil sich der Bewegungsablauf immer aus einzelnen Aktivitäten zu-
sammensetzt, ist die Untersuchung hierzu wichtig. Ellegård [82] beschreibt dazu die
menschliche Aktivität in einem generalistischen Ansatz. Sie stellt den Unterschied in
der Aktivitätsbetrachtung heraus, wie er in Abbildung 3.4 gezeigt ist. Es wird zwischen
dem gesamtheitlichen Zeitaufwand für eine bestimme Aktivität und dem tatsächlichen,
aufeinander folgenden realen Ablauf unterschieden. Vor allem durch die sequentielle Be-
schreibung ist eine Verknüpfung von Aktivität, Zeit und Raum möglich.

Eine gute Beschreibungs- und Vergleichsgröße für Fahrprofile sind Fahrzyklen. Sie be-
schreiben den Geschwindigkeitsablauf über die Zeit. Sie repräsentieren so bestimmte
Fahrmuster, die für weitere Berechnungen herangezogen werden können. Ein Problem
dieser Fahrzyklen ist die geringe Ähnlichkeit zu tatsächlich gefahrenen Fahrprofilen.
Wang et al. [83] entwickeln daher für elf chinesische Großstädte repräsentative Zyklen
aus tatsächlich gefahrenen Fahrten. Sie nutzen dazu Parameter, die sich aus dem Ge-
schwindigkeitsprofil des Verkehrsflusses ergeben. Sie zeigen, dass sich die abgeleiteten
makroskopischen Zyklenverläufe nicht nur innerhalb der untersuchten Städte teils stark
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Abbildung 3.4 Darstellung der unterschiedlichen Typen zur Aktivitätsuntersuchung [82]

unterscheiden, sondern dass eine tatsächliche Vergleichbarkeit vor allem für nicht-asia-
tische Städte nicht gegeben ist. Als weitere Möglichkeiten, vergleichbare Fahrzyklen zu
generieren, können Ansätze mit Fuzzy-Logik [84] oder statistische Auswertungen von
tatsächlichen Fahrten [85] genutzt werden.

Detaillierte Betrachtungen des tatsächlichen Fahrverhaltens liefert Ericsson [86]. Sie ex-
trahiert dazu die folgenden gruppierten Einflussgrößen auf das Fahrverhalten:

Fahrzeug: Fahrzeugtyp, Alter, Leistung/Gewicht, Größe, Motor
Fahrer: Geschlecht, Alter, körperliche Verfassung, Erfahrung, Einstellung
Fahrt: Fahrtzweck, Länge, Dauer, Routenwahl
Verkehr: Fluss, Geschwindigkeit, Zusammensetzung, Richtung
Straßenumgebung: Art, Ausführung, Verkehrsregelung
Wetter: Temperatur, Sicht, Feuchtigkeit, Niederschlag, Zustand Straßenbelag

Aus realen Fahrprofilen werden anschließend 26 Faktoren extrahiert, die konstante und
schwankende Kennwerte beschreiben, sowie Verteilungen berücksichtigen. Die Ausprä-
gungen dieser Faktoren können dann den einzelnen Einflussgrößen zugeordnet werden.
So kann das Fahrverhalten quantifiziert und verglichen werden.

Bei der gesamtheitlichen Betrachtung des Fahrverhaltens von einzelnen Personen ist
eine gute Vergleichbarkeit für einzelne Aktivitäten möglich [87]. Es können für einzelne
Personen Muster in den Alltagsbewegungen gefunden werden. Um diese Muster sicht-
bar und für den Menschen verständlich zu machen, eignen sich visuelle Methoden, wie
sie von Andrienko et al. [88] vorgestellt werden. Als wichtig benennen die Autoren den
Zusammenhang von Fahrtanfang und -ende und dass diese Punkte durch unterschied-
liche Wege verbunden werden können. Als weitere visuelle Vergleichsmethode neben
dem räumlichen Abgleich, ist das zweite Kriterium für Mobilität, die Zeit, nutzbar [89].
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Durch die damit einhergehende Vergleichbarkeit der Tagesabläufe können kombinierte
Untersuchungen durchgeführt werden. Biagioni und Krumm [90] kombinieren die Aktivi-
tätensequenzen mit Fahrtinformationen. Damit können Tagesroutinen erkannt werden.

Einen ähnlichen Ansatz verfolgen Farrahi und Garica-Perez [56], die die alltäglichen Auf-
enthaltspunkte von 97 Studenten über ein Jahr bezüglich ihrer Tagesabläufe untersu-
chen. Dadurch ist wiederum eine Aussage über Routinen möglich.

Ein weiterer stark mit der Analyse von Fahrprofilen verbundener Aspekt ist die Untersu-
chung bezüglich des damit verbundenen Energiebedarfs und der ausgestoßenen Emis-
sionen. Weil dies vor allem für Fahrzeuge mit Verbrennungsmotor ein wesentlicher Faktor
ist, fokussieren sich viele Forschungsarbeiten auf die genaue Quantifizierung der verur-
sachten Emissionen und die korrelierenden Faktoren [63, 91–101]. Um die Emissionen
unabhängig von tatsächlichen Fahrprofilen bestimmen zu können, werden verschiedene
Schätzmodelle entwickelt [102–106].

Wie [107] und [108] zeigen, ist der Emissionsausstoß nicht nur abhängig vom Fahr-
profil, sondern zu einem nicht unwesentlichen Teil vom verwendeten Fahrzeugtyp und
der Art des Treibstoffs. Außerdem wird der generelle CO2-Ausstoß großenteils durch
die Faktoren der allgemeinen Fahrleistung, der täglichen Fahrregelmäßigkeit und der
Wahrscheinlichkeit von Langstreckenfahrten beeinflusst [109]. Diese Aspekte werden in
Emissionsuntersuchungen und -prädiktionen jedoch meistens nicht berücksichtigt.

Gesamtheitliche Untersuchungen von realen Mobilitätsdaten und Bewertungen zum Elek-
trifizierungspotential zeigen, dass mehr als 80 % privater Mobilität mit BEV realisiert wer-
den können [110, 111].

Zusammengefasst ist die Nutzung von realen und detaillierten Bewegungsdaten eine ef-
fektive und effiziente Methode, Wissen über und Verständnis für das Mobilitätsverhalten
aufzubauen. Sie dient als belastbare Grundlage für weitergehende Analysen [8].

3.1.3. Prädiktion des Mobilitätsverhaltens
Eine häufig angewandte Weiterentwicklung der Mobilitätsdaten-Analyse ist die Ableitung
von prädiktiven Modellen. Diese umfassen das Spektrum von der Prädiktion des eigentli-
chen Fahrprofils [112], über die Bestimmung der Reisezeit abhängig von der Geschwin-
digkeit [113] bis hin zur Vorhersage des Mobilitätsbedarfs [114]. Gleichzeitig können die
Untersuchungen auf mikroskopischer individueller Ebene [115] liegen oder makrosko-
pisch den Verkehr [116] oder die Gesellschaftsbewegung [117–119] beschreiben.

Song et al. [120] untersuchen dazu die grundlegende Machbarkeit der Aufenthaltsvorher-
sage anhand von anonymisierten Mobilfunkdaten. Sie stellen fest, dass es ein Potential
von 93 % für die Vorhersage des nächsten Standortes gibt. Selbst der zukünftige Aufent-
haltsort von stark in ihrem Bewegungsverhalten variierenden Personen kann noch mit
einer Genauigkeit von über 80 % vorhergesagt werden. Ashbrook und Starner [121] nut-
zen dazu die Stellung von wiederholt angefahrenen Zielpunkten, um so eine sequentiel-
le Bewegungsprädiktion aufzubauen. Diese ist auf den Übergangswahrscheinlichkeiten
aufbaut.
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Eine weitere Anwendung für Prädiktionsmodelle für das Mobilitätsverhalten wird von
Bowman und Ben-Akiva [122] vorgeschlagen. In ihrer Arbeit nutzen sie eine Aktivitäten-
Prädiktion, um so eine Vorhersage über den Stadtverkehr treffen zu können.

Ebenfalls als Werkzeug zur Vorhersage des Verkehrs, nutzen Castro et al. [123] die
GPS-Informationen aus einer chinesischen Taxiflotte, die über einen Monat gewonnen
wurden. Damit prädizieren sie die Verkehrsdichte und die damit verbundenen Emissio-
nen.

Bei der Nutzung von hoch aufgelösten Mobilitätsdaten zeigen Chon et al. [124], dass ei-
ne Bewegungsprädiktion vor allem dann gute Ergebnisse liefert, wenn eine hohe raum-
zeitliche Regularität vorliegt. Weiterhin verbessern sich die Ergebnisse, wenn Informa-
tionen über die tatsächlichen Orte vorliegen.

Das Lernen und Vorhersagen von spezifischen Orten ist ein wesentlicher Schritt in der
Mobilitätsprädiktion. Wann eine Person zu Hause ist oder nicht [125], ist eine wichtige
Prädiktion. Die Vorhersage, welches genaue Ziel eine Person als nächstes erreichen
wird [126–129] ist ebenfalls ein zentraler Aspekt der Mobilitätsprädiktion.

Die zusätzliche Prognose von nicht nur dem nächsten Ziel, sondern dem tatsächlichen
Bewegungsablauf des Tages, der Woche oder sogar eines noch späteren Zeitabschnitts
ist ein weiterer Teil der Forschung. Dadurch sind einige weitere Fragestellungen verbun-
den.

Wie Recker [130] beschreibt, hängt die Bewegungsforschung nicht nur von den prädizier-
ten Zielen ab, sondern kann durch eine große Varianz in der Wegwahl (Abbildung 3.5)
beeinflusst werden. Dabei spielt eine Rolle, dass verschiedene Zielpunkte durch unter-
schiedliche Wegeketten erreicht werden können.

Abbildung 3.5 Einfluss der Wegwahl auf die Mobilitätsprädiktion [130]

Ein weiterer kritischer Punkt für den Mobilitätsablauf ist die zeitliche Einordnung. Scellato
et al. [131] entwickeln dazu ein Framework, das für einzelne Nutzer relevante Positionen
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in einen zeitlichen Zusammenhang stellt. Dazu werden Ankunfts- sowie Aufenthaltsdauer
an den wichtigsten nächsten Orten prädiziert.

Durch diese Untersuchungen können Strukturen und Eigenverhalten im Mobilitätsablauf
erkannt und genutzt werden [132]. Eagle und Pentland [133] können durch eine Eigen-
verhalten-Analyse der ersten Tageshälfte den zweiten Tagesabschnitt mit einer Genau-
igkeit von 70 % vorhersagen.

Dieses Wissen kann dann für weitere Detailprädiktionen herangezogen werden. Naghs-
htabrizi et al. [134] nutzen es dazu, die Strecke vorherzusagen, die bis zum nächsten
Tank- oder – für den Fall eines BEV – Ladezeitpunkt zurückgelegt wird.

Nichtsdestotrotz bleiben bei der Nutzung von GPS-Informationen zur Beschreibung und
Prädiktion des Mobilitätsverhaltens Schwächen in der Genauigkeit der Aussagekraft. Sie
werden durch die Stichprobengröße oder die verwendete Methode hervorgerufen [135].
Diese Problematik kann mit einer geeigneten Abstimmung zwischen genutzten Daten
und gewünschter Komplexität des Beschreibungsmodells gelöst werden.

3.2. Vorgehen zur Datensammlung und -aufbereitung

Die Datenbasis für den zu entwickelnden Mobilitätsplan wird im Rahmen des Förder-
projekts „sun2car@GAP – Untersuchung des Kundenannahmeverhaltens zur Integrati-
on von Erneuerbarer Energie in Elektrofahrzeuge innerhalb der e-GAP Modellkommu-
ne Garmisch-Partenkirchen“ gewonnen. Die detaillierten Projektergebnisse können dem
Abschlussbericht [136] entnommen werden.

Im Rahmen des Projekts sind 22 Familien (52 Personen) über einen Zeitraum von zwölf
Monaten Teilnehmer in einem Flottenversuch. Die durch die Projektziele vorgegebene
Randbedingung ist, dass jeder Haushalt über eine PV verfügen muss, um CO2-freie
Energie erzeugen zu können. Der Flottenversuch wird im Raum Garmisch-Partenkir-
chen durchgeführt, der eine ländliche Region darstellt. Trotzdem gibt es eine gute so-
ziale Infrastruktur mit Schulen, Arbeits- und Einkaufsmöglichkeiten. Dadurch kann der
tägliche Bedarf zufriedenstellend gedeckt werden. Um allgemeingültige Aussagen ablei-
ten zu können, wird bei der Probanden-Auswahl darauf geachtet, dass alle Altersklassen
vertreten sind. Ebenfalls ist es sinnvoll, möglichst viele Haushaltszusammensetzungen
abzubilden. Diese reichen von Single-Haushalten, über Alleinerziehende bis zu Familien
mit unterschiedlicher Kinderzahl und -altersstruktur. Außerdem sind Haushalte mit ver-
schiedenen Arbeitsverhältnissen (Vollzeit Arbeitsstelle (VZ), Teilzeit Arbeitsstelle (TZ),
nicht berufstätig) vertreten. Abbildung 3.6 zeigt die Altersverteilung, Abbildung 3.7 die
Familienzusammensetzungen und Abbildung 3.8 die verschiedenen Konstellationen von
Arbeitsverhältnissen im Flottenversuch.

Während des Flottenversuchs wird in allen Haushalten der Energieverbrauch (Haushalt
und Ladeenergie) und die Energieerzeugung durch die PV erfasst. Des Weiteren wird
das Mobilitätsverhalten von allen Teilnehmern aufgezeichnet, wie bereits in [137] darge-
stellt. Die Datengewinnung im Flottenversuch wird im Folgenden kurz beschrieben.
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Abbildung 3.6 Altersverteilung aller Teilnehmer im Flottenversuch; Zeitpunkt September 2013

Abbildung 3.7 Übersicht der Anteile der verschiedenen Familienkonstellationen im Flottenversuch (Kind
jünger als 15 Jahre, Jugendlicher zwischen 15 und 25 Jahren); Zeitpunkt September 2013

3.2.1. SmartMeter-Daten
Mobilität kann im weiteren Sinne als Energieverbrauch definiert werden. Vor allem bei
der Nutzung von BEV wird dies klar, weil die Fahrzeuge über das Energienetz gela-
den werden. Um also Mobilität und Energie gemeinsam betrachten zu können, ist eine
Haushaltsbilanz notwendig, die über von SmartMetern bereitgestellte Informationen auf-
gestellt werden kann. Zu diesem Zweck werden alle teilnehmenden Familien für den
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Abbildung 3.8 Übersicht der Anteile der verschiedenen Beschäftigungskonstellationen im Flottenversuch;
Zeitpunkt September 2013

Zeitraum des Flottenversuchs mit verschiedenen SmartMetern ausgestattet, die folgen-
de Daten aufzeichnen:

Haushaltsenergieverbrauch: Diese Daten zeichnen den gesamten zeitlichen Ener-
gieverbrauch des Haushalts auf. Es ist keine Unterscheidung verschiedener Verbrau-
cher möglich, sondern der gesamte Verbrauch wird betrachtet. Die Daten werden vier-
telstündlich erfasst.

PV-Energieerzeugung: Diese Daten zeigen die zeitliche Erzeugung erneuerbarer Ener-
gie durch die verbaute PV, abhängig vom Wetter sowie der Jahreszeit. Die Daten wer-
den viertelstündlich erfasst.

Ladeenergieverbrauch: Durch die Nutzung von BEV wird es notwendig, diese zu
laden. Der zeitliche Ladeenergieverbrauch wird festgehalten. In den teilnehmenden
Haushalten wird eine Ladestation mit einer für den Flottenversuch beschränkten La-
deleistung von 7,4 kW verbaut. Die Daten werden alle zehn Sekunden erfasst.

3.2.2. Smartphone-Aufzeichnung
Für die Aufzeichnung der Bewegungsdaten wird eine eigens entwickelte Smartphone
Applikation verwendet. Diese wird über Smartphones allen Teilnehmern zur Verfügung
gestellt. Nach einem nutzerindividuellen Login sind alle Funktionen der App wählbar.
Für die einfachere Handhabung wird eine übersichtliche Kachelstruktur gewählt (Abbil-
dung 3.9).
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Abbildung 3.9 Ansicht des Hauptbildschirms der im Flottenversuch zur Mobilitätsdatenaufzeichnung ver-
wendeten Smartphone-Applikation (links) sowie der Ansicht zum Starten und Beenden der Aufzeichnung
mit Elektromobilitätseinschätzung nach Beenden der Fahrt (rechts)

Im Gegensatz zu einer direkten Aufzeichnung über beispielsweise On-Board-Diagno-
se (OBD)-Logger im Fahrzeug wird die Aufzeichnung per Smartphone gewählt, um den
Teilnehmern eine direkte Sensibilisierung für ihren Mobilitätsbedarf zu vermitteln. Außer-
dem ist es nur über portable Geräte wie Smartphones möglich, das gesamte Mobilitäts-
bild zu erfassen, weil das Smartphone einfach überall mit hingenommen werden kann.
Über die Schaltfläche „Neue Aufzeichnung“ werden die Aufzeichnungen aller Fahrten
proaktiv durch den Nutzer gestartet und bei Ende der Fahrt wieder beendet. Beim Start
der Aufzeichnung werden folgende Informationen abgefragt:

• Fahrtzweck (Beruf/Ausbildung, Einkauf, Freizeit, Familie, Urlaub, Spaß am Fahren)

• Planung der Fahrt (spontan, geplant)

• Antriebsart (elektrisch, konventionell)

Diese Informationen können für statistische, allgemeine Auswertungen herangezogen
werden.

Nach der Eingabe dieser Informationen erreicht der Nutzer die Ansicht zur Aufzeichnung
(Abbildung 3.9). Nach Start der Aufzeichnung wird der Verlauf der Fahrt dynamisch über
eine Kartenansicht mitverfolgt. Wenn der Nutzer die Fahrt beendet, wird basierend auf
der zurückgelegten Distanz rückgemeldet, ob die Fahrt mit einem BEV machbar gewe-
sen wäre. Durch diese Funktion kann der Nutzer bereits sensibilisiert werden, wieviele
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seiner alltäglichen Strecken bereits heute mit einem BEV möglich sind. Schon während
der Aufzeichnung werden im Hintergrund die aufgezeichneten Fahrdaten zuerst auf dem
Smartphone lokal zwischengespeichert und dann an die Server weiter geschickt, wo sie
aufbereitet und in der Datenbank gespeichert werden [59].

Die aufgezeichneten und verarbeiteten Daten werden dann über Synchronisierungs-
prozesse wieder auf das Smartphone zurück übertragen und dem Nutzer in Form ei-
nes Fahrtenbuchs verfügbar gemacht. Durch dieses Fahrtenbuch kann sich der Nutzer
sein tatsächliches Mobilitätsverhalten in chronologischer Form mit Informationen zu Start
(Ort, Zeit), Ende (Ort, Zeit), Distanz sowie verwendetem VM der einzelnen Fahrten an-
zeigen lassen (Abbildung 3.10). Nach Wahl einer spezifischen Fahrt wird der zugehörige
Verlauf auf der Karte sowie der Geschwindigkeitsverlauf angezeigt. (Abbildung 3.10)

Abbildung 3.10 Ansicht des Fahrtenbuchs in chronologischer Aufzählung (links) und der Fahrtdetails zu
einer einzelnen Fahrt (rechts)

Neben diesen direkten Auswertungen des Mobilitätsverhaltens werden dem Nutzer wei-
tere detailliertere Statistiken seiner Mobilität über die Ansicht „Statistik“ gegeben (Abbil-
dung 3.11. Dem Nutzer wird, basierend auf seinen bisher aufgezeichneten Mobilitätsda-
ten, angezeigt, zu welchen Tageszeiten mit hoher Wahrscheinlichkeit eine Fahrt starten
wird (Abbildung 3.11). Außerdem stehen verschiedene Heatmap-Darstellungen zur Ver-
fügung, welche die Aufenthalts- und Zielwahrscheinlichkeiten nutzerindividuell auf einer
Karte darstellen, bzw. anzeigen, in welchen Geschwindigkeitsbereichen gefahren wird
(Abbildung 3.11).
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Abbildung 3.11 Ansicht der Statistiken zum Mobilitätsverhalten: Zeitverteilung (links) und Aufenthaltshäu-
figkeit (rechts)

3.2.3. Verkehrsmittelerkennung
Durch die Nutzung von Smartphones ist es notwendig, die Daten nach VM zu analy-
sieren, weil die Nutzer ihre gesamte Alltagsmobilität, also auch Fahrten, die nicht mit
dem Auto zurückgelegt werden, aufzeichnen. Um ein tieferes Verständnis über das Mo-
bilitätsverhalten zu erhalten, wird eine detaillierte Mobilitätsanalyse der vorverarbeiteten
Daten durchgeführt, wodurch das verwendete VM bestimmt wird. Der gesamte Klassi-
fizierungsprozess ist schematisch in Abbildung 3.12 dargestellt und wird im Folgenden
beschrieben.

Dazu werden sieben unterschiedliche VM festgelegt:

• zu Fuß

• Fahrrad

• Bus

• Auto

• U-Bahn

• Tram

• Zug
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Abbildung 3.12 Ablauf zur automatisierten VM-Erkennung aus Fahrprofil-Rohdaten

Die Analyse zur VM-Erkennung beginnt mit den in der Datenbank abgelegten Rohdaten,
die in logische Mobilitäts-Einheiten zerlegt werden. Als Mobilitäts-Einheit ist eine Fahrt
definiert, die mit einem VM und für einen Fahrtzweck zurückgelegt wird. Durch diese
Betrachtung ist eine Interpretation von Stillständen im Fahrprofil notwendig. Einerseits
bedingen Stillstände eine Separierung in einzelne Fahrten, wenn der Stillstand die Dauer
eines gewissen Schwellwerts überschreitet oder ein Fußweg den Wechsel von einem
VM zum anderen signalisiert.

Andererseits ist ein Stillstand jedoch nur eine kurze Pause in einer Fahrt, beispielsweise
an einer Ampel oder bedingt durch einen Signalverlust. Das Fahrprofil darf an dieser
Stelle nicht getrennt werden, um Fehlinterpretationen im Mobilitätsverhalten zu vermei-
den. Um möglichst korrekte und in sich konsistente Fahrtsegmente zu erhalten, werden
Stillstandszeiten im gesamten Fahrprofil bewertet. Nur wenn ein eindeutiges, logisches
Fahrtende erkannt wird, erfolgt eine Separierung des Fahrprofils. Im Folgenden kann die
Fahrt als Eingangsgröße für die Analyse bezüglich des VM verwendet werden.

Für die Festlegung des VM für eine Fahrt wird die gesamte Mobilitäts-Einheit nochmals
in kürzere Teilabschnitte, definiert als Microtrips, zerlegt. Diese Microtrips werden durch
Stillstände innerhalb der Fahrt eingeteilt. Die Analyse dieser Microtrips basiert auf ver-
schiedenen, in der Arbeit von Templer [196] beschriebenen, Charakteristiken, wie mitt-
lere und maximale Geschwindigkeit, Geschwindigkeitsverteilung, Beschleunigungsver-
halten oder zurückgelegte Distanz. Durch die Bewertung anhand dieser Parameter wird
über einen mehrstufigen Ausschlussprozess auf das wahrscheinlichste VM für einen Mi-
crotrip geschlossen. Die analysierten Microtrips werden dann wieder chronologisch ver-
kettet und einer Logikprüfung unterzogen, wodurch das VM für die gesamte Fahrt fest-
gelegt werden kann. Anhand dieses Verfahrens wird das Mobilitätsverhalten strukturiert
und konkret veranschaulicht, wodurch weitere Untersuchungen ermöglicht werden.
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3.3. Mobilitätsanalyse

Während des Flottenversuchs werden Mobilitätsdaten von knapp 120 000 km von den
Teilnehmern aufgezeichnet. Diese Daten, zusammen mit den soziodemographischen
Informationen der Familien, liefern einen ersten Überblick über das Mobilitätsverhalten
im ländlichen Raum. Durch tiefer gehende Analysen ist ein detailliertes Verständnis des
alltäglichen Mobilitätsbedarfs und zugrundeliegender Routinen erreichbar.

3.3.1. Bewertung bezüglich multimodaler Mobilität
Die Erfüllung des Mobilitätsbedürfnisses ist nicht nur durch die Bereitstellung von Fahr-
zeugen möglich. Wenn der Nutzer zusätzlich auf andere, öffentlich zugängliche VM zu-
rückgreifen kann, bietet die multimodale Fortbewegung viele Vorteile, weil hierdurch auf
ein eigenes Fahrzeug verzichtet werden kann. Hierzu bedarf es jedoch einer gut aus-
gebauten Öffentlicher Personennahverkehr (ÖPNV) Infrastruktur. Im Flottenversuch wird
das Potential der Emissionseinsparung durch die Nutzung von ÖPNV bewertet. Durch
Umfragen wird das Nutzungsverhalten der Teilnehmer erfasst. Über die Flottenlaufzeit
von einem Jahr werden die Teilnehmer befragt, wie der ÖPNV in ihr Mobilitätsverhalten
eingebunden ist bzw. werden kann. Als grundsätzliche Frage gilt die Einschätzung der
Anbindung alltäglicher Ziele, wie Ausbildungs- oder Arbeitsstätte und Einkaufsmöglich-
keiten, durch den ÖPNV. Wie die Ergebnisse in Abbildung 3.13 zeigen, wird die ÖPNV-
Anbindung für tägliche Wege mehrheitlich mittelmäßig bis negativ beurteilt. In Kombina-
tion mit der Frage nach der tatsächlichen Nutzung des ÖPNV-Angebots (Abbildung 3.14)
wird deutlich, dass der ÖPNV im Flottenversuch keine signifikante Rolle für die Erfüllung
des Mobilitätsbedarfs spielt.

Abbildung 3.13 Umfrageergebnisse zum Mobi-
litätsverhalten bezüglich der ÖPNV-Anbindung
für tägliche Wege: Wie schätzen Sie die Erreich-
barkeit mit dem ÖPNV ein? (n=34)

Abbildung 3.14 Umfrageergebnisse zum Mo-
bilitätsverhalten bezüglich der ÖPNV-Nutzung
für tägliche Wege: Wie häufig nutzen Sie den
ÖPNV? (n=23)

Die Untersuchung bezüglich der Reihenfolge der verwendeten VM für die tägliche Pen-
delstrecke zum Ausbildungs- oder Arbeitsplatz (Abbildung 3.15) stützt die Aussage des
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geringen Einflusses des ÖPNVs auf die tägliche Mobilität in ländlichen Regionen, wie im
Raum Garmisch-Partenkirchen.

Abbildung 3.15 Umfrageergebnisse zum Mobilitätsverhalten bezüglich verwendeten VM und Wetterverhält-
nissen: Welche VM nutzen Sie normalerweise auf Ihrem Hinweg zur Arbeit/Ausbildungsplatz/Schule? Bitte
geben Sie dabei die übliche, zeitliche Reihenfolge aller VM an, die Sie für diesen Weg benutzen. (n=33)

Es wird die tatsächliche Relevanz der VM abgefragt, die die besondere Wichtigkeit des
eigenen Fahrzeugs herausstellt. Zusätzlich wird aufzeigt, dass durch die gute Infrastruk-
tur vor allem bei gutem Wetter auf nicht-motorisierte VM zurückgegriffen wird. Durch
den ÖPNV kann weder Zeit noch Geld eingespart werden. Außerdem liegt eine starke
Abhängigkeit von Abfahrtszeiten und -orten vor, wodurch die bei der Mobilität stark ge-
wünschte Flexibilität verloren geht. Hierdurch ist die geringe ÖPNV-Nutzung erklärbar
(Abbildung 3.16).

Abbildung 3.16 Umfrageergebnisse zum Mobilitätsverhalten bezüglich der ÖPNV-Bewertung für tägliche
Wege: Bitte geben Sie zu folgenden Aussagen Ihre Einschätzung. (n=22)

Ausgehend von der schwach ausgeprägten Akzeptanz des ÖPNVs, sowie der unterge-
ordneten Rolle, die der ÖPNV im täglichen Mobilitätsverhalten der Studienteilnehmer
spielt, kann das Ziel der Integration in die multimodale Mobilität als real nicht umsetzbar
gewertet werden. Aus diesem Grund wird die Option des ÖPNVs im weiteren Verlauf
dieser Arbeit nicht weiter betrachtet.
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3.3.2. Einsatzfähigkeit von Elektromobilität
Wie vorangehend beschrieben, spielt vor allem das eigene Fahrzeug für die ländliche
Mobilität eine große Rolle. Um dennoch den Fokus auf eine Reduktion des Emissions-
ausstoßes zu legen, ist die Nutzung von BEV naheliegend, weil dadurch zumindest die
Erzeugung von direkten Emissionen verhindert werden kann. Vor allem in Ballungsräu-
men ist die Abnahme von ausgestoßenen Emissionen wünschenswert, weshalb BEV
hierfür eine gute Lösung darstellen.

Allerdings ergeben sich durch BEV weitere Randbedingungen. So ist es notwendig, dass
das Fahrzeug regelmäßig geladen wird. Dies erfordert einen Parkplatz mit Lademöglich-
keit, der sich idealerweise in fußläufiger Distanz zum Wohnsitz befindet [138]. Die ge-
nerelle Stadtentwicklung mit Miet- und Mehrfamilienhäusern hat jedoch zur Folge, dass
nicht jeder Haushalt über einen festen Stellplatz verfügt. Vorhandene Bestands-Stellplät-
ze, die meist in Tiefgaragen liegen, sind häufig ohne Anbindung ans Stromnetz und ohne
Abrechnungsmöglichkeit für einzelne Parteien [139]. Hierdurch ist die Ladung eines BEV
nicht oder nur schwer möglich. Mittlerweile werden Bestrebungen verfolgt, um den Bau
von Ladestationen in Mehrparteienhäusern zu vereinfachen und so zu fördern [140].

Wird das Einsatzfeld für Elektromobilität erweitert und der städtische Raum verlassen,
bietet sich mit den Gegebenheiten in Kleinstädten und ländlichen Gebieten großes Po-
tential für die Nutzung von BEV. Je ländlicher die Region, desto größer ist der Anteil an
vom Eigentümer bewohnten Wohnungen und freistehenden Einfamilienhäusern [141].
Diese Verteilungen sind in Abbildungen 3.17 und 3.18 dargestellt.

Abbildung 3.17 Graphische Darstellung der
Zensus2011 Ergebnisse zum Anteil der Eigen-
tümerquote in Bayern in Prozent [142]

Abbildung 3.18 Graphische Darstellung der
Zensus2011 Ergebnisse zum Anteil der frei-
stehenden Wohngebäude in Bayern in Prozent
[143]

Weil freistehende Einfamilienhäuser meistens über entsprechende, mit Stromanschluss
ausgerüstete Garagen oder Stellplätze verfügen, kann das Problem der fehlenden Park-
und Lademöglichkeit behoben werden. Daher ist eine grundlegende Analyse des Mobi-
litätsbedarfs in ländlichen Regionen bezüglich der Realisierbarkeit mit BEV notwendig.
Für dieses Szenario ist vor allem die Randbedingung der beschränkten Reichweite von
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BEV zu betrachten und die damit verbundene Notwendigkeit des Nachladens zwischen
den einzelnen Fahrten.

Diese Einschränkungen in der Mobilität führen zu der als Reichweitenangst bezeichne-
ten Furcht der Nutzer, mit dem BEV stehen zu bleiben. Weil diese nach Neubauer und
Wood [144] vor allem mit der Ladeinfrastruktur zusammenhängt und diese im ländlichen
Raum meist dünner angesiedelt ist als in der Stadt, muss sich der Nutzer auf die La-
demöglichkeit zu Hause verlassen können. Dies zieht ggf. eine Einschränkung im Mobi-
litätsradius nach sich. Rauh [145] zeigt außerdem, dass eine stärkere Reichweitenangst
vorliegt, wenn der Nutzer keine Erfahrung mit dem Thema Elektromobilität hat. Durch
Aufklärung über die reale Einsatzfähigkeit der Elektromobilität kann daher die gefühlte
Sicherheit des Nutzers und die Akzeptanz der Elektromobilität gefördert werden.

Kugler [146] bewertet ausführlich die Machbarkeit der Elektromobilität im ländlichen
Raum. Die Kernaussagen werden im Folgenden dargestellt. Für die Bewertung der Elek-
tromobilität als Lösung für den ländlichen Raum wird das Mobilitätsverhalten bezüglich
der benötigten Reichweite rund um die Heimatstadt, die als Fixpunkt für die alltägliche
Fortbewegung dient, analysiert. Dazu wird die radiale Ausdehnung einer Perzentilbe-
trachtung unterzogen. Um eine Aussage bezüglich des alltäglichen Mobilitätsbedarfs
treffen zu können, werden nur Mobilitätsdaten herangezogen, deren Fahrtbeginn bzw.
-ende in einem Radius von 50 km rund um den Fixpunkt liegt. Daraus ergibt sich das ge-
filterte Mobilitätsverhalten.Wie in Abbildung 3.19 zu sehen, befindet sich die 99-Perzen-
til-Ausdehnung des Mobilitätsbedarfs, die 99 % aller Mobilitätsdaten abdeckt, zu großen
Teilen innerhalb eines Radius von 50 km.

Einziger Ausreißer sind Fahrten nach Nordosten in das Großstadtgebiet München, wo
es eine gut ausgebaute Ladeinfrastruktur gibt. Zu beachten ist, dass die Fahrten nicht
in radialer Richtung vom Fixpunkt aus stattfinden und somit die Mobilitäsausdehnung
keine tatsächlichen Fahrten beschreibt. Vielmehr stellen die Daten eine kumulierte Auf-
enthaltswahrscheinlichkeit in einem bestimmten Radius um den Fixpunkt der eigenen
Heimatstadt dar (Abbildung 3.20). Daher ist die Mobilitätsausdehnung nicht mit der tat-
sächlich gefahrenen Distanz zu vergleichen. Als Einschätzung der Eignung von Elektro-
mobilität dient die Analyse bezüglich der engen Beschränkung innerhalb eines Radius
von 50 km, weil dieses Gebiet gut von bereits 2016 auf dem Markt erhältlichen BEV
abgedeckt werden kann.

Neben der reinen Mobilitätsausdehnung wird außerdem das Fahrdistanz-Verhalten un-
tersucht, um die tatsächlich zurückgelegte und geforderte Reichweite bewerten zu kön-
nen. Dazu werden die gefilterten Mobilitätsdaten bezüglich des Zwischenladepotentials
beurteilt. Wenn zwischen zwei Fahrten weniger als eine Stunde Pause liegt, die zum
Nachladen verwendet werden könnte, wird der Reichweitenbedarf für diese Fahrten ad-
diert. Durch dieses Vorgehen ergibt sich eine Verschiebung des kumulierten Distanzbe-
darfs hin zu höheren geforderten Reichweiten (Abbildung 3.21a). Mit unter 200 km liegen
diese nach wie vor innerhalb der technischen Reichweite von aktuellen BEV.
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P75 Reichweite
P95 Reichweite
P99 Reichweite
50 km Radius

Abbildung 3.19 Mobilitätsverhalten bezüglich der benötigten Reichweite rund um den Fixpunkt der Heimat-
stadt; es wird jeweils das 75-, 95- sowie 99-Perzentil der Mobilitätsausdehung betrachtet: Kartographische
Darstellung der benötigten Reichweite (Kartendaten: Map data ©2016 GeoBasis-DE/BKG (©2009), Google)
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Abbildung 3.20 Mobilitätsverhalten bezüglich der benötigten Reichweite rund um den Fixpunkt der Hei-
matstadt; es wird jeweils das 75-, 95- sowie 99-Perzentil der Mobilitätsausdehung betrachtet: Kumulative
Häufigkeit der benötigten Reichweite

Abbildung 3.21b zeigt den Zusammenhang zwischen der Anzahl der täglich durchgeführ-
ten Fahrten und deren mittlerer Distanz. Es wird ersichtlich, dass die durchschnittliche
Distanz pro Fahrt mit der Anzahl an durchgeführten Fahrten an einem Tag sinkt. Häufi-
ge Fahrten über den Tag verteilt sind durch kurze Strecken gekennzeichnet. Damit fällt
der Ladebedarf dementsprechend geringer. Wenige und damit zeitlich weiter auseinan-
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derliegende Fahrten pro Tag weisen zwar höhere mittlere Distanzen auf. Das Fahrzeug
kann aber während einer längeren Stillstandszeit nachgeladen werden.
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(b) Zusammenhang zwischen der Anzahl gefahre-
ner Fahrten pro Tag und der mittleren zurückgeleg-
ten Strecke pro Fahrt

Abbildung 3.21 Mobilitätsverhalten bezüglich der kumulierten benötigten Reichweite

Im direkten Vergleich mit der Mobilitätsanalyse von Fahrzeugen im Taxiverkehr im städ-
tischen Bereich [65] wird außerdem deutlich, dass das Mobilitätsverhalten von Privat-
nutzern im ländlichen Bereich durch einen deutlich geringeren Mobilitätsradius gekenn-
zeichnet und der Einsatz von BEV als sinnvoll einzuschätzen ist.

3.3.3. Einfluss von repetitiver Mobilität und Mobilitätsrauschen
Bei der Betrachtung und Bewertung von Alltagsmobilität ist es naheliegend, dass nicht
jeder Fahrt die gleiche Relevanz und damit Gewichtung beigemessen wird. Einmalig auf-
tretende Urlaubsfahrten spielen im täglichen Mobilitätsbedarf eine untergeordnete Rolle,
wohingegen die Pendelstrecke in die Arbeit als wichtig eingestuft werden muss. Daher
soll dieser Einfluss in der Bewertung der Mobilität mit berücksichtigt werden. Dazu wird
eine zeitliche Start-Ziel-Analyse durchgeführt, die die tägliche Mobilität in 3-Stunden-
Segmente unterteilt und nachfolgend nach gleichen Ausgangs- und Endpunkten zusam-
menfasst. Es ist nicht relevant, dass zwischen Start- und Zielpunkt die gleiche Strecke
abgefahren wird, sondern nur, dass die tatsächlichen Start- und Zielorte eine Fahrt be-
schreiben.

Anhand der Häufigkeit einzelner Start-Ziel-Kombinationen kann deren Relevanz im täg-
lichen Mobilitätsverhalten bestimmt werden. Es wird zwischen repetitiver Mobilität und
dem Mobilitätsrauschen unterschieden. Die repetitive Mobilität beschreibt Fahrten, die
häufiger und wiederholt stattfinden. Diese sind durch eine größere zeitliche Stabilität
gekennzeichnet. Das Mobilitätsrauschen setzt sich aus Fahrten zusammen, deren Zie-
le einmalig angefahren werden, und weist kein erkennbares Muster bezüglich Tages-
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zeit und Distanzbedarf auf. Diese Gewichtung nach relevanter Alltagsmobilität wird als
Grundlage für eine erweiterte Evaluation der Elektromobilität herangezogen.

Wie in Abbildung 3.22a dargestellt, verschiebt der stärkere Fokus auf wiederkehrende
Alltagsmobilität die kumulierte Reichweitenverteilung hin zu häufigeren kürzeren Reich-
weiten. Bei der erneuten Perzentilbetrachung (Abbildung 3.22b) zeigt sich ein schnellerer
Anstieg der kumulierten Reichweite bei der gewichteten Betrachtung. Hier ist vor allem
der starke Anstieg des gewichteten 99-Perzentils von Interesse, weil ein signifikanter
Mobilitätsbeitrag von Fahrten mit Distanzen von unter 2,5 km aufgezeigt wird. Der di-
rekte Vergleich mit den nicht gewichteten Mobilitätsdaten dokumentiert einen insgesamt
niedrigeren, notwendigen Reichweitenbedarf durch die Gewichtung, weil die besonders
häufigen Fahrten um die Heimatstadt deutlich zum Tragen kommen.
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Abbildung 3.22 Auswirkungen von häufigen Fahrten bezüglich der kumulierten benötigten Reichweite

Dieser Einfluss zeigt sich detailliert in Tabelle 3.1. Es sind im direkten Vergleich die Per-
zentil-Reichweitenbedarfe für die zugrundeliegende, gefilterte Mobilität und die nach Re-
levanz gewichtete Mobilität aufgelistet. Es wird deutlich, dass nach Median- und Mit-
telwert-Analyse die gewichtete Ausdehnung teils deutlich geringer ausfällt als bei den
gefilterten Mobilitätsdaten. Ebenfalls reduzieren sich die maximal erforderlichen Reich-
weiten. Hierdurch kann, begründet durch die signifikante Mobilität, eine gute Einsatzfä-
higkeit für Elektromobilität im ländlichen Raum bestätigt werden.

Basierend auf den Erkenntnissen der Mobilitätsdaten-Analyse und unter Einbeziehung
der Relevanz von gewichteter Mobilität kann der Mobilitätsplan zur Beschreibung des
alltäglichen Mobilitätsbedarfs von Nutzern im ländlichen Raum abgeleitet werden.
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Tabelle 3.1 Vergleich von Median, Mittelwert sowie Maximalwert der benötigten Reichweiten der 75-, 95-,
99-Perzentile von gefilterter sowie gewichteter Mobilität

75-Perzentil 95-Perzentil 99-Perzentil
gefiltert gewichtet gefiltert gewichtet gefiltert gewichtet

Median in km 5 2 16 11 30 15

Mittelwert in km 9 6 19 14 28 20

Maximalwert in km 36 35 48 42 78 69

3.4. Resultierender Wochenmobilitätsplan

Um familienindividuelle Mobilität verstehen zu können, wird ein Wochenmobilitätsplan
für jede Familie erstellt. Dieser beschreibt in verständlicher Form das zeitliche und ört-
liche Bewegungsverhalten von allen Familienmitgliedern der jeweiligen Haushalte. Im
Folgenden wird erläutert, nach welchen Aspekten dieser Plan definiert und aufgebaut
wird.

3.4.1. Definition Wochenmobilitätsplan
Das Mobilitätsverhalten von Nutzern zu beschreiben und damit verständlich abzubilden,
ist eine Kernaufgabe für viele Anwendungen, wie die Stadtplanung, die Infrastrukturpla-
nung oder die Energieplanung. Je nach Zielsetzung wird eine andere Detailtiefe für die
Mobilitätsanalyse gefordert. Im Rahmen dieser Arbeit wird das qualitative Potential be-
züglich der Emissionseinsparungen durch das Alltagsmobilitätsverhalten in Kombination
mit aus einer PV erzeugter erneuerbarer Energie untersucht. Durch diese Herangehens-
weise ergeben sich spezielle Anforderungen an den resultierenden Mobilitätsplan.

Für eine Potentialabschätzung wird ein generisches und trotzdem reales Nutzerverhal-
ten benötigt, in dem tagesabhängige Änderungen, aber auch unvorhergesehene Fahr-
ten, Einfluss finden. Durch die Analyse und Bewertung von charakteristischen Größen
kann so ein Vergleich stattfinden. Für diesen Schritt wird ein repräsentativer Wochenplan
definiert, der sich aus der „gemittelten Alltagsmobilität“ zusammensetzt. Dieser Wochen-
mobilitätsplan erhebt keinen Anspruch auf hundertprozentig prädiktive Genauigkeit, son-
dern beschreibt in qualitativer Weise die zeitliche und örtliche Mobilitätsnachfrage der
Familien. Es ist zu beachten, dass der entwickelte Wochenmobilitätsplan keine tatsäch-
liche Übereinstimmung mit den aufgezeichneten Rohdaten aufweisen muss. Vielmehr
basiert er auf den Kernfahrten zu wichtigen Zielen. Die Fahrtketten setzen sich durch sta-
tistische Relationen zusammen. Diese Logik wird im Folgenden detailliert ausgeführt.

3.4.2. Logikentwicklung zur alltäglichen Mobilität
Bei der zugrundeliegenden Logik zur Erstellung des Wochenmobilitätsplans wird das
Konzept der „zielorientierten Mobilität“ verfolgt. Dies beinhaltet eine detaillierte Analyse
der Mobilitätsketten und Start-Ziel-Zusammenhänge des alltäglichen Mobilitätsverhal-
tens. Dazu werden die im Flottenversuch gesammelten Rohdaten einer zeitlichen Unter-
suchung unterzogen, um ein grundlegendes Verständnis für Wochen-Routinen innerhalb
der einzelnen Familien erkennen zu können. Die Rohdaten liefern dafür erste Erkenntnis-
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se über das Bewegungsverhalten und die reinen wöchentlichen aufgezeichneten Fahr-
leistungen der einzelnen Familien. Es ist zu beachten, dass die resultierenden Werte nur
auf Basis der aufgezeichneten Mobilitätsdaten zu verstehen sind. Ziele, die während des
Flottenversuchs angefahren werden, jedoch in keiner Fahrt aufgezeichnet sind, können
im Mobilitätsplan nicht berücksichtigt werden.

Abbildung 3.23 stellt beispielhaft das Mobilitätsaufkommen einer Familie über mehrere
Wochen dar. Zu jedem Zeitpunkt, an dem die Familie eine Fahrt beginnt, wird diese
Fahrt durch einen Punkt verdeutlicht. Je größer der Distanzbedarf der Fahrt ist, desto
größer wird der Punkt dargestellt. Durch diese grafische Visualisierung können Muster
und Regelmäßigkeiten im Mobilitätsverhalten aufgedeckt werden. Wie in dem mit „Un-
vollständig“ gekennzeichneten Bereich deutlich wird, ist die Aufzeichnung durch Fehler
im Sinne von fehlenden Fahrten beeinträchtigt. Dadurch liegt kein vollständiges Bild vor.
Im Bereich „Vollständig“ sind dagegen Fahrten sowohl mit Hin- als auch Rückfahrt zu
erkennen. Hier hat die betreffende Person die Fahrten vollständig aufgezeichnet. Des
Weiteren zeigt Abbildung 3.24 die durch die Rohdaten erfasste mittlere, wöchentliche
Laufleistung der einzelnen Familien. Erkennbar ist die große Schwankung innerhalb der
Probandenfamilien bezüglich der Wochenlaufleistung.

Abbildung 3.23 Auswertung der Rohdaten der Mobilitätsaufzeichnung bezüglich logischer Muster im Be-
wegungsverhalten

Entsprechend der Logik der „zielorientierten Mobilität“ werden die Bewegungsdaten an-
hand der am häufigsten angefahrenen Ziele sortiert. Dazu wird jeder Start und jedes Ziel
aller Fahrten mit einem durchnummerierten Kennzeichen versehen, das den Längen-
und Breitengrad des geographischen Punkts beschreibt. Basierend auf einer Umkreissu-
che werden nahe beieinander liegende Punkte zusammengefasst, um so die Komplexität
zu reduzieren. Durch diese Klassifizierung können alle Fahrten jeweils einem Startpunkt
und einem Zielpunkt zugeordnet werden. Damit ist eine Aussage darüber möglich, wie
wichtig ein bestimmter Punkt für das tägliche Mobilitätsverhalten ist. Signifikante Punk-
te sind häufiger Start- und Zielpunkt einer Fahrt, als nicht-signifikante. Als essentielle
Randbedingung für ein vollständiges Mobilitätsabbild gilt, dass ein Punkt genau so häu-
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Abbildung 3.24 Auswertung der Rohdaten der Mobilitätsaufzeichnung bezüglich Wochenlaufleistung und
häufigsten Fahrten

fig Ziel einer Fahrt ist, wie Start einer Fahrt. Das bedeutet, dass von jedem erreichten
Ziel auch wieder gestartet werden muss, um alle Fahrten abzudecken.

Durch die Verknüpfung zwischen Start-Ziel-Punkten und den dazugehörigen Fahrten,
können die An- bzw. Abfahrtsdistanzen zu diesem Ziel für die Analysen herangezogen
werden. Abbildung 3.24 zeigt zusätzlich das 90-Perzentil der signifikanten Fahrten im
Vergleich zu den reinen Wochenlaufleistungen. Dazu werden alle Zielpunkte entspre-
chend ihrer Wahrscheinlichkeit sortiert und die zugehörigen Fahrtdistanzen ermittelt. Die
Perzentil-Untersuchung der Fahrtdistanzen der häufigsten Ziele der jeweiligen Familien
resultiert in den benötigten Reichweiten der einzelnen Familien. Es wird ein 90-Perzen-
til-Ansatz angenommen, um die häufigsten Fahrten abzudecken. Kürzere Fahrten sind
damit automatisch abgedeckt, aber die charakteristischen häufigsten Reichweiten kön-
nen ermittelt werden. Weil das absolut häufigste Ziel jeder Familie das eigene Zuhause
ist, wird dieses Ziel bei dieser Betrachtung vernachlässigt. Diese Herangehensweise be-
reinigt automatisch die Ergebnisse, weil Fahrten von Zuhause an einen weiteren wich-
tigen Punkt bereits durch dessen Anfahrtsdistanzen abgedeckt sind. Eine Verfälschung
und überproportionale Gewichtung durch doppelte Berücksichtigung kann damit ausge-
schlossen werden.

Das Prinzip der „zielorientierten Mobilität“ erfordert weiterhin detaillierte statistische In-
formationen über die jeweiligen Ziele, um sie sinnvoll in den Mobilitätsplan aufnehmen
zu können. Dazu werden alle Zielpunkte analysiert, verglichen und klassifiziert. Im Fol-
genden wird dazu beispielhaft auf drei verschiedene Kategorien eingegangen, die mit
den gleichen, mindestens jedoch ähnlichen statistischen Eigenschaften bei allen teil-
nehmenden Familien zu finden sind. Die Kategorien sind das Zuhause der Familien, ein
Arbeitsplatz sowie ein Supermarkt als Einkaufsziel. Für die statistischen Analysen wer-
den die Daten bezüglich der Tageszeiten, der gefahrenen Distanzen sowie der Häufigkeit
der Zielerreichung untersucht.
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Für bessere Übersichtlichkeit wird eine Familie gewählt, die im Allgemeinen kürzere Stre-
cken zurücklegt. Außerdem werden Ausreißerwerte in den beispielhaften Diagrammen
nicht gezeigt.

Zielstatistik Zuhause

Das durchgängig häufigste Ziel jeder Familie ist das eigene Zuhause. Wenn dieses in-
nerhalb der Rohdaten-Analyse nicht ausreichend häufig zu finden ist, kann die entspre-
chende Familie nicht in die weiteren Betrachtungen mit einbezogen werden, weil dann
insgesamt zu wenig Fahrten vorhanden sind. Wie aus Tabelle 3.2 ersichtlich, entfallen
die Familien 1, 2, 3, 16, 18 und 20 aus den folgenden Analysen und Entwicklungen. Für
diese Familien können im Laufe der Studie nicht genügend Fahrten erfasst werden, um
daraus verlässliche Ergebnisse abzuleiten.

Tabelle 3.2 Vorkommenshäufigkeit des Ziels „Zuhause“ in den Rohdaten der Familien

Familie 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Anzahl 0 16 28 223 254 140 429 234 179 194 469

Familie 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

Anzahl 338 154 526 151 27 153 4 102 0 284 44

Die detaillierte statistische Betrachtung des Ziels „Zuhause“ ist in Abbildung 3.25 exem-
plarisch gezeigt.

Das Ziel „Zuhause“ zeichnet sich besonders bei der Zeitverteilung von Ankunft- und Ab-
fahrtszeit aus. Bedingt durch die wichtige Rolle des Zuhauses für die Alltagsmobilität
liegen Ankunftszeiten zeitlich gesehen nach den Abfahrtszeiten. Daraus lässt sich fol-
gern, dass zu jeder Abfahrt stets eine spätere Ankunft zu Hause vorliegt. Ebenfalls lässt
sich für das Ziel „Zuhause“ eine hohe Zielerreichung pro Tag und pro Woche feststellen.
Basierend auf den Daten wird das Zuhause täglich in den Mobilitätsplan aufgenommen,
weil das Delta zwischen zwei Zielerreichungen genau einem Tag entspricht. Das bedeu-
tet, dass zwischen zwei Zielerreichungen zuhause maximal ein Tag liegt. Weiterhin ist
die Tagesintensität, also wie häufig das Ziel an welchen Wochentagen angefahren wird,
über die komplette Woche verteilt. Es sind leicht niedrigere Häufigkeiten am Wochen-
ende zu erkennen. Dies repräsentiert im Fall des Zuhauses eine geringere Mobilität an
diesen Tagen, weil weniger Fahrten von und nach Zuhause stattfinden.

Basierend auf diesen Erkenntnissen wird für die Entwicklung des Mobilitätsplans zur
Beschreibung des alltäglichen Bewegungsverhaltens das Ziel „Zuhause“ als Fixpunkt
festgelegt. Jeder Mobilitätstag beginnt mit einer Fahrt, die zu Hause startet und endet
mit einer Fahrt, die zu Hause abschließt.
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Abbildung 3.25 Graphische Auswertungen einer beispielhaften Zielstatistik zum Zielort „Zuhause“

Zielstatistik Arbeitsplatz

Das – je nach Familienkonstellation – zweithäufigste Ziel ist ein Arbeitsplatz. Es zeigen
sich erkennbare statistische Gemeinsamkeiten im Mobilitätsverhalten von Personen, die
in VZ arbeiten, gegenüber Personen, die in TZ beschäftigt sind. Abbildung 3.26 zeigt
beispielhaft die statistischen Auswertungen.

Entgegen dem Ziel „Zuhause“ sind die Ankunfts- und Abfahrtszeiten am Arbeitsplatz
zeitlich nacheinander über den Tag verteilt. Wichtig ist vor allem, dass keine bis wenig
zeitliche Überschneidung zwischen Ankunfts- und Abfahrtszeiten existiert. So kann eine
belastbare Aufenthaltsdauer an diesem Ziel abgeleitet werden. Eine weitere charakte-
ristische Größe ist die jeweilige Distanz für die An- bzw. Abfahrt. Diese befindet sich für
den Arbeitsweg in einem engen Intervall, was für stets ähnliche Fahrtwege spricht und
damit eine bedeutende Konstante im täglichen Mobilitätsverhalten repräsentiert.

Als wichtigste statistische Information für Ziele, die nicht das Zuhause beschreiben, ist
die Zielerreichung gemeinsam mit der Wochentagintensität zu sehen. Durch die Analyse
dieser Zusammenhänge kann das gesamte Mobilitätsverhalten abgeleitet werden. Für
diesen Zweck spielt vor allem eine Rolle, wie häufig pro Tag und Woche und an wel-
chen Tagen das Ziel angefahren wird. Die Auswertung zeigt, dass das beispielhafte Ziel
aus statistischen Gesichtspunkten im Median einmal täglich, sowie fünfmal wöchentlich
im Mobilitätsverhalten auftritt. Das Delta zwischen den Zielerreichungen zeigt eine hohe
Tendenz zu einem Ein-Tages-Rhythmus. Die Pause über das Wochenende ist mit der
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Abbildung 3.26 Graphische Auswertungen einer beispielhaften Zielstatistik zum Zielort „Arbeit“

Verschiebung zu 3 Tagen zu erkennen. Bei der Betrachtung der Wochenintensität ist
allgemein eine hohe Regelmäßigkeit über die relevanten Arbeitstage zu erkennen. Es
besteht trotzdem eine unterschiedliche Häufigkeit, die aus den Aufzeichnungsfehlern re-
sultiert. Daher können mit diesen statistischen Informationen fehlende Fahrten aufgefüllt
werden, um ein ganzheitliches Bild zu erstellen.

Zielstatistik Einkaufen

Im Gegensatz zu Zielen wie dem Zuhause oder der Arbeitsstelle gibt es im alltäglichen
Mobilitätsverhalten viele Ziele, die einer höheren Dynamik und Streuung in der Wahr-
scheinlichkeit unterworfen sind. Dazu zählen beispielsweise Freizeitfahrten oder Besor-
gungsfahrten. Allerdings lassen sich auch hier charakteristische Informationen aus den
Rohdaten ableiten. Diese werden anhand eines typischen alltäglichen Einkaufsziels, ei-
nem Supermarkt, verdeutlicht. Wie in Abbildung 3.27 zu sehen, ist vor allem bei der
Zeitverteilung von Ankunft und Abfahrt eine große Überschneidung festzustellen.

Hierdurch ergibt sich ein größeres Intervall der Aufenthaltswahrscheinlichkeit an einem
Ort dieser Kategorie. Als wichtige Größe dynamischer Ziele ist die Statistik der Zieler-
reichung zu sehen. Weil die absolute Anzahl dieser verschiedenen dynamischen Zie-
le im Vergleich zu häufigen Zielen signifikant höher ausfällt, muss sicher gestellt sein,
dass diese einzelnen Ziele nicht zu häufig im Wochenmobilitätsplan integriert werden,
um einen Überbedarf an Mobilität zu verhindern. Das heißt, ein konsequentes Auffüllen

42



Ankunft Abfahrt
00:00

03:00

06:00

09:00

12:00

15:00

18:00

21:00

00:00

T
ag

es
ze

it

Zeitverteilung

Hinfahrt Wegfahrt
0

2

4

6

8

10

D
is

ta
nz

 in
 k

m

Distanzverteilung

pro Tag pro Woche Delta
0

5

10

A
nz

ah
l

Zielerreichung
Wochentagintensität

So

Mo

Di

Mi

Do

Fr

Sa
W

oc
he

nt
ag

e

T
ag

es
in

te
ns

itä
t

Abbildung 3.27 Graphische Auswertungen einer beispielhaften Zielstatistik zum Zielort „Einkaufen“

ist hier nicht unbedingt notwendig. Eine Grenze der Zielerreichung muss definiert und
eingehalten werden.

Wie gezeigt, können aus den Zielstatistiken aller erfassten Ziele detaillierte Informatio-
nen zum Mobilitätsverhalten gezogen werden, allerdings besteht das Problem, dass al-
lein aus den Rohdaten kein komplettes Bild erstellt werden kann. Dies führt zur der
Notwendigkeit des logisch abgeleiteten Mobilitätsplans, um das gesamte Bewegungs-
verhalten als Evaluationsgrundlage heranziehen zu können.

3.4.3. Aufbau des Wochenmobilitätsplans
Wie in [147] ausgeführt, wird aufbauend auf den Rohdaten und der Auswertung be-
züglich statistischer Kennwerte ein allgemeingültiger, generischer Plan der alltäglichen
Mobilität einer Familie im ländlichen Umfeld beschrieben. Der Mobilitätsplan setzt sich
dafür nicht nur aus den reinen aufgezeichneten Fahrten zusammen, sondern wird durch
logische Verknüpfungen angereichert. Gerade durch die Vorgehensweise der „zielorien-
tierten Mobilität“, die auf statistischen Wahrscheinlichkeiten beruht, ist die Möglichkeit
gegeben, spontane oder seltene Ziele in den alltäglichen Bewegungsablauf zu integrie-
ren. Dabei wird allerdings die durch die Rohdaten vorgegebene Häufigkeit beachtet.

Wie in Abbildung 3.28 dargestellt, basiert die Erstellung des Wochenmobilitätsplans auf
den aufgezeichneten Daten des Flottenversuchs. Diese Fahrdaten werden – analog
zur Logikentwicklung – nach Start-Ziel-Punkten analysiert und zusammengefasst. Es
werden die wichtigen Orte festgelegt und mit der entsprechenden Häufigkeit verknüpft.
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Durch die anschließende Zeitanalyse lassen sich die charakteristischen An- und Ab-
fahrtszeiten und damit die Verteilung der Aufenthaltsdauer bestimmen. Als weiterer Schritt
wird ebenfalls die Wochentagsverteilung mit der Zielerreichung für jedes Ziel festgehal-
ten. Die Grundlage für die Zielorientierungs-Logik besteht in der Analyse der Start-Ziel-
Verknüpfungen aller Zielpunkte und den daraus abgeleiteten Wahrscheinlichkeiten für
aufeinanderfolgende Fahrten.

Rohfahrtenanalyse Referenzfahrten – Zielorientierte Mobilität

Mobilitäts-

daten

Start-Ziel-Analyse

& Clustering

Zeitanalyse

Wochentag-Verteilung

Start-Ziel-Verknüpfung
Wochenmobilitätsplan

Fahrtketten

Fahrtzweck-Logik
Wöchentlicher 

Fahrtbedarf

Start-Ziel-Logik

(Dauer, 

Häufigkeit)

...

Abbildung 3.28 Graphischer Ablaufplan zur Erstellung des Wochenmobilitätsplans

Anschließend an die grundlegende Analyse und Kennwert-Beschreibung steht die Er-
stellung der Referenzfahrten, die die Fahrtketten über den Tag und die Woche darstellen.
Der Aufbau der Fahrtketten wird stets von dem Punkt „Zuhause“ gestartet. Von diesem
Fixpunkt aus wird über alle häufigsten Ziele iteriert. Es werden zu jedem Ziel die typi-
sche Anfahrtszeit, die Aufenthaltsdauer und damit die daraus folgende Abfahrtszeit aus
den Statistiken extrahiert. Aus dem Pool der aufgezeichneten Rohdaten kann dann eine
Fahrt, die zwischen den Punkten verläuft, gewählt und als Teil der Fahrtkette integriert
werden. Für den Zeitpunkt der Abfahrt werden wiederum die häufigsten Ziele des zu ver-
lassenden Ortes analysiert. Gewichtet nach der Auftretenswahrscheinlichkeit der nächs-
ten Zielorte wird über einen Zufallsprozess das nächste Ziel gewählt. Dieses Vorgehen
wird so lange wiederholt, bis die Fahrtkette wieder den Fixpunkt „Zuhause“ erreicht.

Um unendliche Fahrten zu vermeiden, wird ein Abbruch-Kriterium definiert. Dazu wird
nach Erreichen einer Maximalzahl an Einzelfahrten ohne mögliche Rückkehr nach Hau-
se die bisherige Fahrtkette invertiert und die Strecke wieder zurückgefahren. Als weite-
res wichtiges Kriterium in der Verkettung der Fahrten ist die statistische Zielerreichung.
Daher wird bei jedem Einfügen eines neuen Zielortes die bisherige Tages- und Wo-
chenerreichung mit der statistischen Zielerreichung abgeglichen. Wenn die maximale
Erreichung bereits in den Referenzfahrten vorliegt, wird das Ziel verworfen und der Zu-
fallsprozess zur nächsten Zielbestimmung erneut ausgeführt.

Da der Wochenmobilitätsplan die gesamte Woche abbilden soll, ist bei der Iteration durch
die häufigsten Ziele ausgehend von zu Hause eine Bewertung bezüglich der Wochen-
intensität notwendig. Dazu wird bei jedem neuen Hauptziel vor der tatsächlichen Ver-
kettung von Zielen festgelegt, an welchen Wochentagen das Hauptziel Bestandteil des
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Wochenmobilitätsplans werden soll. Es wird zwischen zwei verschiedenen Verfahren un-
terschieden: Auffüllen von Tagen und Auswählen von Tagen. Das Auffüllen von Tagen
findet hierbei vor allem bei Arbeits- oder Ausbildungszielen statt. Diese sind, wie oben
beschrieben, durch charakteristische Zeiten und hohe, gleichmäßige Tagesintensitäten
gekennzeichnet. Durch Aufzeichnungsfehler wird die Charakteristik jedoch verfälscht.
Durch Kombination der Statistiken können dennoch alle relevanten Tage festgelegt wer-
den, an denen das Ziel für den Wochenmobilitätsplan berücksichtigt werden soll. Da-
durch ergibt sich das aufgefüllte Zielverhalten (Abbildung 3.29).
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Abbildung 3.29 Basierend auf den statistischen Auswertung werden innerhalb der Aufbaulogik fehlende
Fahrten im Wochenmobilitätsplan aufgefüllt, um so das Zielverhalten abbilden zu können

Anders dazu verhält es sich für den Tagesauswahlprozess. Es wird basierend auf der
Auftretenswahrscheinlichkeit der einzelnen Wochentage über einen Zufallsprozess fest-
gelegt, an welchen Tagen der Zielort aufgenommen wird. Dazu werden die maximal
möglichen Zielerreichungen herangezogen. Als letzte Randbedingung für den Aufbau
des Mobilitätsplans wird die Verfügbarkeit eines Fahrzeugs betrachtet. Nur wenn ein
Fahrzeug zum Zeitpunkt der Abfahrt von Zuhause zur Verfügung steht, kann überhaupt
die Erstellung einer neuen Fahrtkette beginnen. Dazu wird die tatsächlich vorhandene
Anzahl an Fahrzeugen innerhalb der Familien als Referenz herangezogen. So kann eine
reale Einschätzung für die Bedürfnisse der Familien getroffen werden.

Durch diese Vorgehensweise entsteht pro Familie ein detaillierter Plan, an welchem Tag
der Woche, zu welcher Zeit ein bestimmtes Ziel angefahren wird. Als wichtige Information
ist die jeweilige Fahrtdistanz zwischen zwei Punkten zu betrachten. Diese beschreibt den
geforderten Energiebedarf und somit die resultierenden Emissionen.

3.5. Diskussion der Güte des Mobilitätsplans

Das tägliche Mobilitätsverhalten ist geprägt durch einen hohen Individualitätsfaktor. Der
Mobilitätsbedarf zeichnet sich demnach durch hohe Freiheit und Spontaneität aus. Ein
komplettes, fehlerfreies Abbild ist daher nur durch ein durchgängiges Fahrtenbuch zu
gewährleisten. Dieses zeigt nur das tatsächliche Verhalten genau im Aufzeichnungszeit-
raum auf. Wenn Aufzeichnungsfehler und -lücken vorliegen, verlieren die Mobilitätsdaten
dementsprechend an Aussagekraft. Bei nur kleinen, sporadischen Lücken und damit ge-
ringem, fehlendem Prozentsatz an Daten, können diese zwar noch verwendet werden.
Allerdings steigt die Unsicherheit, weil nicht mit absoluter Genauigkeit gesagt werden
kann, wie viele Fahrten tatsächlich fehlen.
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Diese Unsicherheit kann durch verschiedene Herangehensweisen reduziert werden. Ei-
ne Möglichkeit ist es, nach Aufzeichnung und Verarbeitung den Teilnehmern das Fahr-
tenbuch vorzulegen und Korrekturen und Validierung einzufordern. Dafür ist jedoch die
Mitwirkung der Teilnehmer von entscheidender Bedeutung. Bei zu großem Zeitabstand
zwischen Aufzeichnung und Nachkorrektur oder einer großen Menge an Daten ist die
Rekonstruktion entsprechend erschwert.

Als Alternative ist daher der Ansatz zu sehen, sich von einem durchgängigen, tatsäch-
lichen Mobilitätsabbild zu lösen, und eine generische, qualitative Beschreibung der Mo-
bilität zu verwenden, wie sie in dieser Arbeit verfolgt wird. Es besteht allerdings das
Problem von Lücken im Mobilitätsverhalten. Durch die qualitative Beschreibung ist es
möglich, eine wahrscheinliche, sinnvolle Fahrt einzufügen, die den statistischen Rand-
bedingungen genügt. So kann ein Plan entwickelt werden, der den Mobilitätsbedarf all-
gemein beschreibt. Durch den generischen Aufbau des Mobilitätsplans ist eine tatsäch-
liche Validierung nicht möglich. Aus diesem Grund muss eine alternative Möglichkeit für
die Plausibilisierung des Mobilitätsplans gefunden werden. Im betrachteten Fall wird da-
zu die Größe der Wochenlaufleistung sowie die Korrelation mit den häufigsten Fahrten
herangezogen. Zuerst wird die Laufleistung, die sich aus der Entwicklung des Wochen-
mobilitätsplans ergibt, untersucht.

Bei dem Vergleich der Wochenlaufleistung von Rohdaten-Mobilität und Plan-Mobilität,
wie sie in Abbildung 3.30 gezeigt ist, ist es vor allem wichtig, die Auswirkung der Auffüll-
Logik zu beachten.
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Abbildung 3.30 Vergleich der Wochenfahrleistungen der einzelnen Familien nach Rohdaten sowie Mobili-
tätsplan; zum weiteren Vergleich ist erneut die Distanz der häufigsten Fahrten abgebildet

Als Beispiel dient eine häufig vergessene und damit nicht aufgezeichnete Rückfahrt des
täglichen Arbeitswegs. Für ein komplettes Bild wird diese aufgrund der Logik eingefügt.
Dadurch kann die Wochenlaufleistung des Mobilitätsplans deutlich höher ausfallen als
aus den Rohdaten vorgegeben. Als Reduktionsgröße der Wochenlaufleistung ist im Ge-
gensatz dazu der Einfluss von vermehrten Rauschfahrten zu sehen. Neigt eine Familie
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zu einem unregelmäßigen Mobilitätsverhalten, werden insgesamt weniger Alltagsfahrten
pro Tag festgelegt, weil aus den Rohdaten keine häufigen Ziele und damit kein signifi-
kantes Fahrverhalten abgeleitet werden kann.

Nach einer kritischen Betrachtung und Bewertung liegen alle Plan-Laufleistungen in ei-
ner für Alltagsanwendungen realistischen Größe. In den meisten Fällen ist die Laufleis-
tung des Wochenmobilitätsplans höher oder ähnlich der Laufleistung aus den Rohdaten.
Nur bei den Familien 7, 13 und 21 fällt die Laufleistung des Wochenmobilitätsplans si-
gnifikant niedriger aus, weil das Mobilitätsverhalten viel stärker rauscht und nur wenige
bis teilweise überhaupt keine Kernziele, abgesehen vom Fixpunkt „Zuhause“, detektiert
werden können.

Im nächsten Schritt wird die Relation zwischen wöchentlichen Laufleistungen des Mobi-
litätsplans und dem Einfluss häufiger Ziele detaillierter untersucht und bewertet. Es wird
erneut das 90-Perzentil der Fahrtdistanzen zu den signifikanten Zielen verwendet. Bei
der Gegenüberstellung ist ein linearer Zusammenhang erkennbar. Dieser ist in Abbil-
dung 3.31 dargestellt.
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Abbildung 3.31 Zusammenhang zwischen häufigsten Distanzen und der Laufleistung nach dem Wochen-
mobilitätsplan; die Größe und Farbintensität der Punkte beschreibt die absolute Häufigkeit der angefahrenen
Ziele und damit die Signifikanz

Als weiterer Einflussfaktor geht die mittlere Zielhäufigkeit der jeweiligen Familie in die
Bewertung mit ein. Dazu werden die Zielerreichungen der häufigsten Ziele gemittelt.
Hierdurch entsteht ein Maß, das anzeigt, wie repetitiv und damit stabil das Mobilitätsver-
halten ist. Je dunkler und größer ein Punkt dargestellt ist, desto aussagekräftiger ist der
Zusammenhang, weil der Datenpunkt durch eine höhere mittlere Zielhäufigkeit zustande
kommt. Ausreißer nach unten sind vorhanden, allerdings mit einem deutlich geringeren
Einfluss. Diese Familien zeichnen sich mit einem relativ gesehen weniger stabilen Mo-
bilitätsverhalten aus, wodurch die Planerstellung stärkeren Schwankungen unterworfen
ist.
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Ein allgemeines, generisches Abbild der alltäglichen Mobilität wird durch den Wochen-
mobilitätsplan bereits geliefert. Durch die Einbeziehung der Relationen zu den häufigsten
Zielen steht ein Maß der Vergleichbarkeit zur Verfügung. Aufbauend auf diesen Daten
kann die weitere Analyse erfolgen.
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4. Systematische Optimierung und Evaluation des
Emissionspotentials

Aufbauend auf dem Wochenmobilitätsplan kann der generische Mobilitätsbedarf auf sein
Emissions-Einsparungspotential hin untersucht werden. Zuerst wird auf den Stand der
Technik eingegangen, der es ermöglicht, durch die Nutzung von PV und Pufferspeichern
die private Energie- und damit Emissionsbilanz zu beeinflussen. Als weiterer Schritt wird
der Verbrauch durch das Mobilitätsverhalten analysiert und quantifiziert. Durch eine Ana-
lyse der Optimierungspotentiale bei der Kombination von Elektromobilität, PV und Puf-
ferspeicher werden Einsparmöglichkeiten bei der Emission von CO2 abgeleitet. Diese
werden durch eine iterative Adaption an das reale Nutzerverhalten detailliert und va-
lidiert. Zum Abschluss dieses Kapitels werden die Einsparpotentiale interpretiert und
kritisch diskutiert.

4.1. Stand der Wissenschaft zu Photovoltaik-Anlagen sowie
Pufferspeichern im Privatgebrauch

Bedingt durch steigende Strompreise in den letzten Jahren [148] (Abbildung 4.1) und
dem Ziel der verstärkten Nutzung von erneuerbaren Energien, das im Erneuerbare-
Energien-Gesetz (EEG) festgehalten wird, ist die Nutzung einer PV für den Privatan-
wender attraktiv geworden.

Abbildung 4.1 Durchschnittlicher Strompreis für einen Haushalt in ¢
kWh 2006 bis 2016; Jahresverbrauch von

3.500 kWh; ©BDEW [148]

Es ist zu beachten, dass die Förderungsmöglichkeiten im Rahmen des EEG für den
Privatanwender zwei gegensätzliche Modelle zur Verfügung stellen:

Einspeisung: Bei diesem Nutzungsmodell wird der durch die PV generierte Strom in
das Stromnetz eingespeist und steht allen Netzkunden – und damit auch dem Bereit-
steller der PV – zum Verbrauch zur Verfügung. Für die Einspeisung wird der Bereit-
steller pro gelieferter kWh vergütet. Zu Beginn der EEG-Förderung 2009 wurde die
Einspeisung gemäß § 33 Abs. 2 EEG [149] noch mit 25,01 ¢

kWh vergütet. Mittlerweile
ist durch die mehrfache, stufenweise Reduktion der Vergütungsatz unter den Preis
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des Netzstroms gefallen. Damit ist eine Einspeisung für neue Anlagen nicht mehr
wirtschaftlich lohnend.

Eigenverbrauch: Als Alternative zur Einspeisung ins Netz kann der generierte Strom
auch direkt selbst verbraucht werden. Vor allem, wenn der Netzpreis teurer ist als die
Kosten für den selbst erzeugten Strom, wird eine Möglichkeit zur Kosteneinsparung
geschaffen. Zu beachten ist allerdings, dass durch die neuesten Verordnungen ei-
ne Abgabe für selbst verbrauchten Strom verlangt wird. Hier bietet sich jedoch für
Privatanwender ein gesetzliches Schlupfloch. Anlagen bis maximal 10 Kilowatt Peak
(maximale Leistung der PV) (kWp) sind von dieser Abgabenpflicht gemäß § 61 Abs. 2
Nr. 4 EEG [150] befreit. Der Eigenverbrauch ist also vor allem für Privatanwender eine
interessante Option zur Kosteneinsparung.

Aus diesen Gründen haben sich für die Forschung und die Industrie verschiedene Aspek-
te gefunden, für die neue Anwendungsfälle untersucht und Nutzungskonzepte angebo-
ten werden können. Beispiele verschiedener Untersuchungen zum Thema der Kombina-
tion von Gebäude und Elektromobilität sind die Projekte econnect eE-Tour Allgäu Smart-
Facility [151], eHome 2020 [152], Effizienzhaus Plus [153] und eMOBILie [154]. Dabei
stehen das optimale Ladeverhalten und die Auswirkungen auf das Stromnetz im Unter-
suchungsfokus.

4.1.1. Eigenschaften, Dimensionierung und Anschaffungskosten
Im Folgenden wird auf die Details von PV eingegangen. Anschließend werden aktuelle
Daten zu Pufferspeichern im Heimgebrauch vorgestellt.

Photovoltaik-Anlage

Durch die Absorption von Licht wird die Bewegungsenergie der Photonen in den Solar-
zellen der PV in elektrische Energie umgewandelt [14, S. 10-27]. Als wesentliche Voraus-
setzung und Einflussfaktor auf den Wirkungsgrad gilt die Einstrahlung der Sonne. Diese
wurde mit Hilfe der Solarkonstante E0 quantifiziert, indem die mittlere Einstrahlung auf
die Erdatmosphäre mit 1367 W

m2 festgelegt wurde. Daraus lässt sich die Globalstrahlung
G für einzelne Orte bestimmen, die sich aus Diffus- (ungerichtet) und Direktstrahlung
(gerichtet) der Sonneneinstrahlung ergibt. Sie hängt von folgenden weiteren Größen ab:

• Geographischer Ort, beschrieben durch den Breitengrad

• Tag innerhalb des Jahres, beschrieben durch den Deklinationswinkel

• Zeitpunkt innerhalb eines Tages, beschrieben durch den Stundenwinkel

Nicht nur die Strahlung selbst beeinflusst den umgesetzten Energieanteil. Der Wirkungs-
grad ηPV von Photovoltaikzellen im Realgebrauch liegt derzeit bei 15-22 %, je nach ge-
nutzter Technologie. Unter Laborbedingungen können höhere Wirkungsgrade von bis zu
46 % erzielt werden [155].
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Als Vergleichsfaktor für verschiedene PV hat sich die Bezugsgröße e
kWp

etabliert. 1 kWp

wird, je nach Technik, von vier bis fünf Photovoltaikmodulen bereitgestellt, was etwa
8 bis 10 m2 Fläche entspricht. PV-Komplettlösungen (Module, Wechselrichter, Material
und Montage) für den Privatgebrauch kosten derzeit etwa 1000 bis 1700 e

kWp
, je nach

verbauter Technik und Standort [156, 157].

Im privaten Anwendungsbereich ist die Größe der verbauten PV außerdem durch die
Dachfläche beschränkt. Deswegen bewegen sich die meisten privaten PV im Bereich
von 4 bis 6 kWp. Außerdem ist es für zukünftige privat genutzte PV aufgrund der oben
beschriebenen EEG-Regelung nicht sinnvoll, mehr als 10 kWp zu verbauen.

Pufferspeicher

Wie bereits voranstehend beschrieben, kann der durch die PV erzeugte Strom auf ver-
schiedene Weise verwendet werden. Begünstigt durch die für neuere Anlagen niedrige
Einspeisevergütung empfiehlt sich der Eigenverbrauch der Energie. Das wird aber durch
die nicht verbrauchsparallele Erzeugung erschwert. Aus diesem Grund bieten sich Bat-
terien als Pufferspeicher für den Privatgebrauch an. So kann die Energie stunden- oder
tageweise zwischengespeichert werden, bis sie dann durch den normalen Verbrauch
genutzt werden soll.

Für diese Batteriespeicher stehen verschiedene Speichertechnologien zur Verfügung.
Sie zeichnen sich durch unterschiedliche Ausprägungen bezüglich Selbstentladung, Zy-
klenzahlen, Betriebstemperaturen, Energiedichten und Nennspannungen aus. Hierdurch
ergeben sich je nach Nutzungsfall Vor- oder Nachteile für die verschiedenen Materialien
[158, S. 157-170].

Durch die Gegebenheiten für die Speicherung von Solarenergie müssen Pufferspeicher
für diesen Anwendungsfall über eine hohe Zyklenfestigkeit und eine angemessen hohe
Speicherkapazität verfügen. Außerdem ist es wichtig, dass sich die Batterie nur gering
selbst entlädt und wenig Wartungsaufwand verursacht [14, S. 97].

Der Vergleich von aktuell auf dem Markt vorhandenen Speichersystemen zur Anwen-
dung als Solarspeicher ist in Abbildung 4.2 dargestellt. Zu beachten ist, dass sich die
Anschaffungskosten auf die Komplettlösung für Privatanwender beziehen.

Interessant für die weitere Abschätzung ist der Preis pro kWh. Diese Vergleichsgrößen
sind in Tabelle 4.1 aufgeführt. Die Preise bewegen sich zwischen derzeit etwa 500 e

kWh

und mehr als 2000 e
kWh . Im Mittel liegt der Preis bei etwa 1200 e

kWh .

Wie es im Solarstromspeicher-Preismonitor des Bundesverbands Solarwirtschaft e.V.
[161] gezeigt ist, fallen die Preise für Solarspeicher konstant. Dieser Trend kann auch
für die Zukunft angenommen werden. Dies gilt vor allem unter Beachtung des Drucks
aus der Automobilindustrie, immer günstigere und leistungsstärkere Batteriespeicher zu
entwickeln, um so die Elektromobilität attraktiver zu machen.
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Abbildung 4.2 Darstellung der Anschaffungskosten für verschiedene Hausspeicher; Werte: [159], [160]

Tabelle 4.1 Vergleich der relativen Anschaffungskosten für verschiedene Hausspeicher; Stand 2016

Preis in e
kWh

Minimum 516

Maximum 2326

Mittelwert 1200

Median 1114

Wie auch bereits aus der Darstellung der aktuell angebotenen Speicherlösungen her-
vorgeht, werden diese meist mit einer Speicherkapazität im einstelligen kWh-Bereich
angeboten. Sie sind dann ausreichend kompakt, um ohne Probleme in Privatgebäuden
verbaut zu werden. Außerdem wird für PV im Privatgebrauch, die weniger als 10 kWp

liefern, kein größerer Puffer benötigt.

4.1.2. Berechnung des Photovoltaik-Ertrags
Wie vorangehend beschrieben, generieren PV die elektrische Energie durch die Ein-
strahlung der Sonnenenergie. Des Weiteren liefert eine PV maximal den Energiebetrag,
der über ihre technische Spitzenleistung, beschrieben durch den kWp-Wert, definiert ist.
Die tatsächlich verfügbare Leistung variiert zeitlich und örtlich, abhängig von der aktu-
ellen Globalstrahlung. Die Globalstrahlung, verrechnet mit den technischen Spezifikatio-
nen der Anlage, kann dann für die Berechnung der generierten Solarleistung herange-
zogen werden.

Zur Ermittlung der Globalstrahlung G [162, S. 20f.], [163], wird ausgehend von der So-
larkonstanten E0 die Sonneneinstrahlung I berechnet:

I = E0 sin γ (4.1)
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Der Winkel γ beschreibt den Winkel zwischen Sonneneinstrahlung und der horizontalen
Ebene, also den Höhenwinkel der Sonne über dem Horizont. Er setzt sich folgenderma-
ßen zusammen:

sin γ = sinϕ sin δ + cosϕ cos δ cosω (4.2)

ϕ bezeichnet die geographische Breite (im Bogenmaß) des Beobachtungsortes. Der
Winkel zwischen dem Sonnenzenit und dem Äquator, bekannt unter dem Sonnende-
klinationswinkel, wird als δ definiert. Er wird wie folgt bestimmt:

δ = 0, 409 cos(2π
ndoy − 173

365, 25
) (4.3)

ndoy bezeichnet den Tag des Jahres. Um den Einfluss des Sonnenstands über den Tag
zu quantifizieren, beschreibt ω den Stundenwinkel der Sonne.

ω =
πh

12
− λ (4.4)

Dazu werden die Tagesstunde h sowie die geographische Länge λ (im Bogenmaß) des
Beobachtungsortes verwendet. Ein weiterer wesentlicher Einflussfaktor ist die mögliche
Transmission der Sonnenstrahlung, die durch den Transmissionsfaktor Tk ausgedrückt
ist. Burridge und Gadd [164] entwickelten dazu ein empirisches Modell, das diesen ab-
hängig vom Höhenwinkel der Sonne γ und dem Bedeckungsgrad beschreibt. Der Bede-
ckungsgrad setzt sich zusammen aus der Bedeckung durch tief hängende Wolken pc,l,
durch Wolken auf mittelhohem Niveau pc,m und durch hoch stehende Wolken pc,h.

Tk = (0, 6 + 0, 2 sin γ) (1− 0, 4 pc,l) (1− 0, 7 pc,m) (1− 0, 4 pc,h)

≈ (0, 6 + 0, 2 sin γ) (1− 0, 5 pc)
(4.5)

Online-Wetterdaten liefern meist nur den allgemeinen Bedeckungs- bzw. Bewölkungs-
grad pc, weswegen eine Vereinfachung angenommen werden muss, die durch das arith-
metische Mittel der Faktoren angenähert werden kann.

Nach der Bestimmung aller Einflussfaktoren kann die Globalstrahlung G berechnet wer-
den. Dazu wird die Sonneneinstrahlung aus Gleichung 4.1 mit dem Transmissionsfaktor
Tk verrechnet.

G = ITk =

E0 sin γ Tk für sin γ > 0

0 für sin γ ≤ 0
(4.6)

Zu beachten ist der Fall, dass sin γ durch den Verlauf der Sonne über den Tag relativ
zum Beobachtungsort einen negativen Wert und damit eine negative Globalstrahlung
annehmen kann. Daher muss in diesem Fall G = 0 gesetzt werden.
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Um nun die Leistung PPV der PV berechnen zu können, werden noch die technischen
Spezifikationen der Anlage benötigt. Der technische Wirkungsgrad ηPV,t wird durch die
Ausrichtung sowie den Neigungswinkel beeinflusst (Abbildung 4.3) [165, S. 53-59].

Abbildung 4.3 Qualitative Darstellung des technischen Wirkungsgrads ηPV,t einer PV abhängig vom Nei-
gungswinkel sowie der Ausrichtung der Anlage; der maximale technische Wirkungsgrad wird bei komplett
südlicher Ausrichtung und einem Neigungswinkel von etwa 35 ◦ erreicht [165, S. 53-59] und entspricht dem
durch Material und Bauart erreichbaren Wirkungsgrad; je dunkler die Farbintensität, desto höher der Wir-
kungsgrad

Die Leistung PPV berechnet sich dann aus der GlobalstrahlungG (in kW
m2 ), der bestrahlten

PV-Fläche aPV (berechnet aus dem kWp-Wert mit 10 m2 pro 1 kWp), dem technischen
Wirkungsgrad ηPV,t und dem Anlagenwirkungsgrad ηPV :

PPV =
1

1000
GaPV ηPV,t ηPV (4.7)

Mit dieser Berechnung kann der Tagesleistungsverlauf der PV ermittelt werden.

4.1.3. Eigenverbrauch der Photovoltaik-Energie
Wie vorangehend ausgeführt, ist die alleinige Einspeisung der Photovoltaikenergie für
Privatanwender nicht mehr rentabel, weil die derzeitige Einspeisevergütung unterhalb
des Netzstrompreises liegt. Parallel zur Reduktion der Einspeisevergütung fördert der
Gesetzgeber mit unterschiedlichen Programmen die Erzeugung erneuerbarer Energien.
Vor allem der Zuschuss durch die Kreditanstalt für Wiederaufbau (KfW) für Speicher-
systeme in Verbindung mit einer PV [166] liefert ein großes Potential für den sinnvollen
Eigenverbrauch.

Aus diesem Grund rückt der Eigenverbrauch in den Fokus für die tatsächliche Nutzung
und in Forschungsfragen. Dabei werden optimale Anwendungsfälle und Einflussfaktoren
untersucht.

Mierau et al. [167] bewerten das Potential des Eigenverbrauchs der Photovoltaik-Ener-
gie durch die Ladung von BEV für Privatanwender. Sie nutzen ein einfaches Mobilitäts-
modell, basierend auf den Daten der Umfrage Mobilität in Deutschland (MiD) [168]. Des
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Weiteren werden gemittelte Nutzergruppendaten für Haushaltsenergieverbrauch und PV-
Erzeugung verwendet. Das Szenario beurteilt mit Hilfe eines fiktiven BEV mit ungesteu-
erter oder intelligenter Ladung den anteiligen Eigenverbrauch. Der Haushalt wird als
Eigenverbraucher priorisiert. In einem weiteren Schritt wird die Ladeleistung und die
Größe der PV variiert. Ein Pufferspeicher wird nicht betrachtet, weswegen die ungesteu-
erte BEV-Ladung keine signifikanten Steigerungen im Eigenverbrauch erreichen kann
(Abbildung 4.4).

Abbildung 4.4 Eigenverbrauchs-Anteil für ungesteuerte und intelligente Ladung (3,5 kW Ladeleistung,
4 kWp-PV) [167]

Der Aspekt der intelligenten Ladesteuerung zur Erhöhung des Eigenverbrauchs wird
auch von van der Kam und van Sark bewertet [169]. Es wird ein Microgrid mit einer
31 kWp-PV, mehreren Gebäuden und BEV betrachtet. In dieser Szenario-Analyse kann
der Eigenverbrauch von 49 % auf bis zu 87 % gesteigert werden.

Castillo-Cagigal et al. [170] untersuchen dagegen den Einfluss eines Pufferspeichers auf
den Eigenverbrauch von Photovoltaik-Energie, ohne jedoch explizit ein BEV als Verbrau-
cher mit einzubeziehen. Sie zeigen, dass durch aktive Ladesteuerung zwar eine starke
Erhöhung des Eigenverbrauchs erreicht werden kann. Einen noch deutlicheren Einfluss
hat jedoch die Nutzung eines Pufferspeichers (Abbildung 4.5). Eine zusätzliche aktive
Ladesteuerung liefert dann nur noch leichte Verbesserungen.

Abbildung 4.5 Eigenverbrauchs-Anteil abhängig von der Verfügbarkeit eines Pufferspeichers und Lade-
strategie [170]
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Bei Analysen zum Eigenverbrauch in Kombination mit Elektromobilität zeigen Nobis et
al. [171], dass durch die Einbeziehung eines Hausspeichersystems die von der PV ge-
nerierte Energie, die zur Ladung des Fahrzeugs verwendet werden kann, von 18 % auf
41 % gesteigert wird.

Tjaden et al. [172] belegen durch ihre Untersuchungen, dass der Eigenverbrauchsanteil
durch die Nutzung eines Pufferspeichers deutlich erhöht werden kann.

4.2. Vorgehen zur Bestimmung des Emissionspotentials

Mittels des vorangehend dargestellten Mobilitätsplans können die durch Mobilität verur-
sachten Emissionen ermittelt werden. Diese sollen durch die Nutzung von Elektromobi-
lität unter der Einbeziehung von erneuerbaren Energien zur Ladung reduziert werden.
Die Abschätzung des Emissionspotentials wird im folgenden Kapitel beschrieben. Dazu
wird das Vorgehen vorgestellt und die zugrundeliegenden Annahmen erörtert.

4.2.1. Verknüpfung von Mobilität und Emission
Für die Berechnung von Emissionen, die durch Mobilität entstehen, stehen verschiedene
Ansätze zur Verfügung. Eine grundlegende Unterscheidung ist der betrachtete Zeitraum
der Emissionsentstehung. Es wird unterschieden zwischen der Lebenszyklusanalyse,
die alle Emissionen von Herstellung, Auslieferung, Betrieb, Wartung und Entsorgung
des Fahrzeugs mit einbezieht, und den reinen Betriebsemissionen während der Mobili-
tät [173, S. 12]. Für die Bestimmung der ausgestoßenen Emissionen ist die Diskrepanz
zwischen den vom Hersteller angegebenen Werten und den tatsächlich im Realbetrieb
entstehenden Emissionen zu beachten. Diese Abweichung ist vor allem in den letzten
Jahren immer größer geworden [174] und mit Beginn des Abgasskandals in den Fokus
der Gesellschaft gerückt. Aus diesem Grund ist es nicht sinnvoll, die Bewertung basie-
rend auf theoretischen Werten durchzuführen, sondern CO2-Werte heranzuziehen, die
dem Realverbrauch entsprechen.

Für die Bewertung des Emissionspotentials wird dazu der Referenzwert eines Grund-
szenarios benötigt. Dieser wird für diese Arbeit als der Emissionsausstoß definiert, der
durch das Mobilitätsverhalten bei Nutzung eines konventionellen, marktüblichen, ver-
brennungsmotorisch betriebenen Pkw, im weiteren Verlauf als konventionelles Verbren-
nerfahrzeug (engl. Internal Combustion Engine Vehicle) (ICEV) bezeichnet, entsteht. Als
realistischer Verbrauchskennwert wird ein ICEV mit Ottomotor und einem mittleren Ver-
brauch von 5,3 l

100 km angenommen. Dieser Wert berechnet sich aus dem Emissionsziel
von 95 g CO2

km und einem Realfaktorzuschlag von 30 %. Der Verbrauch ist unter der Prä-
misse gerechtfertigt, dass der durchschnittliche Realverbrauch 2013 bei 7,8 l

100 km [175,
S. 303] lag. Durch Effizienssteigerungen kann mit dem niedrigeren Verbrauch für die
Zukunft gerechnet werden. Um vom Verbrauch auf die ausgestoßenen CO2-Emissionen
schließen zu können, wird der CO2-Umrechnungsfaktor von 2,33 kg CO2

l für den Treibstoff
Benzin [176, S. 40] verwendet.
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Basierend auf diesem Grundszenario kann der Emissionsausstoß bestimmt werden. Da-
zu wird ein dreistufiges Evaluationsvorgehen angewendet: Es werden die resultierenden
CO2-Emissionen aus dem Mobilitätsverhalten durch Nutzung eines

1. BEV

2. BEV mit Ladung durch PV

3. BEV mit Ladung durch PV und Pufferspeicher

ermittelt und bewertet.

Als BEV werden die in Tabelle 4.2 aufgeführten Fahrzeugparametrierungen, basierend
auf den Realtest- bzw. Szenario-Werten, verwendet. Der Allgemeine Deutsche Automobil-
Club (ADAC) unterzieht verschiedene Fahrzeuge einem Autotest. Diese vergleichbaren
Werte werden als Realtest-Werte herangezogen. Für die weiteren Untersuchungen wer-
den die drei Fahrzeuge BMW i3 (Realtest), VW e-Golf (Realtest) und Szenario BEV be-
trachtet. Das Szenario BEV beschreibt dabei ein nicht im Detail spezifiziertes, effizientes
und leichtes Kleinfahrzeug.

Tabelle 4.2 Fahrzeugparametrierungen für Emissionsbewertung

BMW i3 VW e-Golf Szenario
BEV

Hersteller ADAC
Autotest

Hersteller ADAC
Autotest

[177] [178] [179] [180]

Verbrauch in kWh
100 km 12,6 16,7 12,7 18,2 10

Batteriekapazität in kWh 33 - 35,8 - 20

Analog zum Realfaktorzuschlag für den Referenzverbrauch des ICEV zeichnen sich die
BEV durch eine 30- bis 40-prozentige Abweichung zwischen vom Hersteller angegebe-
nem und tatsächlichem Verbrauch aus. Die Emissionsberechnung wird auf Basis von
Durchschnittsverbräuchen durchgeführt, ohne detailliert auf das Fahrverhalten einzuge-
hen. Aufgrund des generischen Aufbaus des Wochenmobilitätsplans ist eine Betrach-
tung des Geschwindigkeitsverlaufs nicht zielführend.

Die Ladung des BEV erfolgt über Ladestationen mit folgenden Ladeleistungen:

Tabelle 4.3 Betrachtete Ladeleistungen für Emissionsbewertung

Phasen 1 1 1 3 3

Stromstärke in A 10 16 32 16 32

Ladeleistung in kW 2,3 3,6 7,4 11 22

Diese Ladeleistungen sind für den Privatgebrauch sinnvolle Anlagen. Bei der Emissi-
onsbewertung handelt es sich um eine Szenarioanalyse, weswegen nicht darauf einge-
gangen wird, ob das betrachtete Fahrzeug mit jeder Ladeleistung geladen werden kann.
Vielmehr beschreiben die Fahrzeugparametrierungen potentiell mögliche Fahrzeuge.
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Die Ladung über die Ladestation erfolgt im ersten Schritt und bei Unterversorgung durch
die PV über das Stromnetz. Für die Emissionsberechnung wird ein Emissionsfaktor von
235 g CO2

kWh angenommen. Dieser Wert basiert auf dem aktuellen Emissionsfaktor für den
mittleren, deutschen Strommix [181, S. 11]. Die Stadtwerke München versorgen Privat-
kunden mit Strom, der einen Emissionsfaktor von 432 g CO2

kWh aufweist. Im Mittel beläuft
sich der Emissionsfaktor auf 235 g CO2

kWh . Dieser Wert kann durch Kunden mit Ökostrom-
Bezug, der keine Emissionen verursacht [182], erreicht werden. Es wird daher die An-
nahme getroffen, dass das derzeitige Mittel aller Stromkunden in Zukunft als Emissions-
faktor für den Standard-Strommix erreicht werden kann. Aus diesem Emissionsfaktor und
dem Verbrauch während des Ladevorgangs kann der CO2-Ausstoß ermittelt werden.

4.2.2. Ladeverhalten als Randbedingung für Emissionseinsparung
Wie vorangehend gezeigt, ist eine Steigerung des Eigenverbrauchs von PV-Energie
durch eine Steuerung bei der Ladung von BEV möglich. Ein weiterer Aspekt für eine
intelligente Ladestrategie wird von Freire et al. [183] angeführt. Dabei werden die Aus-
wirkungen auf das Netz untersucht, die der Ladevorgang bei einer großen Anzahl von
BEV hat. Die intelligente Ladung verhindert Lastspitzen.

Für eine effiziente Emissionseinsparung ist es erforderlich, dass das Laden des Fahr-
zeugs in Zeiten stattfindet, in denen erneuerbare Energie aus der PV geliefert wird. Aus
diesem Grund hat das Ladeverhalten einen direkten Einfluss auf die einsparbaren Emis-
sionen.

Wenn die Ladung stets nur bei aktivem Anstecken des BEV durch den Nutzer beginnt,
geht Potential zur Nutzung von erneuerbarer Energie verloren.

Für die Analyse des Ladepotentials wird der Wochenmobilitätsplan der untersuchten Fa-
milien herangezogen. Alle Fahrten werden mit den drei definierten BEV in Kombination
mit den festgelegten Ladeleistungen simuliert. Durch eine Analyse der Tagesstunden, zu
denen sich das Fahrzeug am Zielpunkt „Zuhause“ befindet, kann eine Potentialabschät-
zung bezüglich der Ladezeiten durchgeführt werden. Dieses Ergebnis veranschaulicht
Abbildung 4.6. Vor allem unter der Woche sinkt das Ladepotential in den Tagesstunden
mit vorhandener PV-Energie teilweise bis auf Null. Dies ist begründet in der Abwesenheit
der Nutzer von Zuhause durch ihre Berufstätigkeit bzw. verschiedene Fahrten tagsüber.
Das Laden am Arbeitsplatz wird in dieser Arbeit nicht betrachtet.

Eine weitere wichtige Bewertungsgröße für das Ladepotential ist die Notwendigkeit zum
Laden. Dafür muss zwischen Lademöglichkeit und Ladenotwendigkeit unterschieden
werden. Selbst wenn es durch das Mobilitätsverhalten nur wenige Zeitpunkte zur La-
dung gibt, können diese ausreichen, um den Energiebedarf zu decken. Kessler und Bo-
genberger [184] zeigen in ihren Untersuchungen, dass die gefahrene Distanz zwischen
Ladevorgängen häufig deutlich unter der tatsächlichen Reichweite liegt. Dazu wird der
Ladezustand einer Batterie (engl. State Of Charge) (SOC) nach den Fahrten des Wo-
chenmobilitätsplans betrachtet (Abbildung 4.7). Für diese Analyse wird von einer Ladung
an einer haushaltsüblichen Schutz-Kontakt (SchuKo)-Steckdose mit 3,6 kW Ladeleistung
ausgegangen (Reduzierung der tatsächlichen Ladeleistung auf etwa 3 kW durch thermi-
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Abbildung 4.6 Mögliche mittlere Ladezeiten über alle Familien und Fahrzeugkonfigurationen gemittelt
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Abbildung 4.7 Verteilung der theoretischen SOC-Werte nach Fahrtende basierend auf dem Wochenmobi-
litätverhalten der Familien mit einer Ladeleistung von 3,6 kW

sche Dauerlast-Grenze). Damit ist für diesen Fall keine extra Ladevorrichtung notwen-
dig.

Basierend auf dem generischen Mobilitätsverhalten ist es häufig nicht erforderlich, dass
BEV jederzeit nachzuladen. Nach mehr als 70 % der Fahrten ist der SOC für jede Fahr-
zeugkonfiguration noch bei mindestens 50 %. Etwa ein Fünftel der Fahrten entleeren
das BEV so weit, dass eine Nachladung dringend notwendig ist bzw. dass die Fahrt
theoretisch überhaupt nicht möglich gewesen wäre.

Aus diesen Randbedingungen leitet sich das weitere Vorgehen ab. Zur Emissionspoten-
tial-Abschätzung wird keine aktive Ladesteuerung verwendet, sondern eine reine nutzer-
gesteuerte Ladung angenommen. Dadurch reduziert sich das Potential der Emissions-
einsparung, das auf andere Weise ausgeglichen werden kann.
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4.2.3. Integration von Pufferspeichern zur Emissionseinsparung
Pufferspeicher stellen eine gute Möglichkeit dar, den Eigenverbrauch zu erhöhen, wie es
auch Luthander et al. [24] zusammenfassen. Bei der Nutzung eines Pufferspeichers tritt
die Problematik der nicht oder nur gering vorhandenen zeitlichen Überschneidung von
PV-Energieerzeugung und Stromverbrauch in den Hintergrund.
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Abbildung 4.8 Darstellung der verwendeten Globalstrahlungsverläufe für die Emissionspotential-Abschät-
zung

Wie in Abbildung 4.8 dargestellt, werden für die Untersuchungen drei verschiedene Wet-
terlagen für die Energieerzeugung verwendet. Jeder Verlauf liefert von Mittag bis frühen
Nachmittag die höchste Globalstrahlung und somit die höchste Leistung der PV. Um
dieses Potential abzuschöpfen, kann die erzeugte erneuerbare Energie über ein Puffer-
system zwischengespeichert werden.

4.3. Optimierung der Haustechnik auf verschiedene
Fahrzeuganforderungen

Das CO2-Einsparpotential hängt stark von der Größe von PV und Pufferspeicher ab.
Dies wurde bereits in [185] beschrieben. Dadurch ist eine optimale Auslegung der Haus-
technik auf das Mobilitätsverhalten notwendig. Für die Bewertung der optimalen Dimen-
sionierung wird ein iteratives Vorgehen gewählt. Dazu wird ein Emissions-Kennfeld für
alle Kombinationen aus PV und Pufferspeicher aufstellt, auf dessen Basis die geeignete
Konfiguration bestimmt wird. Dieses Vorgehen ist grafisch in Abbildung 4.9 gezeigt.

Ausgehend vom generischen Mobilitätsverhalten des Wochenmobilitätsplans beginnt
der Optimierungsablauf mit einer Analyse des Mobilitätsverhaltens. Dazu wird das BEV
in einem dreiwöchigen Mobilitätsplan simuliert und die Ergebnisse der dritten Woche
für die weitere Bewertung herangezogen. Durch Nutzung der dritten Woche sind Lang-
zeiteffekte für das SOC-Verhalten möglich, weil unterschiedliche Ausgangswerte für die
nächste Woche herangezogen werden. Dieses Vorgehen stellt ein realistisches SOC-
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Abbildung 4.9 Graphischer Ablaufplan des Optimierungsablaufs

Verhalten sicher. Zusammen mit der Fahrzeugparametrierung und der gewählten Lade-
leistung kann das jeweilige Ladepotential bestimmt werden.

Aus diesen zeitlichen Ladeenergie-Bilanzen erfolgt in Kombination mit der durch die PV
generierte Energie, beschrieben durch die Globalstrahlungsverläufe, die iterative Emis-
sionsberechnung. Dabei wird die Emissions- und Energiebilanz für jede Haustechnik-
Kombination ermittelt. Wie vorangehend ausgeführt, wird das Kennfeld für PV im Bereich
0 bis 10 kWp (dies entspricht 0 bis maximal 100 m2 PV-Fläche) und für Pufferspeicher im
Bereich 0 bis 10 kWh aufgespannt. Die Kombination 0 kWp (0 m2) mit 0 kWh beschreibt
dabei die Nutzung eines BEV mit Ladung über den Netzstrom.

Mit Hilfe der so generierten Emissions-Kennfelder wird dann die optimale Haustechnik-
Kombination ermittelt. Für eine erweiterte und vergleichende Aussagekraft wird der Opti-
mierungsablauf für alle Kombinationen aus Fahrzeugparametrierungen, Ladeleistungen
und Wetterverhältnissen durchlaufen.

Durch die Iteration über alle Kombinationen können die optimalen Konfigurationen aus
BEV und Haustechnik für die jeweilige Familie und ihre Mobilitätsanforderungen abge-
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leitet werden. Des Weiteren stehen die CO2- und Energie-Bilanzen für vergleichende
Auswertungen zur Verfügung.

Die Intervallschritte des berechneten Kennfelds beschreiben die später für den Nutzer
angebbare Genauigkeit für seine optimale Haustechnik. Weil die Detaillierung der Inter-
valle mit dem Rechenaufwand zusammenhängt, ist eine geeignete Einteilung notwendig.
Dazu wurde der Rechenaufwand sowie die Aussagekraft für die weitere Verarbeitung für
folgende Intervallschritte bewertet:

Tabelle 4.4 Betrachtete Intervallschritt-Kombinationen für die Berechnung eines Emissions-Kennfelds mit
mittlerem Rechenaufwand

Intervallschritte
PV-Fläche

in m2

Intervallschritte
Pufferspeicher

in kWh

Rechenaufwand
in s

Intervallkombination I 0,1 0,1 97

Intervallkombination II 1 0,5 2

Intervallkombination III 10 1 0,2

Für den Vergleich des Rechenaufwands wird der Algorithmus auf einem Windows-7-
Rechner (64 Bit, i5) mit 3,6 GHz Prozessor und 64 GB Arbeitsspeicher ausgeführt. Der
Prozess wird parallel auf 4 Kernen mit MATLAB R2016a berechnet.

Der Vergleich der durchschnittlichen Rechendauer pro Emissions-Kennfeld (Tabelle 4.4)
zeigt, dass eine Schrittweite von 0,1 m2 und 0,1 kWh nicht sinnvoll einsetzbar ist, um ei-
ne effiziente Bewertung zu ermöglichen. Unter Einbeziehung des privaten Anwendungs-
bereichs und den damit verbundenen Konfigurationen ist davon auszugehen, dass ein
Privatnutzer nicht zwischen PV mit einem Flächenunterschied im 0,1 m2-Bereich unter-
scheiden wird. Bedingt durch die Bauform der Photovoltaikmodule wird die Fläche im
niedrigen einstelligen Quadratmeterbereich variiert.

Die Kapazität des Pufferspeichers unterliegt während seiner Nutzungsdauer verschiede-
nen Prozessen, die den nutzbaren Energieinhalt leicht schwanken lassen. Daher ist eine
zu granulare Teilung ebenfalls nicht zielführend. Die Intervallkombination III weist zwar
eine kurze Rechenzeit auf, allerdings führen die großen Intervallschritte zu Ungenauig-
keiten in der Bewertung.

Zusätzlich zu diesen Überlegungen muss beachtet werden, dass der Mobilitätswochen-
plan, der als zugrundeliegende Eingangsgröße verwendet wird, das Mobilitätsverhalten
auf qualitative Weise beschreibt und damit eine genaue quantitative Bewertung nicht
gewährleistet werden kann und auch nicht gewollt ist.

Basierend auf den Rechenzeiten sowie der kritischen Betrachtung des Anwendungs-
falls wird der Optimierungsablauf mit den Intervallschritten aus Kombination II durchge-
führt.

62



4.4. Berechnung und Validierung des Emissionspotentials

Mit dem vorangehend beschriebenen Vorgehen wird in diesem Abschnitt das Emissions-
potential berechnet und validiert. Zu diesem Zweck wird näher auf den Wochenmobili-
tätsplan und seine Aussagekraft für das reale Mobilitätsverhalten eingegangen. Daraus
wird der CO2-Ausstoß bestimmt und das Einsparpotential abgeleitet.

4.4.1. Mobilitätsvariabilität und optimierter Wochenmobilitätsplan
Das Emissionspotential soll die tatsächlich einsparbare Menge an CO2 für die alltägli-
che Mobilität beschreiben. Dies bedingt eine möglichst realistische Beschreibung des
Mobilitätsbedarfs. Durch den generischen Wochenmobilitätsplan wird eine realitätsnahe
qualitative Darstellung des Bewegungsverhaltens entwickelt. Bei kritischer Betrachtung
des Plans verdeutlicht sich die geringe Veränderlichkeit über mehrere Wochen.

Aus diesem Grund wird die Erstellung des Wochenmobilitätsplans um eine weitere signi-
fikante Einflussvariable erweitert. Diese beschreibt sich durch die Mobilitätsvariabilität.
In Kapitel 3.4 wird bei der Darstellung der verschiedenen Zielstatistiken auf die zeitliche
Variabilität bezüglich der Tageszeit und der Wochentage verwiesen. Unter Beachtung
dieses veränderlichen Parameters können verschiedenen Ziele unterschiedlichen Ta-
geszeiten und Wochentagen zugeordnet werden, abhängig von der betrachteten Woche.
Dieser Einfluss zeigt sich bei Einkaufsfahrten.

Rohfahrtenanalyse Referenzfahrten – Zielorientierte Mobilität

Mobilitäts-

daten

Start-Ziel-Analyse

& Clustering

Zeitanalyse

Wochentag-Verteilung

Start-Ziel-Verknüpfung

Fahrtketten

Fahrtzweck-Logik
Wöchentlicher 

Fahrtbedarf

Start-Ziel-Logik

(Dauer, 

Häufigkeit)

...

Sensitivitätsanalyse 

Eingriffspotential

Fahrtzweck & Nutzer: 

Mobilitätsvariabilität Wochenmobilitätspläne

Abbildung 4.10 Graphischer Ablaufplan zur Erstellung der erweiterten Wochenmobilitätspläne

Bedingt durch den zielgerichteten Aufbau der Mobilität muss ein weiterer Einflussfak-
tor betrachtet werden. Die alltäglichen Mobilitätsketten weisen eine hohe Repetitivität
auf, jedoch wird nicht jeden Tag die genau gleiche Fahrtenfolge zurückgelegt. Aus die-
sem Grund muss als Anschlussziel nicht nur das häufigste Ziel berücksichtigt werden,
sondern auch alle anderen potentiellen Ziele. Daraus ergibt sich eine Wahrscheinlich-

63



keitsfunktion für das nächste Ziel, basierend auf den Übergangswahrscheinlichkeiten zu
allen potentiellen Zielen.

Diese Betrachtungen führen zu der Notwendigkeit eines erweiterten Wochenmobilitäts-
plans, der eine variable Repräsentation des Mobilitätsverhaltens bietet. Das Vorgehen
auf Basis des vorherigen Ablaufs ist in Abbildung 4.10 dargestellt. Als Neuerung zum
Basisablauf wird eine iterative Schleife hinzugefügt. Diese verwendet die statistischen
Daten der Referenzfahrten-Analyse, um so eine wahrscheinlichkeitsbasierte Mobilitäts-
variabilität in die Planerstellung mit einfließen zu lassen.

Da vor allem der Nutzer selbst Einfluss auf die Mobilität hat, wird eine zeitliche Verschie-
bung der Fahrten, die für den Nutzer akzeptabel ist, berücksichtigt. Auf diesen Aspekt
wird in Kapitel 5 detailliert eingegangen.

Durch die iterative Erstellung kann eine Vielzahl an verschiedenen Wochenmobilitätsplä-
nen generiert werden, die das alltägliche Mobilitätsverhalten in einer gesamtheitlichen
Art beschreiben. Weiterhin ist die zielgerichtete Mobilität Basis für die Verkettung der
Fahrten. Aufgrund der Mobilitätsvariabilität können nun jedoch unterschiedliche Zeiten
und Tage für einzelne Fahrten festgelegt werden. Dazu wird die Wochentagintensität
verwendet. Über die Wahrscheinlichkeiten der Tage und der Wochenhäufigkeit wird eine
Fahrt zufällig den entsprechenden Tagen zugeordnet.

Die nächsten Ziele werden analog bestimmt. Alle möglichen Ziele des Ausgangspunkts
werden mit ihren Wahrscheinlichkeiten gewichtet. Über einen durch statistische Wahr-
scheinlichkeiten gesteuerten Zufallsprozess wird dann das nächste Ziel bestimmt. Die
Fahrt zwischen diesen Punkten wird aus dem Pool der vorhandenen Fahrten entnom-
men. So kann sichergestellt werden, dass auch für gleiche Zielpunkt-Verkettungen un-
terschiedliche Wege Verwendung finden und so ein realistisches Verhalten abgebildet
ist.

Dieses Vorgehen führt zu einer Schar an Wochenmobilitätsplänen, die in ihrer Gesamt-
heit mehrere generische Wochen der betrachteten Familien repräsentieren. Durch die
wahrscheinlichkeitsbasierte Verkettung von Fahrten werden die Ziele entsprechend ih-
rer tatsächlich aufgezeichneten Häufigkeiten berücksichtigt.

Ein beispielhaftes Ergebnis der generierten Wochenmobilitätspläne ist in Abbildung 4.11
gezeigt. Dabei stellt Abbildung 4.11a einen Ausschnitt aus dem tatsächlich aufgezeich-
neten Wochenmuster einer Familie dar. Abbildung 4.11b veranschaulicht dazu im Ver-
gleich einen Ausschnitt des Mobilitätsmusters, das durch die Wochenmobilitätspläne be-
schrieben wird. Zu erkennen ist, dass fehlende Fahrten wie gefordert aufgefüllt werden.
Des Weiteren ist eine starke Gleichmäßigkeit, aufgelockert durch leichte zeitliche Vari-
anzen und das variable Integrieren von spontanen Fahrten, über die Wochen sichtbar.

Die Fahrleistungen der einzelnen Wochenpläne zeigen eine gute Korrelation mit den Di-
stanzen der häufigsten Fahrten (Abbildung 4.12). Analog zum Basis-Wochenmobilitäts-
plan wird der Zusammenhang zwischen der mittleren Laufleistung über alle generierten
Wochen und der Distanz der häufigsten Fahrten untersucht und bewertet. Wie Abbil-
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(a) Beispielhafter Ausschnitt des Wochenmusters
aus den Rohdaten

(b) Beispielhafter Ausschnitt des Wochenmusters
aus den Plandaten

Abbildung 4.11 Vergleich der Wochenmuster von Roh- und Plandaten; die jeweilige Fahrdistanz zu einer
Tageszeit wird durch die Punktgröße beschrieben
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Abbildung 4.12 Wöchentliche Laufleistungen der generierten Wochenmobilitätspläne; zum Vergleich ist
die Distanz der häufigsten Fahrten abgebildet

dung 4.13 zeigt, liegt auch bei Betrachtung der erweiterten Wochenmobilitätspläne eine
gute Korrelation mit einer Pearson-Korrelation von 89,2 % vor. Als Ausreißer sind identifi-
zierbar sind erneut Familien mit weniger aussagekräftigen Rohdaten. Werden diese aus
der Betrachtung ausgenommen, ergibt sich eine Pearson-Korrelation von 99,5 %.

Die resultierenden generischen Wochenmobilitätspläne können im nächsten Schritt für
eine detaillierte Bewertung des CO2-Einsparpotentials herangezogen werden.

4.4.2. Bewertung des Emissionspotentials
Nach der Erstellung der verschiedenen Wochenmobilitätspläne zur Beschreibung des
alltäglichen Mobilitätsverhaltens können diese für die Emissionsberechnung verwendet
werden, um so das Emissionskennfeld zu bestimmen. Dafür wird eine Herangehenswei-
se angelehnt an die Monte-Carlo-Simulation (MC) gewählt. Um das CO2-Einsparpoten-
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Abbildung 4.13 Korrelation zwischen mittlerer Wochenfahrleistung der Mobilitätspläne und den häufigsten
Fahrdistanzen; die Größe und Farbintensität der Punkte beschreibt die absolute Häufigkeit der angefahre-
nen Ziele und damit die Signifikanz

tial der Familien bestimmen zu können, wird die Mobilität eines Jahres mit 52 Wochen
simuliert. Ausgehend von der Ermittlung der Wochenmobilität aus Kapitel 4.3 wird dieses
Verfahren 52 mal angewendet, um Vergleichwerte zu erhalten. Jede Wochensimulation
geht als Ergebniswert der MC in die anschließende Bewertung ein. So kann ein Trend,
basierend auf stochastischem Verhalten, identifiziert werden.

Für eine Bewertung des Emissionspotentials ist der Ausgangswert notwendig. Dieser
wird im Rahmen dieser Arbeit zur besseren Vergleichbarkeit ebenfalls auf Basis der
Wochenmobilitätspläne erstellt. Dazu werden die Fahrleistungen aus Abbildung 4.12 ver-
wendet und die auftretenden Fahrten mit dem CO2-Umrechnungsfaktor für den Treibstoff
Benzin verrechnet.

Als Referenz für die wöchentlichen CO2-Emissionen ergeben sich die mittleren Werte
für die einzelnen Familien, aufgeführt in Tabelle 4.5. Diese CO2-Emissionswerte werden
zu vergleichenden Potentialanalysen verwendet.

Tabelle 4.5 Wöchentliche mittlere CO2-Emissionen basierend auf den Wochenmobilitätsplänen der Familien

Familie 4 5 6 7 8 9 10 11

Referenz in kg CO2 19 9,7 4,3 22,7 28 7,3 13,2 46,4

Familie 12 13 14 15 17 19 21 22

Referenz in kg CO2 87,4 6,6 15,4 68,4 145,6 59,2 13,8 38,8

Für die Bewertung wird eine Potentialanalyse durchgeführt, die sich an das Pareto-Prin-
zip anlehnt. Das Ziel der vollständigen Emissionsreduktion, also die komplette Ladung
des BEV über PV-Strom, entspricht dabei einer 100 %-Lösung. Dabei ist zu beachten,
dass auch bei der kompletten CO2-Einsparung weiterhin mobilitätsbedingte Emissionen
auftreten. Diese werden durch Fahrten hervorgerufen, die aufgrund der Reichweite oder
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der zeitlichen Parallelität zu anderen Fahrten, mit einem ICEV zurückgelegt werden. Es
entstehen auch weiterhin die durch die Verbrennung von Benzin ausgestoßenen CO2-
Emissionen.

Die vollständige Emissionseinsparung bedingt eine überproportional große Auslegung
der PV- und Puffer-Installationen, was sich vor allem in den Kosten niederschlägt. Da-
her wird eine Grenzwert-Bewertung vorgenommen, die die optimale Konfiguration für
mindestens 80 % Emissionsreduktion betrachtet, in der Annahme, dass dadurch bereits
ausreichend CO2-Emissionen eingespart werden können, ohne die Kosten für den An-
wender unnötig hochzutreiben.

Durch diese Randbedingungen kann das Emissionspotential für die einzelnen Familien
bestimmt und für weitergehende Untersuchungen und Korrelationsanalysen herangezo-
gen werden.

4.5. Resultierendes Emissionspotential

Nach der Vorstellung des Vorgehens sowie der Randbedingungen für die Bewertung des
Emissionspotentials wird in diesem Abschnitt vorgestellt, welche Zusammenhänge das
CO2-Einsparpotential beeinflussen. Es wird dabei auf die durch den Privatnutzer vor-
gegebenen und beeinflussbaren Parameter eingegangen, die durch die verbaute Haus-
technik und die Mobilität beschrieben sind.

4.5.1. Emissionspotential und Haustechnik
Noch sind Pufferspeicher im Vergleich zu PV relativ selten in Privathaushalten zu finden.
Aus diesem Grund wird zuerst eine Parameterstudie zu den einsparbaren CO2-Emissio-
nen ohne Pufferspeicher durchgeführt. Die durchschnittlichen wöchentlichen Emissio-
nen, die sich aus der MC basierend auf den Wochenmobilitätsplänen ergeben, sind in
Abbildung 4.14 dargestellt. Dabei wird das CO2-Einsparpotential sichtbar, das aus der
Substitution eines ICEV durch ein BEV resultiert. Eine komplette Reduktion ist nicht er-
reichbar, weil für parallel stattfindende Fahrten weiterhin ein ICEV genutzt wird. Durch
die Integration einer PV für den Ladevorgang ist eine weitere Einsparung möglich. Diese
fällt jedoch meist nur gering aus, weil durch die geringe Überdeckung von generierter
PV-Energie und stattfindender Ladung das BEV hauptsächlich direkt aus dem Netz ge-
laden wird. Die mittlere CO2-Einsparung liegt dabei für den BMW i3 etwas höher als
beim VW e-Golf (Abbildung 4.15). Durch die Nutzung von Netzstrom zum Laden des
BEV kann im Mittel 54 % (BMW i3) bzw. 51 % (VW e-Golf) CO2 eingespart werden. Bei
zusätzlicher Nutzung der PV für die Ladung erhöht sich das Einsparpotential auf 66 %
(BMW i3) bzw. 64 % (VW e-Golf).

Die Problematik der geringen Kompatibilität von PV und BEV-Ladung wird auch im Ver-
gleich zur tatsächlich bereits verbauten PV und der optimal benötigten PV deutlich (Ta-
belle A.2). Bei einem relativen Vergleich (Abbildung 4.16) wird deutlich, dass PV mit etwa
40 % größerer Fläche als bereits verbaut für einen optimalen Einsatz sinnvoll sind. Nur
für besonders große bzw. kleine vorhandene Installationen weicht dieser Wert ab.
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Abbildung 4.14 Durchschnittliche wöchentliche Emissionen durch Nutzung eines BEV mit Netzstrom und
PV; ohne Pufferspeicher; Ladeleistung 3,6 kW
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Abbildung 4.15 Prozentuales Einsparpotential durch Nutzung eines BEV mit Netzstrom und PV; ohne
Pufferspeicher; Ladeleistung 3,6 kW

Wie zu sehen, wird meist eine deutlich größere PV benötigt, um noch eine sinnvolle CO2-
Einsparung bewirken zu können. Dies ist begründet in der Ladecharakteristik des BEV.
Wenn es zu einer Zeit, in der von der PV Energie generiert wird, geladen werden soll,
muss eine hohe Leistung direkt von der PV bereitgestellt werden.
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Abbildung 4.16 Prozentuale Abweichung der optimal benötigten PV im Vergleich zur bereits vorhandenen;
Ladeleistung 3,6 kW

Der gleiche Effekt ist bei der Betrachtung der verschiedenen Ladeleistungen zu erken-
nen (Abbildung 4.17a). Das Einsparpotential sinkt, je höher die Ladeleistung ist, die von
der PV zur Verfügung gestellt werden muss. Das beste Ergebnis kann mit einer haus-
haltsüblichen SchuKo-Steckdose erreicht werden.

2.3 3.6 7.4 11 22 43 
Ladeleistung in kW

0

20

40

60

80

100

E
in

sp
ar

un
g 

in
 %

(a) Kein Puffer verwendet

2.3 3.6 7.4 11 22 43 
Ladeleistung in kW

0

20

40

60

80

100

E
in

sp
ar

un
g 

in
 %

(b) Puffer verwendet

Abbildung 4.17 Einsparpotential abhängig von der Ladeleistung

Für die anschließende optimale Auslegung der Haustechnik auf das Mobilitätsverhalten
der einzelnen Familien werden mittels der MC alle optimalen Konfigurationen von PV
und Puffer für die jeweiligen wöchentlichen Mobilitätsverhalten bestimmt. Sobald dieser
optimale Puffer mit in das System gebracht wird, steigt das mittlere Einsparpotential
um mindestens 25 % an (Abbildung 4.17b). Der signifikante Unterschied zwischen den
Ladeleistungen ist nicht mehr vorhanden.
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Es werden für die weiteren Analysen nur noch die Ladeleistungen bis 11 kW betrachtet,
weil höhere Ladeleistungen mit erheblichem finanziellen und bautechnischen Mehrauf-
wand für Privatnutzer verbunden sind. Außerdem fällt der Einspargrad mit Ladeleistun-
gen über 11 kW ab, weil die Leistung vermehrt vom Netz geliefert werden muss.

Bei der Analyse können zwei verschiedene Typen des optimalen Kennfeld-Schwerpunkts
festgestellt werden. Familien mit überwiegend langen Fahrten bilden für die Betrachtung
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Abbildung 4.18 Beispielhafte Verteilungen der optimalen Konfigurationen basierend auf der MC der Wo-
chenmobilitätspläne unter Einbeziehung der Ladeleistungen bis 11 kW

verschiedener Fahrzeuge Konfigurations-„Bänder“ aus (Anhang A.5). Diese beschreiben
einen indirekten Zusammenhang von PV-Dimensionierung und Pufferspeicher-Kapazi-
tät. Beim Vergleich der verschiedenen BEV ist für Fahrzeuge mit geringem Verbrauch
und kleiner Batteriekapazität insgesamt eine kleinere Haustechnik-Installation notwen-
dig (Abbildung 4.18a), wobei diese ebenfalls weniger streuen.

Im Gegensatz dazu weisen Familien, die überwiegend kurze Fahrten aufweisen, ein wei-
ter gestreutes Konfigurationsfeld auf. Dieses bewegt sich in kleineren Dimensionen (Ab-
bildung 4.18b), weil bei einer Ladung nur wenig nachgeladen werden muss. Die Konfigu-
rationen streuen erneut weniger, je kleiner und sparsamer das verwendtete BEV ist.

Ein weiterer Faktor der Haustechnik ist die genutzte Ladeleistung. Der Einfluss der ver-
schiedenen Ladeleistungen bis 11 kW im Konfigurationsfeld ist in Abbildung 4.19 ver-
gleichend dargestellt. Dazu wird der Schwerpunkt der Konfigurations-Felder für die ein-
zelnen Ladeleistungen bestimmt. Zu erkennen ist die Tendenz, dass höhere Ladeleis-
tungen eine höhere Kapazität des Pufferspeichers erforderlich machen. Als Ausnahme
ist die Ladeleistung von 2,3 kW zu nennen, wenn das Mobilitätsverhalten durch viele
längere Strecken gekennzeichnet ist (Abbildung 4.19a). Durch die vergleichsweise lan-
ge Ladedauer mit dieser Leistung muss der Pufferspeicher mehr zwischenspeichern,
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Abbildung 4.19 Beispielhafte Verteilungen der optimalen Konfigurationen basierend auf der MC der Wo-
chenmobilitätspläne abhängig von der genutzten Ladeleistung

um in Zeiten ohne PV-Energie das Fahrzeug ausreichend nachladen zu können. Mit ei-
ner Ladeleistung von 3,6 kW können im Mittel mit der geringsten Haustechnik optimale
Einsparungen erzielt werden. Bei einem stark streuenden Mobilitätsverhalten mit vielen
kurzen Strecken ist der Einfluss der verwendeten Ladeleistung gering und zeichnet sich
nur in der benötigten Pufferspeicher-Kapazität aus (Abbildung 4.19b).

4.5.2. Szenario-Analyse
Für eine vergleichende Analyse wird eine Szenariobewertung für alle Familien basie-
rend auf der Nutzung von Pufferspeichern mit einer Kapazität von 2, 5, 8 und 10 kWh
durchgeführt. Die Bewertung wird für die bereits vorhandenen PV und für die optimal
benötigte erstellt. Dadurch kann der Einfluss von verschieden großen Pufferspeicher-
Systemen bestimmt werden, um so eine Einschätzung bezüglich sinnvoller Kapazitäten
geben zu können.

Wie gezeigt wurde, kann bereits allein durch die Nutzung eines BEV eine deutliche Re-
duktion der mobilitätsbedingten CO2-Emissionen erreicht werden. Diese kann durch die
Einbringung einer PV zusätzlich gesteigert werden. Für den Vergleich der Auswirkungen
eines Pufferspeichers werden folgende Familien herangezogen:

Familie 11: hohes Mobilitätsaufkommen und lange Kernfahrten, 46,4 kg CO2 pro Wo-
che im Durchschnitt bei Nutzung eines ICEV

Familie 14: niedriges Mobilitätsaufkommen und kurze Kernfahrten, 15,4 kg CO2 pro
Woche im Durchschnitt bei Nutzung eines ICEV

Mittels einer erneuten MC werden die aus den vorgegebenen PV-Pufferspeicher-Kombi-
nationen die resultierenden CO2-Emissionen bewertet.
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Für Familien mit hohem Mobilitätsaufkommen und längeren Fahrten liegt ein signifikan-
ter Einfluss abhängig von der Kapazität des verwendeten Pufferspeichers vor (Abbil-
dung 4.20). Schon das Einbringen eines geringen Pufferspeichers von 2 kWh bewirkt
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Abbildung 4.20 Emissionspotential einer Familie mit hohem Mobilitätsaufkommen und langen Kernfahrten;
Fahrzeug VW e-Golf; Ladeleistung 3,6 kW

eine effektive CO2-Einsparung. Es ist eine deutliche Wirkung der Fläche der PV zu ver-
zeichnen, was durch die vergleichende Bewertung der optimal benötigten PV gezeigt ist
(Abbildung 4.20b). Vor allem bei einem hohen Verkehrsaufkommen wird eine große PV
benötigt, um das BEV direkt zu laden oder ausreichend Energie für den Pufferspeicher
zur Verfügung zu stellen. Mit zunehmender Pufferspeicher-Kapazität nimmt die Rate der
einsparbaren CO2-Emissionen ab. Die Emissionen nähern sich einem Grenzwert an,
der durch Fahrten beschrieben wird, die auch mit größerer Haustechnik nicht von den
betrachteten BEV realisiert werden können.

Ein ähnliches Ergebnis liefert die Betrachtung des Emissionspotentials abhängig von der
Pufferspeicher-Kapazität für Familien mit niedrigem Mobilitätsaufkommen und kurzen
Fahrten (Abbildung 4.21). Bedingt durch die absolut gesehen niedrigere Energiemenge,
die durch das Fahrzeug aufgenommen werden muss, fällt der Einfluss der optimalen PV-
Fläche weniger signifikant bis überhaupt nicht ins Gewicht. Das Grenz-Reduktionspo-
tential ist bereits mit kleineren Pufferspeicher-Kapazitäten erreicht. Insgesamt hängt das
Reduktionspotential für Familien mit geringem Mobilitätsaufkommen stärker vom Vor-
handensein des Pufferspeichers ab, als von der Größe der PV. Die benötigte Energie für
die Ladung des BEV ist so gering, dass diese mit einer kleinen PV abgedeckt werden
kann.

Bei der familienspezifischen Betrachtung des Einflusses der Ladeleistung (Abbildung 4.22)
ist ein leichter Einfluss bei Familien mit hohem Mobilitätsaufkommen zu erkennen. Fami-
lien mit geringem Mobilitätsbedarf weisen keinen signifikanten Einfluss auf. So bestätigt
die vorhergehende Analyse, dass bei Nutzung eines Pufferspeicher-Systems zur Ladung
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Abbildung 4.21 Emissionspotential einer Familie mit niedrigem Mobilitätsaufkommen und kurzen Kernfahr-
ten; Fahrzeug VW e-Golf; Ladeleistung 3,6 kW
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Abbildung 4.22 Einfluss der Ladeleistung auf das Emissionspotential bei einem verwendeten Pufferspei-
cher von 5 kWh; Fahrzeug VW e-Golf

des BEV die verwendete Ladeleistung keinen signifikanten Einfluss auf das mögliche
Reduktionspotential hat.

Ein weiterer Einflussfaktor in der Bewertung des Emissionspotentials ist die Wetterab-
hängigkeit. Diese wird durch die Globalstrahlung beschrieben und resultiert in der Ener-
giemenge, die durch die PV über den Tag zur Verfügung gestellt wird. Diese Energie
kann dann genutzt werden, um entweder direkt das BEV oder zwischenzeitlich den Puf-
ferspeicher aufzuladen.
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Bedingt durch den Globalstrahlungsverlauf ist die absolut zur Verfügung stehende Ener-
gie bei schlechtem Wetter geringer. Dies wirkt sich in höheren absoluten Emissionswer-
ten aus (Abbildung 4.23a), weil mehr Energie über das Netz bezogen werden muss.

Mit steigender Pufferspeicher-Kapazität wird dieser Einfluss geringer. Vor allem bei nied-
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Abbildung 4.23 Einfluss des Wetters auf das Emissionspotential bei einem verwendeten Pufferspeicher
von 5 kWh; Fahrzeug VW e-Golf, Ladeleistung 3,6 kW

rigem Mobilitätsaufkommen spielt der Wettereinfluss eine untergeordnete Rolle, sobald
ein Pufferspeicher zur Verfügung steht (Abbildung 4.23b). Durch eine optimal große PV
kann der Pufferspeicher immer ausreichend nachgeladen werden, um das BEV wieder
aufzuladen.

Für eine abschließende Evaluation des Emissionspotentials durch die Nutzung von Puf-
ferspeichern zum Laden des BEV wird die prozentuale Einsparung für alle Familien be-
stimmt. Für den ersten Schritt werden die MC-Ergebnisse, berechnet mit der optimal
benötigten PV, auf die jeweiligen CO2-Emissionswerte ohne Puffer normiert. Anschlie-
ßend werden die möglichen prozentualen Einsparungen für die verschiedenen Puffer-
speicher-Kapazitäten ermittelt. Dadurch kann der allgemeine Einfluss der Kapazität des
Pufferspeichers analysiert werden. Wie in Abbildung 4.24 vergleichend für die Fahrzeuge
VW e-Golf und Szenario BEV dargestellt, nimmt das Einsparpotential mit steigender Puf-
ferspeicher-Kapazität zu. Mit steigender Pufferspeicher-Kapazität konvergiert das fahr-
zeugspezifische Einsparpotential, bis die maximale Einsparung erreicht ist.

Bedingt durch den geringeren Verbrauch, weist das Szenario BEV absolut betrachtet ge-
ringere Emissionen auf. Dadurch fallen die prozentualen Einsparungen allein durch den
Pufferspeicher ebenfalls kleiner aus als bei einem Fahrzeug, das einen höheren Ver-
brauch hat und damit ein höheres Reduktionspotential. Die Konvergenz an die maximal
mögliche prozentuale CO2-Einsparung ist bei dem effizienten BEV stärker ausgeprägt.
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Abbildung 4.24 Prozentuales Emissionspotential abhängig vom verwendeten Pufferspeicher; optimale PV,
Ladeleistung 3,6 kW

Dies ist ebenfalls in dem insgesamt geringeren Energiebedarf des effizienteren BEV be-
gründet.

Im zweiten Schritt wird die Emissionseinsparung auf den CO2-Ausgangswert normiert,
der aus der Wochenmobilität und der Nutzung eines ICEV resultiert. Bei dieser Betrach-
tung werden alle Fahrten, die sich durch die Wochenmobilitätspläne ergeben, mit dem
Emissionsfaktor für das ICEV verrechnet. Dazu wird erneut die für jede Familie im Mittel
optimale PV-Fläche verwendet und eine Ladeleistung von 3,6 kW angesetzt. Wie bereits
in Abbildung 4.14 zu erkennen, ist durch die Nutzung eines energieeffizienten BEV, in
diesem Fall das Szenario BEV, insgesamt ein höheres Reduktionspotential gegenüber
der Nutzung eines ICEV zu erreichen. Dieses Ergebnis zeigt sich auch in der Evaluation
des gesamten Einsparpotentials, das in Abbildung 4.25 vergleichend für die Fahrzeuge
VW e-Golf und Szenario BEV dargestellt ist. Ausgehend von der möglichen CO2-Einspa-
rung durch Nutzung des BEV mit Ladung über die PV und Ausgleich über den Netzstrom
ist ein steigendes Emissionspotential mit zunehmender Kapazität des verwendeten Puf-
ferspeichers gegeben. Durch den konvergierenden Einfluss des Pufferspeichers auf das
CO2-Einsparpotential ist auch bei der absoluten Betrachtung eine obere Grenze für die
Reduktion gegeben. Diese wird durch die verbrauchsbedingten Unterschiede für ener-
gieeffiziente BEV schneller erreicht, wodurch ein kleineres Pufferspeicher-System be-
reits sichtbare CO2-Einsparungen bewirkt.

Zur weiteren Vergleichsmöglichkeit wird das mittlere Einsparpotential gezeigt, das er-
reicht werden kann, wenn das verwendete BEV nicht über eigenerzeugte erneuerbare
Energie geladen wird, sondern die Ladeenergie vollständig aus dem Netz bezogen wird.
Dafür wird erneut der Emissionsfaktor des Stromnetzes verrechnet. Erneut zeigt sich in
dieser Bewertung ein signifikanter Einfluss auf die reduzierbare CO2-Menge, wenn eine
eigene Haustechnik-Installation zur Ladung verwendet wird.
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Abbildung 4.25 Prozentuales Emissionspotential abhängig vom verwendeten Pufferspeicher bezogen auf
die Verwendung eines ICEV für die alltägliche Mobilität; optimale PV, Ladeleistung 3,6 kW

Das mittlere Einsparpotential unter Berücksichtigung der Kombination aus optimaler PV
mit den verschiedenen Pufferspeicher-Kapazitäten zeigt keine Abhängigkeit von der Fahr-
zeugkonfiguration (Tabelle 4.6). Alle Fahrzeuge erreichen CO2-Einsparungen von deut-

Tabelle 4.6 Mittlere CO2-Einsparpotentiale abhängig von der verwendeten Pufferspeicher-Kapazität für die
betrachteten Fahrzeug-Konfigurationen

Pufferspeicher-Kapazität
0 kWh 2 kWh 5 kWh 8 kWh 10 kWh

BMW i3 66 % 71 % 73 % 75 % 76 %

VW e-Golf 63 % 69 % 72 % 74 % 75 %

Szenario BEV 70 % 74 % 75 % 76 % 76 %

lich über 70 % im Vergleich zu den Emissionen, die durch die alltägliche Mobilität mit
einem ICEV erzeugt werden, wenn ein Pufferspeicher-System von mindestens 5 kWh
verwendet wird.

4.6. Diskussion des Emissionspotentials

Die Analyse der resultierenden Emissionen unter Berücksichtigung von eigenerzeugter
erneuerbarer Energie zeigt ein effektives Potential zur Senkung der CO2-Menge auf.
Trotzdem sind teils große Schwankungen der einsparbaren CO2-Emissionen vorhanden.
Diese erklären sich aus dem individuell variierendem Mobilitätsverhalten, das auf den
Wochenmobilitätsplänen basiert.

Durch spontane Routenwahl und Fahrtantrittszeiten verschieben sich die möglichen Ener-
gieflüsse. In der Folge können einzelne Fahrten nicht mehr von dem BEV zurückgelegt
werden. Durch das schwankende Mobilitätsaufkommen über die verschiedenen Wochen
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ist eine konkrete Dimensionierungsangabe für die optimale PV und den optimalen Puf-
ferspeicher nicht möglich. Es kann nur eine Größenordnung gegeben werden, die in ei-
nigen Wochen ausreicht und in anderen Wochen über das Stromnetz unterstützt werden
muss. Als Alternative kann über die Szenariobewertung das theoretisch mögliche Poten-
tial zur Emissionsreduktion vorgeschlagen werden, wenn der Nutzer seine Haustechnik-
Installation in einer bestimmten Größenordnung wählt und einsetzt.

Bis zu 70 % der reduzierbaren Emissionen werden allein durch die Nutzung eines BEV
mit einer im Mittel optimal großen PV erreicht. Das sind nochmals mindestens 10 %
mehr als durch alleinigen Umstieg auf ein BEV mit Netzstrom-Ladung erzielt werden
kann. Dabei spielt die Annahme, dass das BEV keine direkten Emissionen ausstößt,
eine entscheidende Rolle. Emissionen, die bei der Herstellung der Fahrzeuge entstehen,
werden in dieser Arbeit vernachlässigt.

Allgemein zu erkennen ist, dass bis zu einer Pufferspeicher-Kapazität von 8 kWh das
CO2-Einsparpotential gesteigert werden kann. Für größere Pufferspeicher ist kein oder
ein nur mehr geringes weiteres Einsparpotential vorhanden. Dies ist zum einen den
Fahrten zuzuschreiben, die auch weiterhin mit einem ICEV zurückgelegt werden. Zum
anderen bewirken längere Fahrten, dass der SOC so weit herabgesetzt wird, dass das
Fahrzeug nicht mehr komplett über den Pufferspeicher geladen werden kann. In diesem
Fall muss die restliche Energie über den Netzstrom bezogen werden. Dadurch ergibt
sich die Emissionsmenge, die auch mit signifikant vergrößerter Haustechnik nicht mehr
effizient reduziert werden kann. Diese Restmenge kann nur von BEV mit deutlich höhe-
rer elektrischer Reichweite kombiniert mit dem vollständigen Verzicht auf ICEV gesenkt
oder komplett beseitigt werden.

Um die erreichbare CO2-Reduktion in einen wirtschaftlichen Kontext zu stellen, werden
die Emissionspotentiale mit den Anschaffungskosten in Zusammenhang gesetzt. Für ei-
ne nutzerspezifisch subjektive Bewertung der notwendigen Haustechnik-Installationen
wird eine weitere Szenario-Analyse vorgenommen. Wie bereits vorangehend beschrie-
ben, sind die Preise für PV und Pufferspeicher einem starken Wandel unterzogen und
werden in den kommenden Jahren noch weiter abnehmen. Dafür werden folgende Preis-
entwicklungen angenommen:

Tabelle 4.7 PV-Preise für Szenario-Bewertung (Preise für Komplettlösungen; mit 10 m2

kWp
)

Szenario Preis in e
kWp

Preis in e
m2

(1) 1300 130

(2) 750 75

(3) 500 50

Die Preise gelten für die Komplettlösung, die der Privatnutzer erwirbt. Die Szenarien (1)
und (A) beschreiben den Preis für aktuell auf dem Markt verfügbare Anlagen. Für die
Szenarien (2) und (3) sowie (B) und (C) werden die Preisentwicklungen für die kommen-
den Jahre angenommen.
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Tabelle 4.8 Pufferspeicher-Preise für Szenario-Bewertung (Preise für Komplettlösungen)

Szenario Preis in e
kWh

(A) 1200

(B) 500

(C) 300

Zu beachten ist hierbei, dass vor allem bei der Betrachtung der Preisentwicklung für
das Pufferspeicher-System nicht mit der gleichen Entwicklung wie für Batteriezellen für
die Automobilindustrie gerechnet werden kann. Dies liegt unter anderem an dem Um-
stand, dass in dieser Betrachtung das Komplettsystem zugrunde gelegt wird und somit
immer ein Anteil für zusätzliche Hardware und Einbau berechnet werden muss. Zusätz-
lich können Automobilhersteller direkt beim Batteriehersteller beziehen, wohingegen der
Privatnutzer ein Endprodukt, das dadurch teurer ist, erwirbt. Trotzdem sinken auch die
Preise für Pufferspeicher-Systeme, wenn der Marktpreis insgesamt abnimmt.

Analog zur Emissionsbewertung werden die Ergebnisse der MC einer wirtschaftlichen
Bewertung unterzogen. Für alle optimalen Konfigurationen von PV und Pufferspeicher,
die sich aus den Wochenmobilitätsplänen ergeben, werden die Kosten für die Preissze-
narien ermittelt.

Für Familien mit hohem Mobilitätsaufkommen (Abbildung 4.26) ist eine Neuanschaffung
von PV und Pufferspeicher für ein Fahrzeug wie den VW e-Golf derzeit, beschrieben
durch Szenario (1A,) keine attraktive wirtschaftliche Option. Die Anschaffungskosten be-
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Abbildung 4.26 Preis-Szenarien für eine Familie mit hohem Mobilitätsaufkommen

wegen sich in Bereichen von deutlich über 15000e. Diese Aufwendungen sind in Kom-
bination mit den hohen Anschaffungskosten für das BEV für Privatnutzer nicht rentabel.
Ein anderes Bild ergibt sich, wenn sich die Effizienz der genutzten BEV verbessert und
die Preise für die Haustechnik deutlich sinken, wie es durch Szenario (3C) beschrieben
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wird. In diesem Fall kann sogar für Familien mit hohem Mobilitätsaufkommen mit un-
ter 4000e Kosten für eine Neuinstallation eine optimale Emissionseinsparung erreicht
werden.

Familien mit niedrigem Mobilitätsaufkommen benötigen insgesamt kleinere Anlagen, was
sich in geringeren Anschaffungskosten niederschlägt (Abbildung 4.27). Weil absolut be-
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Abbildung 4.27 Preis-Szenarien für eine Familie mit niedrigem Mobilitätsaufkommen

trachtet weniger gefahren wird, ist anzunehmen, dass die Bereitschaft für derzeitige An-
schaffungen in Höhe von 8000 bis 10000e nicht gegeben ist. Erst durch die zukünftige
Preisentwicklung fallen die Kosten unter 3000e, sodass die Preisbelastung akzeptabel
wird.

Für die vergleichende Diskussion der wirtschaftlich sinnvollen Haustechnik-Installationen
wird abschließend die Szenariobewertung für die Pufferspeicher-Kapazitäten durchge-
führt. Es wird erneut unterschieden zwischen der bereits vorhandenen PV, die in diesem
Fall keine weiteren Kosten verursacht, und der optimal benötigten PV, die mit den Sze-
nariokosten veranschlagt wird. Zusätzlich wird jeweils der Zukauf eines Pufferspeicher-
Systems betrachtet.

Bei der Betrachtung der Kostenszenarien für die jeweilige optimale PV ist, bedingt durch
die durchgängig großen Flächen der PV, ein hohes Kostenniveau für derzeitige Anlagen
festzustellen (Abbildung 4.28). Aufgrund der großen bereits vorhandenen Verbreitung
von PV und der anzunehmenden weiteren Kostensenkung ist das durch die Szenario-
bewertung vorliegende Potential für die Verwendung einer PV als positiv zu betrachten.
Mit einer maximalen Investitionssumme von 5000e ist für alle Mobilitätsbedürfnisse in
Zukunft ein optimales CO2-Reduktionsergebnis erreichbar.

Für eine zusätzliche CO2-Reduktion über die Nutzung der PV-Energie hinausgehend,
müssen die Anschaffungspreise für Pufferspeicher-Systeme kritisch betrachtet werden.
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Abbildung 4.28 Anschaffungspreise für optimale PV der jeweiligen Familie basierend auf den Szenario-
Preisen
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Abbildung 4.29 Anschaffungspreise für verschiedene Pufferspeicher-Kapazitäten basierend auf den Sze-
nario-Preisen

Bedingt durch die vorgegebenen Pufferspeicher-Kapazitäten und die angenommenen
Preise können feste Anschaffungspreise kalkuliert werden (Abbildung 4.29).

Sind große Pufferspeicher zu den derzeitigen Preisen noch vollkommen uninteressant,
können bereits mit dem angenommenen Szenario (B) ausreichend groß dimensionier-
te Pufferspeicher für unter 5000e erworben werden. Damit können Neuanschaffungen
von PV und Pufferspeicher-Systemen für die CO2-Emissionsreduktion in Verbindung mit
Elektromobilität für unter 10000e erworben werden. Diese Kosten für ein kombiniertes
System sind in Anbetracht der derzeitigen Preise für PV in vergleichbarer Höhe und
können als theoretisch akzeptabel eingeschätzt werden.
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5. Nutzerakzeptanz – Emissionsoptimale
Handlungsempfehlungen

Neben der rein technischen Machbarkeit und Effizienz der Nutzung von erneuerbarer
Energie aus einer eigenen PV in Kombination mit einem Pufferspeicher zur Durchfüh-
rung der alltäglichen Mobilität mit einem BEV ist auch der Faktor Mensch ein wesentli-
cher Bestandteil des zukünftigen Erfolgs. Darum ist es notwendig, die Nutzerakzeptanz
und Verbraucherbereitschaft zu untersuchen, um somit die Eignung des Konzepts für
den Markt bewerten zu können. Um auch diesen Aspekt in dieser Arbeit zu berücksich-
tigen, wird zuerst darauf eingegangen, wie die Nutzerakzeptanz erfasst und analysiert
werden kann. Anschließend wird die Umfrage vorgestellt, die im Rahmen der Untersu-
chungen durchgeführt wurde. Aus der Interpretation dieser Ergebnisse werden Maßnah-
men für die konkret untersuchten Familien abgeleitet. Aus diesen lassen sich generelle
Empfehlungen entwickeln, die abschließend diskutiert werden.

5.1. Ermittlung der Nutzerakzeptanz

Den Nutzer in die technische Bewertung miteinzubeziehen bietet vor allem bei einem
individuellen Thema wie der Mobilität großes Potential für eine kritische Einschätzung
der theoretischen Effizienz. Ein wichtiger Schritt für eine Erhöhung der Akzeptanz ist es,
den Nutzer konkret zu informieren, welche Auswirkungen sein Verhalten hat.

Brazil et al. [186] und Taniguchi et al. [187] nutzen dies, indem sie Personen die Emis-
sionsinformationen ihres Bewegungsverhaltens zur Verfügung stellen. Dadurch ändert
sich die individuelle Einstellung und die Akzeptanz für emissionsfreiere Alternativen
steigt.

Einen ähnlichen Weg gehen Moon und Park [188]. Sie verbinden den individuellen Fahrt-
weg mit Kosten, wobei die verschiedenen VM durch unterschiedliche gesellschaftliche
Kostensätze charakterisiert sind. Bei diesem Ansatz ist es das Ziel, das individuelle Kos-
tenminimum zu finden.

Vanier und Trippe [189] zeigen aber auch, dass Nutzer nur schwer von einem VM-Typ
zu einem anderen wechseln wollen. Hier bietet Elektromobilität eine Chance, weil das
grundlegende VM „eigenes Fahrzeug“ nicht gewechselt werden muss.

Besonders das Thema der Elektromobilität bedarf einer detaillierten Akzeptanzuntersu-
chung, wie es beispielsweise Götz et al. [190] durchgeführt haben. Sie zeigen durch
Umfrageergebnisse, dass es ein großes Potential für Elektromobilität gibt. Dieses wird
durch hohe Akzeptanzwerte gestützt. Sie zeigen jedoch auch, dass die Bevölkerung in
der Elektromobilität zugeneigt, abgeneigt oder neutral gegenüberstehend eingeteilt wer-
den kann. Es wird der starke Einfluss der Umweltrelevanz und der Kosten herausgestellt.
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Vor allem mit einer wirtschaftlichen Verbesserung der Elektromobilität kann die Akzep-
tanz deutlich gesteigert werden.

Fazel [191] untersucht im Kontext der Elektromobilität die Nutzerakzeptanz unter Be-
rücksichtigung der Nutzungsform des Carsharing. Er verwendet dazu ein schriftliches
Umfragedesign über eine Online-Umfrage. Dadurch wird ein großer Antwort-Pool aufge-
baut, der für die weitergehenden Untersuchungen herangezogen werden kann.

Wie Frenzel et al. [192] herausstellen, befassen sich Untersuchungen zur Akzeptanz
der Elektromobilität mit tatsächlichen BEV-Besitzern, die der Gruppe der Early Adopter
zugeordnet werden können. Aus diesem Grund ist es schwierig, Akzeptanzhemmnisse
derjenigen Personen zu bewerten, die sich nicht als direkter Fan der Elektromobilität ein-
ordnen. Um auch neutrale und skeptische Personen für die Elektromobilität zu gewinnen,
müssen Anregungen und Kritikpunkte der Early Adopter in der weiteren technischen,
wirtschaftlichen und politischen Entwicklung berücksichtigt werden.

Für eine detaillierte und tiefer gehende Analyse der Nutzerakzeptanz fassen Jonuschat
et al. [193] Untersuchungen zur Akzeptanz von Elektromobilität in Kombination mit V2G-
Integration zusammen. Sie zeigen, dass es eine große Anzahl an wissenschaftlichen
Studien zur Akzeptanz von BEV gibt, aber das Thema Netzintegration und Ladeeigen-
schaften im Kontext der Nutzerakzeptanz nicht abgedeckt wird.

Das Gesamtkonzept der Verknüpfung von Elektromobilität mit Ladung über eine eigene
PV mit angeschlossenem Pufferspeicher-System wird in der Wissenschaft noch nicht
in Bezug auf die Nutzerakzeptanz behandelt. Aus diesem Grund wird dieser Faktor in
dieser Arbeit untersucht.

5.2. Vorgehen zur Bestimmung der Nutzerakzeptanz

Für die Bestimmung der Nutzerakzeptanz für das Konzept der Kombination von Elektro-
mobilität mit Ladung über PV-Energie und Pufferspeicher wurden unter anderem folgen-
de Leitfragen definiert:

• Wie umweltbewusst zeigen sich die Befragten allgemein und bezüglich Mobilität?

• Welche Ladestrategie, bezugnehmend auf die entstehenden Emissionen, präferieren
die Teilnehmer?

• Welche Bereitschaft ergibt sich im Hinblick auf das Lade- und Mobilitätsverhalten für
die Einbindung von Solarstrom?

• Welche Maßnahmen fungieren als Anreiz und welche Eingriffe werden als zu ein-
schränkend empfunden für die Umsetzung der Verkehrsvariante?

• Welche Rolle spielt die monetäre Komponente unter den Befragten für die Umset-
zung?
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• Wie geeignet erweist sich ein BEV mit/ohne Solarversorgung als Erst- oder Zweitwa-
gen?

• Wie schneidet die emissionsfreie Elektrovariante im Vergleich zum herkömmlichen
Pkw ab?

• Welche Fahrzeugeigenschaften wirken als Hemmnis für einen Kauf und welche An-
reize können die Attraktivität bezüglich einer Anschaffung erhöhen?

Bei der Datenerhebung wird eine quantitative Herangehensweise gewählt. Dazu wird ein
internetbasierter Fragebogen entwickelt, der anonyme Antworten ermöglicht und über
einen Link einfach verbreitet werden kann. So können viele Teilnehmer gewonnen wer-
den und gleichzeitig ist eine schnelle und günstige Datenerhebung möglich. Eine aus-
führliche Darstellung der Umfrage mit umfangreichen Ergebnissen ist in [197] zu finden.
Nachfolgend werden die wesentlichen Ergebnisse in den Kontext dieser Arbeit eingeord-
net.

Die Teilnehmer der Umfrage sind aktive und potentielle Autofahrer, unabhängig von der
derzeitig genutzten Antriebsart. Für die Teilnahme ist es unerheblich, ob die Person be-
reits in einem Eigenheim wohnt oder nicht.

Der Fragebogen besteht aus 51 Fragen, zusammengefasst in acht Blöcken. Zu Beginn
wird der Teilnehmer über Motivation und Hintergrund informiert und erhält eine kurze
Anleitung. Die Thematik der Elektromobilität in Kombination mit einer PV-Pufferspeicher-
Ladung wird vorgestellt. Außerdem erfolgt ein Hinweis auf die damit verbundene CO2-
arme Fahrweise.

Nach den einleitenden soziodemographischen Fragen werden Details zum aktuellen Mo-
bilitätsverhalten erfragt. Anschließend werden zwei Szenarien vorgestellt und die Einstel-
lungen dazu abgefragt:

Szenario 1: BEV als Zweitwagen
In diesem Szenario steht die Bereitschaft zur emissionsreduzierten Mobilität im Mittel-
punkt. Als Randbedingungen werden definiert:

• das BEV dient als Zweitwagen

• das Erstfahrzeug ist ein ICEV

• das BEV braucht nicht für tägliche Arbeitswege (mindestens 8 Stunden außer Haus)
genutzt werden

• für gelegentliche Arbeitswege sowie alle anderen Wege kann das BEV genutzt wer-
den

• PV kann installiert werden

Zusätzlich dazu wird abgefragt, welche PV der Teilnehmer wählen würde, um sein BEV
zu laden. Dabei spielen Kosten und qualitatives Emissionspotential die entscheidende
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Rolle. Den letzten Teil in diesem Szenario bilden Fragen zum Ladeverhalten sowie
Anforderungen und Auswirkungen der Solarstromintegration.

Szenario 2: BEV mit Pufferspeicher
Es gelten die gleichen Randbedingungen wie in Szenario 1, jedoch kann nun noch ein
stationärer Pufferspeicher genutzt werden, um so eine Unabhängigkeit von der PV zu
erreichen. Der Teilnehmer kann sich hier auch gegen einen Pufferspeicher entschei-
den. Dadurch wird abgefragt, in wie weit die Bereitschaft besteht, sich emissionsopti-
mal fortzubewegen, auch wenn dies mit weiteren Kosten verbunden ist.

Im letzten Teil der Umfrage werden Anreize und Einstellungen zur emissionsoptimalen
Mobilität detailliert erfragt. Dabei wird auf die Abhängigkeit vom PV-Ertrag und die Re-
striktionen aus beschränkter Reichweite und Ladeverhalten eingegangen.

Über einen Zeitraum von drei Wochen wird die Umfrage über verschiedene Plattformen
im Internet online geschaltet. Insgesamt können 80 Umfragebögen gewonnen werden,
von denen 55 vollständig auswertbar sind. Anhand der soziodemographischen Antwor-
ten kann die Stichprobengruppe als heterogen charakterisiert werden. Die vollständig
ausgefüllten Bögen werden für die Bewertung der Nutzerakzeptanz und die kritische
Einordnung der theoretischen Ergebnisse der Emissionsbewertung herangezogen.

5.3. Empfehlungen basierend auf untersuchten Familien

Wie in Kapitel 4 ausgeführt wird, hängt das Emissionspotential der Familien von der ge-
nutzten Haustechnik ab. Grundvoraussetzung ist eine ausreichend dimensionierte PV.
Eine weitere signifikante Einsparung kann durch die Nutzung eines Pufferspeichers ge-
wonnen werden. Wie vorangehend vorgestellt, wird das Emissionspotential anhand ei-
nes dreistufigen Vorgehens bewertet:

BEV
Bei allen Familien kann durch die Nutzung eines BEV anstatt eines ICEV die Emission
von CO2 abhängig vom genutzten Fahrzeugtyp um mindestens 50 % reduziert werden.
Um direkte Emissionen signifikant einzusparen, ist für alle Familien ein BEV sinnvoll.

BEV mit Ladung durch PV
Die zusätzliche Nutzung einer PV, um das BEV zu laden, verbessert das Einsparpo-
tential nur dann wesentlich, wenn die PV knapp unter der maximal für Privatnutzer
möglichen Größe von 10 kWp dimensioniert ist. Nur dann kann sichergestellt werden,
dass in den kurzen Zeiten, in denen sich Ladenachfrage und PV-Energie überdecken,
ausreichend Energie direkt von der PV zur Verfügung gestellt werden kann.

BEV mit Ladung durch PV und Pufferspeicher
Dieser Nachteil der Ladung über PV kann durch die zusätzliche Nutzung eines Puffer-
speicher-Systems für alle Familien behoben werden. Bereits die Nutzung eines kleinen
Pufferspeichers von 2 kWh erreicht eine deutliche weitere Einsparung. Für Familien
mit hohem Mobilitätsaufkommen und langen Strecken empfiehlt sich ein Pufferspei-
cher mit mindestens 5 kWh.
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Als weiterer wesentlicher Faktor beeinflusst das Mobilitätsverhalten das Emissionspo-
tential. Weil der tatsächliche Mobilitätsbedarf nur schwer beeinflusst werden kann, bie-
tet sich vor allem im Zusammenhang mit der temporären Verfügbarkeit der PV-Energie
eine zeitliche Variabilität verschiedener Fahrten an. Der Frage der möglichen Verschieb-
barkeit von verschiedenen Fahrten wird in der Umfrage nachgegangen. Abbildung 5.1
zeigt die Verteilung für die mögliche zeitliche Variabilität verschiedener Fahrtzwecke. Der

Abbildung 5.1 Umfrageergebnisse zur Akzeptanz für zeitliche Verschiebbarkeit von Fahrten verschiedener
Fahrtzwecke: Inwieweit wären Sie bereit, folgende Tätigkeiten in die Früh- oder Abendstunden zu legen,
wenn die Batterie dafür tagsüber laden könnte? (n=55)

Fahrtzweck des alltäglichen Arbeits- bzw. Ausbildungswegs wurde nicht explizit genannt,
weil für diese Fahrtzwecke bedingt durch äußere Einflüsse wenig bis keine Variabilität
möglich ist.

Zu sehen ist, dass in den meisten Fällen die Bereitschaft, Fahrten in die Früh- oder
Abendstunden zu verlegen, nicht in dem Maße gegeben ist, dass das Mobilitätsverhalten
wesentlich verändert werden kann. Einziges Potential bilden alltägliche Einkaufsfahrten,
die mit fast 70 % meistens oder immer verlegt werden können, um das BEV mit PV-
Energie zu laden.

Diese Tendenz zeigt sich auch in der Frage nach dem gewünschten und zufriedenstellen-
den SOC für verschiedene Fahrtzwecke (Abbildung 5.2). Für die alltäglichen Einkaufs-
fahrten ist mit deutlichem Unterschied zu allen anderen Fahrtzwecken ein geringerer
SOC ausreichend, um ein zufriedenstellendes Sicherheitsgefühl für das Mobilitätsver-
halten gewährleisten zu können.

Aus diesem Grund wird im Modell zur Erstellung des Wochenmobilitätsplans die Mobi-
litätsvariabilität für alltägliche Einkaufsfahrten berücksichtigt. Dazu werden Fahrten mit
der Charakteristik von alltäglichen Einkaufsfahrten, die sich durch eine streuende Ver-
teilung über die Woche mit breiter Aufenthaltswahrscheinlichkeit und kurzer Aufenthalts-
dauer pro Tag auszeichnen, möglichst an das Ende des Tages geschoben. So kann die
Wahrscheinlichkeit einer direkten PV-Ladung zu sonnenreicheren Stunden erhöht wer-
den.
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Abbildung 5.2 Umfrageergebnisse zum gewünschten Ladezustand des BEV für Fahrten verschiedener
Fahrtzwecke: Mit welchem SOC der Batterie würden Sie sich bei den folgenden Fahrtzwecken zufrieden
geben? (n=55)

Die zugrundeliegende Empfehlung, ein Pufferspeicher-System zur Ladung des BEV zu
nutzen, wird durch weitere Umfrageergebnisse gestützt. Die Teilnehmer werden befragt,
in wie weit das Interesse besteht, die tägliche Mobilität generell mit weniger CO2-Ausstoß
zu bewältigen. Wie aus der Darstellung der Umfrageergebnisse in Abbildung 5.3 hervor-

Abbildung 5.3 Umfrageergebnisse zur umgesetzten Ladestrategie: Welche Ladestrategie würden Sie, im
Hinblick auf die Umweltbelastung, mit dem Kauf eines BEV präferieren? (n=55)

geht, würden fast drei Viertel der Teilnehmer eine mindestens überwiegend emissions-
freie Ladestrategie verfolgen und damit zu mindestens 75 % auf eigenproduzierte Solar-
energie für die Ladung zurückgreifen. Dieses Ergebnis zeigt eine große Bereitschaft für
das Konzept der kombinierten BEV-Ladung mit PV und Pufferspeicher. Kostenaspekte
bleiben hierbei vorerst explizit unberücksichtigt.

Bei einer weiteren Befragung zur Einschätzung der Nutzungsoption des BEV im Ver-
gleich zu einem ICEV zeigt sich das weitere Potential der Unterstützung durch erneu-
erbare Energie (Abbildung 5.4). Die Nutzung eines ICEV als alleinige Antriebsoption für
alle Fahrzeuge im Haushalt wird mit einer durchschnittlichen Note von 2,35 bewertet,
wobei 60 % der Teilnehmer die Note 2 oder besser für die Tauglichkeit für die alltägliche
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Abbildung 5.4 Umfrageergebnisse zur Bewertung des BEV-Einsatzes: Folgend finden Sie verschiedenen
Optionen von Fahrzeugen und deren Betrieb. Bewerten Sie diese in ihrer Gesamtheit mit den Noten 1-5
(1=beste Option, 5=schlechteste Option). (n=55)

Mobilität vergeben. Ein BEV als Zweitwagen mit Ladung über den Netzstrom verschlech-
tert sich in der Bewertung auf einen Schnitt von 2,96. Erst mit der schrittweisen Kom-
bination mit PV und Pufferspeicher für das BEV als Zweitfahrzeug verbessert sich die
Bewertung wieder auf einen Schnitt von 2,41, die damit auf vergleichbarem Niveau liegt,
wie die Nutzung eines ICEV als Zweitwagen. Es zeigt sich aber auch, dass das Kon-
zept BEV mit PV und Pufferspeicher noch nicht als alleiniges Erstfahrzeug akzeptiert ist.
Diese Mobilitätsoption ist mit einem Schnitt von 3,18 und mit über 30 % Bewertung mit
Note 5 (schlechteste Option) nicht für den Alltagsgebrauch geeignet.

5.4. Ableitung von allgemeingültigen Empfehlungen

Die theoretischen Untersuchungen können mit den Ergebnissen der Umfrage kritisch
betrachtet werden. Daraus lassen sich allgemeine Empfehlungen ableiten, die sich dann
im nächsten Schritt auf weitere, an dem Gesamtkonzept interessierte Privatnutzer an-
wenden lassen.

Als wesentliche Empfehlung ist zu nennen, dass der Mobilitätsbedarf ein signifikanter
Faktor für die Dimensionierung von PV und Pufferspeicher ist. Als Vergleichsgröße kann
dabei die Fahrtdistanz der häufigsten Fahrten, übersetzt in den Mobilitätsradius, heran-
gezogen werden.

Bei der Analyse der Mobilitätsabhängigkeit für die optimale PV-Auslegung (Abbildung 5.5)
sind zwei Cluster unterscheidbar. Für Familien mit kurzen häufigsten Fahrtstrecken un-
ter 20 km und damit einem niedrigen Mobilitätsradius zeigt sich eine optimale PV-Größe
von circa 60 m2. Weisen Familien einen hohen Mobilitätsradius und häufigste Fahrtstre-
cken von deutlich über 20 km auf, schwankt die optimale PV-Fläche zwischen 80 und
90 m2. Damit kann eine erste allgemeine Empfehlung für die Größe einer sinnvollen PV
basierend auf dem eigenen Mobilitätsradius ausgesprochen werden. Mit dieser Dimen-
sionierung wird die Versorgung des BEV sichergestellt. Für eine konstant ermöglichte
Versorgung des restlichen Haushalts mit PV-Energie muss die Fläche dementsprechend
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Abbildung 5.5 Clusteranalyse der optimal benötigten PV-Fläche abhängig von der häufigsten Fahrdistanz

größer gewählt werden. Diese vorgeschlagene Dimensionierung zielt auf einen Eigen-
verbrauch von annähernd 100 % ab, wobei für die Ladung des BEV möglichst selten
zusätzlicher Netzstrom bezogen werden muss. In Zeiten geringerer Ladung steht der
Strom dem restlichen Haushalt zur Verfügung.

Analog zur Analyse der optimalen PV-Fläche kann auch eine allgemeine Empfehlung
für die Anschaffung eines sinnvollen Pufferspeicher-Systems gegeben werden. Wenn
Fahrten allgemein kurz sind oder wenig gefahren wird, ist die Anschaffung eines Puffer-
speichers nicht zwingend notwendig. Allein schon durch die Ladung über Netzstrom und
PV kann eine deutliche CO2-Reduktion erreicht werden.

Um die Energie aus der PV effizienter zu nutzen, bietet sich die Integration eines Puffer-
speichers an. Wie auch aus der Analyse der einzelnen Familien hervorgeht, benötigen
Familien mit kleinem Mobilitätsradius einen kleinen Pufferspeicher, um zufriedenstellen-
de Emissionseinsparungen erreichen zu können. Dieses Ergebnis zeigt sich erneut in
der Clusteranalyse abhängig vom Mobilitätsradius, die in Abbildung 5.6 dargestellt ist.
Für Familien mit niedrigem Mobilitätsradius bis 30 km eignen sich Pufferspeicher mit ei-
ner Kapazität bis zu 5 kWh für eine optimale Emissionseinsparung. Familien mit weiteren
häufigen Fahrtstrecken können ihr Fahrzeug mit Pufferspeichern mit einer Kapazität von
5 bis 8 kWh emissionsoptimal laden. Diese Kapazität reicht meist aus, um die über den
Tag benötigte Reichweite auch bei Vielfahrern wieder aufzuladen.
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Abbildung 5.6 Clusteranalyse der optimal benötigten Pufferspeicher-Kapazität abhängig von der häufigsten
Fahrdistanz

Zu beachten ist bei den Clusteranalysen zu PV und Pufferspeicher, dass mittlere Werte
für die einzelnen Familien zum Vergleich verwendet werden. Es besteht damit eine tem-
poräre Über- oder Unterversorgung an einzelnen Tagen. Das bedeutet, dass an Tagen
mit starker Mobilität und schlechtem Wetter die Ladung durch den Bezug von Netzstrom
unterstützt werden muss. An Tagen mit weniger Fahrten und hohem PV-Ertrag steht
diese Energie weiteren Haushaltsverbrauchern für den Eigenverbrauch zur Verfügung.
Allgemein bietet sich das Ziel an, eine möglichst große PV zu verbauen. Eine großflächi-
ge PV erzielt die effizientesten Ergebnisse, wenn sie mit einem großen Pufferspeicher
kombiniert wird, weil dann ein hoher Eigenverbrauch durch die Ladung des BEV ermög-
licht wird. Selbst wenn das BEV gerade nicht geladen wird, ergibt sich in Zukunft weiteres
großes Potential zur Emissionseinsparung, indem andere Verbraucher im Haushalt über
den Pufferspeicher versorgt werden.

Nach der allgemeinen Einschätzung für sinnvolle Dimensionierungen für PV und Puffer-
speicher ist das verwendete Ladesystem eine ebenfalls nicht zu unterschätzende Kos-
tenkomponente für den Privatanwender. Die theoretischen Analysen zeigen, dass es für
die Ladung über PV ohne ein zusätzliches Pufferspeicher-System nicht sinnvoll ist, ein
teures Ladesystem anzuschaffen. Die hohen Ladeleistungen sind über die PV-Anlage
nicht realisierbar. Wenn das Ziel besteht, möglichst eigenproduzierte erneuerbare Ener-
gie zu laden, ist die optimale Ladeleistung über die haushaltsübliche SchuKo-Steckdose
mit 3,6 kW erreicht.
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Bei Verwendung eines Pufferspeichers zur Ladung des BEV ist kein signifikanter Un-
terschied zwischen den Ladeleistungen erkennbar. In beiden Fällen ist die Anschaffung
eines teuren Ladesystems nicht notwendig. Die Investitionssumme kann vielmehr auf
die teure Komponente Pufferspeicher übertragen werden. Durch eine Vergrößerung in
der Kapazität sind größere Einsparpotentiale zu verzeichnen.

Als weiterer kritischer Punkt steht die Einsatzfähigkeit des BEV für die Bewältigung aller
Mobilitätsbedürfnisse zur Betrachtung. Die theoretische Analyse ergibt eine gute Eig-
nung von BEV für ländliche Mobilitätsbedürfnisse. Dieser theoretischen Bewertung steht
die subjektive Einschätzung und Unsicherheit der Nutzer gegenüber. Aus diesem Grund
wird eine schrittweise Nutzung des Konzepts Elektromobilität mit Ladung über PV und
Pufferspeicher empfohlen. Der Vergleich der Nutzerbereitschaft von BEV als Zweitwa-
gen im Vergleich zur Nutzung als Erstfahrzeug zeichnet sich durch eine stark positive
Tendenz hin zum Zweitfahrzeug aus (Abbildung 5.7). Aus diesem Grund lässt sich die

Abbildung 5.7 Umfrageergebnisse zur Bereitschaft ein BEV als alleiniges Erstfahrzeug oder als zusätzli-
chen Zweitwagen zu verwenden (n=55)

Empfehlung aussprechen, das Konzept der Ladung eines BEV über Energie aus einer
PV mit Nutzung eines Pufferspeicher-Systems für die Zweitwagenmobilität zu nutzen
und dies schrittweise weiter auszubauen. So kann die Akzeptanz durch die erfolgreiche
Nutzung gesteigert werden.

5.5. Nutzerakzeptanz als einschränkende Größe

Mit den im vorangehenden Abschnitt entwickelten Empfehlungen kann der CO2-Ausstoß
signifikant reduziert werden. Die Menge der eingesparten Emissionen hängt damit direkt
von der Bereitschaft der Nutzer ab, das Konzept umzusetzen und in die notwendigen
Installationen zu investieren. Dieser Aspekt zeigt die Grenzen des Systems auf. Vor allem
unter der Voraussetzung der aktuellen Preislage für Hausinstallation und BEV ist eine
flächendeckende Attraktivität nicht gegeben.

Dieses Ergebnis zeigt auch die Befragung zur aktuellen Bereitschaft zur Umsetzung des
Konzepts (Abbildung 5.8). Während die Idee der Ladung eines BEV mit Energie aus PV
und Pufferspeicher generell als attraktiv angesehen wird, wird von 71 % der Umfrage-
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Abbildung 5.8 Umfrageergebnisse zur Bereitschaft zur Umsetzung des Gesamtkonzepts: Wie würden Sie
Ihre aktuelle Bereitschaft zur Nutzung eines BEV und Ladung mit eigenproduziertem Solarstrom einschät-
zen (n=55)

Teilnehmer diese Mobilitäts-Option als zu teuer bewertet. Nur wenn die Kosten vernach-
lässigt werden sehen sich 85 % der Teilnehmer bereit, dieses Konzept umzusetzen.

Weiterhin ist es für 70 % der Teilnehmer wichtig, dass sie nicht in ihrer Mobilitätsfreiheit
eingeschränkt werden, wenn sie ein BEV nutzen. Die Belastung und die Einschränkun-
gen, die sich durch die Umstellung auf ein BEV und den daraus resultierenden Ladeauf-
wand ergeben, werden als gering bis unerheblich eingeschätzt.

Unter Berücksichtigung der Konzept-Implementierung als Zweitwagen-Mobilität ist eine
Akzeptanzbewertung unter diesem Gesichtspunkt notwendig. Die Ergebnisse zur Be-
wertung des BEV als Zweitfahrzeug zusätzlich zu einem ICEV sind in Abbildung 5.9
aufgeführt. Die Investitionslast, die sich aus PV, Pufferspeicher und BEV ergibt, steht

Abbildung 5.9 Umfrageergebnisse zur Einschätzung des Konzepts BEV als Zweitfahrzeug: Wie stehen Sie
zu den folgenden Aussagen, wenn es sich bei dem BEV inklusive PV nach wie vor um ein zusätzliches
Fahrzeug zum ICEV handelt? (n=55)
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erneut gegen eine sofortige Umsetzung der Technologie. Als weiteres Problem kann in
diesem Fall die ausschließliche Ladung des BEV zu Hause gesehen werden, wenn nur
dann erneuerbare Energie geladen werden kann.

Insgesamt befürchten nur knapp über 20 % der befragten Personen eine Einschränkung
in ihrem Mobilitätsverhalten durch den Einsatz eines BEV als Zweitwagen. Es kann des-
halb von einer mehrheitlichen Akzeptanz des Konzepts ausgegangen werden.

Ein wesentlicher Aspekt der Nutzerakzeptanz ist die Bereitschaft, sich auf die Randbe-
dingungen des neuen Konzepts einzulassen und das Ziel der Emissionseinsparungen
proaktiv verfolgen zu wollen. Die Umfrageergebnisse ergeben, dass mehr als 50 % der
befragten Personen bereit sind, ihr Verhalten anzupassen, um ihr BEV mit erneuerbaren
Energien zu laden

Mit der Untersuchung des Mobilitätsverhaltens, der Eigenenergieversorgung durch PV
und Pufferspeicher und der Nutzerakzeptanz für das Konzept ist die gesamtheitliche Be-
trachtung abgeschlossen. Damit kann für Privatnutzer in ländlichen Regionen, abhängig
von dem jeweiligen charakteristischen Mobilitätsbedarf, ein hohes Potential zur Einspa-
rung von CO2-Emissionen bescheinigt werden.

92



6. Diskussion

In diesem Kapitel erfolgt eine kritische Betrachtung des Gesamtkonzepts mit der Vorstel-
lung von möglichen Verbesserungen und zukünftigen Entwicklungen.

Diese Arbeit zeigt ein hohes Potential zur Emissionseinsparung für die private Mobilität
im ländlichen Raum. Durch die Nutzung einer eigenen PV kann ein BEV mit deutlich
reduzierten CO2-Emissionen geladen werden. Durch den Einsatz eines Pufferspeichers
kann die Problematik der geringen zeitlichen Überschneidung von Ladebedarf und Son-
nenenergie gelöst werden. Trotzdem weist das Vorgehen zur Bestimmung des Emissi-
onspotentials einige Schwächen und Nachteile auf, die damit die Grenzen des techni-
schen Systems beschreiben.

Die Emissionsbewertung basiert auf der Beschreibung des Mobilitätsverhaltens. Dieses
wird über generische Wochenmobilitätspläne definiert, die sich wahrscheinlichkeitsba-
siert aus den aufgezeichneten Fahrdaten zusammensetzen. Damit unterliegt die Grund-
lage für die Bewertung einer Ungenauigkeit, weil durch dieses Vorgehen kein tatsächlich
stattgefundenes Mobilitätsverhalten abgebildet wird. Durch diesen Umstand ist das Ge-
samtkonzept in der Hinsicht angreifbar, dass kein reales Abbild gewährleistet werden
kann.

Andererseits ergibt sich durch dieses Vorgehen ein weiteres Betrachtungsfeld. Werden
nur tatsächliche Fahrten berücksichtigt, kann auch nur für dieses Verhalten eine Evalua-
tion stattfinden. Durch das qualitative Modell ist es möglich, dass keine realen Fahrten
benötigt werden. Für den Emissionshaushalt ist es nicht zwingend notwendig zu wis-
sen, welche Strecke genau befahren oder an welchem Punkt der Straße geparkt wurde.
Durch die generische Beschreibung von Fahrthäufigkeiten und die Einbeziehung der
häufigsten Fahrdistanzen ist es möglich, das Vorgehen auf Haushalte anzuwenden, von
denen keine realen Fahrten vorliegen.

Ein weiterer Nachteil des generischen Mobilitätsmodells ist die ungenaue Aussage über
die konkreten Verbräuche. Diese sind die Grundlage für den Emissionsausstoß. Weil
kein Fahrprofil im Wochenmobilitätsplan hinterlegt ist, kann der Verbrauch und damit
die Menge an ausgestoßenem CO2 nur über einen distanzabhängigen Ansatz ermittelt
werden. Hierdurch ergibt sich eine Ungenauigkeit, weil der Verbrauch wesentlich vom
Fahrprofil abhängt. Dieser Aspekt bietet sich als zusätzlicher Parameter in der Mobili-
tätsbeschreibung an und kann in einer zukünftigen weiteren Entwicklung zu genaueren
Ergebnissen in der Emissionsbewertung führen. Dabei ist es zum Beispiel möglich, zeit-
liche Unterschiede in den Verkehrsflüssen mit zu berücksichtigen.

Durch die qualitative Beschreibung des Mobilitätsverhaltens ist es notwendig, alle wei-
teren Analysen darauf aufzubauen. Dabei ist zu beachten, dass durch zu detaillierte
oder zu hoch aufgelöste nachgeschaltete Schritte eine Genauigkeit vorgegeben wird,
die durch die zu Grunde liegenden Annahmen nicht geleistet werden kann. Energiemo-
delle für PV, Pufferspeicher und Ladevorgang sind daher als einfache konstante Ener-
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gieflüssen beschrieben. Die hinterlegten und genutzten Wetterdaten sind nur durch drei
verschiedene Strahlungsverläufe hinterlegt. Für das Evaluationsmodell bedeutet das,
dass Effekte wie Alterung, unterschiedliche Wirkungsgrade über den Ladeprozess oder
Abhängigkeiten von Einbauparametern nicht betrachtet werden. Die Integration dieser
Aspekte ist unter dem Gesichtspunkt der Ausgangslage, des daraus folgenden Parame-
trierungsaufwands und des Bestrebens, das Emissionspotential möglichst vergleichbar
zu bewerten, nicht zielführend.

Bei der Untersuchung der einsparbaren Emissionen betrachtet das entwickelte Vorge-
hen nur die direkten Emissionen, die durch das Mobilitätsverhalten entstehen. Emissio-
nen aus Produktion und Vertrieb werden nicht in die Vergleiche mit einbezogen. Dies
stellt eine Schwäche in der Vergleichbarkeit dar, die jedoch im Rahmen dieser Arbeit
nicht berücksichtigt werden kann. Eine Bewertung der Nachhaltigkeit von BEV wurde
von Reuter [194] vorgenommen.

Bei der Kostenbetrachtung werden für die zu beschaffenden Hausinstallationen jeweils
zwei zukünftige Szenarien zusätzlich zu den derzeitigen Preisen herangezogen. Diese
Kostenszenarien können nicht garantiert werden, erscheinen jedoch anhand der zu er-
wartenden Preisentwicklungen als sinnvoll. Der erhöhte Anschaffungspreis für ein BEV
wird nicht explizit mit verrechnet. Vielmehr wird davon ausgegangen, dass die Akzep-
tanz für BEV bei potentiellen Nutzern so weit ausgeprägt ist, dass sie sich das Fahrzeug
anstatt eines ICEV anschaffen. Die Ergebnisse dieser Arbeit erhöhen den Anreiz durch
die sich bei der Nutzung eines BEV ergebenden Vorteile.

Ein weiterer Faktor, der die zukünftige Kostenbetrachtung wesentlich beeinflussen kann,
sind Emissions-Strafzahlungen. Die aktuelle Gesetzgebung sieht Strafzahlungen für Fahr-
zeughersteller vor, wenn deren im Umlauf befindliche Fahrzeugflotte die geltenden Emis-
sionsgrenzwerte überschreitet [195]. Wenn jedoch auch die Emissionen von Privathaus-
halten bilanziert und einer Grenzwert-Analyse unterzogen werden, sind die Kosten für
eine CO2-senkende Haustechnik leichter vertretbar. Vor allem, wenn bereits eine PV vor-
handen ist, ist die Investition in ein Pufferspeicher-System eine sinnvolle Ergänzung.

Für einen möglichst hohen Eigenverbrauch der erneuerbaren Energie ist in der Ladestra-
tegie der vorliegenden Betrachtung keine Ladung außerhalb des eigenen Zuhauses vor-
gesehen. Dies führt zur Reduktion der möglichen Fahrten bzw. dem Ausweichen auf ein
ICEV für Fahrtketten, die außerhalb der Reichweite des BEV liegen. In diesem Szenario
liegt demnach noch Potential zur weiteren Emissionseinsparung. Unter Berücksichtigung
des Kundenwunsches, das BEV auch an anderen Orten als Zuhause mit erneuerbarer
Energie zu laden, besteht für Arbeitgeber, aber auch für Supermärkte und Einkaufszen-
tren die Notwendigkeit, sich über die Kombination von Elektromobilität mit erneuerbarer
Energie Gedanken zu machen.

Eine Grundvoraussetzung für die vorliegende Arbeit ist die Verfügbarkeit von Mobilitäts-
daten, die zur Analyse und Bewertung verwendet werden können. Um zukünftige Un-
tersuchungen zur Emissionseinsparung durchführen zu können, ist die Unterstützung
der Nutzer notwendig. Damit ist ein Nachteil des vorgestellten Systems, dass eine ho-
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he Nutzerbereitschaft zur Datenfreigabe vorliegen muss. In der durchgeführten Online-
Umfrage wird dieser Aspekt bereits ermittelt. Mit einer Zustimmung von 78 % (38 % „auf
jeden Fall“; 40 % „vielleicht“; n=55) aller Befragten, ihre Mobilitätsdaten beispielsweise
ihrem Energieversorger zur Verfügung zu stellen, um somit erneuerbare Energie effizi-
enter nutzen zu können, kann das Vorgehen als umsetzbar betrachtet werden.
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7. Zusammenfassung

Nicht nur Automobilhersteller oder große Betriebe müssen sich über den Energiever-
brauch und die daraus resultierenden Emissionen Gedanken machen. Der private Sektor
mit einem hohen Energieverbrauch und einem immer stärker wachsenden Mobilitätsbe-
dürfnis trägt in wesentlichem Maße zu den ausgestoßenen Emissionen bei. Aus diesem
Grund ist es auch für Privatnutzer sinnvoll, sich über die Möglichkeiten zur CO2-Reduk-
tion zu informieren.

In dieser Arbeit wird ein Bewertungskonzept vorgestellt, in wie weit Privatnutzer im länd-
lichen Raum durch innovative Mobilitätskonzepte Emissionen reduzieren können. Dabei
wird die Nutzung eines BEV mit Ladung von eigenproduzierter erneuerbarer Energie als
Mittel zur CO2-Reduktion vorgeschlagen.

Im Stand der Wissenschaft werden Arbeiten vorgestellt, die die Kombination von erneu-
erbarer Energie und Elektromobilität untersucht haben. Der Eigenverbrauch erneuer-
barer Energien zeigt an dieser Stelle ein hohes Potential zur Emissionsreduktion. Eine
Möglichkeit dazu ist die Nutzung einer PV. Dadurch muss die temporäre Abhängigkeit
von der Sonnenenergie beachtet werden.

Aus diesen Randbedingungen ergibt sich das Vorgehen, das in dieser Arbeit vorgestellt
ist. In einem ersten Schritt wird das Mobilitätsverhalten im ländlichen Raum analysiert.
Die hierfür benötigten Mobilitätsdaten werden mit einer eigens entwickelten Android-App
erfasst.

Die Mobilitätsanalyse dient zur allgemeinen Einschätzung der Eignung von Elektromo-
bilität bezüglich der Mobilitätsanforderungen im ländlichen Raum. Es wird gezeigt, dass
sich ein Großteil der Fahrten auf einen Radius von unter 50 km pro Tag um den Heimat-
ort beschränken. Diese Distanzen können bereits von derzeitigen BEV ohne Probleme
bewältigt werden. Als weiterer wichtiger Einflussfaktor wird die Repetitivität von Fahrten
identifiziert. Durch diese Charakteristik können häufige Fahrten bestimmt werden. Diese
dienen als Eingangsparameter für die Beschreibung des Mobilitätsverhaltens .

Das Ziel der Mobilitätsanalyse ist die Erstellung eines Mobilitätsplans, der in vergleich-
barer Weise den Mobilitätsbedarf einer Familie für eine Woche beschreibt. Dazu wer-
den die aufgezeichneten Mobilitätsdaten anhand ihrer Zeit- und Verkettungscharakte-
ristik wahrscheinlichkeitsbasiert als Fahrten in einem Wochenmobilitätsplan hinterlegt.
Durch dieses Vorgehen steht ein generischer Mobilitätsplan zur Verfügung, der für die
Emissionsbewertung herangezogen werden kann.

Um das mögliche Potential zur Emissionsreduktion abschätzen zu können, werden mit-
tels einer MC mehrere Wochenmobilitätspläne für die jeweiligen Familien generiert. Für
diese Erstellung werden die statistischen Kennwerte der Mobilitätsdaten genutzt, die da-
mit eine realistische Verteilung der Fahrten über verschiedene Wochen ergibt.
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Durch die Betrachtung verschiedener Fahrzeuge, Ladeleistungen und Wetterverhältnis-
se kann für die jeweiligen Wochen eine optimale Konfiguration von PV und Pufferspei-
cher errechnet werden. Ziel dieser Konfiguration ist es, möglichst viel CO2 einzusparen,
indem das BEV entweder direkt über die PV oder aber über Energie aus dem Puffer-
speicher geladen wird. In Zeiten, in denen durch die PV Energie generiert wird, aber das
BEV nicht geladen werden muss, wird die Energie dem Pufferspeicher zugeführt.

In einer anschließenden Szenario-Analyse wird die Auswirkung eines unterschiedlich
großen Pufferspeichers auf das Emissionspotential untersucht. Es wird gezeigt, dass
bereits die Nutzung eines kleinen Pufferspeichers von 2 kWh Kapazität ein großes Po-
tential zur Emissionseinsparung bietet. Familien mit häufigen langen Fahrten erreichen
optimale Emissionseinsparungen mit Pufferspeicher-Kapazitäten von 5 bis 8 kWh.

Insgesamt können durch die Nutzung eines BEV mit Ladung über PV und Pufferspeicher,
abhängig vom verwendeten Fahrzeugmodell, im Mittel bis zu 75 % der CO2-Emissionen
im Vergleich zur Nutzung eines ICEV eingespart werden.

Für eine kritische Einordnung dieser Einsparungen, werden die dafür notwendigen Kos-
tenaufwendungen diskutiert. Vor allem mit den zu erwartenden Preisentwicklungen für
Batterien, die sich auf die Anschaffung des Pufferspeichers auswirken, können optimale
CO2-Einsparungen für unter 5000e erzielt werden.

Für eine realistische Bewertung des Emissionspotentials wird abschließend die Nut-
zerakzeptanz betrachtet. Für diese Untersuchung wurde eine Umfrage durchgeführt.
Es wird gezeigt, dass eine große Bereitschaft für die Nutzung eines BEV mit Ladung
über PV und Pufferspeicher besteht. Vor allem der Aspekt der Emissionsfreiheit stößt
auf große Akzeptanz. Dennoch zeigt die Umfrage auch Hemmnisse auf: Diese begrün-
den sich in den hohen Investitionskosten und in der zu erwartenden Einschränkung des
Mobilitätsverhaltens durch die Ladenotwendigkeit.

Die Arbeit endet mit dem Vorschlag von allgemeinen Empfehlungen zur Dimensionierung
von PV und Pufferspeicher in Abhängigkeit des Mobilitätsverhaltens. Das BEV mit PV
und Pufferspeicher in der Nutzung als Zweitfahrzeug wird als effiziente und attraktive
Option vorgeschlagen, die schrittweise ausgebaut werden kann. Abschließend wird auf
die Wichtigkeit der Nutzerakzeptanz für das Emissionspotential eingegangen.
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A. Anhang

A.1. Rechenaufwand Optimierungsprozess
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Abbildung A.1 Vergleich des Rechenaufwands pro Emissions-Kennfeld für die verschiedenen Intervall-
schritt-Kombinationen I bis III
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A.2. Ausgangslage Emissionen

Durchschnittliche wöchentliche Emissionen durch Nutzung eines BEV mit Netzstrom und
PV unterschieden nach verwendeter Ladeleistung.
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Abbildung A.2 Ladeleistung 2,3 kW
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Abbildung A.3 Ladeleistung 7,4 kW
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Abbildung A.4 Ladeleistung 11 kW
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Abbildung A.5 Ladeleistung 22 kW
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Abbildung A.6 Ladeleistung 43 kW
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A.3. Prozentuale Emissionseinsparung
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Abbildung A.7 Prozentuales Einsparpotential durch Nutzung eines BEV mit Netzstrom und PV; ohne Puf-
ferspeicher; Ladeleistung 2.3 kW
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Abbildung A.8 Prozentuales Einsparpotential durch Nutzung eines BEV mit Netzstrom und PV; ohne Puf-
ferspeicher; Ladeleistung 7.4 kW
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Abbildung A.9 Prozentuales Einsparpotential durch Nutzung eines BEV mit Netzstrom und PV; ohne Puf-
ferspeicher; Ladeleistung 11 kW
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Abbildung A.10 Prozentuales Einsparpotential durch Nutzung eines BEV mit Netzstrom und PV; ohne
Pufferspeicher; Ladeleistung 22 kW
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Abbildung A.11 Prozentuales Einsparpotential durch Nutzung eines BEV mit Netzstrom und PV; ohne
Pufferspeicher; Ladeleistung 43 kW
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A.4. Benötigte PV-Fläche

Tabelle A.1 Benötigte PV der Familien in m2 abhängig von der Ladeleistung, wenn kein Puffer vorhanden
ist

Familie 4 5 6 7 8 9 10 11

Ladeleistung 2,3 kW 65 55 40 47 59 35 50 79

Ladeleistung 3,6 kW 72 58 45 57 66 43 58 91

Ladeleistung 7,4 kW 77 59 53 69 79 53 64 88

Ladeleistung 11 kW 77 58 53 70 79 52 64 90

Ladeleistung 22 kW 79 59 52 71 81 52 65 87

Ladeleistung 43 kW 77 59 54 72 83 52 66 88

Familie 12 13 14 15 17 19 21 22

Ladeleistung 2,3 kW 68 45 51 78 74 74 52 71

Ladeleistung 3,6 kW 72 58 45 57 66 43 58 91

Ladeleistung 7,4 kW 90 57 67 92 93 92 64 90

Ladeleistung 11 kW 91 56 67 91 93 92 67 89

Ladeleistung 22 kW 91 57 67 89 93 91 68 89

Ladeleistung 43 kW 92 59 66 88 93 92 71 92

Tabelle A.2 Vorhandene und benötigte PV der Familien; Ladeleistung 3,6 kW

Familie 4 5 6 7 8 9 10 11

vorhanden in m2 29 40 40 40 50 100 46 12

benötigt in m2 72 58 45 57 66 43 58 91

Familie 12 13 14 15 17 19 21 22

PV in m2 65 35 54 79 62 0 35 0

benötigt in m2 78 55 62 91 86 84 59 80
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A.5. Emissionspotential

Fahrzeugabhängige Konfigurations-Kennfelder
Auf der linken Seite sind die resultierenden optimalen Konfigurationen von PV und Puf-
ferspeicher aus der MC der Wochenmobilitätspläne mit Ladeleistungen bis 11 kW für
verschiedene Fahrzeuge dargestellt. Das 90-Perzentil der häufigsten Fahrten ist jeweils
angegeben. Rechts sind die Schwerpunkte der optimalen Konfigurationen gezeigt.
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Ladeleistungsabhängige Konfigurations-Kennfelder
Auf der linken Seite sind die resultierenden optimalen Konfigurationen von PV und Puf-
ferspeicher aus der MC der Wochenmobilitätspläne mit Ladeleistungen bis 11 kW dar-
gestellt. Das 90-Perzentil der häufigsten Fahrten ist jeweils angegeben. Rechts sind die
Schwerpunkte der optimalen Konfigurationen gezeigt.
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Szenariobewertung
Es wird das Emissionspotential für alle Familien resultierend aus der MC der Wochenmo-
bilitätspläne mit einer Ladeleistung von 3,6 kW für das Fahrzeug VW e-Golf dargestellt.

0 2 5 8 10
Pufferspeicher in kWh

0

5

10

15

E
m

is
si

on
en

 in
 k

g 
C

O
2

Fam 4 (29 m2 PV)

(a) Mit vorhandener PV

0 2 5 8 10
Pufferspeicher in kWh

0

5

10

15

E
m

is
si

on
en

 in
 k

g 
C

O
2

Fam 4 (72 m2 PV)

(b) Mit optimal benötigter PV

Abbildung A.44 Familie 4

0 2 5 8 10
Pufferspeicher in kWh

0

2

4

6

8

10

E
m

is
si

on
en

 in
 k

g 
C

O
2

Fam 5 (40 m2 PV)

(a) Mit vorhandener PV

0 2 5 8 10
Pufferspeicher in kWh

0

2

4

6

8

10

E
m

is
si

on
en

 in
 k

g 
C

O
2

Fam 5 (58 m2 PV)

(b) Mit optimal benötigter PV

Abbildung A.45 Familie 5

0 2 5 8 10
Pufferspeicher in kWh

0

1

2

3

4

5

E
m

is
si

on
en

 in
 k

g 
C

O
2

Fam 6 (40 m2 PV)

(a) Mit vorhandener PV

0 2 5 8 10
Pufferspeicher in kWh

0

1

2

3

4

5

E
m

is
si

on
en

 in
 k

g 
C

O
2

Fam 6 (45 m2 PV)

(b) Mit optimal benötigter PV

Abbildung A.46 Familie 6

liii



0 2 5 8 10
Pufferspeicher in kWh

0

2

4

6

8

10

E
m

is
si

on
en

 in
 k

g 
C

O
2

Fam 7 (40 m2 PV)

(a) Mit vorhandener PV

0 2 5 8 10
Pufferspeicher in kWh

0

2

4

6

8

10

E
m

is
si

on
en

 in
 k

g 
C

O
2

Fam 7 (57 m2 PV)

(b) Mit optimal benötigter PV

Abbildung A.47 Familie 7

0 2 5 8 10
Pufferspeicher in kWh

0

5

10

15

E
m

is
si

on
en

 in
 k

g 
C

O
2

Fam 8 (50 m2 PV)

(a) Mit vorhandener PV

0 2 5 8 10
Pufferspeicher in kWh

0

5

10

15

E
m

is
si

on
en

 in
 k

g 
C

O
2

Fam 8 (66 m2 PV)

(b) Mit optimal benötigter PV

Abbildung A.48 Familie 8

0 2 5 8 10
Pufferspeicher in kWh

0

1

2

3

4

5

E
m

is
si

on
en

 in
 k

g 
C

O
2

Fam 9 (100 m2 PV)

(a) Mit vorhandener PV

0 2 5 8 10
Pufferspeicher in kWh

0

1

2

3

4

5

E
m

is
si

on
en

 in
 k

g 
C

O
2

Fam 9 (43 m2 PV)

(b) Mit optimal benötigter PV

Abbildung A.49 Familie 9

liv



0 2 5 8 10
Pufferspeicher in kWh

0

2

4

6

8

10

E
m

is
si

on
en

 in
 k

g 
C

O
2

Fam 10 (46 m2 PV)

(a) Mit vorhandener PV

0 2 5 8 10
Pufferspeicher in kWh

0

2

4

6

8

10

E
m

is
si

on
en

 in
 k

g 
C

O
2

Fam 10 (58 m2 PV)

(b) Mit optimal benötigter PV

Abbildung A.50 Familie 10

0 2 5 8 10
Pufferspeicher in kWh

0

10

20

30

40

50

E
m

is
si

on
en

 in
 k

g 
C

O
2

Fam 12 (65 m2 PV)

(a) Mit vorhandener PV

0 2 5 8 10
Pufferspeicher in kWh

0

10

20

30

40

50
E

m
is

si
on

en
 in

 k
g 

C
O

2

Fam 12 (78 m2 PV)

(b) Mit optimal benötigter PV

Abbildung A.51 Familie 12

0 2 5 8 10
Pufferspeicher in kWh

0

2

4

6

8

10

E
m

is
si

on
en

 in
 k

g 
C

O
2

Fam 13 (35 m2 PV)

(a) Mit vorhandener PV

0 2 5 8 10
Pufferspeicher in kWh

0

2

4

6

8

10

E
m

is
si

on
en

 in
 k

g 
C

O
2

Fam 13 (55 m2 PV)

(b) Mit optimal benötigter PV

Abbildung A.52 Familie 13

lv



0 2 5 8 10
Pufferspeicher in kWh

0

5

10

15

20

25

30

35

E
m

is
si

on
en

 in
 k

g 
C

O
2

Fam 15 (79 m2 PV)

(a) Mit vorhandener PV

0 2 5 8 10
Pufferspeicher in kWh

0

5

10

15

20

25

30

35

E
m

is
si

on
en

 in
 k

g 
C

O
2

Fam 15 (91 m2 PV)

(b) Mit optimal benötigter PV

Abbildung A.53 Familie 15

0 2 5 8 10
Pufferspeicher in kWh

0

20

40

60

80

E
m

is
si

on
en

 in
 k

g 
C

O
2

Fam 17 (62 m2 PV)

(a) Mit vorhandener PV

0 2 5 8 10
Pufferspeicher in kWh

0

20

40

60

80

E
m

is
si

on
en

 in
 k

g 
C

O
2

Fam 17 (86 m2 PV)

(b) Mit optimal benötigter PV

Abbildung A.54 Familie 17

0 2 5 8 10
Pufferspeicher in kWh

0

5

10

15

20

25

30

35

E
m

is
si

on
en

 in
 k

g 
C

O
2

Fam 19 (0 m2 PV)

(a) Mit vorhandener PV

0 2 5 8 10
Pufferspeicher in kWh

0

5

10

15

20

25

30

35

E
m

is
si

on
en

 in
 k

g 
C

O
2

Fam 19 (84 m2 PV)

(b) Mit optimal benötigter PV

Abbildung A.55 Familie 19

lvi



0 2 5 8 10
Pufferspeicher in kWh

0

5

10

15

E
m

is
si

on
en

 in
 k

g 
C

O
2

Fam 21 (35 m2 PV)

(a) Mit vorhandener PV

0 2 5 8 10
Pufferspeicher in kWh

0

5

10

15

E
m

is
si

on
en

 in
 k

g 
C

O
2

Fam 21 (59 m2 PV)

(b) Mit optimal benötigter PV

Abbildung A.56 Familie 21

0 2 5 8 10
Pufferspeicher in kWh

0

5

10

15

20

25

E
m

is
si

on
en

 in
 k

g 
C

O
2

Fam 22 (0 m2 PV)

(a) Mit vorhandener PV

0 2 5 8 10
Pufferspeicher in kWh

0

5

10

15

20

25

E
m

is
si

on
en

 in
 k

g 
C

O
2

Fam 22 (80 m2 PV)

(b) Mit optimal benötigter PV

Abbildung A.57 Familie 22

lvii



Wetterabhängigkeit
Es wird das Emissionspotential für alle Familien resultierend aus der MC der Wochenmo-
bilitätspläne mit einer Ladeleistung von 3,6 kW und der optimal benötigten PV dargestellt.
Es wird das Fahrzeug VW e-Golf betrachtet.
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A.6. Kostenanalyse

Es werden die Szenario-Kosten für Neuanschaffung der optimalen Haustechnik-Installa-
tionen für die jeweiligen Familien gezeigt.

Tabelle A.3 Notwendige mittlere Kosten in e für optimale PV-Pufferspeicher-Kombination für alle Familien;
Fahrzeug VW e-Golf, Ladeleistung 3,6 kW

Familie 4 5 6 7 8 9 10 11

Szenario 1A 12004 4643 2650 8015 9157 2780 4382 16187

Szenario 2B 6006 2265 1221 4038 4719 1364 2138 8145

Szenario 3C 3845 1438 761 2591 3048 868 1358 5223

Familie 12 13 14 15 17 19 21 22

Szenario 1A 17377 3666 7991 18911 17696 19961 6800 15681

Szenario 2B 8723 1794 4145 9193 8446 10191 3169 8022

Szenario 3C 5589 1141 2683 5831 5325 6565 1982 5171
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