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Einfihrung

Die nachhaltige Entwicklung des Oberrheingebiets erfordert in erster Linie eine signifikante
Reduktion der Treibhausgasemissionen in der Region. Nur durch eine substanzielle Einspa-
rung von COF-Emissionen kénnen die Auswirkungen des Klimawandels eingedammt werden
(ACEA,; 2024). Neue Technologien und zukunftsfahige Energielésungen spielen dabei eine
zentrale Rolle T insbesondere, wenn sie grenziiberschreitend wirken und Synergien zwischen
Deutschland, Frankreich und der Schweiz schaffen.

Derzeit werden in Deutschland, Frankreich und der Schweiz gemeinsam jahrlich rund 1 Milli-
arde Tonnen COF emittiert (Umweltbundesamt, 2024; BAFU, 2025; Commissariat général au
développement durable, 2021)2. Das Ubergeordnete Ziel des Projekts CO2InnO besteht des-
halb darin, innovative Anséatze zur Reduktion von Treibhausgasemissionen aufzuzeigen und
ihre Umsetzbarkeit in der Region zu untersuchen. Im Mittelpunkt stehen die Energie- und War-
mewende, insbesondere durch den Einsatz innovativer Kraft-Warme-Kopplungs (KWK) -Anla-
gen, die sowohl zur Strom- als auch zur Warmeversorgung beitragen und gleichzeitig einen
stabilen und flexiblen Netzausbau unterstiitzen kénnen.

Ein besonderer Fokus liegt dabei auf der effizienten Warmebereitstellung, da das Heizen einen
erheblichen Anteil (16 - 20 %) der regionalen Treibhausgasemissionen ausmacht®. KWK-An-
lagen sind hier besonders effizient einsetzbar.

Im Rahmen der Energiewende stehen sektorlibergreifende Losungen wie die Verknipfung von
KWK und Elektromobilitat im Vordergrund.

Zielsetzung des Projekts

Um die ambitionierten Klimaziele zu erreichen, brauchen Gemeinden und Kommunen die rich-
tigen Werkzeuge, um eine zielgerichtete Dekarbonisierung umzusetzen. Das Projekt hat des-
halb den Anspruch, Gemeinden und anderen Stakeholdern innovative Technologien zu pra-
sentieren und nutzbar zu machen, damit die Sinnhaftigkeit der prasentieren Technologien eva-
luiert werden kann. Dabei werden die Technologien, wie KWK-Anlagen und Elektromobilitét,
umféanglich und fachgebietsubergreifend aufgezeigt, sodass Interessierte die Praktikabilitat be-
werten konnen. Aul3erdem zeigen die Ergebnisse die fur die Planung notwendigen Schritte

auf.

1https://alternative-fuels-observatory.ec.europa.eu/sites/default/files/document-files/2024-
05/Charging_ahead_Accelerating_the_roll-out_of EU_electric_vehicle_charging_infrastructure.pdf

2Vgl. Kenngrdssen zur Entwicklung der Treibhausgasemissionen in der Schweiz 19907 2023, https://www.notre-
environnement.gouv.fr/themes/climat/les-emissions-de-gaz-a-effet-de-serre-et-l-empreinte-carbone-res-
sources/article/les-emissions-de-gaz-a-effet-de-serre-du-secteur-des-transports,
https://www.umweltbundesamt.de/daten/energie/energiebedingte-emissionen#quotenergiebedingte-

emissionenquot
3https://www.landtag-bw.de/resource/blob/573998/c7dc5bc04d443eae96c888c56e72213a/17_8814_D.pdf
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Roadmap fur die Integration wasserstoffbasierter Energiesysteme
und sektorengekoppelter Infrastrukturen

Die Transformation von Energiesystemen hin zur Klimaneutralitat erfordert ein tiefes Verstand-
nis technischer, organisatorischer und gesellschaftlicher Zusammenhénge. Die im Rahmen
des Projekts CO2InnO gewonnenen Erkenntnisse zeigen, dass Gemeinden und Stadte als
Laborrdume der Energiewende eine entscheidende Rolle spielen kdnnen, vorausgesetzt, sie
verknupfen technologische Innovation mit digitaler Infrastruktur, Governance-Strukturen und
sozialer Akzeptanz. Diese Roadmap beschreibt einen integrierten, wissenschaftlich fundierten
Prozess, der den schrittweisen Aufbau wasserstoffbasierter, sektoreniibergreifend vernetzter
Energiesysteme in kommunalen Kontexten ermdglicht und spiegelt die Erfahrungen wider, die
wahrend des Projekts gesammelt wurden.

Um die Relevanz und Nutzbarkeit von KWK-Anlagen in der Energie- und Warmeplanung zu
evaluieren, mussen die vorhandene Last und der potenzielle Use-Case klar sein. Am Beginn
steht eine detaillierte Analyse des lokalen Energiebedarfs. Sie umfasst Strom-, Warme- und
Mobilitatsverbrauche in offentlichen Gebauden und Infrastrukturen, idealerweise auf Grund-
lage zeitlich hochauflésende Lastprofile. Erganzend werden bestehende Anlagen, wie Photo-
voltaiksysteme, konventionelle Heizungen, Speicher, Ladepunkte oder Netzanschlisse, sys-
tematisch erfasst. Diese Datengrundlage ermdéglicht nicht nur eine préazise Dimensionierung
zuklnftiger Energiesysteme, sondern auch die Entwicklung realistischer Dekarbonisierungs-
ziele. Technische Datenerhebung und -auswertung missen dabei in planerische und rechtli-
che Entscheidungsprozesse Ubersetzt werden.

Der néchste zentrale Schritt betrifft den Aufbau einer digitalen Monitoring- und Simulationsinf-
rastruktur. Die kommunale Energiewende kann nur gelingen, wenn physische Systeme, z.B.
Blockheizkraftwerke, Elektrolyseure, Warmepumpen und Speicher mit digitalen Werkzeugen
verknupft werden, die ihren Betrieb transparent machen und optimieren. Das Projekt CO2InnO
demonstrierte den Nutzen hybrider Monitoring-Systeme, die kabelgebundene M-Bus-Techno-
logien mit drahtlosen LoRaWAN-Netzen kombinieren. Diese Datennetze schaffen die Voraus-
setzung fur digitale Zwillinge kommunaler Energiesysteme, die reale Verbrauchsdaten in Si-
mulationsmodelle einspeisen und verschiedene technische Szenarien abbilden. So kann be-
reits vor der Realisierung getestet werden, wie sich der Betrieb eines wasserstofffahigen
BHKW, die Effizienz eines PEM-Elektrolyseurs oder die Wirkung unterschiedlicher Speicher-
grol3en auf die Energiefliisse auswirken.

Gerade in dieser Phase wird die Verzahnung von Technik, Informatik und Energiepolitik offen-
sichtlich. Die Auswertung der Reallabordaten hat gezeigt, dass der energetisch optimale Be-

triebspunkt des Elektrolyseurs bei einer Leistungsaufnahme von rund 25 % liegt, ein Wert, der



fur die Systemauslegung zentral ist. Gleichzeitig erfordert die technische Planung ein Bewusst-
sein fur Sicherheitsanforderungen, Netzstabilitat und Wirtschaftlichkeit. Eine Kommune, die
ein solches System implementieren will, muss daher technische Parameter nicht nur verste-
hen, sondern sie in Finanzierungsmodelle, Genehmigungsprozesse und Blrgerkommunika-
tion einbetten kdnnen.

Die anschlieRende Planungs- und Umsetzungsphase muss sowohl die Auswahl geeigneter
Technologien als auch die Abstimmung mit Behérden, die Sicherstellung von Férdermitteln
und die Integration in bestehende Energieinfrastrukturen umfassen. Wasserstoffbasierte
Blockheizkraftwerke (BHKW) bieten hier durch ihre Kombination aus Strom- und Warmeer-
zeugung einen entscheidenden Mehrwert. Im Projektkontext konnte gezeigt werden, dass der
Einsatz von Wasserstoff als Brennstoff den CORAusstol3 vermeidet, die Leistung um bis zu
33 % steigert und den thermi schen Wi-Erkissiongmss gr ad b
um rund fiinf Prozentpunkte erhdht. Diese Ergebnisse sind fir kommunale Entscheidungstra-
gerinnen und -trager hochrelevant, da sie das 6kologische und energetische Potenzial solcher
Systeme empirisch belegen.

Die im Projekt vollzogenen Life-Cycle-Analysen bieten eine gute Rechtfertigungsgrundlage fir
die Nutzung von emissionsfreier KWK und zeigen die nétigen Rahmenbedingungen fir die
emissionssparende Implementierung auf. Es ist essenziell, dass der Wasserstoff aus nicht-
fossilen Quellen kommt, damit eine Reduzierung von Emissionen tberhaupt greift. Konkret
bedeutet das, dass der Aufbau von Wasserstoff-KWK-Anlagen nicht isoliert, sondern im gro-
Reren Netzkontext gesehen werden muss und einen Ausbau der erneuerbaren Energien vo-
raussetzt, um Agr¢nfi zu sein.

Allerdings sind technische Ldsungen allein nicht hinreichend. Die planerische und regulatori-
sche Komplexitat solcher Projekte erfordert klare rechtliche Rahmenbedingungen. Derzeit be-
stehen erhebliche Unsicherheiten hinsichtlich der Genehmigungsverfahren, Definitionen von
Agr¢nem Wasserstoffid und der Anwendbarkeit eur oy
nationale Harmonisierung der Rechtsgrundlagen und die Schaffung eines sektoriibergreifen-
den Rahmengesetzes wirden Kommunen nicht nur Planungssicherheit geben, sondern auch
Genehmigungsverfahren beschleunigen. Parallel dazu ist eine finanzielle Starkung der kom-
munalen Ebene notwendig, etwa durch Investitionszuschiisse, Betriebskostenerstattungen
oder gezielte Forderprogramme fiir sektorengekoppelte Projekte.

Interdisziplinaritat ist in dieser Phase kein theoretisches Ideal, sondern eine praktische Not-
wendigkeit. Juristische Expertise, technische Systemkenntnis und sozialwissenschaftliche Ak-
zeptanzforschung missen in einem Planungsprozess zusammenwirken. Die Einbindung von
Birgerinnen und Birgern in Entscheidungsprozesse, etwa uber Energiegenossenschaften
oder partizipative Planungsformate, tragt nicht nur zur Akzeptanz bei, sondern férdert auch die

lokale Wertschopfung. Es liel3 sich feststellen, dass die Bevolkerung wasserstoffbasierte



BHKW in der Regel positiv bewertet, insbesondere wenn sie erkennbar zur regionalen Nach-
haltigkeit beitragen. Diese Zustimmung sollte jedoch nicht vorausgesetzt, sondern aktiv durch
transparente Kommunikation und lokale Beteiligung gesichert werden. Partizipative Prozesse
mussen fortlaufend stattfinden, um die Perspektiven der Betroffenen zu erkennen und in die
Planung einzubinden. Fir ein Gelingen des Vorhabens ist dieser Prozess unumgéanglich und
kann sich an den im Arbeitspaket zur Akzeptanz erérterten Schritten und MalRnahmen orien-
tieren.

Nach der Inbetriebnahme steht die Optimierung des Systems im Fokus. Hier kommen mo-
derne Smart-Metering-Technologien und Kl-basierte Analyseverfahren zum Einsatz, die Ener-
gieflisse in Echtzeit erfassen und adaptive Steuerungen ermdoglichen. Verschlisselungs- und
Authentifizierungsmechanismen, kombiniert mit Intrusion-Detection-Systemen, sind fur kom-
munale Anwendungen ebenso relevant wie Schulungen des Betriebspersonals. Forschungs-
konsortien, die Energieingenieurwesen, Informatik und Cybersicherheit verbinden, sind ent-
scheidend, um diese Herausforderungen zu bewaltigen.

Darlber hinaus kommt der interkommunalen und grenziberschreitenden Zusammenarbeit
eine zunehmende Bedeutung zu. In Regionen wie dem Oberrhein, wo Energiefliisse, Mobilit&t
und Infrastruktur landertbergreifend verflochten sind, bedarf es harmonisierter technischer
Standards und institutioneller Kooperationen. Gemeinsame Datenplattformen wie sie in Pro-
jekten zum offenen Datenaustausch (z. B. auf Basis von OpenStreetMap oder Zenodo) ent-
stehen, kénnen Wissen und Transparenz fordern. Zugleich sollten territoriale Energiebeobach-
tungsstellen etabliert werden, um Daten dauerhaft zu sammeln, zu analysieren und den loka-
len Entscheidungstragern zuganglich zu machen.

SchlieBlich verdeutlicht die Roadmap, dass die Energiewende auf kommunaler Ebene nur als
multidisziplinarer Prozess gelingen kann. Wasserstoffbasierte Energiesysteme sind nicht bloR
technische Infrastrukturen, sondern Teil eines komplexen sozio-technischen Wandels. Sie ver-
binden Ingenieursarbeit mit politischer Steuerung, 6konomischer Tragfahigkeit, sozialer Ak-
zeptanz und digitaler Sicherheit. Gemeinden, die diesen Weg gehen, werden zu Experimen-
tierfeldern der Zukunft, zu Orten, an denen nachhaltige Energieversorgung, digitale Innovation

und demokratische Teilhabe zusammenfinden.
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Im Workpackage 1 besteht die Aufgabe von TRION-climate e.V. darin, Uber das Projekt zu
informieren, dessen Fortschritte und Ergebnisse zu kommunizieren und zu verbreiten, die Ge-
bietskdrperschaften in der Oberrheinregion zu sensibilisieren und Uber sein trinationales Netz-
werk, die Zusammenarbeit mit Wirtschaftsakteuren zu fordern.

TRION-climate e.V. verbreitet aktuelle Informationen Uber das Projekt Gber sein Netzwerk, sei
es durch direkte Informationen an seine Mitglieder, Veroffentlichungen in sozialen Netzwerken,
auf seiner Website oder auch tber die im Workpackage 3 beschriebene Umfrage zur nachhal-
tigen Mobilitat. Der Verein prasentiert die Projektergebnisse auch bei Redebeitragen auf Ver-
anstaltungen oder Sitzungen mit franzdsischen, deutschen und schweizerischen Akteuren aus
dem offentlichen und privaten Sektor (Oberrheinkonferenz, Trinationale Kongresse, Euro-
distrikte usw.).

Im Rahmen des Projekts organisiert TRION-climate e.V. zwei Standortbesichtigungen und ko-
organisiert drei Kolloquien, wobei es zur Verbreitung des Projekts und zur Férderung der Zu-
sammenarbeit mit den Gebietskorperschaften und Wirtschaftsakteuren der Oberrheinregion
beitragt.

TRION-climate e.V. hat aulRerdem zwei Sonderausgaben seiner Revue ENERGIE vis-a-vis
hierzu veréffentlicht: zum Thema Wasserstoff im Dienste nachhaltiger Mobilitat und eine wei-
tere Ausgabe am Ende des Projekts, welche Ergebnisse der einzelnen Workpackages zusam-

menfasst.

[.1. Ergebnisse:

[.1.1. Kommunikation

TRION-Climate e.V. engagierte sich besonders stark in der Kommunikation rund um das Pro-
jekt 7 sowohl tber seinen LinkedIn-Account, seine Website als auch Giber umfangreiche Mai-
lings an sein franzdsisch-deutsch-schweizerisches Netzwerk.

Insgesamt wurden Uber 40 LinkedIn-Beitrage veroffentlicht und rund zehn Mailings zu ver-
schiedenen Themen versendet: Projektergebnisse, Kolloquien und Besichtigungen, Treffen
mit Projektpartnern, Prasentation des Projekts nach auf3en, Veranstaltungen der Projekt-

partner, Veroffentlichung der Revues usw.
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Abbildung I-1: Ausziige aus LinkedIn-Beitragen auf dem offiziellen Konto von TRION-climate e.V.
OTRION-climate e.V

Auf der Website von TRION-climate e.V. gibt es verschiedene Seiten, die dem Interreg-Pro-

gramm und dem Projekt CO2InnO gewidmet sind:

Seite zu Interreg Oberrhein

Projektvorstellungsseite CO2InnO

Karte der Wasserstoffanlagen und -projekte

Karte der nachhaltigen Mobilitat

Seite zum 1. CO2InnO-Kolloquium tber Wasserstoff
Seite zum 2. CO2InnO-Kolloquium tber Elektromobilitat
Seite zum abschlieenden CO2InnO-Kolloquium

Seite zur 1. CO2InnO-Besichtigung der Versuchsplattform R-HYFIE und des

=A =4 =4 4 4 4 -4 -4

Hynovateur-Labors von R-GDS
Seite zur 2. CO2InnO-Besichtigung am Fraunhofer ISE
Seite zur Revue CO2Inn0O uber Wasserstoffmobilitat

Seite zur Revue CO2InnO mit der Gesamtsynthese der Projektergebnisse

[.2. Revue ENERGIE vis -a-vis

Die erste Revue, zum Thema AWasserstoff im Diens
2024 veroffentlicht und umfasst 12 Seiten. Sie bietet eine Plattform, auf der wirtschaftliche

Akteure der Region (Plattform H2BW, Péle Véhicule du Futur, Forderverein H2 Mobilitat

Schweiz, Hydrospider AG, Daimler Truck AG, SAFRA Bus) ihre Leuchtturmprojekte vorstellen

und gleichzeitig die Ergebnisse des Kolloquiums und der Besichtigung zusammenfassen.
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Abbildung 1-2: Ausziige aus der Revue ENERGIE vis-a-vis Nr. 9 ©TRION-climate e.V.

Die abschlieBende Revue wird im September 2025 verdffentlicht und 12 Seiten umfassen. Sie
rekapituliert die Ergebnisse aller Workpackages des Projekts und somit aller Projektpartner.

Fur beide Revues gilt: Das kurze und pragnante Format von 12 Seiten wird breit Uber das
Netzwerk von TRION-climate e.V. kommuniziert sowie per Post an politische Entscheidungs-

trager und an Akteure der Wirtschaft der Trinationalen Metropolregion Oberrhein verschickt.

[.3. Veranstaltungen
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Abbildung I-3: Plakat des ersten
CO2InnO-Kolloquiums




Abbildung 1-4: Fotos des ersten CO2InnO-Kolloquiums am 05.12.2023 in Freiburg © TRION-climate
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Thema Batterien. Vorbildliche Industrieinitiativen aus allen
drei Landern wurden unter anderem von Elonroad, Primeo
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Abbildung I-6: Fotos des zweiten CO2InnO-Kolloguiums am 02.07.2024 in Colmar ©TRION-climate
e.Vv.
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Wasserstoff und Elektromobilitat behandelt wurden, wird sich diese Veranstaltung auf die Op-
timierung der Erneuerbare-Energien-Erzeugung und Speicherlésungen konzentrieren. Die
Projektpartner werden dort ihre neuesten Ergebnisse vorstellen. Auch werden externe private
Akteure zu Wort kommen 1 unter anderem Energy Consulting Kehlund Ter ri t oi re doé®n
Alsace, zu lokalen Lésungen zur Optimierung erneuerbarer Energien sowie Smart Grids-Platt-

form Baden-Wirttemberg e.V., EnBW, Enedis und Storengy zum Thema Stromspeicherung.

ALSACE

Collectivite
Jeuropéenne

Abbildung I-7:  Abbi | dung | 7. Fotos der Collectivit® europ®e
OTRION-climate e.V.

[.4. Besichtigungen

Die erste Besichtigung fand am 28. November 2023 in Stral3burg statt, zu der alle Partner des
Interreg-Projekts CO2InnO eingeladen waren. TRION-climate e.V. organisierte dabei die Be-
sichtigung der Versuchsanlage R-HYFIE und der Hynovateur-Labore von R-GDS. An dieser

ersten Besichtigung nahmen Uber 35 Personen teil (Abbildung I-8).

[ ' e

Abbildung 1-8: Fotos der ersten Besichtigung der Versuchsanlage R-HYFIE und der Hynovateur-La-
bore von R-GDS in Stra3burg
am 28.11.2023 ©TRION-climate e.V.

Die zweite von TRION-climate e.V. organisierte Besichtigung erfolgte am 17. Dezember 2024
beim Fraunhofer ISE in Freiburg i.Br.. An dieser Besichtigung nahmen rund 30 Teilnehmende
aus der Wirtschaft und der Gebietskdrperschaften teil. Professor Bett erdffnete den Besuch
mit einem Vortrag Uber die Funktionsweise der Fraunhofer-Institute. Die bedeutenden techno-
logischen Fortschritte in den Bereichen Photovoltaik und Wasserstoff stieBen bei allen Teil-

nehmenden auf grol3es Interesse.
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Abbildung I-9: Fotos der zweiten Besichtigung am Fraunhofer ISE in Freiburg i.Br. am 17.12.2024

1.5. Ubersicht zu Wasserstofferzeugungsanlagen und Verbraucher

Eine erste Mission von TRION-climate e.V. bestand in der Erstellung einer beschreibenden
Datenbank Uber Wasserstofferzeugungsanlagen, Verbraucher und Transportinfrastrukturen,
um eine statische, geolokalisierte Karte zu entwickeln.

Eine weitere Aufgabe war die Erstellung eines Inventars von Leuchtturmprojekten im Bereich
nachhaltige Mobilitat, um zur Analyse des aktuellen Standes in diesem Themenfeld beizutra-
gen.

Zunachst basierte das Inventar der Wasserstoffanlagen und -projekte auf den Inhalten der von

TRION-climate e.V. gemeinsam mit seinen Partnern organisierten Veranstaltungen:

i Kongress am 5. April 2022 in Basel in Zusammenarbeit mit GRTgaz und in
Partnerschaft mit dem Schweizerischen Verein des Gas- und Wasserfaches,
dem Deutschen Verein des Gas- und Wasserfaches sowie France Hydrogéne
und den Unternehmen IWB, Energiedienst und badenova.

1 Workshop am 6. Oktober 2022 in StraRburg im Rahmen des 7. Trinationalen
Klima- und Energiekongresses der Oberrheinkonferenz in Kooperation mit der
Initiative 3H2.

1 Trinationaler Klima- und Energiekongress der Oberrheinkonferenz am 28. No-
vember 2023 in Stral3burg in Partnerschaft mit den Netzwerken Plattform Er-
neuerbare Energien BW, Plattform H2 BW, dem Péle Véhicule du Futur mit DI-
NAMHySE, den Klimapartner Stidbaden sowie dem Schweizerischen Verein

des Gas- und Wasserfaches.

Zusatzliche Informationen wurden bilateral von Mitgliedern von TRION-climate e.V. eingeholt.

Daruber hinaus wurde der Inhalt mit anderen kartografischen Darstellungen abgeglichen:

Interaktive Karte der H2-Tankstellen H2.live (https://h2.live/)

Franzosisches Wasserstof-Ob s er vat ori um VI G6 HYhydfoht t ps:

gene.org/)
1 Interaktive Karte des Netzwerks 3H2 (https://3h2.info/interaktive-karte/)
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Der Inhalt dieses Inventars ist das Ergebnis einer von TRION-climate e.V. koordinierten Arbeit
mit DINAMHyYSE auf franzésischer Seite, Plattform H2-BW auf deutscher Seite und gazenergie
auf Schweizer Seite. Ziel war es nicht, mdglichst viele Projekte zu erfassen, sondern vielmehr

konkrete Projekte aufzulisten.

Plattform Qz . NAM
H EBW%I genergle Q!ydmgene Grand Est SE

Diese Karte verfolgt das Ziel, einen Uberblick tiber die Entwicklung des Wasserstoffs im Ober-
rheingebiet zu geben, aber auch Informationen im Hinblick auf die zukinftige Auslegung des
Energiebedarfs (elektrisch, Wasserstoff usw.) in dieser grenziiberschreitenden Region bereit-
zustellen.

Die Wasserstoffkarte flr den Oberrhein umfasst Projekte und Anlagen, die bis 2023 gebaut
und in Betrieb genommen wurden, aber auch solche, die sich im Bau befinden oder geplant
sind. Eine regelmafige Aktualisierung ist vorgesehen.

Die Karte listet mehrere Kategorien und Unterkategorien auf, die durch Farben gekennzeich-

net sind. Die folgenden Hauptkategorien sind in der Legende in Abbildung I-10 dargestellt:

1 Die Produktion (blau), darunter fallt die Erzeugung durch Elektrolyse und Ther-
molyse;
1 Die Nutzung (grun), hierzu zahlen die Industrieakteure rund um Wasserstoff so-

wie Wasserstofftankstellen;

1 Der Forschungssektor (Grauttne), in dem verschiedene wasserstoffbezogene
Forschungsprojekte zusammengefasst sind;

1 Die Verteilung von Wasserstoff, dazu gehéren die Hafen-Hubs (gelb) mit Mehr-
fachfunktionen (z. B. Produktion, Speicher
wichtigsten bestehenden oder geplanten Pipelines im Oberrheingebiet;

1 Akteur Netzwerke, wie z. B. die Themengruppe Wasserstoff der Oberrheinkon-
ferenz in enger Zusammenarbeit mit TRION-climate e.V., das Netzwerk DI-

NAMHyYSE oder die Initiative 3H2. Weitere Netzwerke wie die Plattform H2BW

existieren ebenfalls, haben jedoch keinen Sitz im Oberrheingebiet.

Die erfassten Projekte sind auRerdem nach ihrem Reifegrad klassifiziert: in Planung, in Bau

oder in Betrieb. Je dunkler die Farbe, desto fortgeschrittener ist das Projekt.

12



d’in:;:';:tion Catégorie
Projekt Im Aufbau In Betrieb Aot dac Anlage Kategorie

Projet En construction En activité

Electrolyse
H2 H»2 Elektrolyse
! | Production
Produktion
H 2 H 2 Thermolyse
Thermolyse
et Station Hz
Hz)) Hy-Tankstellen
! | Usages
| Industrie H2 et Nutzung
—
}"/D’T constructeur
H2 Hy-Industrie und
-Hersteller
gﬂ H 2 Ports
| | “ Héfen Transport et
| S distribution
Transport und
Pipelines Verteilung
Pipelines
Projet a I'étude Projet en cours Projet finalisé Catdzovia
Projekt in Laufendes Abgeschlossenes Kae‘orie
Planung Projekt Projekt L
[ ol [ ]
H2 H2 Recherche
.,. .) o ° Forschung
INAM o 8 Réseaux d'acteurs
E’MW-H"’ISE h u3—'la Akteurnetzwerke

Abbildung 1-10: Detaillierte Legende der Karte zu Wasserstoffanlagen und -projekten © TRION-climate
e.Vv.

GeoRhena, das geografische Informationssystem fur den Oberrhein, hat alle Elemente auf
einer Karte dargestellt.

Die Karte wurde offiziell im Februar 2024 verdéffentlicht und umfasst knapp 70 identifizierte

Projekte:
1 Produktion: 17 Elektrolyseure + 3 Thermolyse Anlagen
1 Nutzung: 14 Wasserstofftankstellen + 4 Industrieprojekte / Hersteller
1 Transport und Verteilung: 5 Hafen + 4 Pipelines
1 Forschung: 18
1 Akteur Netzwerke: 3

Da es sich um eine interaktive Karte handelt, ist es mdglich auf jede erfasste Anlage und jedes
Projekt zu klicken, um ein beschreibendes Informationsfeld zu 6ffnen
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Production, usages, recherche et distribution de I'hydrogéne dans le Rhin supérieur

* H2@HYDRO :
Electrolyseur a la

centrale
hydroélectrique de
Albbruck

[ B

gGeoRhena
Abbildung I-11: Auszug aus der Karte der Wasserstoffanlagen und -projekte © TRION-climate e.V.

Im Marz 2024 verzeichnete das Verzeichnis von TRION-climate e.V. bereits knapp 80 Anlagen

und Projekte.
Unser Ziel ist es, dass diese Karte im Zuge der Wasserstoffentwicklung im Oberrheingebiet

fortlaufend weiterentwickelt und aktualisiert wird.
Eine erste Version dieses Inventars wurde am 5. Dezember 2023 auf dem 1. Fachkolloquium
des Interreg-Projekts CO2InnO sowie am 18. Dezember 2023 in der Themengruppe Wasser-

stoff der Oberrheinkonferenz vorgestellt.
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Il. Bericht Arbeitspaket 2:

Demonstration emissionsfreier Kraft-Warme-Kopp-
lung durch griinen Wasserstoff und intelligenter

Steuerung

Mitglieder:

Prof. Dr.-Ing. Maurice Kettner, Hochschule Karlsruhe i Technik und Wirtschaft
Florian Beerlage, Hochschule Karlsruhe i Technik und Wirtschaft
Nagqib Salim, Hochschule Karlsruhe i Technik und Wirtschaft
Bushra Canaan, Université de Haute-Alsace
Djafar Ould-Abdeslam, Université de Haute-Alsace
Paul Robineau, Université de Strasbourg
Yamit Ibarra-Suarez, Stadt Offenburg
Natalie Miller, Stadt Offenburg

Cofinancé par
I'Union Européenne

[ | l l Le ' ' ca Kofinanzit?lrltvcn .
der Européischen Union

Rhin Supérieur | Oberrhein
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[I.1. Hintergrund und Zielsetzung

Im Rahmen des Projekts CO2InnO wurde im Arbeitspaket 2 ein realer Demonstrator aufge-
baut, um die kombinierte Erzeugung von Strom und Warme aus grinem Wasserstoff zu de-
monstrieren. Ziel war es, ein emissionsfreies Energiesystem zu entwickeln und zu validieren,
das sowohl im Reallabor als auch im digitalen Raum abgebildet werden kann.

Der Reallabor-Demonstrator am Standort der Hochschule Karlsruhe (HKA) umfasst einen
Elektrolyseur zur Wasserstofferzeugung, einen Kompressor mit Hochdruckspeicher sowie ein
modifiziertes Blockheizkraftwerk (BHKW), das mit Wasserstoff betrieben werden kann. Die
Komponenten sind messtechnisch miteinander vernetzt und bilden die Grundlage fiir ein Ener-
giemanagementsystem.

Erg@nzend wurde ein digitales Simulationsmodell
len Verbrauchsdaten basiert, die von den Projektpartnern 7 darunter die Stadt Offenburg i
bereitgestellt wurden. Mi t di e s-wdre-whbondsa@ndrienk onnt er
simuliert werden, um die Effizienz des Systems unter variierenden Rahmenbedingungen zu
analysieren.

Ein weiteres zentrales Ziel des Arbeitspakets war die Entwicklung einer grafischen Benutzer-
oberflache, mit der kommunale Akteure, auch ohne tiefere technische Kenntnisse, individuelle
Szenarien modellieren und bewerten kénnen. Damit sollen konkrete Handlungsoptionen fir
klimaneutrale Energieversorgung in o6ffentlichen Geb&auden sichtbar gemacht werden i zu-
nachst am Beispiel von fiinf realen Gebauden der Stadt Offenburg.

Langfristig soll das entwickelte System sowie das zugehdrige Modell auf andere Stadte und
Regionen Ubertragbar sein und zur Planung nachhaltiger, wasserstoffbasierter Energiesys-

teme beitragen.

[1.2. Methoden und Material

I1.2.1. Aufbau und technische Ausstattung des Reallabors

Im Rahmen des Arbeitspakets 2 wurde an der Hochschule Karlsruhe (HKA) ein physischer
Demonstrator fur ein wasserstoffbasiertes Energiesystem aufgebaut. Ziel war es, die Erzeu-
gung, Speicherung und Nutzung von griinem Wasserstoff zur kombinierten Versorgung mit
Strom und Warme real zu testen und zu analysieren.

Der Demonstrator umfasst folgende Hauptkomponenten:

1 einen Protonenaustauschmembran (PEM)-Elektrolyseur zur Erzeugung von
Wasserstoff aus erneuerbarem Strom,
einen Kompressor mit Hochdruckspeicher,

sowie ein fur den Betrieb mit HF modifiziertes Blockheizkraftwerk (BHKW).

Die Komponenten wurden hydraulisch und steuerungstechnisch miteinander verbunden. Alle
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HauptgrofRen wie elektrische Leistung, Warmemengen, Druck- und Durchflusswerte werden
kontinuierlich gemessen. Der physische Aufbau des Systems ist in Abbildung 1 dargestellt.

Gasmotor-BHKW

Péékrolyer '
Abbildung II-1: Aufbau der Demonstratoreinheit an der Hochschule Karlsruhe
(PEM: Protonaustauschmembran; BHKW: Blockheizkraftwerk).

Der eingesetzte PEM-Elektrolyseur ist ein Kompaktgerat mit integrierter Wasseraufbereitung
und Kuhlung. Die technischen Spezifikationen sind in Tabelle 11.1 aufgefuhrt.

Tabelle 11.1: Technische Spezifikation Protonaustauschmembran (PEM)-Elektrolyseur.

PEM Elektrolyseur Sylatech GmbH

Nennleistung 1,9 kw
Wasserstofferzeugungsrate (Normkubikmeter) 0,3 Nm3/h
Wasserstoffreinheit 99,99%
Nenndruck 371 10 bar

17



Der erzeugte Wasserstoff wird in einer Hochdruckspeichereinheit mit einem Volumen von
1200 Litern gelagert, was etwa 300 Normkubikmetern (Nm3) Wasserstoff entspricht. Dieses
Speichervolumen wurde im Reallabor zur Versorgung des BHKW verwendet und diente zu-

gleich als Referenz fur die Auslegung von Speicherszenarien im digitalen Simulationsmodell.

Eine schematische Darstellung des internen Aufbaus des Elektrolyseurs ist in Anlage 1 doku-

mentiert.

[1.2.2. Entwicklung eines digitalen Simulationsmodells

Auf Grundlage der technischen Struktur des Reallabors wurde ein dynamisches Simulations-
modell entwickelt, das als digitaler Zwilling fungiert. Die Modellierung erfolgte komponenten-
basiert in OpenModelica und bildet die Wechselwirkungen zwischen dem Elektrolyseur, dem
Wasserstoffspeicher und dem BHKW unter realitdtsnahen Bedingungen ab. Ergénzt wurden
diese durch Modelle fiir elektrische Verbraucher, Warmelasten und Umwelteinfliisse wie Au-
Bentemperatur und solare Einstrahlung.

Das Systemmodell simuliert dabei sowohl die elektrischen als auch die thermischen Energie-
flisse sowie den Wasserstoffkreislauf. Die Struktur und das Zusammenspiel der einzelnen
Komponenten im Modell sind in Abbildung II-2 dargestellt. Das Simulationsmodell ist in einem
Paket gekapselt, das benutzerdefinierte Modelle als Klassen organisiert. Diese Struktur ver-
bessert die Ubersichtlichkeit und Verstandlichkeit des Simulationswerkzeugs, das in drei Un-
terpakete gegliedert ist: Elektrisches System (beinhaltet das PV- und das WKA- sowie das
Batteriespeichersystem), Heizsystem (BHKW, Warmepumpe und Warmespeicher), und das
Wasserstoffsystem. Die Unterpakete COFund Kosten befinden sich im Ergebnis-Block. Dieser
fasst die zentralen Ergebnisse aller anderen Blécke zusammen und extrahiert sie mithilfe ob-
jektorientierter Programmiermethoden i ohne dabei die eigentliche Berechnung zu beeinflus-
sen, sodass keine explizite Verbindung erforderlich ist. Alle Unterpakete werden im laufenden
Kapitel ndher beschrieben. Die physikalischen Modellierungsanséatze sind in (Florian Beerlage,

René Behmann, and Lukas Stahl, 2023; Florian Beerlage, 2024) detailliert beschrieben.
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Abbildung 1I-2: Schematische Darstellung des Simulationsmodells (PV: Photovoltaik; WKA: Windkraft-
anlage; P: Leistung; Sup: engl. Supply; GSHP: engl. Ground Source Heat Pump; CHP/BHKW: Block-
heizkraftwerk; H2: Wasserstoff, CO2e: Kohlendioxid-aquivalent)

Far die Simulation elektrischer Prozesse wurde ein Netzmodell integriert, das das Lastverhal-
ten, die Einspeisung durch das BHKW sowie Verluste und Netzrickwirkungen abbildet. Das
elektrische Teilsystem umfasst auch PV-Anlage, Windkraftanlage (WKA) und Batteriespei-
cher. Eine grafische Darstellung befindet sich in Abbildung 11-3

Wetterdaten P
dem.grid
Elektrische Leistung >
e Steuersignal
Py grid
A >
PEMEC,; > Premec
BatCon PemecCon
Piem
IR -
Penp

Wetter
"
...'. Batterie
AEER
[ 111
.

WKA

Abbildung 11-3: Schematisches Layout des elektrischen Systems (Dem: engl. Demand; BatCon: engl.
Battery Controller; PemecCon: engl. PEM-Controller; Sup: engl. Versorgung; grid: engl. Netz; PemEc:
Protonaustauschmembranelektrolyseur; P: Leistung; WKA: Windkraft Anlage; PV: Photovoltaik)
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Zur Unterstitzung der Nutzerfreundlichkeit wurde eine grafische Benutzeroberflache (GUI) in
Python entwickelt. Diese erlaubt es, zentrale Eingangsparameter ohne Programmierkennt-
nisse anzupassen und Simulationen zu starten. Die folgenden Variablen kénnen durch den

Benutzer interaktiv definiert werden:

1 Energiebedarfsprofile (Strom und Warme),

1 Wetterdaten (AuRentemperatur, Solarstrahlung),

1 technische Dimensionierung der Komponenten,

1 Auswahl von Steuerstrategien (z. B.
sierung von Speicherladung).

In den folgenden Abschnitten werden die zentralen Subsysteme mit ihren jeweiligen Steu-
erstrategien beschrieben.

Batteriespeicher

Das Batteriesystem wird Uber einen Steuerblock geregelt, der zwischen den Betriebsmodi La-
den, Entladen und Standby wechselt. Die Logik berlicksichtigt unter anderem den Ladezu-
stand (SOC), Leistungsgrenzen und Totbandbreiten. Die zugrundeliegenden Gleichungen und
Algorithmen basieren auf (Florian Beerlage, René Behmann, and Lukas Stahl, 2023; Florian
Beerlage, 2024). Eine schematische Darstellung der Logik befindet sich im Anhang, Anlage 2

(Kontrollschema Batteriespeicher).

PEM-Elektrolyseur

Die Steuerung des PEM erfolgt innerhalb des elektrischen Systems. Sie reagiert auf Strom-
Uberschisse, berilicksichtigt den Ladezustand der Batterie und stellt sicher, dass nur Uber-
schissiger eigener Strom zur Wasserstoffproduktion verwendet wird. Die entsprechende Steu-
ersequenz ist in Anlage 3 (Steuersequenz PEM) dokumentiert. Weitere Details zu den verwen-
deten Steuerformeln finden sich in (Florian Beerlage, René Behmann, and Lukas Stahl, 2023;
Florian Beerlage, 2024)

Heizsystem

Das Heizsystem besteht aus einem Blockheizkraftwerk (BHKW), einer Warmepumpe (WP)
und einem thermischen Energiespeicher (TES). Die Regelung erfolgt abhdngig vom Ladezu-
stand des TES, dem aktuellen Warmebedarf und den definierten Schwellenwerten fur das
BHKW. Wenn die Leistung des BHKW nicht ausreicht, wird die Warmepumpe zugeschaltet.
Das physische Layout des Heizsystems ist in Abbildung II-4 dargestellt. Die vollstédndige Steu-

erstrategie ist in Anlage 4 (Steuerstrategie Heizsystem) zusammengefasst.
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Abbildung 1I-4: Heizsystem des Simulationsmodells

(CHP/BHKW: engl. Blockheizkraftwerk; Q : Warmestrom; HP: engl. heat pump/Warmepumpe; Sup:
engl. supply/Versorgung; TES: engl. thermal energy storage; WP: Warmepumpe; ST: Solarthermie;
H2: Wasserstoff; Dem: engl. demand/Bedarf)

Das Wasserstoffsystem besteht aus einem PEM-Elektrolyseur, einem Verdichter und einem
Gasspeicher. Die Modelle basieren auf idealisierten physikalischen Annahmen und wurden
gemal den Gleichungen aus (Florian Beerlage, René Behmann, and Lukas Stahl, 2023; Flo-
rian Beerlage, 2024) implementiert. Das schematische Modell des Wasserstoffsystems ist in

Abbildung II-5 visualisiert.

Elektrische Leistung
R Wasserstoff CHP,;;
—_— Steuersignal >
>
PEMEC,
mHz.de Iﬁ
> H, Speicher H, Steuerung
mHg.sup
P, pemec I
Pcom
— () >
PEM Verdichter

Abbildung 11-5: Schematische Darstellung des Wasserstoffsystems
(H2: Wasserstoff; Dem: engl. demand/Bedarf; PEM/PEMEC: Protonaustauschmembranelektrolyseur;
P: Leistung; Sup: engl. supply/Versorgung; Com: engl. compressor/Verdichter).
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Durch die modulare Struktur, die zentrale Eingabeschicht und die benutzerfreundliche Ober-
flache eignet sich das Simulationswerkzeug fur praxisorientierte Analysen. Die direkte Integra-
tion realer Verbrauchsdaten der Stadt Offenburg erméglicht konkrete Bewertungsszenarien
kommunaler Energiesysteme unter Einsatz von Wasserstofftechnologie.

Das entwickelte Simulationsmodell ist 6ffentlich verfigbar und kann entweder Uber das
GitHub-Repository IKKUengine oder als ZIP-Datei heruntergeladen werden. Eine detaillierte

Installations- und Nutzungsanleitung befindet sich im Anhang, (Anlage 5).

[1.2.3. Datengrundlage : Lastprofile und Monitoring -Infrastruktur der Stadt Of-
fenburg

Fur die Entwicklung und Validierung des Simulationsmodells stellte die Stadt Offenburg reale
Verbrauchsdaten fir finf kommunale Gebaude zur Verfugung. Die Datensatze umfassen
Strom- und Warmeverbrauchswerte aus dem Jahr 2019 mit einer zeitlichen Auflésung von 15
Minuten. Die ausgewdahlten Gebaude i Grundschule, Kindertagesstatte, Feuerwehrgebaude,
Sporthalle und Verwaltungsgebaude i reprasentieren unterschiedliche Nutzungstypen und er-
moglichen somit die Bewertung des Modells in verschiedenen kommunalen Anwendungssze-
narien.

Die Lastprofile wurden in das OpenModelica-Modell integriert und dienten als Grundlage fur
die Szenarienanalysen. lhre Einbindung erfolgte tUber ein eigens entwickeltes Python-Skript,
das die Datenstruktur automatisiert berfuhrte.

Die folgende Tabelle 11.2 zeigt die jahrlichen Gesamtverbréduche fir Strom und Warme in den
betrachteten Gebauden. Diese Werte definieren die zu deckende Energiemenge innerhalb der

Simulation und dienen als Bemessungsgrundlage fir die Systemkomponenten.

Tabelle 11.2: Jahrlicher Strom- und Warmeverbrauch der betrachteten Gebaude (2019)

Gebaude Stromverbrauch Warmeverbrauch
(MWh) (MWh)

Kindertagesstatte 19 57
X;L‘g:'t””gsge' 132 237

Sporthalle 32 135

Grundschule 62 125

Feuerwehr 10 30

Gesamt 256 584
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Parallel zur Teilnahme am Projekt CORNNO initiierte die Stadt Offenburg einen umfassenden
Modernisierungsprozess ihrer Mess- und Datenerfassungsinfrastruktur. Ziel war es, veraltete
Technik durch ein zukunftsfahiges, hybrides System zu ersetzen, das sowohl die Anforderun-
gen des kommunalen Energiemanagements als auch zukiinftige Aufgaben wie COF-Bilanzie-

rung oder die Integration erneuerbarer Energien erflillt.

Das neue System kombiniert kabelgebundene M-Bus-Technologie mit drahtloser LoRaWAN-
Kommunikation und ermdglicht so eine flexible und kontinuierliche Erfassung der Energief-
lusse im 15-Minuten-Takt. Insgesamt wurden im Rahmen des Projekts 30 éffentliche Gebaude
erfolgreich angebunden. Nach Projektabschluss ist eine Ausweitung auf den gesamten kom-
munalen Bestand vorgesehen.

Die erfassten Daten werden zentral auf der stadtischen Visualisierungsplattform dargestellt

und sind 6ffentlich zuganglich unter: https://offenburg.mondas.io/

[1.2.4. Begrindung der Simulationsmethodik

Im Rahmen des Arbeitspakets 2 wurde methodisch ein simulationsbasierter Ansatz verfolgt,
um verschiedene Systemkonfigurationen und Betriebsstrategien eines Energiesystems mit
Wasserstoffspeicherung zu analysieren. Diese Entscheidung ermdglichte eine detaillierte Be-
trachtung technischer Zusammenhange sowie dynamischer Wechselwirkungen zwischen den
Komponenten unter variierenden Randbedingungen.

Im Gegensatz zu Optimierungsansatzen i die typischerweise auf die Ermittlung 6konomisch
oder 6kologisch idealer Systemauslegungen abzielen i erlaubt die Simulation eine differen-
Zierte Analyse konkreter Szenarien, Regelstrategien und technischer Entscheidungen. Dieser
Ansatz ist insbesondere fir komplexe Energiesysteme mit vielen Freiheitsgraden geeignet,
wie sie beim Einsatz von Wasserstoff als Energiespeicher vorliegen.

Eine systematische Optimierung der COREmissionen in Relation zu den Investitionskosten
war im urspringlichen Projektantrag nicht vorgesehen und wurde daher innerhalb des Arbeits-
pakets nicht umgesetzt. Die Stadt Offenburg &ufRerte im Verlauf des Projekts jedoch den
Wunsch nach einem solchen Werkzeug, um 6kologische Einsparpotenziale den wirtschaftli-
chen Aufwendungen gegenuberstellen zu kénnen. Diese Anforderung konnte aus methodi-

schen und forderrechtlichen Griinden nicht nachtréglich integriert werden.

[1.3. Ergebnisse

[1.3.1. Ergebnisse aus dem Reallabor

Im Rahmen der experimentellen Phase des Projekts wurden Einzeltests am modifizierten
BHKW sowie am PEM-Elektrolyseur durchgefiihrt i zwei zentrale Komponenten des wasser-
stoffbasierten Energiesystems. Die urspringlich geplante Integration des Gesamtsystems mit

der Verdichtereinheit konnte aufgrund technischer Probleme und Lieferverzégerungen nicht
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realisiert werden.

Betriebsergebnisse des wasserstofffahigen BHKW

Es wurde untersucht, wie sich unterschiedliche Wasserstoffanteile im Brennstoffgemisch auf
das Betriebsverhalten des BHKW-Motors auswirken. Wie erwartet, sinkt der CORAusstol’ bei
zunehmendem Wasserstoffanteil, da bei der Verbrennung von HF kein Kohlenstoff freigesetzt
wird.

Zus?a@tzlich wurden Kenngr°Cen wi-Emissieménsuntarsuait,

(Abbildung II-6). Hierzu unterscheiden sich die Konfigurationen wie folgt:

Config. 1: Serienmotor im Erdgasbetrieb.
Config. 2: Wasserstoffbeimischung bis zu 25 Vol.-% und Abgasrickfuhrung.
Config. 3: Zylinder 1 wird mit 100% Wasserstoff betrieben und dessen Abgas in

die restlichen drei Zylinder zurtickgefuhrt.

) Config. 1 Series (Lean)

l. Config. 1 Series (Lean)
@ [ | Config. 2 Blended EGR

@ [ | Config. 2 Blended EGR

o Config. 3 LeanStoicH, ® Config. 3 LeanStoicH,
52 ; : 44 } 1
50 ‘\ X Teer=70°C
i < 43 x i
48- & c A
; . / Teer=40°C = ‘/X// /7;
X Ly - > 42 ey Teer =40 °C
c 46 w %) /TN EGR
s | Eu S e o
s 44 o X © AW *-®
@] | > = 1 [y @
o : \:\ L i !
42 i Teer=70°C ] | Wi
; c !
_____ S = 40 :
40 .'.“.. ~— NOy (i = 100 mg/m? ~— NOy |y = 100 mg/m?
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Abbildung 11-6: Leistung- und Wirkungsgrad-NOX Vergleich des BHKW-Motors mit Erdgas und Was-
serstoff (Config.: engl. configuration/Konfiguration; EGR: engl. exhaust gas recirculation/Abgasriick-
fuhrung; Ind.: engl. indicated/indiziert; T: Temperatur).

Die dargestellten Konfigurationen zeigen die Auswirkungen verschiedener Wasserstoffbeimi-
schungen und EGR-Strategien (Exhaust Gas Recirculation/Abgasriuckfihrung) auf die Motor-
leistung und den Wirkungsgrad. Die Konfiguration 1 (blau) dient als Referenzbetrieb mit reinem
Erdgas. Bei Konfiguration 3 (rot) werden ein deutlich hoherer Wirkungsgrad und eine gestei-
gerte Leistung bei g-Enmgssienbnzreictt.Der vertikake 8trich rgaekiert
den Gr enz weEmissiofepg von N@mg/m3.

Die Ergebnisse zeigen:
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Eine Leistungssteigerung von bis zu
Eine Erh6hung des thermischen Wirkungsgrads um etwa 4,8 Prozentpunkte,

Eine signifikant&misgerctukti on der NO

Ein Betrieb mit 100 % Wasserstoff wurde ni

satzlich technisch mdéglich. Eine vertiefte Analyse ist in P6himann et al. (2024) dokumentiert.

Charakterisierung des PEM -Elektrolyseurs

Zur Bewertung des PEM-Elektrolyseurs wurden unter verschiedenen Betriebsbedingungen
zahlreiche Messreihen durchgefuhrt. Dabei kamen Strom- und Spannungsmessgeréate, ein
Datenlogger sowie ein Wasserstoff-Durchflusssensor zum Einsatz. Die Tests erméglichten die
Ermittlung zentraler Kenngré3en wie Stromdichte, Zellenspannung, Wasserstoffproduktions-
rate und verschiedene Effizienzmetriken. Eine Ubersicht der jeweiligen Kennlinien befindet
sich im Anhang (Anlage 6 bis 8).

Von besonderem Interesse ist der Vergleich der Wirkungsgrade in Abhangigkeit der Leistungs-
aufnahme (Abbildung 11-7). Die Auswertung zeigt eindeutig, dass ein Leistungsniveau von etwa
25 % Uber alle Effizienzmetriken hinweg (Faraday-Wirkungsgrad, Spannungswirkungsgrad,
Zellwirkungsgrad, Gesamtwirkungsgrad) den energetisch optimalen Betriebspunkt darstellt.
Diese Erkenntnis bietet eine praxisrelevante Orientierung fur die spatere Systemauslegung

und Modellvalidierung.

Smoothed Efficiency Metrics vs Power Level (%)

1.00

dradgy:
0.95 A
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0.90

e
[}
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—— \Voltage Efficiency
—— Faraday Efficiency
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—— Overall Efficiency

erall: 0.82

Efficiency
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Abbildung II-7: Leistung-Wirkungsgrad-Kennlinie des PEM-Elektrolyseurs.

[1.3.2. Ergebnisse der Simulation
Basierend auf den stiindlichen Verbrauchsprofilen von funf éffentlichen Gebauden der Stadt

Offenburg (siehe Abschnitt 11.2.3) wurde das entwickelte Simulationsmodell eingesetzt, um
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mogliche Konfigurationen eines dezentralen, wasserstoffbasierten Energiesystems zu analy-
sieren. Ziel war es, das Reduktionspotenzial der COFe-Emissionen sowie die technische Be-
triebsdauer des Systems unter realitdtsnahen Bedingungen zu bewerten. CO2e-Emissionen,
oder Kohlendioxid-Aquivalente, sind eine MaReinheit, die verwendet wird, um die Auswirkun-
gen verschiedener Treibhausgase auf das Klima vergleichbar zu machen.

Die untersuchte Systemarchitektur umfasst:

ein wasserstoffbetriebenes BHKW,

eine Photovoltaikanlage (PV),

einenPEM-El ektr ol yseur mit 500 kW,

einen Wasserstoffspeicher (Druck: 80 bar basierend auf Demonstratoreinheit),

einen Batteriespeicher (500 kWh) sowie

=A =4 =4 4 =4 =4

eine Warmepumpe (HP) zur Abdeckung von Bedarfsspitzen.

Das System wurde so ausgelegt, dass das BHKW die thermische Grundlast deckt, wahrend
die Warmepumpe als ergénzender Warmeerzeuger fungiert. Diese Kombination soll eine mog-
lichst hohe Abdeckung des Warmebedarfs durch nicht-fossile Quellen ermdglichen und gleich-
zeitig die Betriebsflexibilitat erhéhen.

Die Dimensionierung des warmegefihrten BHKW erfolgte auf Basis der absteigend sortierten
Jahreslastdauerlinie. In der Fachliteratur wird empfohlen, zwischen 5.000 und 6.000 Volllast-
stunden bzw. 10 % bis 30 % des Jahreswarmebedarfs mit einem BHKW zu decken (Lewicki,
2013; Sokratherm GmbH, no date). Fur die betrachteten Gebaude wurde 7 aufgrund des ge-
ringen Warmwasserbedarfs und der reduzierten Heizlast im Sommer i eine Zielgré3e von
4.000 Volllaststunden bzw. ca. 15 % gewabhilt.

Als Referenz fur die Simulationen wurde das Modell MAH 33.3 Tl 311A der Firma MAMOTEC
gewahlti ein kommerziell verfiigbares Wasserstoff-BHKW mit einer elektrischen Leistung von
38 kWw, einer t hermi schen Leistung von B8, 7 BW un
(siehe Tabelle I11.3).

Tabelle 11.3: Technische Daten Wasserstoff-BHKW MAH 33.3 Tl 311A (P: Leistung; el: Elektrisch; th:
Thermisch; total: Gesamt).

MAH 33.3 Tl 311A

Kraftstoff  Wasserstoff
Por | 38 kKW
Pn | 53,7 KW
"el | 35,5%
"t | 50,2%
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' total 85,7%

Die gewdahlte Dimensionierung des BHKW spiegelt eine bewusste Strategie wider, nur die
thermische Grundlast der betrachteten Gebaude zu decken. Dieses Vorgehen basiert auf
etablierten energiewirtschaftlichen Prinzipien, wonach kleinere BHKW bei langeren Laufzeiten
wirtschaftlich effizienter arbeiten. Ein gréRer dimensioniertes BHKW wirde zwar einen hdhe-
ren Anteil der Warmelast abdecken, kdme aber seltener zum Einsatz und wéare somit schlech-
ter ausgelastet. Hinzu kommt, dass die Wasserstoffproduktion mit hohen Investitions- und Be-
triebskosten verbunden ist. Ein kleineres BHKW reduziert den Bedarf an Wasserstoff und er-
moglicht eine bessere Integration in ein hybrides Energiesystem, in dem Lastspitzen flexibel
Uber eine Warmepumpe gedeckt werden. Damit wird sowohl eine hdhere Effizienz als auch
eine bessere Steuerbarkeit des Gesamtsystems erreicht.

Vor der Analyse verschiedener SpeichergrofRen wurde die optimale Dimensionierung des
PEM-El ektrolyseurs festgelegt. Mehrere Test
gleichméaRige Wasserstoffproduktion ermdglicht und hohe Volllaststunden des BHKW beglins-
tigt. Fur die Stromerzeugung wurden Kombinationen aus PV- und Windkraftanlagen (WKA)
bertcksichtigt. Die wichtigsten Konfigurationsmerkmale der simulierten Szenarien sind in Ta-

belle I11.4 zusammengefasst.

Tabelle 11.4: Dimensionierung und Bestandteile der dezentralisierten Energiesysteme mit dem MAH
33.3 Tl 311A BHKW (BHKW: Blockheizkraftwerk; PV: Photovoltaik; BAT: Batteriespeicher; WKA:
Windkraftanlage; HP: engl. heat pump/Warmepumpe).

Szenario mit PV mit PV und WKA
BHKW 38 kWel , 53.7 kWth
PV 1.8 MWp 0.9 MWp
BAT 500 kWh
WKA - 0.5 MWp
HP 197 kW
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Zur besseren Ressourcennutzung wurde das BHKW im Simulationsmodell mit einer Modula-
tionsstrategie betrieben. Diese Entscheidung basiert auf friheren Studien (Florian Beerlage,
2024), die zeigten, dass ein moduliertes BHKW unter der Bedingung einer kontinuierlichen
Wasserstoffverflugbarkeit rund 900 kg weniger Wasserstoff pro Jahr bendtigt als ein stationar
betriebenes (13.700 kg). Diese Einsparung erfolgt jedoch auf Kosten eines leicht reduzierten
Wirkungsgrads sowie einer geringeren Warmedeckung (56 % gegentiber 59 %). Aufgrund der
hohen Kosten der Wasserstoffproduktion wurde dennoch die modulierte Betriebsweise bevor-

zugt.

Die Struktur dieses Szenarios wurde in Abbildung II-2 dargestellt. Die orangefarbenen Bldcke
stehen flur die untersuchten Variationskombinationen, der graue Block kennzeichnet den Pa-
rameter fir den Sweep (Parametervariation), und die weil3en Bltcke stellen Konstanten wah-
rend der Durchlaufe dar.

Zur Bewertung der Emissionsvermeidung wurden sechs Szenarien simuliert. Dabei wurde ein
COFe-Emissionsfaktor von 66 g/kWh fiir den bezogenen Netzstrom angenommen i entspre-
chend dem durchschnittlichen Wert fiir deutschen Okostrom. Die Simulationen zeigen, dass
die Kombination aus PV, WKA und Batteriespeicher besonders geringe Emissionen ermdg-
licht. Eine weitere VergréRerung des Wasserstoffspeichers tiber 500 m3 hinaus bringt hinge-
gen kaum zusatzlichen Nutzen im Hinblick auf die COFe-Reduktion (siehe Abbildung 11-8).

Al l erdings sind bereits Volumina ¢ber 50 mj aus

wirft grundlegende Fragen zur technischen und wirtschaftlichen Umsetzbarkeit solcher Sys-

teme auf.
* &IQ
161 = —*
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Abbildung II-8: CO2e-Emissionen je nach GroRe des Wasserstoffspeichers (bei 80 bar)
(CO2e: Kohlendioxid-aquivalent; PV: engl. photovoltaic/Photovoltaikanlage; BAT: engl. battery/Batte-
riespeicher; WT: engl. wind turbine/Windkraftanlage; H2: Wasserstoff).

Zusatzlich wurden die Volllaststunden des BHKW und die thermische Deckung in Abhangigkeit



der SpeichergrofRe betrachtet (siehe Abbildung 11-9). Szenarien mit PV erreichen dabei deutlich
hohere Betriebszeiten, wahrend rein windbasierte Szenarien durch unregelmafige Strompro-
duktion eingeschréankt sind. Die Ergebnisse der Simulationen zeigen, dass wasserstoffbasierte

Versorgungssysteme grundsatzlich COFe-Emissionen mindern kénnen.
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Abbildung 11-9: Volllaststunden und Warmedeckung des BHKWs
(CO2e: Kohlendioxid-aquivalent; PV: engl. photovoltaic/Photovoltaikanlage; BAT: engl. battery/Batte-

riespeicher; WT: engl . wind turbine/Windkraftanl age;

Gleichzeitig offenbaren sie jedoch deutliche technische Grenzen i insbesondere hinsichtlich
Speicherbedarfes und Wirtschaftlichkeit. Eine systematische Optimierung unter Berlicksichti-
gung von Investitionskosten und CORVermeidung wurde im Projekt nicht durchgefiihrt und

bleibt ein offener Punkt fur weiterfilhrende Untersuchungen.

[1.3.3. Implementierung eines wasserstoffbasierten Energiesystems auf kom-
munaler Ebene

Im Rahmen des Projekts CO2InnO wurde ein umfassendes Verstandnis fiir die technischen
und organisatorischen Anforderungen beim Aufbau eines wasserstoffbasierten BHKW-Sys-
tems entwickelt. Daraus lasst sich eine Roadmap ableiten, die die zentralen Schritte be-
schreibt, die eine Gemeinde durchlaufen muss, um ein solches System erfolgreich zu planen
und umzusetzen.

Zu Beginn sollte eine Kommune eine detaillierte Analyse des Energiebedarfs aller relevanten
Gebéaude durchfiihren. Dazu zahlen sowohl Strom- als auch Warmeverbréduche, idealerweise
auf Basis von Lastprofilen mit hoher zeitlicher Aufldsung. Parallel dazu ist es sinnvoll, die be-
stehende Infrastruktur zu erfassen - beispielsweise vorhandene PV-Anlagen, Heizsysteme
oder Messgerate. Auf dieser Grundlage lassen sich konkrete Ziele formulieren, etwa die Re-
duktion der COF-Emissionen, ein hoherer Anteil erneuerbarer Energien oder eine verbesserte

Versorgungssicherheit.
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Im nachsten Schritt ist der Aufbau einer geeigneten Monitoring-Infrastruktur essenziell. Wie im
Projekt CO2InnO demonstriert, bieten sich hybride Systeme aus kabelgebundenem M-Bus
und drahtloser LoRaWAN-Technologie an, um die kontinuierliche Datenerfassung in kommu-
nalen Gebauden zu sicherzustellen. Diese Daten bilden die Grundlage fir die Simulation po-
tenzieller Systemkonfigurationen.

Ein zentrales Element des Projekts war die Entwicklung eines digitalen Simulationsmodells,
das reale Verbrauchsdaten verarbeitet und unterschiedliche Szenarien abbildet. Gemeinden
kénnen dieses offentlich zugangliche Modell nutzen, um verschiedene Kombinationen aus
BHKW, Elektrolyseur, Speicher und Warmepumpe hinsichtlich ihrer technischen und dkologi-
schen Eignung zu prifen. Dabei kdnnen ebenso unterschiedliche Steuerstrategien oder Aus-
bauvarianten bertucksichtigt werden.

Auf Basis der Simulationsergebnisse erfolgt dann die Auswahl geeigneter Technologien sowie
die Dimensionierung der einzelnen Komponenten. In der Praxis hat sich gezeigt, dass eine
warmegefihrte Betriebsweise des BHKW in Kombination mit einer ergdnzenden Warme-
pumpe eine hohe Flexibilitat ermdglicht. Die SpeichergrofRe fur Wasserstoff ist dabei ein kriti-
scher Faktor: Speichergr©®°Cen von mehr als
nur schwer realisierbar. Dies muss bei der Auslegung des Gesamtsystems bericksichtigt wer-
den.

Sobald ein technisches Konzept vorliegt, beginnt die planerische Umsetzung. Dazu gehdren
die Auswahl geeigneter Standort, aufgrund der kritischen H.-Speichergrof3e, die Abstimmung
mit Behorden, die Einholung notwendiger Genehmigungen sowie die Priifung sicherheitsrele-
vanter Aspekte. Parallel sollte eine erste Wirtschaftlichkeitsberechnung erfolgen, bei der In-
vestitions- und Betriebskosten den erwarteten COFREinsparungen gegenubergestellt werden.
Fordermittel auf Landes-, Bundes- oder EU-Ebene kdnnen hierbei eine wichtige Rolle spielen.
Die Umsetzung umfasst schlief3lich die Ausschreibung, den Aufbau und die Inbetriebnahme
der Systemkomponenten sowie die Schulung des Personals. Auch nach dem Start des Be-
triebs ist ein kontinuierliches Monitoring notwendig, um den Energiefluss zu optimieren und
maogliche Abweichungen friihzeitig zu erkennen.

Insgesamt zeigt sich, dass der Weg zu einem wasserstoffbasierten BHKW-System zwar mit
erheblichen Anforderungen verbunden ist, durch digitale Planungs- und Simulationswerk-

zeuge jedoch gut strukturiert und effizient begleitet werden kann.

[1.3.4. Bewertung aus kommunaler Sicht

Aus Sicht der Stadt Offenburg liefert das Projekt CORNnO wertvolle Erkenntnisse zur techni-
schen Machbarkeit und zu den Grenzen wasserstoffbasierter Versorgungssysteme im kom-
munalen Kontext. Die auf realen Verbrauchsprofilen basierenden Simulationen erlauben eine
praxisnahe Bewertung verschiedener Systemarchitekturen und deren Potenzial zur Reduktion

von COFe-Emissionen.
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Besonders hervorzuheben sind der Realitadtsbezug des Modells sowie die Transparenz der
getroffenen Annahmen. Die Kombination aus BHKW, PEM-Elektrolyseur, Photovoltaik- und
Windkraftanlagen sowie Warmepumpe zeigt eine hohe technische Flexibilitat. Die Simulati-
onsergebnisse bestatigen, dass durch den gezielten Einsatz erneuerbarer Energien und mo-
dulierter Betriebsstrategien relevante Emissionsminderungen maéglich sind.

Gleichzeitig zeigen die Ergebnisse auch deutliche Grenzen auf: Die fur eine ganzjahrige Ver-
sorgung erforderlichen SpeichergréRen 1 insbesondere flr Wasserstoff i sind aus kommuna-
l er Sicht nur schwer realisierbar. Beorei 88 Ward u
stellen hohe Anforderungen an Sicherheit, Kosten und Platzbedarf. Auch bei optimierten Be-
triebsstrategien bleibt die wirtschaftliche Tragfahigkeit solcher Systeme fraglich. Zwar lasst
sich der Wasserstoffverbrauch durch Modulation reduzieren, dies geht jedoch zulasten der
thermischen Deckung.

Ein weiterer Punkt betrifft die gewahlte Systemkonfiguration: Der parallele Einsatz eines
BHKW und einer Warmepumpe erhoht die Systemkomplexitéat und wirft Fragen hinsichtlich der
Ressourceneffizienz auf. Vor einer etwaigen Umsetzung wére zu prifen, ob alternative Kon-
zepte i etwa eine rein elektrische Warmeversorgung mit thermischem Speicher i wirtschatftli-
cher und robuster wéren.

Darlber hinaus ist zu bertcksichtigen, dass einige kommunale Gebaude in Offenburg bereits
energetisch saniert wurden. Zwar sinkt dadurch der Warmebedarf, jedoch ist zu erwarten, dass
sich die Lastprofile insgesamt verandern i nicht nur in ihrer Hohe, sondern auch in ihrem zeit-
lichen Verlauf. Dies ist unter anderem auf neue Technologien zur Warmebereitstellung und
Raumlufttechnik zurtickzuftihren, die im Zuge der Sanierung implementiert werden. Die Stadt
befindet sich aktuell in der Phase der Inbetriebnahme und Datenerfassung solcher Gebaude.
Eine zukiinftige Modellierung dieser Effekte stellt ein wichtiges Forschungsvorhaben dar, um
die Systemplanung weiter zu prazisieren.

Nicht zuletzt hatte eine systematische Optimierung unter Einbeziehung von Investitionskosten,
Betriebskosten und COFRVermeidungspotenzial eine fundiertere Entscheidungsgrundlage fur
kommunale Akteure geschaffen. Dieser Aspekt wurde im Projekt nicht behandelt, bleibt aber
fur weiterfihrende Untersuchungen von grof3er Bedeutung.

Insgesamt bietet das Projekt trotz der genannten Einschrdnkungen eine solide technische Ba-
sis fur weiterfihrende Forschung und fur die strategische Planung einer klimafreundlichen

Energieversorgung auf kommunaler Ebene.

[1.3.5. Nutzung der grafischen Benutzeroberflache
Zur Vereinfachung der Bedienung des entwickelten Simulationsmodells wurde eine grafische
Benutzeroberflache (GUI) in der Programmiersprache Python implementiert. Ziel war es, ins-

besondere kommunale Akteure ohne Programmierkenntnisse zu befahigen, verschiedene
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Systemkonfigurationen zu analysieren und deren Auswirkungen auf Emissionen und Energie-
flisse zu simulieren. Die GUI bietet somit einen niederschwelligen Zugang zur Nutzung des
Digitalen Zwillings.

Die Oberflache gliedert sich in drei interaktive Eingabebereiche:

1. Eingabe der Modell daten (z. B. Verbrauchsprof
2. Definition der Systemparameter (z. B. Di mensi

3. Festlegung der Simulationsbedingungen ( z. B.

Ein erster Uberblick der Benutzeroberflache ist in Abbildung 11-10 dargestellt.

| main_| earameter vs Time plating

-

| | totesmsges

Abbildung 11-10: Das Dashboard der Benutzeroberflache

Fur eine detailliertere Analyse bietet die GUI einen integrierten Ergebnisplotter, mit dem die
berechneten Daten grafisch dargestellt und direkt ausgewertet werden kénnen. Dies umfasst
sowohl Energiebilanzen als auch zeitliche Verlaufe von COFREmissionen, Speicherstanden
und Betriebsmodi.

Eine ausfihrliche Installations- und Bedienungsanleitung zur Nutzung der GUI ist im Anhang

dokumentiert.

[1.4. Probleme und Herausforderungen

Zu Beginn des Projekts war vorgesehen, dass das BHKW als zentrale Komponente die beno-
tigte Energiemenge bereitstellt. Daher lag der Fokus zunéchst auf der Abdeckung der thermi-
schen Grundlast durch das BHKW.

Eine Weiterentwicklung des Simulationsmodells zur genaueren Untersuchung der Abdeckung
von thermischen Spitzenlasten durch das BHKW war angedacht, wurde jedoch im weiteren

Projektverlauf nicht umgesetzt. Grund dafir war vor allem der hohe Zeitaufwand fiir die Pro-
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grammierung sowie die zuséatzliche Komplexitat des Modells, insbesondere vor dem Hinter-
grund fehlender technischer Unterstiitzung der Modelica-Umgebung. Angesichts des Projekt-
zeitrahmens wurde entschieden, diese Erweiterung nicht weiterzuverfolgen. Stattdessen wird
dieser Ansatz in einem potentiellen Folgeprojekt angestrebt.

Im Verlauf des Projekts wurden in mehreren Austauschrunden zwischen den Projektpartnern
weiterfilhrende Uberlegungen diskutiert, um dem Vorhaben neben der technischen Tiefe auch
einen starker anwendungsorientierten Fokus zu geben. Ziel war es, realistische Entschei-
dungsgrundlagen fur kommunale Akteure zu schaffen i unter Berticksichtigung knapper Haus-
haltsmittel und der ambitionierten Zielvorgaben zur Klimaneutralitat bis 2035.

So entstand unter anderem der Impuls, das entwickelte Simulationsmodell um eine Optimie-
rungsperspektive zu erganzen. Anstatt ausschlief3lich einzelne Szenarien zu simulieren, wére
es denkbar gewesen, mit Hilfe mathematischer Verfahren verschiedene griine Energiesys-
teme automatisiert zu vergleichen i etwa hinsichtlich Investitionskosten und COFREinsparpo-
tenzial. Eine solche Betrachtung hatte dazu beigetragen, die Relevanz von wasserstoffbasier-
ten Systemen besser einzuordnen i gerade im Vergleich zu anderen dezentralen Technolo-
gien.

Ein direkter Vergleich mit alternativen Konzepten, wie beispielsweise einer rein elektrischen
Warmeversorgung, war im Rahmen des Projekts nicht vorgesehen. Der Fokus lag auf der
Untersuchung eines dezentralen BHKW-Konzepts. Ein solcher Vergleich hétte eine umfas-
sende Erweiterung des Simulationsmodells erfordert, was ebenfalls mit erheblichem Zeitauf-
wand verbunden gewesen wére. Aus diesen Griinden wurde darauf verzichtet.

Die Umsetzung dieser Idee war im gegebenen Projektzeitrahmen jedoch nicht méglich und
war auch nicht explizit im ursprunglichen Projektantrag vorgesehen. Dennoch wurde das
Thema im Konsortium als relevant erkannt und bleibt als Ansatzpunkt flr zukiinftige Forschung
bestehen. Gerade auf kommunaler Ebene braucht es Werkzeuge, die nicht nur wissenschaft-
lich fundierte Ergebnisse liefern, sondern auch eine praxisnahe Bewertung ékonomischer und
Okologischer Kriterien ermdglichen.

Des Weiteren war es aufgrund der Programmierungskomplexitét an erster Stelle nicht méglich,
die rechtlichen Rahmenbedingungen in das Simulationstool zu integrieren. Diese bleibt eben-
falls als weiterer Ansatzpunkt im potentiellen Nachfolgeprojekt.

Darlber hinaus zeigten sich im Rahmen der GUI-Nutzung einzelne technische Herausforde-
rungen, insbesondere bei der Installation der nétigen Open-Source-Bibliotheken. Obwohl O-
pen-Source-Lésungen grol3e Vorteile in Bezug auf Transparenz und Kostenfreiheit bieten, set-
zen sie bei der Anwendung teilweise technisches Vorwissen voraus und erfordern eine sorg-
faltige Dokumentation. Die entwickelte grafische Oberflache erfillt ihren Zweck und bietet eine

zugangliche Mdglichkeit zur Durchfiihrung und Visualisierung von Simulationen, insbesondere
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fur technisch versierte Nutzerinnen und Nutzer. Eine Weiterentwicklung in Richtung einer web-
basierten Losung mit noch einfacherem Zugang ware ein sinnvoller nachster Schritt zur Foér-

derung der kommunalen Anwendung.

[I.5. Abweichungen zum Projektplan

Im Rahmen des Projekts wurden keine Smart Meter implementiert, da der BHKW-Prufstand
speziell fur Forschungszwecke als Einzeleinheit aufgebaut war. Anstelle eines Generators war
das BHKW an eine Wirbelstrombremse gekoppelt, sodass keine elektrische Energie einge-
speist oder direkt gemessen werden konnte. Die erzeugte mechanische Leistung konnte je-
doch aus den Messdaten der Bremse rechnerisch bestimmt werden. Die bei der Verbrennung
entstehende Warme wurde Gber Temperaturmessungen der Abgase analysiert.

Die im Projekt urspriinglich vorgesehene Untersuchung des Zusammenspiels zwischen dem
BHKW-Motor, dem Elektrolyseur und der Verdichtereinheit konnte im Projektverlauf nicht rea-
lisiert werden. Grund hierfir waren Lieferverzdgerungen und Personalprobleme sowie techni-
sche Probleme seitens des Zulieferers der Verdichtereinheit. Aufgrund der fehlenden Kompo-
nente war es nicht moglich, die geplanten Systemtests und Betriebsanalysen im Verbund
durchzufihren. Die Untersuchungen beschrankten sich daher auf isolierte Tests der einzelnen
Komponenten, insbesondere des BHKW-Motors und des Elektrolyseurs. Fiur einen zukinfti-
gen kombinierten Betrieb misste die Verdichtereinheit i beziehungsweise die dazugehoérige
Speichereinheit i an die spezifischen Anforderungen der Wasserstoffproduktion und des -ver-
brauchs physikalisch angepasst bzw. skaliert werden. Nur so kann ein effizienter und sicherer

Systembetrieb gewahrleistet werden.

[1.6. Ausblick

Die im Projekt entwickelten Modelle und Simulationswerkzeuge verdeutlichen, dass wasser-
stoffbetriebene BHKW grundsétzlich in kommunale Energiesysteme integrierbar sind und zur
Minderung von COFe-Emissionen beitragen konnen. Gleichzeitig wurde deutlich, dass fir eine
fundierte Bewertung der praktischen Umsetzbarkeit noch wesentliche Untersuchungen fehlen
T insbesondere im Hinblick auf Investitionskosten, Betriebskosten und die Skalierbarkeit sol-
cher Systeme unter realen Bedingungen.

Aus Sicht kommunaler Akteure besteht daher ein klarer Forschungsbedarf, um verschiedene
grine Energiesysteme mithilfe von Optimierungsmodellen systematisch vergleichen zu kon-
nen. Ziel ist es, technisch realistische Losungen zu identifizieren, die unter Berticksichtigung
verfligbarer Budgets eine mdéglichst hohe COFRVermeidung ermdglichen.

Ein nachster Entwicklungsschritt kdnnte darin bestehen, die bestehende Simulationsumge-
bung durch Methoden der Kinstlichen Intelligenz zu erweitern. Auf diese Weise liel3e sich eine

anwenderfreundliche Planungsplattform schaffen, mit der kommunale Entscheidungstrager
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Szenarien modellieren, bewerten und auf konkrete Anwendungsféalle zuschneiden kdnnen 1
etwa in Verbindung mit Ladeinfrastruktur fur Elektrofahrzeuge oder der Kombination verschie-
dener erneuerbarer Energiequellen. Dies wirde es ermdéglichen, zukinftige Energieprojekte

ganzheitlich zu denken und praxisnah umzusetzen.
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[11.1. Nachhaltige Mobilitat mit Wasserstoff

Um eine kartografische Bestandsaufnahme der nachhaltigen Mobilitdt in der Schweiz, in
Frankreich und in Deutschland zu erstellen, hat TRION-climate e.V. eine Umfrage zur nach-
haltigen Mobilitét bei den Gebietskdrperschaften des Oberrheingebiets durchgefiihrt. Die Ziele

waren vielfaltig:

Best Practices im Bereich nachhaltige Mobilitat identifizieren,
Erfassung der Anzahl und Verteilung verschiedener Fahrzeugtypen in den
Fuhrparks der Gebietskorperschaften,

1 Bestandsaufnahme, zukinftige Entwicklungen und geplante Projekte zur nach-
haltigen Mobilitat im Oberrheingebiet,

1 Erstellung einer Datenbank, gefolgt von einer kartografischen Visualisierung in
Zusammenarbeit mit GeoRhena.

Die Arbeit begann im Frihjahr 2023 mit der Auswahl einer geeigneten Methodik, um ein kar-
tografisches Inventar der nachhaltigen Mobilitat zu erstellen. Es wurde entschieden, eine Um-
frage bei den Gebietskorperschaften des Oberrheingebiets durchzuftihren.

Dazu hat TRION-climate e.V. die Gebietskérperschaften im Oberrheingebiet (EPCI, Kreise,
Stadte usw.) mit den jeweiligen Ansprechpartnern erfasst und parallel einen Fragebogen fur
diese verschiedenen Kérperschaften ausgearbeitet. Dieser Fragebogen wurde zunéchst mit
den Partnern des Interreg-Projekts CO2InnO getestet, bevor er dffentlich gestartet wurde.
Die Umfrage war in vier Hauptbereiche unterteilt:

1) Datenblatt der Gebietskorperschaft

2) Fahrzeugflotte und bewéhrte Praktiken

3) Politik, Barrierefreiheit und Kommunikation

4) Grenzuberschreitende Mobilitat, aktuelle und zukiinftige Projekte

Umfrage zur nachhaltigen Mobilitat

Rhin Supérieur | Oberrhein

®)CO2InnO

Abbildung 11I-1: Auszug aus dem Fragebogen zur nachhaltigen Mobilitdit ©TRION-climate e.V.

Der geografische Geltungsbereich der Karte zur nachhaltigen Mobilitat deckt das Mandatsge-
biet der Oberrheinkonferenz ab:
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Auf franz°sischer Seite: das Gebiet der Co
Auf deutscher Seite: der westliche Teil des Landes Baden-Wirttemberg (die
Stadtkreise Freiburg und Karlsruhe sowie die Landkreise Baden-Baden, Breis-
gau-Hochschwarzwald, Emmendingen, Karlsruhe, Lérrach, Ortenau, Rastatt
und Waldshut) und der sudliche Teil des Landes Rheinland-Pfalz (die Kreise
Germersheim, Landau, Sudliche Weinstral3e und Studwestpfalz)

1 Auf schweizerischer Seite: die Kantone Basel-Stadt, Basel-Landschaft, Jura,

Solothurn und Aargau

Auch wenn die Schweiz nicht Teil des Projekts CO2InnO ist, bleibt TRION-climate e.V. ein
trinationaler Verein und arbeitet weiterhin mit Frankreich, Deutschland und der Schweiz zu-
sammen. Daher richtet sich die Umfrage an alle drei Lander.

Die Umfrage wendet sich an die Gebietskorperschaften des Oberrheingebiets, genauer ge-
sagt: auf franzosischer Seite an die EPCI (Etablissements Publics de Coopération Intercom-
munale = CC, CA und Eurométropole), auf deutscher Seite an die verschiedenen Kreise
(Landkreis, Stadtkreis, kreisfreie Stadt), auf schweizerischer Seite an die Kantone und schliel3-
lich an Stadte mit mehr als 20.000 Einwohnern. Diese Grenze entspricht der Definition einer

AmittelgroCen Stadti. Beteiligte Gebietseinheite

1 15 Kreise: Baden-Baden, Breisgau-Hochschwarzwald, Emmendingen, Freiburg
im Breisgau, Germersheim, Landau in der Pfalz, Landkreis Karlsruhe, Ldrrach,
Ortenaukreis, Stdwestpfalz, Rastatt, Stadtkreis Karlsruhe, Stidliche Wein-
stral3e, Studwestpfalz, Waldshut

1 22 EPCI: Saint-Louis Agglomération, CC Alsace Rhin Brisach, CC de Hanau-La
Petite Pierre, CC de la Basse-Zorn, CC de la Région de Guebwiller, CC de la
Vallée de Kaysersberg, CC de la Vallée de Munster, CC de la Vallée de la Dol-
l er et du Soul treParcht,, CCC deu | @Ot on dOEr st
Centre du Haut-Rhin, CC du Pays de Niederbronn-les-Bains, CC du Pays de
Ribeauvillé, CC du Pays de Saverne, CC du Pays Rhénan, CC du Ried de
Marckolsheim, CC Sundgau, CC Sélestat, CC Sud Alsace Largue, Colmar Ag-
glomération, Haguenau Agglomération, Mulhouse Alsace Agglomération
5 Kantone: Aargau, Basel-Landschaft, Basel-Stadt, Jura, Solothurn
28 Stadte: Aarau, Achern, Bad Krozingen, Bretten, Bruchsal, Buhl, Emmendin-
gen, Ettlingen, Gaggenau, Germersheim, lllkirch-Graffenstaden, Kehl, Lahr,
Lorrach, Mulhouse, Oberkirch, Offenburg, Rastatt, Rheinfelden, Rheinstetten,
Saint-Louis, Schiltigheim, Schopfheim, Stutensee, Waldkirch, Waldshut-Tien-

gen, Waghéausel, Weil am Rhein

l'ber 80 % der befragten Gebietsk°rperschlmften h
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Ende dieser Befragung haben wir eine Reihe von Ergebnissen erhalten, zum Beispiel:

Welche Fahrzeuge sollen ersetzt werden? Carsharing-Netzwerk?

“ Anzahl der Fahrzeuge im Fuhrpark

Citiz, Stadtmobil,
My-E-Car, etc.

Wodurch sollen sie ersetzt werden? s * de 500
l' @ Tremigue . I . Offentliche Ladestationen?

99% der Gemeinden haben Fahrzeuge mit Verbrennungsmotoren
81%von elektrischen
34% von Hybridfahrzeugen

13% Gas/Biogas
1% H2

Abbildung 11I-2: Ausziige aus den Ergebnissen der Umfrage zur nachhaltigen Mobilitdit © TRION-cli-
mate e.V.

Nach der Auswertung der Umfrageergebnisse hat TRION-climate e.V. diese analysiert und in
Form von beschreibenden Steckbriefen fir jedes Gebiet zusammengefasst. GeoRhena, das
geografische Informationssystem fiir den Oberrhein, hat alle Informationen auf einer interakti-
ven Karte dargestellt.

Auf der Karte sind die zuvor genannten Gebiete farblich unterschiedlich dargestellt, um zu
zeigen, welche Gebietskorperschaften auf die Umfrage geantwortet haben und welche nicht.
Da es sich um eine interaktive Karte handelt, kann man auf jedes griin eingeféarbte Gebiet
klicken, um eine Datei aufzurufen, die die Antworten der jeweiligen Gebietskorperschaft der
Umfrage zusammenfasst. So bietet die Karte fir jede befragte Gebietseinheit ein Ubersichtlich

zusammengefasstes Antwortprofil T mit nur einem Klick abrufbar.

§TRON  GICOHRRO  ——m
-

® Stadtkreis Freiburg im
Breisgau

Abbildung 11I-3: Auszug aus der Karte zur nachhaltigen Mobilitat der Gebietskérperschaften im Ober-
rheingebiet ©TRION-climate e.V.

Letztlich hat diese im Rahmen unseres Interreg-Projekts geleistete Arbeit es uns erméglicht,
gute Praktiken zu identifizieren, vor allem aber eine Bestandsaufnahme der nachhaltigen Mo-

bilitdt im Oberrheingebiet zu erstellen.
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Der derzeit wichtigste Entwicklungsschritt ware, Antworten von samtlichen befragten Gebiets-
einheiten zu erhalten.

Darlber hinaus kénnte die Karte thematisch weiterentwickelt werden i beispielsweise durch
eine Spezialisierung auf 6ffentliche Fahrzeugflotten. Dies wirde es ermdglichen, sich jeweils
nur auf ein Thema zu konzentrieren und kénnte somit auch ein anderes Zielpublikum anspre-

chen.

[11.2. Nachhaltige Elektromobilitat und deren Verknipfung mit KWK

[11.2.1. Hintergrund

Im Bereich Mobilitat wird insbesondere auch das Einsparpotenzial von CO, Emissionen adres-
siert. In allen drei Anrainerstaaten des Oberrheingebiets geht rund ein Viertel bis ein Drittel der
Emissionen auf den Verkehr zurtick. Der Stral3enverkehr macht dabei in allen Fallen tber 95%
der Emissionen aus (Umweltbundesamt, 2024; BAFU, 2025; Commissariat général au déve-
loppement durable, 2021). Aufgrund dieser Zahlen ergibt es Sinn, die Dekarbonisierung des
Verkehrs voranzutreiben. Mobilitat ist im dicht vernetzten Oberrheingebiet essentiell, 1 gleich-
zeitig stellt der Verkehr jedoch einen erheblichen Emissionsfaktor dar. Die 6ffentlichen Ver-
kehrsmittel sind dabei von groRRer Bedeutung, kénnen und werden den Individualverkehr aber
nicht ersetzen. In der vorgelegten Studie wird deshalb der Individualverkehr als eine auch in
Zukunft wichtige Mobilitatskomponente untersucht.

Fur die Transformation hin zur E-Mobilitat ist auch die Anbindung von Ladeinfrastruktur fir
Elektrofahrzeuge an KWK-Systeme von Interesse. Ziel im Rahmen des Projektes ist es daher,
vorhandene Strukturen zur E-Mobilitdt im Pkw-Bereich zu analysieren, eine Bestandsauf-
nahme durchzufuihren und darauf aufbauend regionale Zielbilder zu entwickeln. Der nach wie
vor dominierende Einsatz fossiler Brennstoffe im Individualverkehr fihrt zur Emission groRRer
Mengen COF Vor dem Hintergrund des politischen Ziels der Klimaneutralitat ist daher eine
rasche Umstellung auf emissionsarme oder treibhausgasneutrale Mobilitatslésungen im Per-
sonenverkehr erforderlich. Die Elektrifizierung des Individualverkehrs durch batterieelektrische
Fahrzeuge (BEV) bietet dabei das derzeit grof3te Potenzial zur zeitnahen COFReduktion, da
sie als energetisch effizienteste verfligbare Mobilitatsform gilt.

Ein innovativer und wirtschaftlich interessanter Ansatz, der sich in diesem Zusammenhang
eroffnet, ist die Rickspeisung von Strom aus Fahrzeugbatterien ins Netz (Vehicle-to-Grid,
V2G). In Kombination mit Smart-Metering-Technologien kann so eine netzdienliche Energie-
speicherung ermaoglicht werden, die zur Stabilisierung und Flexibilisierung des Stromsystems
beitragt. Diese Technologie-Schnittstelle erdffnet neue Mdglichkeiten, KWK-Anlagen und
Elektromobilitéat als integrierte Energiesysteme zu denken.

Um die regionalen Potenziale realistisch abschéatzen zu kénnen, ist zunachst eine umfassende

Analyse des Status quo sowie prospektiver Entwicklungen notwendig. Bisherige nationale
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Analysen zur E-Mobilitat sind oft nicht grenzuberschreitend angelegt. Eine differenzierte Be-
trachtung der Situation in der Oberrheinregion i Uber Deutschland, Frankreich und die
Schweiz hinweg i fehlt weitgehend.

Besonders relevant sind dabei die Fragen, wie viele Elektrofahrzeuge derzeit in der Region
zugelassen sind, wie hoch der Anteil an Ladeinfrastruktur, als ein Treiber der E-Mobilitat, ist
und wie sich dieser auf 6ffentliche, gewerbliche und private Standorte verteilt.

Aktuell liegt die Elektrifizierungsquote im Oberrheinraum in allen drei Landern im Schnitt unter
5 % [vgl. KBA, 2024; Ministére de la Transition écologique, 2024; BfS, 2024]. Die Zahl zuge-
lassener Fahrzeuge steigt kontinuierlich 17 der Gberwiegende Anteil besteht jedoch nach wie
vor aus Fahrzeugen mit Verbrennungsmotoren.

Der motorisierte Individualverkehr sollte mdglichst emissionsarm gestaltet werden, was insbe-
sondere durch die fortschreitende Elektrifizierung von Pkw und leichten Nutzfahrzeugen er-
reichbar ist.

Ein strukturelles Problem bei neuen Technologien wie der Elektromobilitat ist das sogenannte
Henne-Ei-Dilemma: Nachfrage und Infrastruktur bedingen sich gegenseitig. Inzwischen
herrscht jedoch weitgehend Konsens, dass zunéchst ein umfassender Ausbau der Ladeinfra-
struktur erfolgen muss, um die Nachfrage nach E-Fahrzeugen zu stimulieren (Ministerium fur
Landlichen Raum und Verbraucherschutz Baden-Wirttemberg, 2018; Ministerium fiir Verkehr
Baden-Wirttemberg, o0.d.).

Deutschland, Frankreich und die Schweiz folgen diesem Prinzip, unterscheiden sich jedoch in
ihren methodischen Ansétzen und Zielsetzungen deutlich. Wahrend Deutschland und Frank-
reich als EU-Mitglieder der Verordnung (EU) 2023/1804 Uber den Aufbau der Infrastruktur fiir
alternative Kraftstoffe (AFIR) unterliegen, ist die Schweiz als Nicht-EU-Mitglied formal nicht
daran gebunden. De facto orientiert sie sich jedoch haufig an den EU-Vorgaben und ist tber
bilaterale Vertrage mit der EU teilweise eingebunden.

Die nationalen Zielsetzungen zur Elektrifizierung des Verkehrs und zur Ladeinfrastruktur sind
in den jeweiligen National Inventory Reports (NIR) und National Policy Frameworks (NPF) do-
kumentiert. In Deutschland sieht der aktuelle NPF (EAFO, 2022) bis 2030 den Aufbau von 1
Mio. Ladepunkten vor. Die Bundesregierung hat sich das Ziel von 15 Mio. (Deutscher Bundes-
tag, 2024; BCG, 2024) Elektrofahrzeugen gesetzt. Frankreich (NOW, 2023) plant bis 2030 mit
4,5 Mio. BEV und 2,1 Mio. PHEV (AVERE, 2023) sowie 400.000 o6ffentlichen Ladepunkten
(Minist re de | d6£conomie, des Finances et
Die Vorgaben und Ziele wurden in den letzten Jahren mehrfach Uberarbeitet. In Deutschland
wurde das Ziel von 15 Mio. EV bis 2030 erst im Koalitionsvertrag der Ampelregierung erhéht.
Auch Frankreichs Projektionen variieren deutlich, etwa zwischen den offiziellen Zahlen der

Programmations pl ur i(RREpuncden Scisitzwhgen de$ (herteaguggs-e
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netzbetreibers RTE, der bis 2035 von bis zu 15,6 Mio. EVs ausgeht. Eine verlassliche, einheit-
liche landertbergreifende Prognose zur Entwicklung der E-Mobilitét im Oberrheingebiet ist da-
her schwierig.

Vor dem Hintergrund der Ziele ergeben sich fiir das Teilprojekt in WP3 folgende zentrale Fra-

gestellungen:

1. Wie hoch ist die aktuell installierte Ladeleistung fir Elektrofahrzeuge im
Oberrheingebiet und wie verteilt sie sich im Raum  ?

2. Welche Ladeleistung ist im Oberrheingebiet erforderlich, um die regulativen

Anforderungen und Zi el e der EPRaketsmueRid-h me n

len und wie verteilt sich diese im 6ffentlichen Raum?

3. Inwieweit werden die Vorgaben der AFIR erfillt, und wo bestehen noch Lu-
cken?

4. Wie verteilt sich diese Ladeleistung rdumlich privat / gewerblich nach Lan-
dern?

5. Wie stellt sich die Auslastung in Szenarien mit verschiedenen E -Auto -Antei-
len in der Region dar?

6. Welche Potenziale ergeben sich fur die Integration von Ladeinfrastruktur mit
Ruckspeisefunktion (V2G) an KWK -Anlagen?

[11.2.2. Durchgefiihrte Analysen

Zur Beantwortung der eingangs formulierten Forschungsfragen wurden verschiedene empiri-
sche und raumliche Analysen durchgefiihrt. Diese sollen, basierend auf offentlich zugangli-
chen und regionsspezifischen Datenquellen, eine moglichst umfassende Bewertung der Lad-
einfrastruktur fur Elektrofahrzeuge im Oberrheingebiet erméglichen. Aufgrund der heteroge-
nen Datenverfligbarkeit zwischen Deutschland, Frankreich und der Schweiz konnten nicht alle
Analysen flachendeckend durchgefiihrt werden, daher gibt es auch Analysen, die ausschliel3-
lich fur einzelne nationale Teilgebiete belastbare Ergebnisse liefern.

Ein zentrales methodisches Element ist die kartografische Erfassung und die Analyse der
Ladepunkte mit einem Geographischen Informationssystems (GIS) . Diese erméglicht nicht
nur eine raumlich differenzierte Bewertung, sondern auch die Identifikation von Versorgungs-
dichten, Infrastrukturlicken und regionalen Mustern. Trotz der administrativen und regulatori-
schen Unterschiede in den drei Landern konnten allgemeine Strukturen und Trends identifiziert
werden, die eine teilweise Generalisierung der Ergebnisse fir die gesamte Region erlauben.

Die folgenden Analyseschritte wurden durchgefinhrt:

1. Bestandsaufnahme der Ladeinfrastruktur im Oberrheingebiet

Auf Grundlage o6ffentlich verfugbarer Ladepunktdatenbanken (z. B. Open Charge
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Map, Ladesaulenregister der Bundesnetzagentur, GIREVE fir Frankreich,
evmap.ch fur die Schweiz) wurde ein detailliertes, raumlich verortetes Ladepunktin-
ventar erstellt. Dieses bildet die Basis fir alle nachfolgenden Analysen.

Analyse der Erfullung der regulativen Anforderungen (AFIR & TEN -V)

Die Ladepunkte wurden im Hinblick auf die Anforderungen der europaischen Alter-
native Fuels Infrastructure Regulation (AFIR, Verordnung (EU) 2023/1804) sowie
der TEN-V (Trans-European Networks Verkehr) -Vorgaben (Verordnung (EU) Nr.
1315/2013) analysiert, insbesondere bezlglich der geforderten Mindestabstanden
und Ladeleistung entlang der TEN-V-Korridore (vgl. European Commission, 2023).
Auslastungsanalyse offentlicher Ladepunkte zum Aufnahmezeitpunkt sowie

unter verschiedenen E -Mobilitdtsszenarien

Es wurden Szenarien mit einem Antei l von 5
Fahrzeuge im motorisierten Individualverkehr modelliert. Auf Basis empirischer La-
deverhalten (z. B. aus Ladeprotokollen wvon
mulationen i vgl. Plotz et al.,, 2020; Agora Verkehrswende, 2021) wurde abge-
schatzt, wie hoch die Auslastung der bestehenden Ladeinfrastruktur unter diesen
Bedingungen ware und ob Engpasse zu erwarten sind. Diese Erkenntnisse sind
insbesondere fur eine mogliche Anbindung an KWK-Anlagen relevant.

Vergleich mit dem bestehenden Tankstellennetz

Um die Nutzerfreundlichkeit und Akzeptanz neuer Ladeinfrastruktur zu erhéhen,
wurde analysiert, inwieweit sich die Verteilung der Ladepunkte mit der Verteilung
konventioneller Tankstellen deckt. Grundlage dieser Analyse sind kartierte Tank-
stellen aus quelloffenen Daten (OpenStreetMap, 2024).

Abschatzung der Verfugbarkeit privater Ladeinfrastruktur

Da keine konsistente Datenbasis fiir private Ladepunkte vorliegt, wurde deren Ver-
fugbarkeit und Leistung im Rahmen von Fallstudien exemplarisch abgeschétzt. Da-
tengrundlagen sind hierbei kommunale Energieberichte der Versorger. Die Ergeb-
nisse erlauben zumindest eine Tendenzaussage uber das Verhéltnis von privaten
zu offentlichen Ladepunkten in unterschiedlichen Siedlungsstrukturen (vgl. ifeu,
2022).

Literaturbasierte Analyse zur Integration von Vehicle -to-Grid (V2G) in KWK -
Systeme

Aufbauend auf internationalen Studien wurde untersucht, unter welchen techni-
schen und regulatorischen Voraussetzungen eine Integration von V2G-Funktiona-
litaten in KWK-Strukturen sinnvoll erscheint (vgl. EPEX SPOT, 2023; IEA, 2022;
FfE, 2020). Dabei wurde insbesondere auf Aspekte der Netzstabilitat, Lastverschie-

bung und saisonaler Flexibilitat eingegangen
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Die konkreten Datenquellen, GIS -Methoden und Auswertungsergebnisse  zu den einzel-
nen Analysepunkten werden in den folgenden Abschnitten detailliert beschrieben.

Die Analyse der Elektromobilitat im Oberrheingebiet basiert auf der detaillierten Erfassung,
Strukturierung und Auswertung der Ladeinfrastruktur fur Elektrofahrzeuge. Im Zentrum der
Untersuchungen stand die Frage, ob die aktuell installierte Infrastruktur den Anforderungen
genlgt, wie sie genutzt wird und welche Lucken in Zukunft zu erwarten sind. Zudem wurde ein
besonderes Augenmerk auf die Verteilung zwischen 6ffentlicher und privater Ladeinfrastruktur

gelegt sowie auf strategisch relevante Standorte wie Tankstellen oder TEN-V-Knotenpunkte.

[11.2.3. Kartierung der offentlichen Ladepunkte
1.2.3.1. Methodisches Vorgehen bei der Analyse

Ausgangspunkt der Analyse ist die Erstellung einer GIS-Karte, die die geographische Vertei-
lung aller offentlichen Ladepunkte im Oberrheingebiet darstellt. Dabei wurde bewusst nicht mit
Aadestationenfi, sonder punkien i Pdardeei tet, da eine Ladest .
rere Ladepunkte (also einzelne Anschliisse) verfiigen kann und somit Verzerrungen auftreten

wirden. Eine Analyse auf Ladepunktebene erlaubt daher eine genauere Analyse uber die tat-

séchlich vorhandene Infrastruktur. Im Folgenden wird grundsat z | i ch der Begri ff
verwendet, wenn von einzelnen Ladeanschlissen die Rede ist. Wenn mehrere Ladepunkte an

einem Standort oder an einer Anlage zusammengefasst betrachtet werden, wird im Text hin-

gegen auch der Begriff AlLadestationfi verwendet.

Grundlage fur die Karte sind nationale Daten-Register der drei beteiligten Staaten:

Deutschland: Bundesnetzagentur (BnetzA, 2024)

Frankreich: Minist re de | 6am®nagement du
(data.gouv.fr, 2024)
1 Schweiz: Bundesamt fur Energie (BFE, 2024)

Diese Register enthalten neben vielen weiteren Informationen jeweils georeferenzierte Infor-
mationen zu Ort, Leistung, Betreiber und Anschlusstyp der Ladeeinrichtung. Trotz erheblicher
nationaler Unterschiede in der Datenstruktur konnte durch eine sorgfaltige Harmonisierung
eine Vergleichbarkeit der Daten hergestellt werden. Die wichtigste Anpassung war dabei, dass
jede Datenzeile eines Datensatzes genau einen Ladepunkt mit der zugehdrigen korrekten La-
deleistung enthalt. Dies wurde durch die Programmierung von fur diesen Zweck zugeschnitte-
nen Skripten erreicht.

Fur die kartographische Darstellung wurde das Oberrheingebiet in zwei Analyseebenen auf-
geteilt: nationale Teilgebiete und lokale Verwaltungseinheiten. Die lokalen Verwaltungseinhei-
ten umfassen 14 Stadt- und Landkreise in Deutschland, 41 Etablissements Public de Coopéra-

tion Intercommunale (EPCI oder auch Intercommunalités) in Frankreich und 5 Kantone in der
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Schweiz, wobei es auch Teilgebiete gibt. Die 60 Verwaltungseinheiten ermdglichen eine gra-

nulare Analyse, insbesondere auf franzésischer Seite, wo die gewahlten Intercommunalités

eine bessere Vergleichbarkeit als die Gibergeordneten Départements bieten. Ergédnzend wur-

den Bevdlkerungs- und Zulassungszahlen integriert, um Kennzahlen wie Ladepunkte pro

1.000 Einwohner oder pro Elektro-Pkw zu berechnen.

In der GIS-Karte in Abbildung IlI-4 sind alle Ladepunkte und Wasserstofftankstellen (hellblau),

die sich im Oberrheingebiet befinden, dargestellt (Stand 2024). Die Daten sind nicht vollig
Ubereinstimmend mit Open Charge Map (OCM), deshalb wurde von einer Fusion beider Da-
tenquellen abgesehen.

Die Ladepunkte sind nach ihrer Ladeleistung farblich differenziert dargestellt. Normallade-

punkte (bis 22 kW) sind gelb, Schnellladepunkte (Uber 22 kW bis 50 kW) orange und Hoch-
leistungsladepunkte ( ¢ ber 50 kW bis 350 kW und mehr) rot
Grundlage fur die Klassifizierung der Normal- und Schnellladepunkte bilden die Definitionen

der EU-Richtlinie 2014/94/EU uber den Aufbau der Infrastruktur fur alternative Kraftstoffe. Dort

heil3t es in Artikel 2, Punkt 4 und Punkt 5:

4. ANormall adepunktid ist ein Ladepunkt, an dem
22 kW an ein Elektrofahrzeug tibertragen werden kann, mit Ausnahme von Vorrichtungen mit

einer Ladeleistung von hdchstens 3,7 kW, die in Privathaushalten installiert sind oder deren
Hauptzweck nicht das Aufladen von Elektrofahrzeugen ist und die nicht 6ffentlich zugénglich

sind.

5. ASchnelll adepunktd ist ein Ladepunkt, an dem
kW an ein Elektrofahrzeug tbertragen werden kann.

Die Begriffe werden in der Literatur nicht einheitlich verwendet. Die EnBW (Energie Baden-
Wirttemberg AG) beispielsweise spricht i entgegen der Definition in der EU-Richtlinie T von

einer Schnellladestation erst ab einer Leistung von 50 kW. Seit den Begriffsdefinitionen in der

oben genannten EU-Richtlinie sind Gber 10 Jahre vergangen, mittlerweile ist vielerorts die La-
deleistung erheblich hdher, sodass die Einfihrung einer weiteren Kategorie, die Ladestationen

mit einer signifikant hbheren Ladeleistung als 22 kW kennzeichnet, sinnvoll ist. Als Hochleis-
tungsladestationen werden hier Stationen bezeichnet, die mehr als 50 kW, bis zu 350 kW und

mehr flr einen Ladevorgang bereitstellen kdnnen.

1.2.3.2. Ergebnisse der Auswertung der Ladestationen

In den stadtischen Gebieten, insbesondere in und um Stral3burg, Karlsruhe, Basel und Frei-
burg, zeigt sich eine hohe Dichte an Ladestationen, auch im schweizerischen Kanton Aargau
ist diese bemerkenswert hoch. Insgesamt waren im Marz 2024 im deutschen Oberrheingebiet
bei der BNetzA 4180 Ladepunkte registriert, im franzdsischen Gebiet 2136 Ladepunkte und in
den schweizerischen Kantonen des Oberrheingebiets 2267 Ladepunkte bei den entsprechen-

den Organisationen erfasst (siehe Abbildung IlI-4). Die national installierte Gesamtladeleistung

45



im Oberrheingebiet betragt fir Deutschland 175.434 kW, fir Frankreich 113.680 kW und fir
die Schweiz 85.812 kW.
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Abbildung 1lI-4: GIS-Karte der Ladepunkte in den 60 Verwaltungseinheiten im Oberrheingebiet 2024

In Abbildung 11I-5 sind regionale Ladeleistung und regionale Ladeinfrastruktur zusammenge-

fasst dargestellt. In den Saulendiagrammen entspricht die Hohe jeder Saule der insgesamt
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verfugbaren Ladeleistung in einer Region. Der gelbe Anteil in den Diagrammen entspricht der
verfigbaren Ladeleistung aus Normalladepunkten, der orange Anteil derjenigen aus Schnell-
ladepunkten und der rote Anteil derjenigen aus Hochleistungsladepunkten. Die Region Aargau
und der Ortenaukreis weisen die hochsten Ladeleistungen auf, was sich in den hohen Saulen
im Vergleich zu anderen Regionen widerspiegelt. Dies liegt unter anderem auch daran, dass
diese Regionen, die flachenmafiig grof3ten sind. Aufféllig ist zudem, dass im 6stlichen Ober-
rheingebiet insgesamt deutlich mehr Ladeleistung bereitgestellt ist als im westlichen Gebiet.
Unter Bericksichtigung der Bevolkerungsdichte ergibt sich jedoch ein ausgeglicheneres Bild.
Auffallig ist, dass in einzelnen EPCIs nur eine geringe Ladeleistung vorhanden ist. Bei einigen
EPCls, wie dem CC du Pays de la Zorn, CC du Val d'Argent, CC de la Vallée de Saint-Amarin
und CC de la Basse-Zorn, sind in den Regierungsdaten sogar keine Ladestationen verzeich-
net. Zudem ist die Ladeinfrastruktur in weiteren Intercommunalités nach wie vor nur spérlich
ausgebaut. Dennoch zeigen die Kfz-Zulassungszahlen fiir diese Gebiete, dass dort auch BEVs
genutzt werden. Es ist daher anzunehmen, dass die meisten Ladevorgange in diesen Regio-
nen Uberwiegend zu Hause oder am Arbeitsplatz stattfinden.

Es herrscht mittlerweile weitgehend Konsens darliber, dass eine entsprechende Infrastruktur
vorhanden sein muss, bevor sich eine nennenswerte Nachfrage nach 6ffentlichen Lademdg-
lichkeiten entwickelt (NOW, 2024). Aufgrund der hohen Investitionskosten und die vergleichs-
weisen geringen Anzahl von Elektrofahrzeugen in landlichen Gebieten rechnet sich jedoch ein
umfassender Infrastrukturausbau bisher oft noch nicht. Dies fuhrt zu einem Dilemma: Einer-
seits ist die Akzeptanz von Elektromobilitdt insbesondere im landlichen Raum nach wie vor
eingeschrankt (International Council on Clean Transportation - ICCT, 2021; Direction intermi-
nistérielle de la transformation publique, 2025), was den dortigen niedrigen Anteil an EVs er-
klart. Andererseits, verhindert die geringe Anzahl an Fahrzeugen eine wirtschaftlich rentable
Erweiterung der Ladeinfrastruktur. Dieses Dilemma ist nicht ausschlie3lich auf Frankreich be-
schrankt, manifestiert sich jedoch besonders deutlich in I&andlichen EPCIs im Oberrheingebiet
und lasst sich auch in anderen landlichen Teilregionen des Untersuchungsgebiets beobach-
ten. Fur alle betroffenen Gebiete gilt, dass entweder eine gezielte Forderung der Akzeptanz
von Elektrofahrzeugen oder ein konsequenter Ausbau der Infrastruktur erforderlich ist. Da
diese beiden Faktoren eng miteinander verknupft sind, muss ein geeigneter strategischer An-
satz gewahlt werden, um die Elektrifizierung von Fahrzeugflotten und Ladeinfrastruktur effi-

zient voranzutreiben.
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Abbildung I11-5: Elektromobilitat im Oberrheingebiet: Ubersichtskarte Ladeleistung 2024

Die raumliche Verteilung der Ladeinfrastruktur im Oberrheingebiet variiert stark zwischen den
drei Teilregionen und ist insgesamt sehr heterogen. Wie aus Abbildung IlI-4 hervorgeht, sind

in Deutschland, Frankreich und der Schweiz unterschiedliche Verteilungsmuster der Lade-
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punkte erkennbar. Aufgrund der verschiedenen landerspezifischen Gegebenheiten unter-
scheiden sich auch die Definitionen von stadtischen und l&ndlichen R&umen. Zwar existiert
keine einheitliche europaische Definition fur Grol3stadte, gangig ist jedoch eine Einordnung ab
100.000 Einwohnern. Fur die Vergleichbarkeit wurden zusatzlich 20.000 Einwohner als
Schwelle fur mittelgroRe Stadte und 5.000 Einwohner fir kleine Stadte festgelegt; Gebiete
darunter werden nicht mehr als Stadte betrachtet.

Die folgende Tabelle Ill.1 zeigt die nationalen Unterschiede in der Verteilung der Ladepunkte
vom landlichen Raum ("Nicht Stadt") bis hin zu grof3en Stadten (ab 100.000 Einwohner) im
Oberrheingebiet.

Tabelle 111.1: Prozentuale Verteilung der Ladepunkte nach Besiedlungsdichte im Oberrheingebiet

Oberrhein

Nicht Stadt

Kleine Stadt

MittelgroRe Stadt

GrofRRe Stadt

Wahrend sich beispielsweise in Frankreich und in der Schweiz tUber 30% der Ladepunkte im
landlichen Raum befinden, sind es in Deutschland lediglich ca. 16%. Die ungleiche Verteilung
der Ladepunkte lasst sich nur teilweise durch demografische Unterschiede erklaren. Auffallig
ist, dass der Ausbau der Ladeinfrastruktur nicht direkt der Bevdlkerungsdichte folgt, was auf
weitere Einflussfaktoren hinweist. Die signifikanten Unterschiede zwischen Frankreich, der
Schweiz und Deutschland deuten darauf hin, dass neben der Einwohnerzahl vor allem lander-
spezifische Rahmenbedingungen und regionale Besonderheiten den Ausbau mafgeblich be-

stimmen.

[11.2.4. Regionale Vertreilung private Ladeinfrastruktur und offentlicher Lade -
infrastrukturen

Neben der offentlichen Infrastruktur wurde die private Ladeinfrastruktur durch zwei Fallstudien,
fur die Datenquellen zur Verfiigung standen, beleuchtet: Ein Datensatz wurde von OBELIS
(Online-Berichterstattung Ladeinfrastruktur), einer Online-Plattform fir die Berichterstattung
aller geforderten Ladestationen des Bundesforderprogramms Ladeinfrastruktur, aus deren Da-
tenbank bereitgestellt, weitere Datensdtze wurden von den lokalen Verteilnetzbetreibern
(VNB) eingeholt. Aufgrund unvollstéandiger Meldequoten ist jedoch von einer hohen Dunkelzif-
fer bei den Datenséatzen auszugehen, eine Tendenz lasst sich aber durchaus ableiten, die fur

weitere Planungen von Interesse ist. Die Untersuchungen decken fur ein stadtisches Gebiet

49



den Stadtkreis Freiburg i. Br. und fur ein landliches Gebiet den Landkreis Breisgau-Hoch-
schwarzwald ab.

Die jeweils gesamte installierte Ladeleistung aus den vorhandenen Datensatzen fir die ge-
nannten Gebiete ist in der Tabelle I11.2 fur die private und die 6ffentliche Ladeinfrastruktur zu-
sammengefasst. Die Daten fir die 6ffentliche Ladeinfrastruktur stammen von der Bundesnetz-
agentur (BNetzA). Die Werte aus den beiden Datensatzen fir private Ladestationen sind von
den Versorgern VBN und OBELIS fir die Vergleichsgebiete zur Verfligung gestellt worden.
Abgesehen von der vorhandenen Dunkelziffer bei privaten Ladestationen, scheinen die Da-
tensatze verlassliche Abschatzungen zwischen Land und Stadt zu erlauben. Es ist zu erken-
nen, dass die absolut installierte Ladeleistung im privaten Raum insgesamt gré3er als im 6f-

fentlichen Raum ist, im landlichen Bereich sogar erheblich groRer.

Tabelle 111.2: Ladeleistung privat und 6ffentlich: Vergleich der Daten

Leistung 6ffentliche

Leistung private Ladeinfrastruktur | adeintracinikiur

VNB OBELIS BNetzA

Stadtkreis Freiburg i. Br. 16.937 kW 23.960 kW 12.476 kW

Landkreis Breisgau- 54.705 KW 66.600 kW 15.140 kW

Hochschwarzwald

Die jeweilige Anzahl der Ladepunkte ist in Tabelle 111.3 zu finden. Im stadtischen Raum ist die
Anzahl privater Ladepunkte etwa doppelt so grol3 wie die Anzahl 6ffentlicher Ladepunkte. Im
landlichen Raum dagegen sind wesentlich mehr private Ladepunkte vorhanden, unter Bertick-
sichtigung einer Dunkelziffer dirfte der Faktor etwa 10 sein. Die Analyse ergab, dass die
durchschnittliche Leistung privater Ladepunkte (ca. 12 kW) erwartungsgeman deutlich unter

jener im offentlichen Raum (ca. 44 kW) liegt.

Tabelle 111.3: Anzahl der Ladepunkte privat und 6ffentlich: Vergleich der Daten

Anzahl 6ffentliche

Anzahl private Ladeinfrastruktur Ladointrastiktiir

OBELIS

BNetzA

Stadtkreis Freiburg i. Br. 745 1198 425

Landkreis Breisgau- 2676 3330 400
Hochschwarzwald

[11.2.5. AFIR-Vorgaben und Ladeinfrastruktur entlang des TEN -V Netzes

Ein zentrales Regelwerk flr das Projekt stellt die AFIR-Verordnung der EU dar. Als unmittelbar
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geltendes EU-Recht legt sie verbindliche Vorgaben fiir die Bereitstellung von Ladeinfrastruk-
tur, auch entlang der Hauptverkehrsachsen und zur Leistung von Ladepunkten fest. Fur das
Projekt CORNNO ist insbesondere die Kategorie Pkw und leichte Nutzfahrzeuge relevant. Die
nachfolgenden Analysen im Projekt nehmen explizit Bezug auf die AFIR-Verordnung, gehen
jedoch daruber hinaus, um den Ist-Zustand und Entwicklungsmdglichkeiten mdglichst umfas-
send zu erfassen.

Die AFIR-Vorgabe fur die erforderliche 6ffentlich zugangliche installierte Ladeleistung zur Er-
fullung der Verordnung richtet sich nach der vorhandenen Anzahl von zugelassenen batterie-
elektrischen (BEV) und Plug-in-Hybrid (PHEV) Kraftfahrzeugen. Die Kfz-Daten wurden bei den

entsprechenden zustéandigen Stellen eingeholt.

1 Deutschland: Pkw-Statistik nach Antriebsart, Kraftfahrtbundesamt (KBA, 2024)
1 Frankreich: Innenministerium (Ministére de I'Intérieur, 2024).
1 Schweiz: Schweizer Bundesamt fiir Statistik (BFS, 2024).

Die Analyse ergab, dass die AFIR-Verordnung derzeit fir alle drei Lander im Oberrheingebiet

erfillt ist. Die genauen Leistungszahlen sind in folgender

Tabelle 111.4 zusammengestellt.

Tabelle 111.4: Offentliche Ladeleistung: AFIR-Vorgaben und tatséchlich installierte Ladeleistung

Installierte

Anzahl BEV Anzahl PHEV  AFIR-Vorgabe :
Ladeleistung

Deutschland 51.062

28.556 89.225 kW 175.434 kKW

Frankreich 20.883 12.902 37.470 kW 113.680 kW

Schweiz 25.893 12.895 43.977 kW 85.812 kW

Fur eine Visualisierung und damit Hilfe zur Beurteilung, ob die derzeitige Verteilung der Lade-
punkte bereits die beste Verteilung ist und ob die installierte Ladeleistung der Nachfrage ge-
genlber angemessen ist, wurde ein Rechteckgitter mit der Kantenlange 5000 m zu Analyse-
zwecken Uber die Karte des Oberrheingebiets gelegt.

Ein moglicher Verteilungsschlissel fur den Bedarf an Ladeleistung ist die Bebauung. Dabei
wird angenommen, dass mit gro3erer bebauter Flache der Bedarf der Ladeleistung steigt. Un-
bertcksichtigt bleibt dabei der Einfluss der Héhe der Geb&ude und ob es sich um Gewerbe-

gebiete handelt.

Die Européaische Weltraumorganisation (ESA) bietet mit ESA WorldCover 2021 (Zanaga et al.,
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2022) eine globale Landbedeckungskarte, die auch bebaute Flachen umfasst. Die Daten wer-
den mit einer Auflésung von 10m bereitgestellt*. Aus diesen Daten lasst sich der Anteil der
bebauten Flache innerhalb eines Gitterpolygons ermitteln, der dann ein Mal3 fiir den Ladeleis-
tungsbedarf darstellen kann.

Die regional installierte Ladeleistung (siehe Abbildung IlI-5) wurde nun anteilig auf die Gitter-
zellen, auch auf anteilige Gitterzellen, Gbertragen. Analog wurde die von der AFIR geforderte
Ladeleistung mit dem Verteilungsschliissel '‘Bebauung' auf die Gitterelemente verteilt. Die Da-
ten fur die installierte Ladeleistung und die von der EU geforderte Ladeleistung werden in der
GIS-Karte in Abbildung I1I-6 verglichen und rdumlich aufgel®st dargestellt. Konkret wird in der
Karte die Differenz von installierter Ladeleistung und AFIR-Forderung fur jedes Gitterelement
berechnet und das Ergebnis entsprechend farblich dargestellt.

Obwonhl die AFIR-Verordnung fir alle drei Lander im Oberrheingebiet insgesamt erflillt ist, gibt
es bei detaillierterer Betrachtung Regionen, in denen die 6ffentlich verfugbare Ladeleistung
den AFIR-Anforderungen nicht entsprechen wirde (rote Gitterelemente). Solche Regionen
sind fast ausschlief3lich westlich des Rheins zu finden, meist auf franzésischem, aber auch auf
deutschem Boden. Im franzdsischen Oberrheingebiet gibt es Gberwiegend diinn besiedelte
Regionen mit schwéacherer Infrastruktur, hier wére die AFIR-Forderung lokal haufiger unter-
schritten. Jedoch ist in den Ballungszentren Stra3burg, Mulhouse oder Colmar die AFIR-For-
derung zum Teil deutlich Gbererfillt. In der Schweiz gibt es gemal dieser Gitteranalyse keine
Regionen, in denen die AFIR-Vorgabe unterschritten ist. Zusammenfassend kann festgestellt
werden, dass die AFIR-Leistungsvorgabe in den meisten Gittereinheiten deutlich erfillt ist
(gelbe und griine Elemente).

Die Verkniupfung der Ladeinfrastruktur mit dem TEN-V-Korridor der EU stellt ein zentrales Ele-
ment europaischer Mobilitdtsplanung dar. Die AFIR-Verordnung legt fest, dass pro batterie-
elektrisches Fahrzeug (BEV) mindestens 1,3 kW und pro Plug-in-Hybrid (PHEV) 0,8 kW 6f-
fentliche Ladeleistung verfigbar sein sollen. Obwohl sich diese Regelung auf die nationale
Ebene bezieht, wurde sie i neben der Gitteranalyse i fiir die Auswertung auch auf Kreis- und
EPCI-Ebene durchgefihrt. Der Abgleich der bestehenden Ladeleistung mit den AFIR-Vorga-
ben zeigt erhebliche Unterschiede innerhalb des Oberrheingebiets. Wahrend einige stadtische
Gebiete die Zielwerte deutlich Gberschreiten, bestehen vor allem in landlichen Regionen LU-
cken.

Eine gesonderte und detailliertere Betrachtung erfordert die Ladeinfrastruktur entlang der
transeuropdaischen Hauptverkehrsadern, fur die die EU-Verordnung ebenfalls spezifische und

verpflichtende Ausbauziele definiert.

4 Vgl. https://developers.google.com/earth-engine/datasets/catalog/ESA WorldCover v200?hi=de
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Abbildung I11-6: Ubersichtskarte zur Ladeleistung nach EU-Verordnung AFIR

1.2.5.1. Analyse der Ladeinfrastruktur entlang des TEN -V-Netzes
Diese Analyse konzentriert sich auf den Zustand der Ladeinfrastruktur fur Elektrofahrzeuge
entlang des Kernnetzes des Transeuropaischen Verkehrsnetzes (TEN-V) in der Oberrheinre-
gion und bewertet die Verfiigbarkeit, Leistung und Zuganglichkeit von Ladestationen in
Deutschland, Frankreich und der Schweiz und Uberprift deren Konformitat mit der Verord-
nung (EU) 2023/1804 (AFIR) .
Diese EU-Verordnung setzt klare Ziele fur den Ausbau der Infrastruktur fur alternative Kraft-
stoffe. Sie schreibt vor, dass bis zum 31. Dezember 2025 offentlich zugangliche Ladepools fur




Personenkraftwagen und leichte Nutzfahrzeuge in jeder Fahrtrichtung mindestens alle 60 Ki-
lometer entlang des TEN-V-Kernnetzes verfiigbar sein mussen. Darlber hinaus muss jeder
dieser Ladepools eine Gesamtleistung von mindestens 400 kW bereitstellen und mindestens
einen Ladepunkt mit einer Einzelleistung von 150 kW oder mehr umfassen. Die Verordnung
sieht zudem vor, dass Ladestationen entweder direkt an der TEN-V-Autobahn oder innerhalb
einer Fahrstrecke von 3 Kilometern von der nachsten Ausfahrt entfernt liegen missen, um
die Erreichbarkeit fir E-Fahrer zu gewéhrleisten.

Zur Durchfiihrung dieser Bewertung wurde das TEN-V-StralRennetz in der Oberrheinregion
zunachst mithilfe des TEN-Tec-Kartenbetrachters und OpenStreetMap (OSM)-Daten in einer
QGIS-Umgebung (Quantum-Geoinformationssystemsoftware) digitalisiert. Die Analyse wurde

in zwei Hauptteile gegliedert:

1. Analyse der Stationen direkt an der Autobahn: Ein 220-Meter-Puffer wurde beidsei-
tig der Autobahn erstellt, um Ladepunkte an Raststatten zu erfassen. Diese wurden zu
ALadepool sii gruppiert und deren Abstan
Einhaltung der 60-km-Vorgabe zu prifen.

2. Anal yse na-<sm-Rage Esfdde die Verfiigharkeit von Ladeinfrastruktur
innerhalb eines 3-Kilometer-Radius um Autobahnausfahrten untersucht. Mithilfe von
OpensStreetMap-Daten konnten die StrafRen in QGIS rekonstruiert und mit den Lade-
punkten der Regierungsdaten verknlpft werden. Dabei zeigte sich, dass insbesondere
die Stadte StraRburg und Mulhouse einen wichtigen Beitrag leisten, da ein groRRer Teil
ihrer Ladeinfrastruktur direkt an die Autobahn angrenzt. So entstehen Ladepools, die
einer Ausfahrt zugeordnet werden kénnen und auch bei der Erfullung der Anforderun-

gen fur das TEN-T-Netz eine Rolle spielen.

l.2.5.2. Ergebnisse und Empfehlungen
Die Analysen zeigen signifikante Unterschiede in der Entwicklung der Ladeinfrastruktur zwi-

schen den drei Landern der Oberrheinregion.
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Leistung und Entfernung rechts der TEN-T Autobahn: Oberrheingebiet
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Leistung und Entfernung links der TEN-T Autobahn: Oberrheingebiet
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Abbildung IlI-7: Verfugbare Ladeleistung vs. AFIR-Vorgabe im TEN-V Korridor des Oberrheingebiets

(rechts und links)

Ladestationen direkt an der TEN -V-Autobahn

1 Schweiz: Die Ladeinfrastruktur ist im Allgemeinen gut ausgebaut und die La-

destationen befinden sich in der Regel innerhalb der geforderten 60-km-Ab-

sténde. Die meisten Stationen erfillen die Leistungsanforderungen, obwohl

auch ein Ladepool mit 322 kW unter der 400-kW-Vorgabe identifiziert wurde.

1 Deutschland: Deutschland verflgt ebenfalls Uber ein relativ dichtes Netz, das

die 60-km-Anforderung weitgehend erflillt. Eine betréchtliche Anzahl dieser Sta-

tionen erreicht jedoch noch nicht die vorgeschriebene Gesamtleistung von 400

kW.

1 Frankreich: Hier zeigt sich ein erheblicher Mangel an angemessener Ladeinf-

rastruktur gemaf AFIR. Es gibt lange Abschnitte ohne Ladestationen und die

wenigen vorhandenen Stationen verfehlen oft die Leistungsanforderung von

400 kW.

Anal yse nakmhRagel M3
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1 Deutschland: Abseits der Autobahn gibt es in Deutschland sehr hohe Ladeka-

pazitat, wobei zahlreiche Standorte Gesamtleistungen von weit Uber 1500 kW

aufweisen.

1 Schweiz: Die Schweiz weist eine mafige bis hohe Ladeleistung auf, die auf der

rechten Fahrbahnseite des Verkehrskorridors mit Werten von tber 3000 kW be-

sonders stark ist.

1 Frankreich: Im Vergleich dazu ist die Ladekapazitat geringer und inkonsisten-

ter

Die Analyse zum Umfang der Ladeleistung innerhalb eines Radius von drei Kilometern zeigte,
dass insbesondere durch die Gro3stadte, nahe der Autobahnen, viel Ladeleistung verfligbar

ist. Insbesondere in Frankreich, wo Autobahnen teilweise Grol3stadtgebiete schneiden, wird
damit die 60 km-Regel eingehalten, obwohl entlang der Autobahn selbst, nicht genug Ladel-

eistung entsprechend der AFIR Vorgabe installiert ist.
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gebiets (links und rechts)

Die Analyse der Ladeinfrastruktur fir Elektrofahrzeuge entlang des TEN-V-Kernnetzes in der

Oberrheinregion zeigt eine klare Kluft zwischen Deutschland und der Schweiz einerseits und

Frankreich andererseits. Wahrend Deutschland und die Schweiz signifikante Fortschritte bei

der Aufristung von Ladeleistung vorweisen, gibt es in Frankreich einige Abweichungen von




der AFIR Vorgabe entlang des TEN-V Korridors, bezogen auf die Autobahnanschliisse. Be-
trachtet man jedoch auch die Leistung im Umkreis von drei Kilometern zu Autobahnausfahrten,
S0 zeigt sich, dass gerade um franzdsische Grol3stadte herum innerhalb der 3-km-Regel viel
Ladeleistung zur Verflgung steht. Zurzeit ist allerdings noch nicht klar, wie diese beiden Vor-
gaben zum Stichtag miteinander verschrankt werden kénnen. Um die EU-Ziele fir nachhaltige
Mobilitat bis 2025 zu erreichen, sind erhebliche Investitionen und eine strategische Entwick-
lung erforderlich, um ein nahtloses und zuverlassiges Laden fir alle E-Fahrer in diesem wich-
tigen europdischen Korridor zu gewahrleisten. In Frankreich muss die Anzahl und Leistung
der Ladestationen erhéht werden und in Deutschland muss die Aufriistung der Leistungska-
pazitat fur Ladestationen, die die 400-kW-Vorgabe noch nicht erfillen, vorangetrieben werden

um die AFIR Vorgaben entlang der Transportkorridore vollstandig zu erftllen.

[11.2.6. Entwicklungsszenarien fur den Strombedarf der Elektromobilitat am
Oberrhein

Die Frage nach dem Ausbaubedarf der offentlichen Ladeinfrastruktur beschaftigt politische
Entscheidungstrager schon seit geraumer Zeit. Deshalb gibt es einige Studien zu diesem
Thema. Verschiedene Studien ergeben verschiedene Schliisselwerte fir die Bewertung des
Ausbaubedarfs. Zur Analyse im Rahmen von CO2InnO wurden die folgenden Schlisselwerte

fur hochrelevant eingestuft:

1. Die Anzahl der Elektrofahrzeuge
2. Die Auslastung der Ladeinfrastruktur

3. Der Anteil der Leistung, der im offentlichen Raum verfligbar sein muss.

Auf deutscher Seite befasst sich die NOW GmbH (Nationale Organisation Wasserstoff- und
Brennstoffzellentechnologie) mit der Entwicklung der Elektromobilitatsinfrastruktur auf natio-
naler Ebene. In der Neuauflage der Studie Ladeinfrastruktur nach 2025/2030 (NOW, 2024)
werden mehrere Szenarien fur den Markthochlauf von EVs, batterie- und hybridelektrisch dis-
kutiert. Die NOW geht davon aus, dass 2030 17 Mio. Elektrofahrzeuge (BEV+PHEV) in der
deutschen Flotte vorhanden sein werden. Prospektiv ware dann mehr als ein Drittel der deut-
schen Privatfahrzeuge elektrisch unterwegs. Diese sollen insgesamt 37,8 TWh Strom pro Jahr
bendtigen. 16 TWh davon sollen im 6ffentlichen Raum verladen werden, was 42% der Ener-
giemenge entspricht. Je nach Szenario ergibt sich ein unterschiedlicher Aufbau der Ladeinfra-
struktur, wobei manche Szenarien deutlich mehr Normalladepunkte besitzen und andere we-
niger, dafir aber leistungsstarkere Hochleistungsladepunkte vorsehen. Aus den Daten im Be-
richt ergibt sich eine rechnerische Auslastung der Ladepunkte von ca. 10% im Referenzsze-
nario, was grob auch der aktuellen Auslastung entspricht.

Die Avere auf franzésischer Seite hat die Ergebnisse verschiedener Studien zusammengetra-
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gen und miteinander verglichen. Wichtig ist hier vor allem die Studie des ICCT von 2021 (Ber-
nard et al.). Diese geht in Frankreich von 8,5 Mio. EVs im Jahre 2030 aus. Das entspricht dann
etwa 20% der privaten Fahrzeuge in Frankreich. Dadurch soll sich der Strombedarf fir Elekt-
rofahrzeuge ausgehend vom Jahre 2020 um den Faktor 16 erhéhen und 16 TWh betragen.
Die Avere fuhrt aber auch eine andere Studie der CODA von 2019 an, die deutlich weniger
Elektrofahrzeuge vorsieht, namlich nur 5,3 Mio. (Avere-France, 2023). Die Avere kommt ins-
gesamt zu dem Schluss, dass voraussichtlich 28% des Stroms im 6ffentlichen Raum verladen
werden muissen und 72% zuhause oder beim Arbeitgeber geladen werden.

Ausgehend von diesen Zahlen lasst sich feststellen, dass es keinen einheitlichen Konsens fir
die Entwicklung der Elektrofahrzeugflotte im Oberrheingebiet gibt. Unterschiede in den Annah-
men, aber womoglich auch im Verhalten der Bevélkerung, das in der Modellierung abgebildet
wird, fihren zu sehr unterschiedlichen Ergebnissen. Um dem entgegenzuwirken, haben sich
die Forschenden entschieden, losgeldst vom gesetzten Zeitrahmen, den Strombedarf zu prog-
nostizieren und anhand von Szenarien greifbar zu machen. Die oben erlauterten Zahlen sind
dabei fur das Verstandnis der Nachfrage hdchst relevant. Die Anzahl der Elektrofahrzeuge ist
die groRte Stellschraube, da mehr EVs mehr Nachfrage bedeuten. Fir die Szenarien wurden
der Status Quo mit ca 5% EVs in der Flotte und Anteile von 25%, 50%, 75% und 100% heran-
gezogen. Dadurch Iasst sich die Elektrifizierung der Flotte von der zeitlichen Entwicklung tren-
nen und untersuchen, was bei einer Vollelektrifizierung zu erwarten wére.

Die Szenarien unterscheiden sich auRerdem in dem angenommenen Anteil des 6ffentlichen
Ladens. Dieser ist zurzeit noch sehr gering, da gréf3tenteils zuhause geladen wird, was Nach-
fragen bei OBELIS und den Verteilnetzbetreibern bestatigt haben. In Zukunft aber wird nicht
jeder Stellplatz zuhause elektrifiziert werden kénnen und immer mehr Nutzende werden auf
die offentliche Ladeinfrastruktur zurtickgreifen missen. Aus diesem Grund wurde der Anteil
der elektrifizierten Flotte jeweils auch mit verschiedenen Quoten fir das 6ffentliche Laden
kombiniert, um so mdgliche Entwicklungen aufzuzeigen. Im Folgenden wird dieses Verhaltnis
als Ladeanteil benannt. Es lasst sich nur in einer Spanne bestimmen, wie viel Strom im 6ffent-
lichen Raum verladen wird und wie viel privat. Die angenommenen Werte in der Literatur rei-
chen fur den aktuellen Bedarf von 15% bis hin zu 30%, je nach Standort (BDEW, 2021; NOW,
2024; Adrenacci und Valentini, 2023). Im Schnitt kann aber 20% als realistischer Wert fur die
aktuelle Lage angesehen werden. Die Werte flir den Ladeanteil in der Berechnung des 6ffent-
lich verladenen Stroms beginnen bei etwa 20% und gehen tber 35%, 50% bis zu 65% hoch.
Ein realistischer Wert fir den Anteil der 6ffentlich verladenen Strommenge bis 2030 liegt, wie
oben beschrieben, zwischen 28% und 42%. Um den Zeithorizont zu erweitern, wurde auch ein
Szenario mit 65% eingefugt, da bei erhdhtem Elektroautoanteil eine hdhere offentliche Aus-
lastung zu erwarten ist.

Die untenstehende Grafik visualisiert die Nachfragemodellierung im offentlichen Raum fir
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Kombinationen verschiedener Ladeanteile als Kurven und Elektrifizierungsquoten auf der x-
Achse. Ersichtlich ist der Bedarf jeder Kombination in TWh an der y-Achse. Mit zunehmender
Elektrifizierung der Flotte steigt der Bedarf dabei linear an. Der Ladeanteil verandert dabei
drastisch das Ergebnis der nétigen Leistung, da er in der Bedarfsberechnung ein Multiplikator
ist.

Je nach Anstieg des Anteils der Energie, der im 6ffentlichen Raum abgerufen wird, erhéht sich
die bendétigte Strommenge drastisch. In der vorhandenen Literatur wird schon bei einem Elekt-
roanteil um 30% ein Anteil von zwischen 28% und 47% der Leistung im 6ffentlich zuganglichen
Raum verladen werden. Aus diesem Grund wurde die gestrichelte Kurve in der Grafik einge-
fuhrt. Sie beschreibt ein mdgliches Entwicklungsszenario, bei dem je nach Elektrifizierungs-
grad der Anteil an 6ffentlichem Laden erst Uberproportional steigt und dann einen Sattigungs-
punkt erreicht. Es ist ersichtlich, dass der Anteil des oOffentlich verladenen Stroms malRgebend
fur die Grof3e des Bedarfs ist. So reicht die Einschéatzung fur das Oberrheingebiet von unter
einer TWh bis zu fast 5 TWh. Es ist davon auszugehen, dass zukinftig eher mehr Strom im
(halb-) 6ffentlichen Raum verladen wird, als dies aktuell der Fall ist. Wenn 35% der Leistung
im oOffentlichen Raum verladen wird, wirde man tber 2,5 TWh Verladungspotenzial bei den
offentlichen Ladepunkten bendtigen. Die daflir nétige Nennleistung hangt aber stark von der
Auslastung der Ladepunkte ab.

Comparison of power demand based on public charging percentage

Public charging percentage
—— 20%
35%
44 —@— 50%
—8— 65%
=®= Expected trend

Power demand in TWh

Electrification percentage

Abbildung 111-9: Darstellung der unterschiedlichen Szenarien und des Ladebedarfs
(eigene Berechnung)
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1.2.6.1. Auslastung sanalysen offentlicher Lade punkte

Um zu bewerten, wie die Ladeinfrastruktur heute genutzt wird und wann Ladeleistung in den
Szenarien vorwiegend abgerufen wird, wurden reale Auslastungsdaten aus zwei unterschied-
lichen Quellen analysiert. Erstens stellten die Betreiber badenova AG und Naturenergie Hoch-
rhein AG detaillierte Ladedaten fur das Jahr 2023 zur Verfugung. Zweitens wurden API (Pro-
grammierschnittstelle) -Daten des Schweizer Bundesamts flr Energie (BFE) fir das erste
Halbjahr 2025 ausgewertet. Dieser Ansatz wurde notig, da keine schweizerischen Betreiber-
daten verflgbar waren, sich aber die Mdglichkeit ergab, einen eigenen Datensatz tber 6ffent-
lich zugangliche Daten Uber eine 6ffentliche Schnittstelle des BFE (2024) zu erstellen. Die
Zusammenfuhrung und Auswertung dieser Datensatze ist flr das Oberrheingebiet sehr wich-
tig, weil es auf keiner Seite des Rheins verwertbare quelloffene Datenséatze zur Verarbeitung
gibt®. Franzosische Betreiber waren nicht bereit, Daten zur Verfligung zu stellen, sodass keine
Nutzungsanalyse fir Frankreich mdglich war.

Die Daten weisen je nach Quelle unterschiedliche Strukturen auf. Die Betreiber erfassen die
Ladevorgange einzeln, wodurch jedem Vorgang eine exakte Strommenge sowie eine eindeu-
tige Dauer zugeordnet werden kann. Diese detaillierte Erfassung ermdglicht eine prazise Aus-
wertung, da Beginn und Ende jedes Ladevorgangs minutengenau erfasst werden. Aus Daten-
schutz- und Wettbewerbsgriinden wurden fiir die Analyse die Daten anonymisiert und aggre-
giert, sodass keine einzelnen Standorte oder einzelne Prozesse abgeleitet werden kénnen.
Bei den Daten aus der schweizerischen API betragt die zeitliche Auflésung finf Minuten und
es ist nicht mdglich zu identifizieren, ob es sich um einen anhaltenden Prozess oder separate
Ladevorgange handelt, die zeitlich nah beieinander liegen. Dennoch kann angenommen wer-
den, dass beide Arten der Datenséatze eine reprasentative Auswertung der Nutzung ermégli-
chen

Die Nutzungsdaten der Betreiber wurden des Weiteren nach Use Case (privat und offentlich)
aufgesplittet und dann aggregiert. Badenova lieferte dabei Daten 6ffentlicher Punkte und Natur
Energie lieferte neben den 6ffentlichen Punkten auch die Ladevorgédnge anonymisierter priva-
ter LIS. Dadurch konnte ein interessanter Vergleich angestellt werden. Nach der Aufbereitung
der Datensatze und Bereinigung von fehlerhaften Daten verblieben rund 500 6ffentliche und
500 private Ladepunkte, die verglichen werden konnten. Unten sind die durchschnittlichen
Nutzungsmuster nach Datensatz aufgeschlisselt.

Um fehlerhafte oder unvollstandige Ladevorgénge zu eliminieren, wurden die Datensétze be-
reinigt. Ladepunkte mussten dabei mindestens 50% des Jahres verflighar gewesen sein, um
fur die Analyse zu gelten, und es musste ein erfolgreicher Ladevorgang dokumentiert sein. Die

Auslastung wurde als das Verhaltnis der belegten zu der verfligbaren Zeit berechnet.

5 Innerhalb Europas ist die Situation, was Datensatze von Ladevorgangen angeht, ohnehin sehr diinn, weshalb der
im Rahmen des Projektes erfasste Datensatz aus der Schweiz mit Giber 32 Mio. Eintrégen frei zuganglich
gemacht wird.
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Die Auslastung allein vermittelt jedoch kein vollstandiges Bild des Infrastrukturzustands und
des tatsachlichen Bedarfs. Ergdnzend wurden daher Bedarfsszenarien entwickelt, die prazise
aufzeigen, wo und in welchem Umfang Leistungskapazitaten fur die Flottenelektrifizierung er-
forderlich sind.

Die Elektrifizierung der Europaischen Fahrzeugflotte schreitet zwar voran, hat aber derzeit
noch kein rasantes Tempo erreicht. Um dennoch den zukinftigen Energiebedarf im Oberrhein-
gebiet zu ermitteln, wurden mehrere Szenarien entwickelt, die anhand von Quoten den Bedarf
abschatzen lassen. Fir die Entwicklung von Szenarien wurden Zulassungszahlen auf Kreis-
ebene verwendet. Es wurden mehrere Szenarien mit unterschiedlichem BEV/PHEV-Anteil mo-
delliert.

Um die Berechnungen vergleichbar zu halten, wurden einige Variablen als fix angesehen. Zum
einen wurde fur alle Szenarien die aktuelle Flotte an zugelassenen Kraftwagen herangezogen
und als stagnierend angenommen. Des Weiteren musste beziffert werden, wie viel der ben6-
tigten Leistung im 6ffentlichen Raum verladen wird. Dies wurde fur die Modellierung mit 20%
angenommen. Dieser Wert wurde auch als konstant angenommen. Realistisch wird in Zukunft
aber mehr Strom im 6ffentlichen Raum verladen werden missen, da nicht alle privaten Stell-
platze elektrifiziert werden kdnnen und nicht jedes BEV/PHEYV einen eigenen Stellplatz besit-
zen wird. Der gesamte Strombedarf aller Elektroautos errechnet sich aus dem Durchschnitts-
verbrauch der Fahrzeuge multipliziert mit der jahrlichen Fahrleistung. Diese Werte wurden mit
jeweils 2.000 kWh/Jahr fir ein BEV (vgl. ADAC, 2025) und 12545 km/Jahr (vgl. KBA, 2024)
beziffert. Die Auslastung der Ladesaulen schwankt je nach Standort stark. So sind Werte von
3% bis 30% mdoglich (Tagesschau, 2025). Die durchschnittliche Auslastung der Ladesaulen
wurde hier mit 12,5% angenommen, was sich mit den Ergebnissen der Auslastungsanalyse
und gangiger Literatur deckt (Fraunhofer ISE/ISI, 2024). Ausgehend von diesen Annahmen

lieRen sich Szenarien mit je 25%, 50%, 75% und 100% Elektrifizierung erstellen.

1.2.6.2. Ergebnis der Auslastungsanalysen fur offentliche Ladestrukturen

Die Analyse der Ladevorgange zeigt deutlich, dass die Auslastung zu Wochenbeginn hdher
ist als am Wochenende. Es lasst sich ein sehr klarer Abwartstrend tber die Woche hinweg
erkennen. Dabei sinkt die durchschnittliche Auslastung pro Tag von knapp tber 10% auf etwa
8,6%. Auch wenn dieser Rickgang auf den ersten Blick moderat erscheint, liefert er wertvolle
Erkenntnisse zum Nutzungsverhalten von Fahrern von Elektrofahrzeugen. Es ist gut méglich,
dass dieses Ladeverhalten stark vom grundsétzlichen Mobilitdtsmuster der Nutzenden gepragt
ist, das Uberwiegend durch Fahrten vom und zum Arbeitsplatz bestimmt wird. Zu erforschen
bleibt, ob das Ladeverhalten sich signifikant von dem Tankverhalten bei Fahrern von Fahrzeu-

gen mit konventionellen Verbrennungsmotoren unterscheidet.
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Durchschnittliche Auslastung nach Wochentagen
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Abbildung 111-10: Wochenverlauf und durchschnittliche Auslastung der 6ffentlichen Ladepunkte
API: Programmierschnittstelle, die Auslastungsdaten liefert (eigene Darstellung)..

Eine weitere Analyse bezieht sich auf die Auslastung im Laufe eines Tages. In Abbildung I11-11
ist der Verlauf der Auslastung von 0 bis 24 Uhr dargestellt. Tagsiber zwischen 9 und 15 Uhr
ist die Auslastung mit ca. 11% am hochsten, das Maximum mit 11,5% Auslastung ist um ca.
10 Uhr.

Durchschnittliche tagliche Nutzung
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Abbildung IlI-11: Auslastung von 6ffentlichen Ladepunkten nach Uhrzeit (eigene Darstellung)
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Die durchschnittliche Auslastung betragt 9,9%. Bemerkenswert ist der Anteil der Ladevor-
gange, die Uber Nacht stattfinden und so eine gewisse Minimallast darstellen. Im Schnitt sind
an den schweizerischen Stationen auch um Mitternacht noch 8% der Ladepunkte belegt. Es
ist gut moglich, dass einige Nutzerlnnen keinen eigenen Stellplatz mit Lademdglichkeit besit-
zen und so auf offentliche Infrastruktur ausweichen (Andrenacci und Valentini, 2023).

Die offentlichen Ladepunkte bestéatigen die Feststellungen bestehender Literatur, dass ein
Grolteil der Ladevorgdnge tagstber und innerhalb der Woche stattfindet (Vgl. Hecht et al.,
2024). Die hochste Auslastung ist fast immer in der ersten Halfte der Woche zu verorten, ge-
folgt von einem markanten Rickgang am Wochenende, der in allen betrachteten Datensatzen
offentlicher Ladepunkte sichtbar ist. Diese Muster fielen auch beim Vergleich der Auslastung
Uber einen Monat hinweg als Spitzen auf. Ein Erklarungsansatz ist, dass Elektrofahrzeuge
innerhalb der Woche, insbesondere zum Pendeln und flr Besorgungen, deutlich dfter genutzt
werden als am Wochenende, was den erhdhten Bedarf erklart. Die privaten Ladepunkte folgen
einem anderen Muster, als in der existierenden Literatur beschrieben. Es l&sst sich ein Trend
zum spateren Laden beobachten, jedoch analog zur offentlichen Auslastung lassen sich we-
nige Vorgange uber Nacht beobachten. Die Nutzung geht bei privaten Ladestationen am Wo-
chenende massiv zurtick, was untypisch fur private Ladepunkte ist. Die Auslastung der priva-
ten Ladepunkte ist im Schnitt aber héher als die der Offentlichen, was auch typisch ist. Auch
wenn die Ergebnisse der privaten Nutzung nur auf wenigen Stichproben beruhen, kann doch
die Tendenz abgelesen werden. Die Ergebnisse zur durchschnittlichen Auslastung der Lade-

punkte sehen wie folgt aus:

1 oOffentliche Ladepunkte (DE + CH): 13,61%
1 private Ladepunkte (DE): 18,96%

Die Nutzungsmuster 6ffentlicher Ladeinfrastruktur im Oberrheingebiet auf deutscher und
schweizerischer Seite scheinen &hnlich zu sein.

Fakt ist, dass die Auslastung der 6ffentlichen und privaten Ladeinfrastruktur noch nicht beson-
ders hoch ist und dass es dort noch Potenzial gibt. Fir die Betreiber von Ladeinfrastruktur-
Systemen ist eine hohe Nutzung essenziell, um die hohen Fixkosten fur den Aufbau und Be-
trieb zu amortisieren, insbesondere bei Hochleistungsladestationen. Die in allen Datensatzen
ersichtliche Nutzung lasst auf eine niedrigere Auslastung im Oberrheingebiet schliel3en als im
nationalen Durchschnitt mit 17% in Deutschland (BDEW, 2024). Eine hohere Auslastung ist
wuinschenswert, allerdings muss die Netzstabilitat gewéhrleistet sein. Die nachfolgenden Er-
gebnisse mit Ladeleistung unter verschiedenen Szenarien des Anteils von E-Mobilitat miissen
in Zukunft auch unterschiedliche Auslastung mit beriicksichtigen. Die im Folgenden dargestell-
ten Szenarien berticksichtigen die unterschiedliche Auslastung noch nicht, da dies im Rahmen

des Projektes nicht mehr mdglich war.
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1.2.6.3. Szenario fur die Entwicklung der Ladeleistung vers us bestehender Lade-
leistung

In der Tabelle III.5 sind der jeweils aktuelle jahrliche Strombedarf in kWh fiir das deutsche,
franzésische und schweizerische Teilgebiet sowie fir das gesamte Oberrheingebiet flr das
Laden der Elektroautos und die entsprechenden Bedarfe in den vier Szenarien eingetragen.
Diese berechnen sich aus der GroRRe der Pkw Flotte (nekw) multipliziert mit dem Jahresver-
brauch eines BEV (Panua), der im Schnitt bei 2000 kWh liegt, multipliziert mit dem Anteil des
offentlichen Ladens (pcharge), der aktuell bei ca. 20% liegt (vgl. vorherige Kapitel).

Pdemand = Npkw * Pannual * pcharge

Tabelle 111.5: Gesamter jahrlicher Strombedarf fir Elektroautos in kWh flr Teilgebiete von DE/FR/CH
im Oberrhein aktuell und in vier Szenarien

Aktuell werden im Oberrheingebiet insgesamt rund 195,6 Mio. kwh Strom im Jahr fur die der-
zeit vorhandenen 152.191 Elektroautos und Hybride benétigt. In Zukunft wird dies bei einem
Elektroautoanteil von 50% batterieelektrischen Fahrzeugen auf 3.708,6 Mio. kWh pro Jahr
steigen, bei einer Vollelektrisierung mit 3,7 Mio. elektrischen Autos sogar auf 5.562,8 Mio. kWh
oder 5,6 TWh. Trotz dieses enorm gesteigerten Energiebedarfs fiir die Elektromobilitat wird
davon ausgegangen, dass die Elektrifizierung mit 15 Mio. Elektroautos in Deutschland den
Gesamtstrombedarf nur um ca. 3-4% anhebt (Vattenfall, 2025). Somit sollte der Gesamtstrom-
bedarf im Oberrheingebiet auch verhaltnism&Rig iberschaubar bleiben. Als Referenzwert fur
die GroRRenordnung der bendétigten Infrastruktur lasst sich die AFIR-Vorgabe heranziehen. Dort
ist festgeschrieben, dass pro zugelassenen BEV eine Leistung von 1,3 kW und pro PHEV 0,8

kW installiert sein muss.
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