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0. Abstract

Nachdem am Standort Albert-Einstein-Allee der Technischen Hochschule Ulm ein
Energiepark eroffnet worden ist, stellt sich die Frage, ob der Standort Prittwitzstraf3e mit einer
Photovoltaikanlage und Ladesaulen fur Elektroautos ausgebaut werden soll. Studien
indizieren, dass Elektroautos im Vergleich zu Benzin- oder Dieselautos Uber einen gesamten
Lebenszyklus umweltfreundlicher sind. Auch Fdrderungen beim Kauf von elektrisch
betriebenen Automobilen geben Anreize, auf Elektroautos umzusteigen. Durch die Euro-7
Norm kann es flr Automobilhersteller in der Zukunft schwieriger werden, Autos mit

Verbrennungsmotoren auf den Markt zu bringen.

Es gibt verschiedene Ladesaulenarten, welche man an der Hochschule aufbauen kénnte. Die
Normalladesaule, wie beispielsweise AC-Ladesaulen, sind die am weitesten verbreiteten
Ladesaulen in Deutschland. Die Schnellladesaule kann im Vergleich schneller laden, ist aber
kostenintensiver. Es gibt auch die Option, induktiv zu laden. Das ist angenehmer flir den
Nutzer, weil er sein Elektroauto nicht per Hand anschlieffen muss. Deswegen ist es mdglich,
autonome Fahrzeuge ohne Eingriff zu laden. Der Aufbau einer solchen Station ist jedoch meist
teurer. Sinnvoll fir das Stromnetz ist es, die Elektroautos in einem intelligenten Stromnetz
einzubinden, wobei die Elektrowagen als Batteriespeicher dienen und die Besitzer der Autos
durch die Bereitstellung Geld verdienen kdnnen. Dies ist in Deutschland gerade noch nicht

ausgereift genug, um es flachendeckend und sinnvoll einsetzen zu kénnen.

Die Hochschule ist der perfekte Standort flir Ladesaulen, weil die Studenten und die
Beschéftigten an der Hochschule einige Zeit im Gebdude verbringen. Die meisten Leute sind
einige Stunden am Standort und deswegen reicht es aus, Normalladesaulen aufzubauen. Im
Durchschnitt verbraucht die Hochschule 14.702,97 Kilowatt pro Tag und 614 Kilowatt pro
Stunde. Im Jahr sind das hochgerechnet 5.337.178 Kilowatt.

Eine Photovoltaikanlage mit der Grofle von zwei Drittel der Dachflache, also 5.349,47
Quadratmeter, kann im Jahr 1.146.875,26 Kilowattstunden erzeugen. Das Laden der
Elektroautos bendtigt im Durchschnitt 565.576,5 Kilowatt im Jahr.

Wenn man den erzeugten Strom an den Ladesaulen fir den 1,5-fachen Wert des
Strompreises der Hochschule verkauft und den Rest in der Hochschule nutzt, kann man im
Jahr ohne Steuern 186.125,47 € verdienen beziehungsweise einsparen. Unter
Berucksichtigung der Steuern sind es noch 144.492,34 €. Die Anschaffungskosten der
Anlagen liegen bei 924.750 € und die Amortisationszeit bei ungefahr 6,4 Jahren. Die

Lebenszeit der Photovoltaikanlage betragt 25 bis 30 Jahre und die der Ladesaulen 10 Jahre.



1. Einleitung

Der neue Standort der Technischen Hochschule Ulm an der Albert-Einstein-Allee ist ein
Effizienzhaus Plus Gebaude und wird ,Reallabor der Energiewende® genannt. Der gesamte
Bedarf an Energie und Warme wird im Geb&ude selbst hergestellt. Wenn es einen Uberschuss
gibt, wird dieser in das Netz abgegeben. [1][2] Anfang 2023 wurde ein Batteriespeicher in
diesen neuen Energiepark eingebaut. Der Energiepark sollte nach Angaben der Technischen
Hochschule Ulm bis Anfang 2024 sukzessive in Betrieb gehen. [3] Am 10.07.2024 war es

dann so weit und der Energiepark wurde eroffnet. [4]

Das Land Baden-Wirttemberg mochte ihren gesamten Gebdudebestand bis 2050
klimaneutral gestalten. [2] Deswegen kommt nach der Fertigstellung und Inbetriebnahme des
Effizienzhaus Plus Gebaudes und der Eréffnung des Energieparks die Frage auf, ob das altere
Gebaude an der PrittwitzstralRe auch erneuert werden soll beziehungsweise ob auch dort
neue Anlagen im Bereich Energie aufgebaut werden sollen. Gerade mit den steigenden
Neuzulassungen von Elektroautos stellt sich die Frage, ob es sinnvoll ist, neue Ladestationen
fur diese am Standort Prittwitzstrale aufzustellen. [5] Damit die elektrisch betriebenen Wagen
auch mit klimafreundlichem Strom fahren kénnen, ware es auch sinnvoll, eine

Photovoltaikanlage auf dem Dach des Gebaudes aufzubauen.

Zu Beginn der Arbeit wird auf Elektroautos und auf die Gesetzgebung in Bezug auf
Elektroautos eingegangen. Danach werden verschiedene Ladesdulen und Ladearten
vorgestellt und beleuchtet. AnschlieRend wird betrachtet, ob sich der Standort Hochschule fiir
den Aufbau von Ladesaulen eignet und welche Ladesaulen angeschafft werden sollen. Im
weiteren Verlauf wird ein mdglicher Aufbau einer Photovoltaikanlage auf dem Dach der
Technischen Hochschule Ulm angeschaut und danach wird der Stromverbrauch der
Hochschule naher beleuchtet. Zuletzt werden die Kosten fir die Anschaffung und den Betrieb
der Photovoltaikanlage und der Ladesaulen mit den entstehenden Einnahmen durch die

Ladesdulen und die Photovoltaikanlage verrechnet.



2. Elektroautos

Elektroautos sind Automobile, welche mit elektrischem Strom betrieben werden. Es gibt vier
Arten von Elektroautos. Die Hybridfahrzeuge (HEV — Hybrid Electric Vehicle), bei denen die
Batterie durch einen Verbrennungsmotor geladen wird und von aufden keine weitere Energie
der Batterie hinzugefugt werden kann. Die Plug-in-Hybride (PHEV — Plug-in Hybrid Electric
Vehicle), bei denen die Batterie auch tber den Verbrennungsmotor geladen werden kann,
aber auch durch das Stromnetz mit einem externen Stromanschluss. Hybridfahrzeuge haben
somit zwei Motoren. Einen Verbrennungsmotor und einen Elektromotor. Die n&chsten beiden
Fahrzeuge haben hingegen nur einen elektrischen Motor. Es gibt Brennstoffzellen-Fahrzeuge
(FCEV — Fuel Cell Electric Vehicle), bei denen wahrend der Fahrt elektrische Energie aus
Wasserstoff und Sauerstoff erzeugt wird. Zuletzt gibt es noch die rein elektrischen Autos (BEV
— Battery Electric Vehicle), bei denen die Batterie groRer ist als bei vergleichbaren Hybriden
und wie bei den Plug-in Hybriden kénnen diese durch einen externen Stromanschluss geladen
werden. [6] In dieser Arbeit handelt es sich um rein elektrische Fahrzeuge, wenn es sich um

Elektroautos handelt.

2.1 Politische Themen

Der Umwelt- und Klimawandel ist eines der wichtigsten Probleme fiir die Deutschen. Anfang
April 2024 ist durch den ,ARD-DeutschlandTREND“ eine Umfrage Uber die wichtigsten
politischen Probleme in Deutschland gefiihrt worden. Das Ergebnis dieser Umfrage zeigt,
dass der Umweltschutz und der Klimawandel Platz fiinf der wichtigsten Probleme belegt
haben. politischen Probleme in Deutschland geflhrt worden. Das Ergebnis dieser Umfrage
zeigt, dass der Umweltschutz und Klimawandel Platz finf der wichtigsten Probleme belegt.

[7]

Im Frihjahr 2023 ist der Umwelt- und Klimawandel in einer Umfrage der Europaischen
Kommission auf Platz drei. Fur fast ein Viertel der Deutschen ist der Klimawandel das
wichtigste Problem fir Deutschland. Im Sommer 2022 ist der Umwelt- und Klimawandel auch
auf Platz drei, aber nur fir ein Flnftel der Deutschen ist es das wichtigste Problem. Bei beiden
Umfragen landen die steigenden Preise und die Inflation auf Platz eins. Einwanderung ist im
Frihjahr 2023 auf Platz zwei und Energieversorgung ist im Sommer 2022 auf dem zweiten
Platz. [8]

Wie man damit sehen kann, ist der Klimawandel und der Umweltschutz ein wichtiges Thema

in Deutschland. Ein anderes wichtiges Thema in Deutschland sind Fahrzeuge und dabei vor
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allem Autos. Henning Kagermann, der damalige Leiter der ,Nationale[n] Plattform Zukunft der
Mobilitat*, welche in der vergangenen Legislaturperiode eine Expertenkommission fir den
Deutschen Bundestag im Bereich Mobilitat war, sagte in einem Interview mit der ZEIT ONLINE
zum Thema Tempolimit Folgendes: ,Deutschland ist Autoland. Es gibt nur wenige Lander, die
wie wir Autos in grofem Stil produzieren und exportieren. Daflr sind wir weltweit beriihmt,

und diese Branche spielt eine wichtige Rolle.“ [9][10]

2.2 Klimabilanz von Elektroautos

Aus dem Zusammenschluss der eben genannten Themen Automobile und der Klimawandel
ergibt sich das Elektroauto. Das Elektroauto ist auf den ersten Blick ein klimafreundliches
Fortbewegungsmittel, welches beim Fahren deutlich weniger direkte Schadstoffe abgibt als

ein Auto mit einem Verbrennungsmotor.

Aber auch wenn das Elektroauto keine direkten Emissionen durch das Verbrennen des

Treibstoffs herbeiflihrt, entstehen trotzdem Emissionen in anderen Bereichen.

Beispielsweise kann man in Abbildung 1 sehen, dass in einer Studie aus dem Jahr 2019 die
Feinstaubbelastung von Elektroautos bei der Fahrzeugherstellung und Strombereitstellung

hoher ist, als es bei einem Benziner oder Diesel der Fall ist. [11]
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Abbildung 1: Feinstaubemissionen (PM) in mg/km (2019)
Quelle: Zapf, et al. [11]

Bei den Stickoxidemissionen schneidet das Elektroauto aktuell deutlich besser ab als die
Konkurrenz, wie in Abbildung 2 zu sehen ist.



Abbildung 3: Stickoxidemissionen iiber den Gesamtlebenszyklus
verschieden angetriebener Fahrzeuge in Milligram pro Kilometer
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Hinweis: Nicht dargestellt sind die bei allen Fahrzeugtypen auftretenden Feinstaubemissionen
durch Reifenabrieb und Bremsen.

Abbildung 2: Stickoxidemissionen (iber den Gesamtlebenszyklus verschieden angetriebener
Fahrzeuge in Milligramm pro Kilometer

Quelle: Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz, nukleare Sicherheit und Verbraucherschutz [12]

Die Strombereitstellung ist neben der Fahrzeugherstellung der grofdte Schadstoffverursacher
bei einem Elektroauto. Die Emissionen bei der Strombereitstellung kénnen durch die
Verwendung von erneuerbaren Energien gesenkt werden, wodurch das Elektroauto noch

besser abschneiden wiirde.

Agora Verkehrswende stellt mit den Berechnungen des Instituts fir Energie- und
Umweltforschung Heidelberg die Treibhausgasemissionen flir einen Beispielwagen mit

verschiedenen Antrieben bildlich dar. [13]
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Abbildung 3: Treibhausgasemissionen der heutigen Beispielfahrzeuge der Kompaktklasse liber den
Lebensweg in Abhéngigkeit von der Lebensfahrleistung

Quelle: Agora Verkehrswende, eigene Berechnungen ifeu [13]

Das Elekiroauto startet an einem hoéheren Wert an Treibhausgasen, stolt aber im
nachfolgenden Nutzungszeitraum einen niedrigeren Emissionswert aus. Das Benzinfahrzeug
Uberholt das Elektroauto schon nach 60.000 gefahrenen Kilometern und der Dieselwagen
nach 80.000 Kilometern. Hierbei wird verglichen mit dem Basisfall, welcher eine Prognose flr
das Jahr 2030 ist. Der Fall Elektro (Sensitivitdt Strom 2016) ist eine eher pessimistische
Annahme mit dem Strommix aus dem Jahr 2016. Wie man in der Abbildung sehen kann, ist
der Punkt, an dem sich das Elektroauto mit dem Benziner und dem Diesel kreuzt, erst deutlich
spater. In beiden Fallen ist somit eine Einsparung an Treibhausgasemissionen gegentber
Diesel- und Benzinfahrzeugen moglich. Bei 150.000 Kilometern Fahrleistung sind es im
Basisfall 24 % Einsparung im Vergleich zum Benziner und 16 % im Vergleich zum
Dieselfahrzeug. Bei 200.000 Kilometern sind es schon 29 % bzw. 22 %. Diese Einsparung
wird noch deutlich grof3er, wenn das Elektroauto nur mit erneuerbaren Energien 1adt. Im Fall

Elektro (Sensitivitat PV) |adt das elektrisch betriebene Auto nur mit dem Strom einer



Photovoltaikanlage. Der Ausgleichspunkt entsteht dadurch schon deutlich friher als im
Basisfall flr das Jahr 2030. Die Einsparung der Treibhausemissionen betragt bei 200.000
Kilometern schon (ber die Halfte der entstehenden Emissionen im Vergleich zum Benziner

und zum Dieselauto. [13]

Treibhausgasemissionen Kompakt-Pkw Baujahr 2020

im gesamten Lebenszyklus pro Fahrzeugkilometer im konservativen (GreenLate) Szenario
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Abbildung 4: Treibhausgasemissionen Kompakt-Pkw Baujahr 2020

Quelle: Umweltbundesamt, Projektergebnisse ,Umweltbilanz von Fahrzeugen mit alternativen
Antrieben oder Kraftstoffen”; FKZ 3720 57 1010 [14]

Bei einer konservativen Sicht auf die Verringerung der Treibhausgase bis 2050, dem
sogenannten GreenlLate-Szenario, stofen die Elektroautos Uber ihren gesamten
Lebenszyklus weniger Treibhausgase pro gefahrenen Kilometer aus als Benziner und Diesel.
[14][15] Jedoch kann man auch hier wieder sehen, dass bei der Fahrzeugherstellung und
Strombereitstellung des Elektrofahrzeugs mehr Emissionen entstehen. [14] Deswegen ist es
vor allem fiir Elektroautos wichtig, dass ein mdéglichst grof3er Anteil des Stroms mit einem

Minimum an Treibhausgasen produziert wird.



Der Anteil an erneuerbaren Energien am Stromverbrauch wachst in Deutschland. Wahrend
im Jahr 2000 nur 6 % des Gesamtstromverbrauchs erneuerbar gewesen sind, steigt der Anteil
bis 2016 schon auf 31,8 %. 2022 sind es schon 46,2 %. Im Jahr 2023 steigt der Anteil um
weitere 5,6 Prozentpunkte auf 51,8 % und somit ist zum ersten Mal mehr als die Halfte des
Gesamtstromverbrauchs mithilfe von erneuerbaren Energien gedeckt worden. [16] Bei der
Strombereitstellung fiir Elektroautos werden deshalb immer weniger Schadstoffe freigesetzt

und die Elektrofahrzeuge werden umweltfreundlicher.

Der Wirkungsgrad zeigt, wie viel der zugefiihrten Energie bei der Fortbewegung des Fahrzeugs umgesetzt wird. Bei
Strom wird von Primarenergie aus erneuerbaren Energien ausgegangen. Hier wird rechts der Anteil der Energie
gezeigt, der tatsachlich zur Fortbewegung genutzt wird, und links der Anteil der Energie, der auf dem Weg von der
Energiequelle bis zum Rad (Well-to-Wheel) verloren geht.

Elektroauto

@y eman

Brennstoffzellen-Pkw

Benziner
Zahlen von Agora Verkehrswende und Oko-Institut, 2017

Abbildung 5: Wirkungsgrad von Elektroautos, Brennstoffzellen-Pkws und Benziner

Quelle: BMU/maristeiner Grafik-Design [17]

Ein weiterer Vorteil der Elektroautos ist deren hoher Wirkungsgrad. Bei einem Elektromotor
werden ungefahr 80 % der hinzugefiigten Energie umgesetzt. Selbst wenn man Verluste beim
Laden und der Herstellung der bereitgestellten Energie hinzuftgt, ist man noch immer bei 64
%, wenn man davon ausgeht, dass es sich um erneuerbare Energien handelt. Bei einem
Fahrzeug, welches mit Brennstoffzellen und somit mit Wasserstoff tankt, liegt der
Wirkungsgrad nur bei 27 %. Bei einem Benziner sind es nur noch in etwa 20 %. [17] Durch
diesen hohen Wirkungsgrad kénnen Elektroautos sparender mit der getankten Energie
umgehen. Somit verschwendet ein Elektrofahrzeug im Vergleich zu Fahrzeugen, welche
Benzin oder Wasserstoff tanken, deutlich weniger Energie und kann deswegen

klimafreundlicher sein.



2.3 Gesetzgebung

Es gibt wegen des Klimawandels durch die Gesetzgebung neben dem Umweltschutz noch

weitere Anreize fur Elektrofahrzeuge.

Ein Grund fir eine Privatperson, sich ein Elektroauto zuzulegen, ist die Fdrderung der
Bundesregierung fiir elektrisch betriebene Fahrzeuge. Diese bekommen besondere
Privilegien, wie beispielsweise eigene Parkplatze nur fir Elektrofahrzeuge. [18] Die Idee hinter
dieser Forderung ist es, Anreize zu schaffen, um mehr Elektrowagen auf die deutschen
StralRen zu bekommen und somit den Umstieg auf ein nachhaltigeres und klimafreundlicheres
Fortbewegungsmittel einfacher zu gestalten. Dies ist ein wichtiger Punkt, um die Klimaziele
der Europaischen Union und der Bundesregierung Deutschlands zu erreichen. [19] Bis zum
17. Dezember 2023 war es aullerdem moglich gewesen, einen Umweltbonus bei dem Erwerb
von elektrischen Fahrzeugen zu erhalten. Dieser ist seit 2016 fir rund 2,1 Millionen

Elektrofahrzeuge ausbezahlt worden und hat insgesamt zehn Milliarden Euro ergeben. [20]

Die Europaische Union gibt mit dem ,Fit for 55 Paket Vorgaben fir die Automobilhersteller,
welche sich positiv fir vollelektrisch betriebene Fahrzeuge auswirken. Bis 2030 sollen 55
Prozent aller Netto-Treibhausgasemissionen eingespart werden. Daher auch der Name ,Fit
for 55“. 15 % aller Emissionen entstehen durch Nutzfahrzeuge. Diese sollen bis 2030 deutlich
gesenkt und bis 2035 um 100 % reduziert werden. Fahrzeuge, die ab 2035 zugelassen
werden, durfen somit bei der Fahrt kein CO, mehr ausstof3en. [21] Elektroautos haben dies
jetzt schon, aber bis 2035 soll sich der Anteil an erneuerbaren Energien fir den Strommix auf

100 % erhéhen, um auch dort die Emissionen zu senken. [22]

Ein erster Schritt fiir die Europaische Union ist die Euro-7 Norm. Diese befasst sich vor allem
mit den Abgasen von Neufahrzeugen. Bei Fahrzeugen werden in Zukunft nicht nur wie bisher
Partikel mit mindestens 23 Nanometern an Gré3e gemessen, sondern auch die Partikel bis
zu einer GroRe von zehn Nanometern. [23] Dies macht es fir Verbrennungsmotoren
schwieriger, in der Europaischen Union zugelassen zu werden. Da bei Elektrofahrzeugen
keine direkten Emissionen entstehen, ergibt dies somit keinen Unterschied fur die Zulassung

elektrischer Fahrzeuge.
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3. Ladeinfrastruktur

Die Ladeinfrastruktur besteht aus einigen unterschiedlichen Arten von Ladesaulen und
Ladearten. Diese kénnen je nach Art der Ladeséaule verschiedene Vorteile mit sich bringen.

Im Folgenden werden einige verschiedene Arten vorgestellt und beleuchtet.

3.1 Ladesaulen im Vergleich zu Tankstellen

Nach den vielen Neuerungen und Anreizen, auf elektrisch betriebene Fahrzeuge
umzusteigen, stellt sich die Frage, wie diese geladen werden sollen. Bei Diesel- oder
Benzinfahrzeugen geht es einfach und schnell. Es muss nur bis zur nachsten Tankstelle
gefahren werden und in kurzer Zeit kann der komplette Tank vollgefillt werden. In
Deutschland gibt es ungefahr 14.500 Tankstellen fir Autos, die Benzin oder Diesel tanken,
und 66.243 Ladeeinrichtungen fir Elektroautos. [24][25] Die Probleme der Ladeeinrichtungen
sind jedoch die Wartezeit und die Verflugbarkeit. Um die Verfugbarkeit zu erhéhen, sind bis
2028 ungefahr 8.000 neue Schnellladepunkte an Tankstellen vorgesehen. [26] Wahrend man
bei einem Diesel oder Benziner aber nur kurz an einer Tankstelle halt, muss man mit einem
elektrisch betriebenen Auto einen freien Ladeplatz finden und dann Iadt das Fahrzeug Uber

eine langere Zeit auf.

3.2 Arten von Ladesaulen

Laut der Shell Deutschland GmbH kann das Laden eines Elektrofahrzeugs zwischen 30

Minuten und 14 Stunden dauern. [27] Diese Zeit variiert je nach Fahrzeug und Ladestation.
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3.2.1 Normalladesaulen

Normalladesaulen haben eine Ladeleistung von bis zu 23 Kilowatt. Ladesaulen mit
Normalladepunkten sind die am weitesten verbreiteten Ladesaulen in Deutschland. Die
66.243 Ladesaulen in Deutschland haben insgesamt 123.449 Ladepunkte, an die ein Auto
angeschlossen werden kann. Von diesen 123.449 Ladepunkten sind 98.216
Normalladepunkte. Also fast 80 % aller Ladepunkte in Deutschland sind Normalladepunkte.
Unter diesen gibt es grol’e Unterschiede. Eine 6ffentliche Ladesaule hat beispielsweise

mehr Ladeleistung als eine normale Haushaltssteckdose. [25]

Ladestationen im Vergleich

Ladedauer |Ladeleistung (in
Art der Ladestation | . 8 Beschreibung
(in Stunden) Kilowatt)
Aufladen mit gesondertem Ladekabel an
Haushaltssteckdose ~8-14 ~2,3
Wechselstrom-Steckdosen des Hauses
Haushaltssteckdose 06 3.6-29 Wandladestationen flir drinnen wie drauBBen,
mit Wallbox ’ Steckverbindung fiir Ladekabel
Offentliche Ladesaule 94 ~10-22 Wachsendes Netz an 6ffentlichen Stationen, oft
AC gesondertes Ladekabel und Ladekarte notig

Tabelle 1: Ladestationen im Vergleich — Normalladestationen

Quelle: Shell Deutschland GmbH [27]

Die Normalladepunkte haben eine Leistung von bis zu 22 Kilowatt. [25] Je mehr Ladeleistung
ein Ladepunkt hat, desto schneller |1adt die Batterie. Vorausgesetzt, das Stromnetz schafft es,
genug Energie an die Ladestation zu senden. Es kommt aber nicht nur auf die Ladeleistung

an.
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Automodell LacLeé eit Ladezeit Haushaltssteckdose

Tesla Model Y 6 Stunden 28 Stunden
Audi Q4 50 e-tron 6,5 Stunden 50 Stunden
Volkswagen ID.4 6 Stunden 19 Stunden
Fiat 500 e 2,5 Stunden 8 Stunden
Mercedes-Benz EQA 10 Stunden 35 Stunden

Volkswagen ID.3 Pure 5,5 Stunden 16,5 Stunden
OpelCorsaE 5,5 Stunden 17 Stunden
SKODA Enyaq 6 Stunden 19 Stunden

Hyundai KONA 3 Stunden 14,5 Stunden
CupraBorn 5,5 Stunden 27 Stunden

Tabelle 2: Ladezeiten der zehn beliebtesten Elektroautos 2023

Quelle: The Mobility House [28]

Wie man in Tabelle 2 sehen kann, weichen die Ladezeiten von den verschiedenen

Fahrzeugen bei gleicher Ladeleistung deutlich ab.

3.2.2 Schnellladesaulen

Ladesaulen mit Schnellladepunkten reduzieren die bendétigte Zeit, welche zum Laden der
Batterie bendtigt wird, indem die Ladeleistung und somit die Kilowattanzahl erhoht wird. Jede
Ladesaule mit einer Leistung von mindestens 23 Kilowatt ist eine Schnellladesaule. Auch bei
dieser Art von Ladesaulen kann es grof3e Unterschiede in der Ladezeit geben. Die bendétigte

Zeit fur den Ladevorgang ist hierbei niedriger als die Ladezeit bei einer Normalladestelle.

Ladestationen im Vergleich

Ladedauer | Ladeleistung

Artder Ladestation | . 's nden) | (in Kilowatt)

Beschreibung

Offentliche ~05-1 ~50-150 Schnelles Laden mit Gleichstrom benotigt
Ladesaule DC ’ besondere Fahrzeugtechnik

Tabelle 3: Ladestationen im Vergleich - Schnellladestation

Quelle: Shell Deutschland GmbH [27]

Die neueren der rein elektrischen Fahrzeuge haben die Mdglichkeit, das schnelle Laden zu

nutzen. Es gibt aber friihere vollelektrische Autos, welche diese Moglichkeit nicht haben. Plug-
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in-Hybride kdnnen meist das Schnellladen auch nicht nutzen, da ihre Batterie dafiir zu klein
ist. [29]

Wenn es noch schneller mit dem Laden gehen muss, gibt es noch das High Power Charging,
welches ab einer Ladeleistung von 150 Kilowatt beginnt. Ein anderer Name fiir das High
Power Charging ist das Ultraschnellladen. Nach oben gibt es theoretisch keine Grenze, jedoch
muss der Ladestecker ab einer bestimmten Ladeleistung geklhlt werden, um nicht zu
Uberhitzen. Es werden inzwischen Stecker mit einer Leistung von bis zu 500 Kilowatt
beworben. [30][31] Auch nicht jedes Elektroauto ist mit der Technik ausgestattet, um das
Laden mit solchen Ladeleistungen zu ermdglichen. Allein in Deutschland gibt es 6.621

Ladepunkte mit einer Leistung von Uber 299 Kilowatt. [25]

Der Vorteil der Schnellader mit ihrer hohen Ladeleistung kann auch zu einem Problem
werden. Das Stromnetz muss genug Energie zur Verfiigung haben, um Ladesaulen mit solch
einer Ladeleistung bedienen zu kdnnen. Nicht jede Infrastruktur kann diesen bendtigten
Anforderungen standhalten. Somit kann es sein, dass zuerst die Strominfrastruktur erweitert
werden muss, bevor schnell geladen werden kann. Eine Moglichkeit, um dieses Problem zu
I6sen, sind Stromspeicher, welche die Energie aufnehmen und wahrend des Ladevorgangs

wieder abgeben, wodurch das Stromnetz weniger belastet wird. [32]

3.2.3 Induktives Laden

Um das Laden angenehmer flr den Ladenden zu machen, ist das induktive Laden ein
wichtiger Fortschritt. Bei dem induktiven Laden wird das Auto nicht Gber ein Kabel an eine
Ladesaule angeschlossen. Der Elektrowagenbesitzer muss also kein Ladekabel mit sich
fuhren, um das Auto induktiv zu laden. AulRerdem ist es so moglich, das Fahrzeug autonom
zu laden, da das Auto nur an die Ladestation gefahren werden muss, um den Ladevorgang
zu starten. [33] Statt wie beim Normal- oder Schnellladen ware es auch moglich, wahrend der
Fahrt zu laden, weil das induktive Laden (iber elektromagnetische Felder funktioniert. Uber

diese Felder wird elektrische Energie in das System eingefihrt. [34]

Beim induktiven Laden kann zwischen drei Hauptmethoden unterschieden werden. Die erste
Option ist das statische Laden, bei dem es wie bei den Ladesaulen bestimmte Orte gibt, an
denen das Auto stehen muss, um zu laden. Das statische Laden ist somit perfekt fur
Parkplatze. Die zweite Methode ist ein quasi-dynamisches Laden, bei dem die Ladefelder an
Wartepunkten in der StralRe eingelassen sind. Diese Wartepunkte kdnnen beispielsweise bei

Bushaltestellen oder bei Ampeln sein. Es sind somit Punkte, bei denen das Auto
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moglicherweise flr eine Zeit halten muss, bevor es weiterfahren darf. Die dritte Methode ist
das dynamische Laden, bei dem die Ladeflache die ganze StralRe sein kann. Die bendtigten
Kabel flir das Laden kénnen in die Stralen miteingebaut werden, wodurch auch wahrend der

Fahrt die Batterie geladen werden kann. [35]

Auch wenn dies einige Vorteile mit sich bringt, gibt es auch Nachteile. Das induktive Laden
funktioniert bisher noch meist langsamer als das Laden mit einem Kabel. [36] Gerade beim
statischen Laden kann es also sinnvoll sein, lieber an der Ladesdule zu laden. Beim
dynamischen Laden hingegen ist dies kein Problem, da der Autobesitzer keine zuséatzliche
Zeit bendtigt, um das Auto zu laden, wodurch die Wartezeit an Ladesaulen oder die bendétigte
Anzahl an Ladesaulen verringert werden kann. Jedoch ist der Aufbau des dynamischen
Ladens teurer, als es bei dem statischen Laden oder bei den Ladesaulen ist. Aus diesem
Grund ist es 6konomisch sinnvoller, das statische Laden oder die Ladestation zu bevorzugen.
[35]

3.2.4 Intelligentes Stromnetz

Das intelligente Stromnetz versucht Lastspitzen zu glatten. Hierbei kann es sein, dass bei
einem Elektroauto vor dem Start des Ladevorgangs zuerst gewartet wird, bis die
Strombelastung im Netz gesunken ist. Die |dee dahinter ist es, moglichst nur Energien aus
erneuerbaren Quellen zu nutzen. Wenn gerade nicht genug Strom aus diesen Quellen erzeugt
wird, dann ladt das Auto erst mal nicht oder weniger. Dadurch werden die Emissionen
reduziert. Gerade bei Elektrofahrzeugen, die Gber einen langeren Zeitraum wie beispielsweise
Uber die Nacht laden, kann es sehr sinnvoll sein, mit dem Aufladen etwas zu warten, um
Emissionen zu reduzieren. [37] Der Wagen sollte trotzdem bis zum Ende des Ladezeitraumes
vollgeladen sein und es wird dadurch klimafreundlicher geladen. Es ist fir den
Systembetreiber auch moglich, weitere Daten wie Wetterdaten zu analysieren, wodurch die

Qualitat von Vorhersagen und die Flexibilitdt im Stromnetz gesteigert werden kann. [38]

Ein weiterer Punkt, um diese Flexibilitdt zu steigern, ist das bidirektionale Laden oder auch
das V2G (Vehicle to Grid). Beim Vehicle to Grid wird das Fahrzeug als ein Speicher flr die
Energie benutzt und kann diese dann wieder an das Stromnetz abgeben. In der Abbildung 6
ist ein gangiges Lastprofil fir einen Haushalt aufgezeigt, bei dem das Elektrofahrzeug normal
geladen wird. Wenn dies jedoch jeder Haushalt genau so macht, dann wiirde das Stromnetz
nicht genug Energie fiir alle Fahrzeuge bereitstellen kdnnen. Gerade bei solchen Fallen oder

auch anderen Zeitpunkten, an denen mehr Strom bendtigt wird, kann es Sinn ergeben, die
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Batterien von Elektroautos mit in das Stromnetz einzubinden, um auch die Spitzenlasten ohne

Probleme bewaltigen zu kénnen. [39][40]

30

Haushalt und Elektrofahrzeug (22 kW)
25 — Haushalt
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BILD 1 Gangiges Lastprofil eines Haushalts mit und ohne Elektrofahrzeug (© Netze BW)

Abbildung 6: Gangiges Lastprofil eines Haushalts mit und ohne Elektrofahrzeug

Quelle: Wunsch [39]

Das bidirektionale Laden hat nicht nur Vorteile. Der neue Anschluss von vielen
Elektrofahrzeugen kann zu einer zusatzlichen Belastung des Stromnetzes fiihren. Einige Teile
des Stromnetzes und der Stromversorgungsunternehmen mussen moglicherweise deswegen
vorher erneuert oder verbessert werden, und die Wartungskosten wirden ansteigen. [40]
Auerdem sind viele der Elektrofahrzeuge gar nicht fir das bidirektionale Laden ausgelegt
und koénnen diese Technik somit nicht benutzen. Bei Nissan oder anderen
Fahrzeugherstellern aus Asien ist dies oftmals kein Problem, da vor allem aufgrund des
Erdbebenrisikos in Japan die Fahrzeuge das bidirektionale Laden eingebaut haben, um im
Fall eines Erdbebens als Notstromaggregat fungieren zu kénnen. [41] Auch Ladesaulen und
Ladestecker miissen vorher umgeristet oder erneuert werden, bevor sie das bidirektionale
Laden nutzen koénnen. Moderne Wechselstromladesaulen kénnen schon heutzutage
bidirektionales Laden nutzen. [42] Ein weiteres Problem besteht in der Lebensdauer der

Batterie. Da die Batterie einen groRen Teil des Autopreises ausmacht, sind viele
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Elektroautobesitzer hierbei sehr vorsichtig. Eine Batterie hat zwei Hauptkriterien, welche die
Lebenszeit bestimmen. Der erste Punkt ist die Kalenderzeit. Diese ist die verbleibende
Lebensdauer ohne jegliche Berlcksichtigung von Ladungen. Der zweite Punkt ist die
Zykluslebensdauer, bei der es eine bestimmte Anzahl an Lade- und Entladevorgangen gibt,
bevor die Batterie ihre nutzbare Kapazitat abbaut. [43][44] Dies ist beispielsweise auch bei
Handyakkus gut zu sehen. Wegen dieses Verschleil}es an der Zykluslebensdauer der Batterie
sind viele Leute skeptisch. Gerade auch da es noch einige Unsicherheiten im Bereich des
bidirektionalen Ladens gibt und die Garantien fiir die Batterien meist nur fiir das unidirektionale

Laden ausgelegt sind. [42]

In Turin hat man 2021 schon das bidirektionale Laden mit Elektroautos getestet. Dort hat man
sich gegen die Befiirchtungen des Batterieverschleiles ausgesprochen. Es heift dort, dass
in Batterien auch chemische Prozesse stattfinden, welche die Leistung beeintrachtigen
kénnen, wenn die Batterie fir langere Zeit nicht benutzt wird. [42] Inzwischen gibt es auch in

Deutschland Handlungsempfehlungen zum bidirektionalen Laden. [45]

Der Elektroautobesitzer kann mit dem bidirektionalen Laden auch Vorteile fur sich erzielen.
Es ist fir den Wagenhalter eine Option, das Fahrzeug als eine Art Notstromaggregat zu
verwenden, wie es in Teilen Japans schon der Fall ist. Es ist auch mdglich, mit dem Verkauf
des Stroms der Batterie Geld zu verdienen. In der Tabelle wurde der mogliche Erlés fir den
Verkauf durchgerechnet. Benutzt wurden hierfir Intraday-Preise. Diese aktualisieren sich jede
Viertelstunde an den Strombérsen und werden zum Planen, Kaufen und Verkaufen des
Stroms benutzt. AuRerdem wird davon ausgegangen, dass keine zusatzlichen Kosten durch
Abgaben, Steuern oder Gebuhren entstehen. [46][47] Bei einer Transaktionsgebihr von 0,3

€ pro Megawattstunde konnten die Ergebnisse um 96 bis 99 % reduziert werden. [46]
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Wohnanlage .
. . Wohnanlage mit
Bezeichnung Arbeitsplatz ohne
Wochenende
Wochenende
09:00 - 18:00-08:00 +
Parkdauer 17:00 18:00 - 08:00 15:00-12:00
) (Wochenende)
Preis pro Periode 0,14€ 0,18€ 0,20€
Perioden pro Woche 160 224 448
Einnahmen pro 22,40 € 40,32€ 89,60 €
Woche
Perioden im Jahr 8320 11648 23296
Einnahmen im Jahr 1.164,80 € 2.096,64 € 4.659,20 €

Tabelle 4: Erlds des Stromverkaufs mit Intraday Preisen

Quelle: Teske, et al. [46]

Es bestehen somit finanzielle Anreize fur den Verkauf des Stroms. Allerdings wird derzeit in
Deutschland eine Doppelbelastung beflirchtet. Da es bisher noch nicht eindeutig geregelt ist,
wie der Stromverkauf Uber das bidirektionale Laden zu sehen ist, kann es zu doppelter
Besteuerung des Stroms kommen. [48] Gerade auch wenn man das Elektroauto als eine Art
Aggregator flr das Stromnetz bereitstellt, um die Flexibilitat und Speicherkapazitat des Netzes
zu erhéhen, und dafiir anteilig bezahlt wird, ist man in Deutschland steuerrechtlich ein

Kleinunternehmer. [49]

Ein Beispiel fiir ein gelungenes bidirektionales Projekt zeigt Tesla in Kalifornien. Hier hat sich
Tesla mit dem Unternehmen Pacific Gas & Electric zusammengeschlossen, um ein virtuelles
Kraftwerk aufzubauen. [50] Es geht hierbei zwar hauptsachlich um Photovoltaikanlagen an
Hausern, aber es zeigt trotzdem, wie es auch mit den Elektroautos funktionieren konnte. Der
Besitzer kann entscheiden, wie viel Strom er abgeben mdchte und ob er diesen abgeben will.
Mark, einer der Teilnehmer dieses Systems, hat im Jahr 2022 ungefahr 300 Kilowattstunden
an das Netz abgegeben und 574,77 Dollar dafiir bekommen. [51] Im Jahr 2023 wurde das
System etwas weniger benutzt und Mark hat nur 352,94 Dollar erwirtschaftet. [52] Bei einem
Durchschnitt von 12,49 Cent pro Kilowattstunde im Jahr 2022 und 12,72 Cent im Jahr 2023

kann sich hierbei der Verkauf flr zwei Dollar fur jede Kilowattstunde deutlich lohnen. [53][54]
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4. Ladesaulen am Standort Hochschule

Auch wenn die Standortwahl in diesem Fall schon fur den Standort Prittwitzstrale der
Technischen Hochschule Ulm vorgeschrieben ist, gibt es einige Griinde, warum eine
Hochschule ein geeigneter Standort fiir Ladesaulen ist. Der erste Punkt ist, wie in Kapitel 2.2
beschrieben, die deutlich bessere Klimabilanz der Elektrofahrzeuge. Mit Ladestationen an der
Hochschule wird fur die Besucher ein Anreiz geschaffen, mit dem Elektroauto zur Hochschule
zu kommen. Aufderdem kann es je nach Modell finanzielle Vorteile bringen. Diese sind mdglich
fur die Schule selbst, wenn deren eigener Strom, welcher beispielsweise durch eine
Photovoltaikanlage erzeugt wird, an die Studenten oder andere Personen verkauft wird. Aber
auch fir die Studenten und Beschaftigten, welche den Strom am Standort méglicherweise

kostengiinstiger bekommen als bei anderen Ladesaulen.

Ein Problem hierbei ist, dass die meisten Leute zu der gleichen Zeit an den Standort kommen,
da die Vorlesungen zur gleichen Zeit starten. Eine Idee, dieses Problem zu beheben, ist es,
Algorithmen zu benutzen, welche Vorhersagen treffen und somit entscheiden, wie und wann
jedes Auto geladen wird. Dafir koénnen Daten wie Wetterberichte, der
Grundlaststromverbrauch, die Leistung der Photovoltaikanlage und Informationen tber die

normale Anfahrtszeit und Abfahrtszeit von Elektroautos genutzt werden. [55]

Da die meisten Personen fir langere Zeit am Gebaude sind, missen die Fahrzeuge nicht
wirklich schnell geladen werden. Es sollte also eine Normalladesaule mit bis zu 22 Kilowatt
Ladeleistung ausreichen. Ladesaulen mit 15 bis 22 Kilowatt Ladeleistung sind in Deutschland
am weitesten verbreitet. [25] Um fur moéglicherweise kiirzere Besuche vorbereitet zu sein,
kénnten Ladesaulen mit bis zu 50 Kilowatt Sinn ergeben. Der Kauf von Ladeséaulen, welche
bidirektionales Laden unterstltzen, ist zurzeit noch nicht notwendig, weil die Umsetzung und
die rechtlichen Voraussetzungen dieser Technologie in Deutschland noch nicht geregelt sind,

sondern es bisher nur eine Handlungsempfehlung gibt. [45]
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5. Stromerzeugung und Verbrauch des Stroms

Nach der Auswahl der Ladesaulen und des Standorts stellt sich die Frage, wie viel Strom fir
das Laden von Elektroautos bendtigt wird, wie viel Strom das Gebaude bendtigt und wie grof®

der Anteil ist, welcher durch eine Photovoltaikanlage gedeckt wird.

5.1 Stromerzeuqung - Photovoltaikanlage

Um eine ungefahre Grofle und Leistung fiir eine mégliche Photovoltaikanlage am Standort
Prittwitzstral’e zu bestimmen, wird diese mit der schon fertiggestellten Anlage des Neubaus

an der Albert-Einstein-Allee verglichen.

Die Anlage auf dem Neubau hat eine Gréf3e von rund 2.000 Quadratmetern. [1] Nach einer
Google Earth Messung hat das Gebadude eine Dachflache von ungefahr 3.000

Quadratmetern. [56] Die Anlage beansprucht somit 66 % der Dachflache.

Die Google Earth Messung des Standorts Prittwitzstral’e, bei der die Dachflache einiger
Gebaude abgemessen wurde, ergab eine Dachflache von ungefahr 8.000 Quadratmetern.
[56] Die abgemessenen Gebaude sind die Laboratorien (C), der Seminarbau Nord (A), der
Seminarbau Sud (B), die Verwaltung (E), die Mensa (G), das Kernlabor (H), die Aula und

weitere Laboratorien (L).
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Abbildung 7: Lageplan Technische Hochschule Ulm

Quelle: Technische Hochschule Ulm [57]
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Bei den Gebauden CAD-Konstruktion (D) und Laboratorien, Rechenzentrum (F) ist die
Dachflache nicht mitgezahlt worden, da diese kein flaches Dach besitzen und somit nicht mit
Sicherheit eine Photovoltaikanlage darauf aufgebaut werden kann. Bei dem Kernlabor (H)

wurden nur zwei Drittel der Dachflache aus demselben Grund gezahlt.

Wenn nun auch davon ausgegangen wird, dass 66 % der Dachflache fur die
Photovoltaikanlage verwendet werden koénnen, dann ergibt das eine Flache von 5.349,47
Quadratmetern. Bei derselben Modulgrofie wie auf dem Neubau waren dies 1.555 Module,
wahrend der Neubau selbst nur 601 Module besitzt. [58]

Um die aus den 1.555 Modulen mdgliche Photovoltaik-Energie zu bestimmen, wird wieder mit
der Anlage auf dem Neubau verglichen. Hierbei wird die Energiebilanz der PV-Anlage
(Photovoltaik-Anlage) genutzt und mit neueren Daten bestuckt. [59] Beispielsweise hat sich
die Globalstrahlung in den letzten Jahren verandert und ist inzwischen hoéher geworden,

weswegen dort ein aktualisierter Wert benutzt wird. [60]

Fir die meisten anderen Werte werden dieselben Werte wie beim Neubau benutzt, da es sich
um ein deutlich alteres Gebaude handelt und es somit mehr Verschwendungen haben wird,
aber sich auch die Technik fir Photovoltaikanlagen in den letzten Jahren weiterentwickeln

konnte und die Verschwendungen damit ausgleichen kénnte. [61]
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Rechnungs-

Name Rechnungsweg Wert Einheit
wert

Globalstrahlung Wetterdienst [60] 1.230,00  kWh/m?
horizontal
Abweichung vom 20,50 % -6,15 122385  KWh/m?
Standardspektrum
Bodenreflexion (Albedo) 0,24 % 2,93724 122679  KWh/m?
Ausrichtung und Neigung der 1,28 % 15,70287667  1.211,08  kWh/m?
Modulebene
Modulunabhangige -0,51 % 6,176530253  1.204,91  KWh/m?
Abschattung
Reflexion an

- 0, - 2
Moot 0,84 % 10,1212258  1.194,79  kWh/m
Globalstrahlung auf 1.194,79 KWh/m?
Modul
Flache PV- 2/3 Google Earth )
Anlage P Messung [56] 5.349,47 m
Globalstrahlung PV- 6.391.471,13 KWh
Anlage P
Verschmutzung 1,50 % 195.872,06694 6.295.599,06  KWh
STC-Konversion (Modul- 0 -
Nennwirkungsgrad 20,32 %) 79,68 % 5.016.333,333 1.279.265,73 KWh
PV Nennenergie 1.279.265,73  kWh
Modulspezifische Teilabschattung -2,37 % -30.318,59779 1.248.947,13 kWh
Schwachlichtverhalten -1,50 % -18.734,20698 1.230.212,92 kWh
Abweichung von der Nenn- -0,87 % -10.702,85245 1.219.510,07  KWh
Modultemperatur
Dioden 20,11 % 1.341,46108 1.218.168,61  KWh
Mismatch 1% 12.181,68611 1.205.986,93  KWh
(Herstellerangaben)
Mismatch

- 0, -
Werschaltung/Abschattung] 0,66 % 7959,513706  1.198.027,41  kWh
PV-Energie (DC) ohne
Wechselrichter-Abregelung 1.198.027,41 kWh
Unterschreitung der DC- -0,02 % 1239,6054823 1.197.787,81  KWh
Startleistung
Abregelung wegen MPP- -0,02 % 2395575612 1.197.548,25  KkWh
Spannungsbereich
Abregelung wegen max. AC- 20,08 % -958,0385987 1.196.590,21  KWh
Leistung/cos phi
MPP Anpassung 20,08 % 957,2721678  1.195.632,94  KWh
Py-Energle (DC)/Energie am WR- 1.195.632,94 KWh
Eingang
Abweichung der Eingangs-von der 0,11 % 1.315,196231 1.194.317,74  KWh
Nennspannung
DC/AC- 2,51 % 29.977,37531 1.164.340,37  KWh
Wandlung
Kabelverluste -1,50 % -17.465,10549 1.146.87526  kWh
Gesamt
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Netzeinspeisung/PV-Energie (AC) abzgl. Standby-

Verbrauch 1.146.875,26 kWh

Tabelle 5: Energiebilanz der Photovoltaikanlage

Quelle: BW Pluss Energietechnik GmbH [59]

Es bleiben also nach diversen Verlusten in etwa 1.150.000 Kilowattstunden oder 1.150
Megawattstunden lbrig. Um diesen erzeugten Strom der Photovoltaikanlage zu 100 % nutzen

zu kdnnen, wird méglicherweise ein Batteriespeicher bendbtigt.

5.2 Stromverbrauch der Hochschule

Fur den Stromverbrauch der Hochschule hat Prof. Dr. Stephan Schliter Daten des
Stromverbrauchs der Technischen Hochschule Ulm (THU) von 2017 und von 2018
bereitgestellt. Im Jahr 2017 wurden 5.337.178 Kilowatt verbraucht, welche sich wie folgt tiber

das Jahr aufgeteilt haben:

Stromverbrauch THU 2017
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Abbildung 8: Stromverbrauch THU 2017
Quelle: Eigene Darstellung nach Daten 2017 der Technischen Hochschule Ulm [62]

Linke Achse: Stromverbrauch in Kilowatt; Untere Achse: Datum

In der Abbildung des Stromverbrauchs Uber ein Jahr kann man an der Trendlinie sehen, dass
sich der Stromverbrauch Uber das Jahr hinweg verringert hat. Im Durchschnitt ist der

Verbrauch bei 14.702,97 Kilowatt pro Tag und 614 Kilowatt pro Stunde gewesen. Nicht jede
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Stunde eines Tages hat hierbei den gleichen Verbrauch, da dieser sich tber den Tag hinweg

verandert.
Tagesstromverbrauch THU 2017
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Abbildung 9: Durchschnittlicher Stromverbrauch THU (ber einen Tag 2017
Quelle: Eigene Darstellung nach Daten 2017 der Technischen Hochschule Ulm [62]

Linke Achse: Verbrauch in Kilowatt; Untere Achse: Uhrzeit in Viertelstunden; Rechte Achse: Anderung
des Stromverbrauchs in Prozent zur Viertelstunde davor

Aufféllig in der Abbildung des Stromverbrauchs Uber einen Tag hinweg ist die grof3e
prozentuale Steigerung des Stromverbrauchs um 11 % von 7:00 Uhr auf 7:15 Uhr und die
grolRe Verringerung um Uber 9 % von 18:00 Uhr auf 18:15 Uhr. Dies liegt wahrscheinlich
daran, dass die meisten Leute bis um sieben Uhr in der Hochschule sind und um ungefahr 18
Uhr wieder gehen.
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Im Jahr 2018 hat die Hochschule nach den Daten insgesamt 3.784.404 Kilowatt bendtigt,

welche sich wie folgt aufteilen:

Stromverbrauch THU 2018
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Quelle: Eigene Darstellung nach Daten 2018 der Technischen Hochschule Ulm [63]

Abbildung 10: Stromverbrauch THU 2018

Linke Achse: Stromverbrauch in Kilowatt; Untere Achse: Datum
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Bei den Daten von 2018 fallen direkt Punkte auf, bei denen der Stromverbrauch fast null oder

genau null ist. Dies kann wegen verschiedener Griinde sein. Ein Beispiel hierfir sind

Stromausfalle, bei denen kein Strom verbraucht werden kann, da kein Strom am Gebaude

ankommt. Ein weiteres und wahrscheinlicheres Beispiel sind Datenfehler, bei denen es einen

Fehler bei der Speicherung, Bereitstellung, Aufnahme oder Sonstigem gegeben hat.
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Tagesstromverbrauch THU 2018
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Abbildung 11: Durchschnittlicher Stromverbrauch THU (iber einen Tag 2018
Quelle: Eigene Darstellung nach Daten 2018 der Technischen Hochschule Ulm [63]

Linke Achse: Verbrauch in Kilowatt; Untere Achse: Uhrzeit in Viertelstunden; Rechte Achse: Anderung
des Stromverbrauchs in Prozent zur Viertelstunde davor

Im Vergleich zur Auswertung des Tagesstromverbrauchs 2017 fallt im Verbrauch des Jahres
2018 direkt auf, dass es zwei groRe Steigerungen beim Stromverbrauch gibt. Wie im Jahr
2017 gibt es auch eine Steigerung von 7:00 Uhr auf 7:15 Uhr. Diese Steigerung ist jedoch
gréRer als im Jahr zuvor mit 13,7 %, wahrend es 2017 nur 11 % waren. Eine halbe Stunde
vorher, also von 6:30 Uhr auf 6:45 Uhr, ist eine weitere Steigerung mit 13,4 % zu sehen. 2018

kann es also sein, dass einige Leute schon friiher zu der Hochschule gekommen sind.

Da, wie vorhin erwahnt, einige Daten aus dem Jahr 2018 fehlen kénnten, wurde im Weiteren
hauptsachlich mit den Daten von 2017 gerechnet.

5.3 Stromverbrauch beim Laden von Elektroautos

Der Strom, welcher zum Aufladen von Elektrofahrzeugen benétigt wird, wird im Folgenden
durch zwei verschiedene Mdglichkeiten berechnet.
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5.3.1 Stromverbrauch Elektroautos

Um den moglichen Stromverbrauch beim Laden von Elektroautos an der Hochschule
bestimmen zu kénnen, missen wir erst mal wissen, wie viele Personen mit einem Elektroauto
zur Hochschule kommen. Zurzeit hat die Technische Hochschule Ulm 3363 Studenten und
368 Beschaftigte. Dies sind zusammen 3731 Personen, welche jeden Tag in der Hochschule

erscheinen kdénnen. [64]

Aus einer Umfrage des Centrums fir Hochschulentwicklung zum Thema Verkehrsmittel fur
den Weg zur Hochschule hat sich ergeben, dass im Jahr 2018 von den 649 Befragten in Ulm
26,3 % mit dem Auto oder Motorrad zur Hochschule kommen. [65] Daraus ergeben sich 981
Autos oder Motorrader jeden Tag. Von diesen 981 Verkehrsmitteln sind im Durchschnitt 14,6
% Elektroautos und 5,2 % Plug-in-Hybride. Um den steigenden Marktanteil von Elektroautos
auszugleichen, werden im Weiteren die Motorrader zu den Autos gezahlt und die Plug-in-
Hybride werden zu den Elektroautos gezahlt. [66] Von den 981 Autos sind somit 19,8 % oder
auch 194 Autos, die elektrisch geladen werden kénnen. Da die Technische Hochschule Ulm
neben dem Standort Prittwitzstrale noch den Standort Albert-Einstein-Allee hat, werden die
Personen und somit auch die Autos gleich auf beide Standorte aufgeteilt, womit nur noch 97

Elektroautos pro Standort Ubrigbleiben.

Um nun die bendtigte Ladung auszurechnen, welche ein Auto nach dem Pendeln bis zur
Hochschule laden kénnte, wird eine ungefahre Pendelstrecke bendtigt. Nach einer Analyse
des Centrums fur Hochschulentwicklung geht hervor, dass bei mehr als 50 % der
Studierenden sich die Hochschule weniger als 50 Kilometer weit entfernt befindet. Bei Fachern
wie Maschinenbau, welcher auch an der Technischen Hochschule Ulm anzufinden ist, sind
es nur 33 Kilometer. [67][68] Da es sich bei der Analyse um mehr als 50 % handelt, aber die
Technische Hochschule Ulm auch andere Studiengange anbietet, wird im Folgenden von

einer Pendelstrecke von 40 Kilometern ausgegangen.

Neben der Pendelstrecke ist auch der Verbrauch des Elektroautos wichtig, um den benétigten
Strom zum Laden des Fahrzeugs zu berechnen. Hierbei wird der Verbrauch des Elektroautos
mit den meisten Zulassungen genommen, da dieser rein rechnerisch das Elektroauto ist,
welches am haufigsten am Standort laden wirde. Das Elektroauto mit den meisten
Zulassungen ist von Januar bis Juni 2024 das Tesla Model Y. [69] Das Tesla Model Y hat
einen offiziellen Stromverbrauch von 17,3 Kilowattstunden pro 100 Kilometer. [70] Daraus

ergibt sich ein Verbrauch von 6,92 Kilowatt fir jede einfache Pendelstrecke.

Wenn also jedes Elektroauto nach dem Pendelweg laden wiirde, dann werden pro Tag 672,24

Kilowatt benétigt, um diese wieder vollstandig zu laden. Bei 30 Ladestationen, die taglich ein

27



Elektroauto laden, sind es 207,6 Kilowatt, wahrend es bei 2 Autos pro Tag 415,2 Kilowatt sind.
Es kann davon ausgegangen werden, dass nicht jedes Auto jeden Tag geladen wird, aber
dafur die bendtigte Ladung hdéher ist. Das Maximum an Ladung fir ein Elektroauto ist die
Kapazitat der Batterie. Diese ist bei dem Tesla Model Y bei 60 Kilowattstunden. [71] Das
Maximum an Ladung, die am Tag bendétigt werden kann, betragt somit bei 5828,6 Kilowatt.

Bei einer Anzahl von 30 Ladestationen und einer Ladung pro Tag waren es 1800 Kilowatt.

Zur Ermittlung des Jahresverbrauchs ist die Anzahl der Hochschultage im Jahr erforderlich.
Diese sind laut dem akademischen Kalender der Technischen Hochschule Uim 174 Tage im
Jahr. [72][73] Wenn alle Autos geladen werden, bendtigt man daher mindestens 116.969,2
Kilowatt und maximal 1.014.183,9 Kilowatt. Bei 30 Ladestationen, die taglich einmal laden,
sind es minimal 36.122,4 Kilowatt und maximal 313.200 Kilowatt.

Da aber weder der minimale noch der maximale Verbrauch wahrscheinlich sind, macht ein
durchschnittlicher Wert der beiden Verbrauche mehr Sinn. Dieser liegt bei 565.576,5 Kilowatt
im Jahr. Bei nur 30 Ladungen am Tag ist der Durchschnitt bei 174.661,2 Kilowatt im Jahr.

5.3.2 Stromverbrauch Ladesaulen

Ein zweiter Weg, um auf den Verbrauch beim Laden von Elektroautos zu kommen, ist es, statt
den Elektroautos die Ladesadulen als Verbraucher anzusehen. Wie in Kapitel 4 schon
besprochen wurde, sind Ladesaulen mit 22 Kilowatt oder 50 Kilowatt Ladeleistung am
sinnvollsten fur den Standort Hochschule, wobei die Ladesdulen mit 22 Kilowatt eine
ausreichende Leistung aufweisen sollten. Wie in Kapitel 5.2 aufgezeigt wurde, sind die
meisten Personen von 7:00 Uhr bis 18:00 Uhr am Standort. Das ergibt einen Zeitraum von elf

Stunden, in dem Elektroautos geladen werden kénnen.

Eine Ladesaule mit 22 Kilowatt Ladeleistung kann in den elf Stunden pro Tag bis zu 242
Kilowatt laden. Uber das Hochschuljahr hinweg sind es 42.108 Kilowatt pro Lades&ule. Bei 30

Ladesaulen sind es im Jahr somit 1.263.240 Kilowatt.

Eine Ladesaule mit 50 Kilowatt Ladeleistung schafft in derselben Zeit bis zu 550 Kilowatt pro
Tag. Auf das Jahr gerechnet sind es 95.700 Kilowatt pro Ladesaule. Die 30 Ladesaulen

kénnen somit im Jahr 2.871.000 Kilowatt an Elektroautos abgeben.
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5.4 Nettoergebnis Stromerzeugung und Verbrauch

Die Ergebnisse aus den Rechnungen der Kapitel 5.1, 5.2 und 5.3 sind wie folgt:

Stromverbrauche Werte Pro Jahr Einheit
Netzeinspeisung/PV-Anlage 1.146.875,26 kWh
Elektroauto Verbrauch min. -116.969,20 kWh
Elektroauto Verbrauch max. -1.014.183,85 kWh
Elektroauto Verbrauch Durchschnitt | -565.576,53 kWh
30x Ladesaule 22 KW max. -1.263.240,00 kWh
30x Ladesaule 50 KW max. -2.871.000,00 kWh
THU 2017 -5.337.178,00 kWh
THU 2018 -3.751.452,00 kWh

Tabelle 6: Stromverbrauche

Wenn man nun die Stromverbauche einzeln von dem erzeugten Strom der PV-Anlage abzieht,

kommt man auf folgendes Ergebnis:

PV-Anlage - Stromverbrauche PV-Anlage - X (einzeln) | Einheit
Elektroauto Verbrauch min. 1.029.906,06 kWh
Elektroauto Verbrauch max. 132.691,41 kWh
Elektroauto Verbrauch Durchschnitt 581.298,73 kWh
30x Ladesaule 22 KW max. -116.364,74 kWh
30x Ladesaule 50 KW max. -1.724.124,74 kwWh
THU 2017 -4.190.302,74 kWh
THU 2018 -2.604.576,74 kWh

Tabelle 7: Stromverbrduche nach Abzug des erzeugten Stroms der Photovoltaik-Anlage

In den Tabellen 5 und 6 ist zu erkennen, dass die Photovoltaik-Anlage es schafft, den
Verbrauch der Elektroautos zu bedienen. Wenn die Ladesdulen durchgehend fur die elf
Stunden laufen wiirden, dann reicht die Photovoltaik-Anlage nicht mehr aus. Die Anlage ist
aullerdem nicht ausreichend, um das gesamte Gebaude mit Strom zu versorgen, da der
Verbrauch des Gebaudes héher ist. Bei dem wahrscheinlicheren Fall des Stromverbrauchs
der Elektroautos, dem ,Elektroauto Verbrauch Durchschnitt, bleiben noch 581.298,73
Kilowattstunden Ubrig, welche danach noch im Hochschulgebdude genutzt werden kdnnen.
Zieht man diese dann vom Stromverbrauch der Hochschule im Jahr 2017 ab, bleiben damit
noch 3.609.004 Kilowattstunden tbrig.

29



6. Kosten und Einnahmen

Die Ladesaulen und die Photovoltaikanlage kosten Geld, kédnnen aber auch Einnahmen
erwirtschaften. Im folgenden Abschnitt werden die Kosten der Anlagen und deren maogliche

Gewinne erlautert.

6.1 Anschaffungs-, Entstehungs- und Betriebskosten

Die Anschaffung der Photovoltaikanlage und der Ladesaulen kann einiges kosten. Die in
Kapitel 5.1 beschriebene Photovoltaikanlage hat eine Flache von 5.349,47 Quadratmeter und
besteht aus 1555 Modulen. Wenn wir annehmen, dass ein Modul 500 Watt aufbringen kann
und der Preis 0,3 € pro Watt betragt, dann kostet jedes Modul ungefahr 150 €. [74] Bei 1555
Modulen ergibt das 233.250 €. Die Module sind bei den Anschaffungskosten einer
Photovoltaikanlage nur ein Drittel der gesamten Kosten. [75] Die Anschaffungskosten der PV-
Anlage betragen somit insgesamt 699.750 €. Die jahrlichen Betriebskosten belaufen sich auf
ein bis zwei Prozent der Anschaffungskosten und sind Kosten von ungefahr 10.496,25 € jedes
Jahr. [75] Die Produktion des Stroms flihrt zu variablen Kosten in Form von
Stromentstehungskosten. Diese belaufen sich bei einer Photovoltaikanlage im Megawatt-
Bereich, wie es bei dieser der Fall ware, bei 4 bis 7 Cent pro Kilowattstunde. [75] Im weiteren
Verlauf wird angenommen, dass diese Kosten bei 6 Cent pro Kilowattstunde liegen. Dies flhrt
jahrlich zu Kosten von 68.812,52 €.

PV Anlage Kosten Einheit | Kommentar

Solarmodule 233.250 | € 150 € pro Modul
Anschaffungskosten 699.750 | € Modulkosten =33 % [75]
Betriebskosten pro Jahr 10.496,25 | € 1-2 % Anschaffungskosten [75]
Stromentstehungskosten pro Jahr 68.812,52 | € 6 ct/kwWh [75]

Tabelle 8: Kosten der Photovoltaikanlage

Eine Normalladesaule kostet 2500 € in der Anschaffung. Der Netzanschluss jeder Ladesaule
wird in Hohe von 2000 € veranschlagt. Fur die Genehmigung und Planung werden 1000 €
angenommen. Die Baukosten pro Ladesaule belaufen sich auf 2000 €. Jede Ladesaule wird
jahrlich mit Betriebskosten in Hohe von 750 € belastet. Die Preise fir die Schnellladesaulen

sind deutlich héher. [76] Folglich sind die Normalladesaulen fiir die Hochschule sinnvoller.
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Ladeséule Normal 30x Normal Schnell 30x Schnell
Hardware 2500 € 75.000 € 15.000 € 450.000 €
Netzanschlusskosten 2000€ 60.000€ 5000 € 150.000 €
Genehmigung/Standort/Planung | 1000 € 30.000€ 1500 € 45.000€
Baukosten 2000€ 60.000 € 3500€ 105.000€
Betriebskosten pro Jahr 750 € 22.500€ 1500 € 45.000 €

Tabelle 9: Anschaffungskosten der Ladeséulen

Quelle: Deloitte [76]

Die Kosten der Photovoltaikanlage und auch die Kosten der Ladesdulen kdnnten durch

Subventionen des Staates glnstiger werden. [77][78]

6.2 Einnahmen und Tarifmodelle

Obwohl der Aufbau einer Photovoltaikanlage und der Ladesaulen einen positiven Einfluss auf
die Besucher der Technischen Hochschule Uim und die Umwelt haben kann, besteht ein

Problem. Die Kosten fiir den Aufbau und den Betrieb der Anlagen miissen bezahlt werden.

Eine Mdglichkeit ist es, den erzeugten Strom in das Stromnetz einzuspeisen. Bei der
Einspeisung des erzeugten Stroms in das Netz werden 10,47 Cent pro Kilowattstunde erzielt.
[79] Eine weitere Option besteht darin, den Strom in der Hochschule zu nutzen, anstatt ihn
aus dem Netz zu beziehen. Der Strompreis flr einen Nicht-Haushalt wie die Hochschule, der
einen solchen Verbrauch hat, betragt 20,14 Cent pro Kilowattstunde. [80] Die dritte Mdglichkeit

besteht darin, den Strom fir die Ladesaulen zu verwenden.

Bei den Ladesaulen wird je nach Tarif verschieden viel Geld eingenommen. Bei den
verschiedenen Tarifen gibt es drei Hauptpunkte. Die Stromkosten fir jede Kilowattstunde, die
Grundgebihr, die bei jedem Ladevorgang zu zahlen ist, und die Blockiergebuhr, bei der jede

Minute Standzeit meist nach vier Stunden berechnet wird. [81]

Bei 6ffentlichen Normalladesaulen betragt der Strompreis 55 Cent pro Kilowattstunde und bei
Schnellladesaulen 66 Cent. [82] Der durchschnittliche Strompreis fir Privathaushalte liegt bei
nur 41,75 Cent pro Kilowattstunde. [83]
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Strompreise Kosten Einheit
Strompreis Hochschule 0,2014 €/kWh
Strompreis Haushalt 0,4175 €/kKWh
Normale Ladesdule AC 0,55 €/KWh
Schnell-Ladeséule DC 0,66 €/kWh

Tabelle 10: Strompreise

Um den Studenten und Beschéftigten an der Technischen Hochschule Ulm zugutezukommen,
kann es Sinn ergeben, den Preis niedrig zu halten. Eine Moglichkeit ware es, den 1,5-fachen
Strompreis der Hochschule zu nutzen. Jede Kilowattstunde wirde somit nur 30,21 Cent
kosten und ware somit glinstig. Dieser Wert wird im Weiteren als Strompreis der Ladesaulen
angenommen. Der Preis pro Kilowattstunde sollte dabei unter dem Standardpreis von
anderen Anbietern gehalten werden, um das Laden an der Hochschule fur den
Elektrofahrzeughalter sinnvoll zu machen. Eine Grundgebthr ist an der Hochschule nicht
erforderlich, kann jedoch eingesetzt werden. Eine Blockiergebiihr kann Sinn ergeben, da
durch diese mehr Personen ihr Elektroauto laden kdnnen, ist jedoch auch nicht nétig. Diese

sollte erst nach einigen Stunden Blockierzeit beginnen.

Fir Personen, die keine Studenten oder Beschéaftigte an der Hochschule sind, konnte der
Preis erhoht werden. Man kénnte beispielsweise den zweifachen Strompreis der Hochschule
oder auch den ungefahren Standardpreis von anderen Ladesaulenanbietern verwenden.
Diese Preise sollten nicht zu niedrig sein, damit Studenten und Beschaftigte der Hochschule
genugend Ladeplatze fur ihre Elektroautos haben. Auch eine Grundgebuhr oder eine héhere

oder friher einsetzende Blockiergebihr kann sinnvoll sein.

Da der in Kapitel 5.3.1 errechnete durchschnittliche Verbrauch fir die Elektroautos kleiner ist
als der von der Photovoltaikanlage erzeugte Strom, muss der verbleibende Strom neben den
Ladesaulen auch noch an einer anderen Stelle genutzt werden. Hierbei ist es am sinnvollsten,
den restlichen Strom im Hochschulgebdude zu nutzen. Dies wird im Folgenden als
Ladesaulen-Mix bezeichnet. Der Ertrag ,Hochschule® basiert auf der moglichen Einsparung
durch das Nutzen des erzeugten Stroms in der Hochschule anstelle des Kaufs des Stroms mit
dem normalen Strompreis der Hochschule. In der Tabelle ,Stromverkauf — Einnahmen pro
Jahr” sind die Stromentstehungskosten, die bei der Erzeugung des Stroms entstehen, bereits

berlcksichtigt.
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PV-Strom Verwendung Gesamtertrag Einheit
Netzeinspeisung 51.265,32 €/Jahr
Hochschule 162.168,16 €/)ahr
Ladesdule 277.658,50 €/Jahr
Lades&ulen-Mix 219.121,72 €/)ahr

Tabelle 11: Stromverkauf - Einnahmen pro Jahr

6.3 Ergebnis der Kosten und Einnahmen

Die Kosten und Einnahmen durch die Photovoltaikanlage und die Ladesaulen sind im
Folgenden aufgeflhrt:

Anschaffungskosten Gesamtkosten Einheit
PV-Anlage 699.750,00 €

30x Normalladesaulen 225.000,00 €
kumulierte Kosten 924.750,00 €
Betriebs- & Wartungskosten Gesamtkosten Einheit
PV-Anlage 10.496,25 €/Jahr
30x Normalladesaulen 22.500,00 €/Jahr
kumulierte Kosten 32.996,25 €/Jahr
PV-Strom Verwendung Gesamteinnahmen Einheit
Netzeinspeisung 51.265,32 €/Jahr
Hochschule 162.168,16 €/Jahr
Ladesdaule 277.658,50 €/Jahr
Ladesdulen-Mix 219.121,72 €/)ahr

Tabelle 12: Zusammenfassung der Kosten und Einnahmen

Aus den jahrlichen Kosten und Einnahmen bei Verwendung des Ladesaulen-Mix ergeben sich
Anschaffungskosten in Héhe von 924.750,00 € und jahrliche Betriebs- und Wartungskosten
in Héhe von 32.996,25 € , wenn kein Verschleil® und keine Steuern berlcksichtigt werden.
Der Jahresgewinn liegt somit bei 186.125,47 €. Bei diesem Gewinn ergibt sich eine
Amortisationszeit der Anlagen von ungefahr 5 Jahren. Die Kosten der Anlagen waren also
nach diesen 5 Jahren mit den Gewinnen gedeckt. Der jahrliche Gewinn mit 19 %
Umsatzsteuer liegt bei 144.492,34 € und die Amortisationszeit betragt ungefahr 6,4 Jahre. Die
Lebensdauer von Photovoltaikanlagen liegt bei 25 bis 30 Jahren. [75] Bei den Ladestationen

kann eine Laufzeit von 10 Jahren angenommen werden. [84]
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7. Fazit

Die Investition in Ladesaulen und in eine Photovoltaikanlage an der Technischen Hochschule
Ulm lohnt sich rein rechnerisch. Mit Umsatzsteuer betragt die Amortisationszeit ungefahr 6,4
Jahre. Bei den Ladesaulen wird eine Laufzeit von 10 Jahren angenommen. Die Lebensdauer
einer Photovoltaikanlage betragt 25 bis 30 Jahre. Somit kénnen nach der Amortisationszeit in
neue Ladestationen investiert oder Gewinne erzielt werden, die man in anderen Bereichen
einsetzen konnte, um die Hochschule zu verbessern. Auch die Elektroautobesitzer unter den
Studenten und Beschéftigten an der Hochschule haben durch den Aufbau eine Mdglichkeit,
ihren Wagen zu einem guten Preis und an einem fur sie gunstig gelegenen Ort zu laden.
Neben den finanziellen Aspekten spielen auch Umweltaspekte eine Rolle. Durch die
Errichtung von Ladesdulen und einer Photovoltaikanlage kann man den Verkauf und die
Nutzung von Elektroautos starken. Diese setzen im Vergleich zu Benzin- oder
Dieselfahrzeugen deutlich weniger Schadstoffe wahrend der Fahrt frei und sind dadurch auf
dem Weg zur Hochschule umweltfreundlicher. Der erneuerbare Strom aus der
Photovoltaikanlage kann fir die Umwelt besser sein als Strom aus dem Netz, welcher
moglicherweise aus umweltschadlichen Quellen kommen kann. Die einzige Frage, die noch
offen bleibt, ist die Frage, ob es sinnvoll ist, die Anlagen heute schon zu kaufen, da die Preise
fur Photovoltaikmodule immer weiter fallen. [75] Fir die Umwelt und den Anreiz,

umweltfreundliche Fahrzeuge zu nutzen, ist es heute bereits sinnvoll, die Anlagen zu kaufen.

Alles in allem ist der Ausbau von Ladesaulen und einer Photovoltaikanlage an der
Technischen Hochschule Ulm sowohl fir die Umwelt als auch fir die Studierenden,

Beschaftigten, Besucher und auch fir die Hochschule von Vorteil.
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