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1. Zusammenfassung

Das Forschungsprojekt lautlos&einsatzbereit startete am 1. September 2016. Zusammen mit
der Technischen Universitat Braunschweig (Niedersdchsisches Forschungszentrum
Fahrzeugtechnik -NFF) wird der kombinierte Einsatz von Plug-In-hybriden (PHEV) und
batterieelektrischen Fahrzeugen (BEV) innerhalb der Polizei Niedersachsens getestet. Der
Forderung nach einer o6konomisch und ©kologisch nachhaltigen Mobilitat kénnen
Unternehmen und Behorden mittelfristig nur durch die Integration hybrider und
batterieelektrischer Fahrzeuge in ihren Flotten nachkommen. Bislang stellt diese Aufgabe die
Beschaffer und Betreiber von Fahrzeugflotten jedoch vor grof3e Herausforderungen. Dabei ist
zu beriicksichtigen, dass ein umweltschonender Einsatz von hybriden und batterieelektrischen
Fahrzeugen insbesondere durch die Versorgung der Fahrzeuge mit Energie aus erneuerbaren
Energiequellen, wie zum Beispiel lokalen Erzeugungsanlagen, zu gewahrleisten ist. Daher
stellt die Auslegung der Flotten-, Energie- und Ladeinfrastruktur eine komplexe Aufgabe dar.

Wurden in Vorgangerprojekten haufig Fahrzeuge insbesondere im Bereich der Fiskalfahrten
getestet, wurden die Schwerpunkte des Projekts lautlos&einsatzbereit nunmehr in
Extrembereichen wie den Einsatz- und Streifendiensten (ESD) sowie den Ermittlungsdiensten
(ZKD, KED, KDD) gesetzt. Die zur Verfigung gestellten Projektmittel ermdglichten die
Beschaffung von 53 Fahrzeugen und 30 Ladepunkten fiir die Polizei Niedersachsen und damit
die Erprobung in den Einsatz- und  Streifendiensten, den (Zentralen)
Kriminalermittlungsdiensten sowie in Bereichen mit Stabs- und Fiskalfahrten. Unter der
Koordination des Landespolizeiprasidiums (Referat 26), der Leitung durch die Polizeidirektion
Braunschweig und mit der umfangreichen Unterstitzung der Zentralen Polizeidirektion
Niedersachsen konnte das Projekt trotz einiger Hirden durchgefiihrt werden. Polizeiliche
Fahrzeugflotten werden im Vergleich zu konventionellen Flotten unter Extrembedingungen
betrieben, da Polizeifahrzeuge grundsatzlich rund um die Uhr verfligbar sein missen und
sowohl einer hohen Flexibilitat und Fahrleistung, als auch einer Unplanbarkeit hinsichtlich des
Einsatzes und der jeweiligen Reichweiten unterliegen. Diese Aspekte verscharfen sich
nochmals bei der vergleichenden Betrachtung der unterschiedlichen Anforderungen in den
verschiedenen Polizeibehdrden. Beispielsweise unterliegt ein Funkstreifenwagen des Einsatz-
und Streifendienstes in einem Flachenlandkreis anderen Nutzungsbedingungen als im
innerstadtischen Bereich. Darlber hinaus werden die Fahrzeuge durch die hdufigen Nutzer-
Wechsel sehr stark beansprucht. Ahnlich hohe Anforderungen sind in Fuhrparks privater
beziehungsweise privatwirtschaftlicher Unternehmen kaum zu finden. Auch innerhalb von
offentlichen Institutionen oder Organisationen kommen solch extreme Anforderungen selten
zusammen. Der innerhalb des Projekts erstellte Leitfaden wird daher Entscheidungstrager bei
der Planung, der Beschaffung und dem Betrieb von Flotten mit besonderen Anforderungen
unterstiitzen und damit eine Ubertragung der erzielten Ergebnisse auf weitere Bereiche mit
ahnlichen Anwendungsprofilen erméglichen. In Frage kommen dabei auch Behorden und
Organisationen mit Sicherheitsaufgaben (BOS) wie beispielsweise Feuerwehren, Technisches
Hilfswerk und Rettungsdienste. Das Vorliegen einer praxistauglichen Planungsgrundlage fur
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die Polizei kann damit auch problemlos auf weit weniger anspruchsvolle Flotten angewendet
werden.

Bei dem Forschungsprojekt ging es insbesondere um die Fragestellung, ob sich
Elektrofahrzeuge unter Extrembedingungen, aber auch fir den generellen Einsatz bei der
Polizei eignen und welche logistischen Herausforderungen eine funktionierende elektrifizierte
Flotte mit sich bringt. Zudem fandet durch die Erhebung von umfangreichen Messdaten, eine
wissenschaftliche Begleitforschung hinsichtlich der Mobilitdts- und Ladebedarfe in den
Fahrzeugen selbst sowie in der Ladeinfrastruktur statt. Ein wesentliches Element war die
Entwicklung eines Systems zur Flottenplanung und -steuerung einschlief3lich eines
Lademanagements fur die Anforderungen der Polizei. Samtliche Ergebnisse flossen in den
entwickelten Leitfaden ein. Das Projekt endete am 31.03.2020.



ale

. :
lautlos&einsatzbereit

2. Zielstellung des Verbundprojektes

Der Forderung nach einer nachhaltigen Mobilitat kdnnen Unternehmen und Behdrden
langfristig nur durch die Integration hybrider und batterieelektrischer Fahrzeuge in ihre Flotten
nachkommen. Bislang stellt diese Aufgabe die Beschaffer und Betreiber von Fahrzeugflotten
jedoch vor grof3e Herausforderungen. So geht die Nutzung hybrider und batterieelektrischer
Fahrzeuge im Vergleich zu konventionell angetriebenen Fahrzeugen mit langen Ladezeiten,
begrenzten Reichweiten und der daraus resultierenden begrenzten Verfugbarkeit der
Fahrzeuge einher. Fur den Betrieb der Fahrzeuge wird darlber hinaus eine Energie- und
Ladeinfrastruktur bendtigt. Dabei ist zu bertcksichtigen, dass ein umweltschonender Einsatz
von hybriden und batterieelektrischen Fahrzeugen insbesondere durch die Versorgung der
Fahrzeuge mit Energie aus erneuerbaren Energiequellen, wie z. B. lokalen
Erzeugungsanlagen, zu gewabhrleisten ist. Somit stellt die Auslegung der Flotten-, Energie-
und Ladeinfrastruktur eine komplexe Aufgabe dar.

Diese Herausforderungen verstarken sich zusatzlich, wenn der Einsatz einer differenzierten
Fahrzeugflotte  (Plug-in  Hybrid- (PHEV) und Elektrofahrzeugen (BEV)) unter
Extrembedingungen, wie zum Beispiel im Einsatz- und Streifendienst der Polizei oder im
Einsatz- und Rettungsdienst der Feuerwehr, erfolgt. Diese Einsatzgebiete sind durch hdchste
Anforderungen an Technik und Verfugbarkeit der Fahrzeuge gekennzeichnet. Der
Technologiereife, dem spezifischen Energiebedarf sowie der Nutzerakzeptanz kommt bei der
Auslegung der Flotten-, Energie- und Ladeinfrastruktur eine besondere Bedeutung zu.
Besonders ausschlaggebend sind dabei die Fahrprofile und damit die Einsatzzeiten der
Fahrzeuge. Die Batteriekapazitat der Fahrzeuge, die Ladeleistung, die Ladeart und die
Energieversorgung mussen an den Anforderungen der Flotte ausgerichtet werden. Dadurch
entstehen eine Vielzahl von Abhéngigkeiten zwischen der Flotten-, Energie- und
Ladeinfrastruktur und die Planungs- und Steuerungskomplexitat erhdht sich um ein Vielfaches.
Trotz dieser grolRen Herausforderungen kommt dem Einsatz von hybriden und
batterieelektrischen Fahrzeugen in behdrdlichen Flotten unter Extrembedingungen eine hohe
Bedeutung zu, da sie eine wichtige Vorreiterrolle und Vorbildfunktion einnehmen.

Bei der Planung der Flotten-, Energie- und Ladeinfrastruktur sind komplexe Entscheidungen
zur Auslegung der Flotte zu treffen, z. B. Anzahl der Fahrzeuge, Fahrzeugtypen
(konventionelle, hybride und batterieelektrische Fahrzeuge), Ladeinfrastrukturvarianten
(Anzahl bendtigter AC und/ oder DC Ladestationen, ungesteuert vs. gesteuertes Laden),
Energieversorgung (Fremdbezug vs. Eigenproduktion). Es bestanden weder in der Praxis
noch in der Wissenschaft Ansétze fir die integrierte Planung und Steuerung von Flotten-,
Energie- und Ladeinfrastruktur unter Extrembedingungen.

Hier setzte das Verbundprojekt lautlos&einsatzbereit an. Es fokussierte auf die Entwicklung
eines Leitfadens zur integrierten Planung und Steuerung von Flotten-, Energie- und
Ladeinfrastruktur mit dem Schwerpunkt eines 6kologischen und 6konomischen Betriebs von
Fahrzeugflotten unter Extrembedingungen mit hybriden und batterieelektrischen Fahrzeugen.
Dieser Leitfaden unterstitzt Entscheidungstrager wie strategische Entscheidungstrager aus
Politik und Verwaltung, Flottenmanager, Fuhrparkverantwortliche, Ladeinfrastruktur-
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verantwortliche, Anwender/Nutzer, Werkstatt/Techniker, Fahrzeughersteller sowie Hersteller
fur Ladeinfrastruktur bei der Planung der Flotten-, Energie- und Ladeinfrastruktur, der
Beschaffung und dem Betrieb von Flotten mit besonderen Anforderungen.

Vor diesem Hintergrund gliederten sich die Aufgaben der einzelnen Partner wie in Tabelle 1
dargestellt.

Tabelle 1: Aufgaben der Projektpartner

Partner Aufgaben im Verbundprojekt

= Projektmanagement, Pressearbeit und Kommunikation

= Erstellung des Grobkonzeptes in Abstimmung mit den Polizeibehdrden und detaillierter
Beschreibung der zu beschaffenden Fahrzeugklassen hinsichtlich Einsatzzweck, Standort und
Sonderausstattung sowie der Ladeinfrastruktur hinsichtlich Art, Anzahl und Standortauswahl

= Erstellen von Leistungsverzeichnissen, Initiierung des Ausschreibungsverfahrens, Begleitung
des Beschaffungsprozesses (Baubesprechungen, Einhaltung des Zeitplanes, Abnahme von
Fahrzeugen und Ladeinfrastruktur), Schulung und Einweisung in die Fahrzeuge und die
Ladetechnik im Rahmen von Informationsveranstaltungen in den Polizeibehérden, Ubergabe
der Fahrzeuge an die Polizeibehérden

LPP = Aufbau und Betrieb der Fahrzeuge sowie der Ladeinfrastruktur

= Ermittlung bendtigter Messdaten (Fahrzeuge und Ladeinfrastruktur) aus einsatztaktischer Sicht
in Zusammenarbeit mit dem IfF, Uberprifung der Datenerhebung aus datenschutzrechtlicher
Sicht

= Bewertung der Fahr- und Ladedaten aus einsatztaktischer Sicht

= Umsetzung der Planungs- und Steuerungsergebnisse in den laufenden Flotten- Energie- und
Ladeinfrastrukturbetrieb

= Mitarbeit an der Entwicklung des Leitfadens mit spezifischem Fokus auf polizeispezifische
(Rahmen-) Bedingungen

NFE = Projektmanagement, Pressearbeit und Kommunikation

= Analyse der Einsatzzwecke und Uberfiihrung der Fahrprofile des IfF in eine Flottenklassifikation

= Erhebung, Analyse und Auswertung bestehender Flottensteuerungsprozesse, Ableitung von
Anforderungen an die Flottensteuerung unter Bertcksichtigung von PHEV und BEV

= Mitentwicklung eines integrierten Gesamtkonzepts fir die Planung und Steuerung von Flotten
und Infrastruktur unter Berucksichtigung von PHEV und BEV mit spezifischem Fokus auf der
Flottensteuerung

= Analyse der Fahr- und Ladedaten fir den Einsatz in der Flottenplanung und -steuerung

= Entwicklung und Bereitstellung von Steuerungsregeln fir die Planung der Flotten, Energie- und
NFE- Ladeinfrastruktur

AIP = Entwicklung einer Entscheidungsunterstiitzung zur Flottensteuerung

= Ubertragung der Ergebnisse der Planung und Steuerung in den Betrieb der Flotten-, Energie-
und Ladeinfrastruktur

= Zusammenfiihrung und Evaluation der Ergebnisse der Flottenplanung und -steuerung

= Ableitung von Handlungsempfehlungen zur Flottenplanung und -steuerung in Abstimmung mit
dem IWF unter besonderer Beriicksichtigung wirtschaftlicher Fragestellungen

= Koordination der Entwicklung des Leitfadens, Mitarbeit an der Entwicklung des Leitfadens mit
spezifischem Fokus auf die Flottenplanung und -steuerung sowie wirtschaftliche
Fragestellungen
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NFF-
ELE

Ermittlung der bendtigten Energie- und Ladeinfrastruktur fiir die verschiedenen
Anwendungsfalle unter Nutzung eines bestehenden Werkzeugs fir die Infrastrukturplanung

Erhebung, Analyse und Auswertung bestehender Infrastrukturplanungs- und -steuerungs-
prozesse, Ableitung von Anforderungen

Mitentwicklung eines integrierten Gesamtkonzepts fir die Planung und Steuerung von Flotten
und Infrastruktur unter Berticksichtigung von PHEV und BEV mit spezifischem Fokus auf der
Infrastrukturplanung und -steuerung

Erstellung Messkonzept, Aufbau und Einrichtung Messkonzept, Aufnahme und Analyse der
Lade- und Energieerzeugungsdaten

Einsatz und Weiterentwicklung des bestehenden Werkzeugs fur die Energie- und
Ladeinfrastrukturplanung und -steuerung unter Bertcksichtigung der Steuerungsregeln und des
Outputs der Flottenplanung, Definition und Ausarbeitung von Schnittstellen zwischen der
Planung und -steuerung von Flotten sowie Lade- und Energieinfrastruktur mit spezifischem
Fokus auf die Infrastruktur

Ubertragung der Ergebnisse der Planung und Steuerung in den Betrieb der Energie- und
Ladeinfrastruktur; Entwicklung von Ladealgorithmen fur PHEV und BEV

Ableitung von Handlungsempfehlungen fiir die Lade- und Energieinfrastrukturplanung in
Abstimmung mit AIP IfF und IWF

Mitarbeit an der Entwicklung des Leitfadens mit spezifischem Fokus auf die Lade- und
Energieinfrastrukturplanung und -steuerung

NFF-
IfF

Auswertung von Fahrprofilen zur Charakterisierung der Bedarfe und Anforderungen an den
Fahrbetrieb

Generierung, automatisierte Speicherung und Ubertragung der bendétigten Messdaten der
Fahrzeuge aus dem Fahrbetrieb

Aufbereitung und Analyse der Messdaten insb. zur Berechnung von charakteristischen
Parametern wie Fahranteilen, Energiebedarfen, Kraftstoffverbrauchen von BEV und PHEV

Auswertung fahrzeugseitiger Einflisse von BEV und PHEV auf veranderte Energie- und
Ladedaten

Fahrzeugseitige Bewertung der Ergebnisse
Erarbeitung von Handlungsempfehlungen zur technischen Auslegung von Fahrzeugflotten

Mitarbeit an der Entwicklung des Leitfadens mit spezifischem Fokus auf die technischen
Fahrzeugspezifikationen

NFF-
IWF

Uberfihrung der vom IfF erhobenen Fahrprofile in ein bestehendes Werkzeug zur
Entscheidungsunterstitzung fir die Flottenplanung mit Elektrofahrzeugen, Simulation des
Flottenbetriebs zur Ermittlung einer geeigneten Flottenkonfiguration fur LPP

Mitentwicklung eines integrierten Gesamtkonzepts fir die Planung und Steuerung von Flotten
und Infrastruktur unter Berlcksichtigung von PHEV und BEV mit spezifischem Fokus auf der
Flottenplanung

Einsatz und Weiterentwicklung des bestehenden Werkzeugs fiir die Planung von Flotten unter
Berucksichtigung der Steuerungsregeln und Anforderungen aus der Infrastrukturplanung und -
steuerung, Definition und Ausarbeitung von Schnittstellen zwischen der Planung und -steuerung
von Flotten sowie Lade- und Energieinfrastruktur mit spezifischem Fokus auf die Flotten

Analyse und 6kologische Auswertung der Flottenplanung

Ableitung von Handlungsempfehlungen zur Flottenplanung und -steuerung in Abstimmung mit
dem AIP unter besonderer Bertucksichtigung 6kologischer Fragestellungen

Mitarbeit an der Entwicklung des Leitfadens mit spezifischem Fokus auf die Flottenplanung
sowie 6kologische Fragestellungen
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3. Ausfihrliche Darstellung der erzielten Ergebnisse des
Verbundprojektes

Das vorliegende Dokument beinhaltet den Abschlussbericht zum Verbundprojekt
lautlos&einsatzbereit. Der Bericht ist als Verbundbericht aller am Projekt beteiligten
Verbundpartner strukturiert. Dieser Abschnitt enthalt aufgeschlisselt fir alle Projektmodule

= die Zusammenfassung der durchgefiihrten Arbeiten in Bezug zum Arbeitsplan,
= die Aufzahlung der wichtigsten wissenschaftlich-technischen Ergebnisse sowie
= die wichtigsten tbergreifenden Ereignisse.

Die geplanten Arbeiten im Forschungsprojekt gliederten sich in vier Module: In Modul 1 erfolgte
die Planung des Betriebs, die Entwicklung eines Grobkonzepts und die Beschaffung der
Flotten-, Energie- und Ladeinfrastruktur. In Modul 2 wurde die Flotten-, Energie- und
Ladeinfrastruktur ausgerustet und betrieben sowie die Ergebnisse der wissenschaftlichen
Begleitforschung aus Modul 3 in den Betrieb integriert. In Modul 3 erfolgte die
wissenschaftliche Begleitforschung: ein Detailkonzept fur die integrierte Planung und
Steuerung der Flotten-, Energie- und Ladeinfrastruktur wurde entwickelt und in den Betrieb
Ubertragen. In Modul 4 wurden die entwickelten Planungs- und Steuerungskonzepte auf Basis
der Anwendungsszenarien evaluiert und in einen Leitfaden zur integrierten Planung und
Steuerung von Flotten-, Energie-, und Ladeinfrastruktur tberflhrt. Die Gesamtstruktur des
Projektes ist der Abbildung 1 zu entnehmen.

Nachfolgend sind die Ergebnisse der Projektmodule 1 bis 4 auf Basis von Arbeitspaketen
(AP) und Arbeitsschritten (AS) detailliert dargestellit.

Modul 1: Vorbereitung Betrieb Modul 3: Wissenschaftliche Begleitforschung Modul 4:
Entwicklung
Leitfaden
o AP 4: Integrierte Planung FEL (Entwicklung
= Detailkonzept)
C
<
'U_)
- S AP 7:
S AP 1: Planung § Evaluation
g Betrieb ® AP 5: Integrierte Steuerung FEL (Entwicklung Planung und
=) (Entwicklung = Detailkonzept) Steuerung FEL
= Grobkonzept) 3
£ D
o ..
a ® . :
» & AP 6: Integration in laufenden Betrieb
o
=
g o
= AP 8;
2 Entwicklung
= Leitfaden zur
o integrierten
& AP 2: Betrieb der Flotte und Ladeinfrastruktur Planung und
= Steuerung FEL
©
o
=

FEL: Flotten-, Energie- und Ladeinfrastruktur

Abbildung 1: Gesamtstruktur des Projektes
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3.1. Modul 1: Vorbereitung Betrieb

In Modul 1 wurde der Betrieb vorbereitet. Hierzu wurden in AP 1 die dafir erforderlichen
Konzepte und Methoden erarbeitet. Die Vorbereitung des Betriebs umfasste die Planung des
Betriebs und die Entwicklung eines dazugehdrigen Grobkonzepts.

AP 1: Planung Betrieb (Entwicklung Grobkonzept)

Ziel des AP 1 war die Planung des Betriebs und die Entwicklung eines Grobkonzeptes fiur die
Beschaffung von alternativ angetriebenen Fahrzeugen sowie zugehoériger Lade- und
Energieinfrastrukturen. Hierfir wurde durch AIP, ELE und IWF ein Beschaffungsprozess fir
die Flotten des LPP auf Basis bestehender Werkzeuge zur Entscheidungsunterstiitzung
durchgefuhrt, um hierauf aufbauend Anforderungen an die Planung und Steuerung von Flotten
und Ladeinfrastruktur abzuleiten und diese in ein Gesamtkonzept zu Uberfihren.

In AS 1.1 erfolgten zunachst die Erfassung des Mobilitdtsbedarfs des LPP und die Ableitung
einer Flottenklassifikation.

Hierzu wurden vorhandene Fahrprofile des LPP vom IfF ausgewertet und Bedarfe und
Anforderungen an den Fahrbetrieb charakterisiert. Hierauf aufbauend haben das IWF und das
AIP diese Fahrprofile unter Beriicksichtigung der Einsatzzwecken in eine Flottenklassifikation
Uberfuihrt. Das LPP unterstiitzte durch die Erlauterung von Einsatzzwecken und durch die
Prifung der entwickelten Flottenklassifikation.

Zur Erfassung des Mobilitdtsbedarfs des LPP wurde im ersten Schritt eine grundlegende
Differenzierung der Flotte durchgefiihrt, da die Fahrzeugflotte der Polizei Niedersachsen zum
Teil erhebliche Unterschiede bei der Nutzung aufweist. Dabei wurde nach Einsatzzweck
(Einsatz- und Streifendienst, Kriminal- und Ermittlungsdienst, Stab), Einsatzraum (urban,
rural), Organisationsbereich (Behorde / Polizeidirektion, Polizeiinspektion,
Polizeikommissariat, Polizeistation) und Organisationsgrofen sowie entsprechenden
Nutzungsprofilen differenziert. Im zweiten Schritt wurden zwei exemplarische
Organisationsbereiche naher betrachtet und entsprechende Fahrtstreckenprofile erhoben.
Hierfir wurden in einem aufwéndigen Verfahren die Fahrdaten der Polizeiinspektion
Braunschweig (urban) und der Polizeiinspektion Gifhorn (rural) gemeinsam vom LPP und IfF
ausgewertet und geclustert. Dadurch konnten Grundprofile erstellt und auftretende Spitzen
analysiert werden. Auf Basis dieser Daten wurde der Mobilitdtsbedarf des LPP abgeleitet und
die in Abbildung 2 bis Abbildung 4 dargestellten Einsatzszenarien definiert.

In Abbildung 2 ist der Einsatz- und Streifendienst (ESD) dargestellt. Er hat grundsatzlich die
Schwerpunktaufgaben der (Sofort-)Einsatzbewdltigung, der Gefahrenabwehr, der
Verkehrsuiberwachung, der Kriminalitdtsbekampfung sowie der Pravention und Blrgerprasenz
im rund-um-die-Uhr-Betrieb innerhalb des ortlichen Zustandigkeitsbereiches. Einsatz- und
Streifendienste sind organisatorisch grundsatzlich bei Polizeiinspektionen (PI) und
Polizeikommissariaten (PK) angegliedert.
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Einsatz- und Streifendienst (ESD) |

P Tl T T T T
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1
1
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1 Streifendienst
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Szenario im ruralen Raum

Polizeiinspektion Polizeikommissariat Polizeistation

ESD und
Ermittlungsdienst

Einsatz- und
Streifendienst

Abbildung 2: Einsatz- und Streifendienst

Einsatz- und
Streifendienst

Bei der Auswertung der zugelieferten Daten konnte im Ergebnis festgestellt werden, dass fur
ein Anwendungsszenario Einsatz- und Streifendienst (ESD) aufgrund der gro3en Spannen in
Bezug auf die gefahrenen Distanzen, der Anzahl der taglichen Fahrten und damit
einhergehend auch der Standzeiten sowie des benétigten Fahrzeugsegments der Einsatz von
BEV nicht berticksichtigt werden konnte. PHEV konnten dagegen im ESD eingeplant werden,
da das Fahrzeugsegment Mittelklasse durch die Hersteller bedient wird.

Im ESD finden sich zudem besondere Bereiche wie beispielsweise die Spezialisierte
Tatortaufnahme (SpeT) oder in urbanen Regionen der Verkehrsunfalldienst (VUD). Diese
wurden von den nachfolgenden Betrachtungen ausgenommen.

Gleiches gilt fur die ESD-Bereiche von Dienststellen, welche fir Bundesautobahnen (ESD
BAB) zustandig sind. Insbesondere hier gibt es derzeit kein elektrifiziertes Fahrzeugmodell,
welches den hohen Anforderungen entsprechen kann (Fahrzeugsegment: obere Mittelklasse;
entspr. Endgeschwindigkeit, Zuladung, Raumbedarf).
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Abbildung 3: Kriminal- und Ermittlungsdienst

Der Kriminal- und Ermittlungsdienst (vgl. Abbildung 3) befasst sich im Wesentlichen mit der
Kriminalitdtsbek&mpfung im jeweiligen Zustandigkeitsgebiet. Er umfasst neben dem Zentralen
Kriminaldienst (ZKD) der Polizeiinspektionen auch die dazugehoérigen operativen Bereiche der
Fahndung, der Kriminaltechnik (Fachkommissariat 5), sofern vorhanden den
Kriminaldauerdienst (KDD) sowie die  Kriminalermittlungsdienste  (KED) der
Polizeikommissariate. In diesem Szenario wurden auch Anwendungsfalle der Zentralen
Kriminalinspektionen sowie des Landeskriminalamtes beriicksichtigt, welche u.a. Uberregional
fur die spezialisierte Bekdmpfung von Schwerkriminalitat zustandig sind.

Im Vergleich zum ESD, jedoch mit Ausnahme des KDD, sind beim Anwendungsszenario
Kriminal- und Ermittlungsdienst die Fahrten besser planbar und weisen langere Standzeiten
auf, da die meisten Fahrzeuge grundsatzlich Uber Nacht nicht genutzt werden. Gleichzeitig
sind im Szenario Kriminal- und Ermittlungsdienst die Anforderungen an Platzbedarf, Zuladung
und Ausstattung geringer, wodurch fir den Einsatz neben PHEV auch BEV in Frage kommen.

Polizeistationen (PSt) nehmen als Organisationsteil einer Dienststelle allgemeinpolizeiliche
Aufgaben in ihrem Zustandigkeitsbereich (z. B. einer Samtgemeinde) war. Dazu zahlen neben
den Aufgaben des ESD auch Présenz- und Ermittlungstatigkeiten. Im Vergleich zum ESD sind
Polizeistationen in der Regel nicht standig besetzt. Aufgrund der Bandbreite an Tatigkeiten,
finden sich die exemplarischen Fahrprofile sowohl im Anwendungsszenario ESD als auch im
Szenario Ermittlungen wieder. Eine Aufteilung der jeweiligen Profilanteile von ESD und KED
sind auf dieser Ebene nicht einheitlich méglich.
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Abbildung 4: Stabs- und Fiskalfahrten

Das dritte (exemplarische) Anwendungsszenario der Fiskalfahrten (vgl. Abbildung 4) wurde in
die Bereiche Stab und Post- bzw. reine Fiskalfahrten untergliedert. Diese Unterteilung war
notwendig, da sich die Anforderungen zum Teil erheblich unterscheiden. Ein weiterer zu
berticksichtigender Aspekt lag darin, dass einige Fahrzeuge aus dem Pool der Stabs- und
Fiskalfahrten die Anforderungen des Einsatz- und Streifendienstes bzw. des Kriminal- und
Ermittlungsdienstes erfullen missen. Im erstgenannten Szenario sind Fahrzeugausfélle
aufgrund der hohen Notwendigkeit der Verfligbarkeit im 24/7-Betrieb nicht hinnehmbar.
Etwaige Ausfalle kbnnen aufgrund der knapp bemessenen FahrzeugpoolgréRe und der stark
differenten Fahrzeugtypen (spezielle Gefangenenfahrzeuge, Tatortfahrzeuge, etc.) zumeist
nicht selbst kompensiert werden. Daher muss im Zweifel auf Funkstreifenwagen anderer
Fahrzeugpools -haufig aus dem Stabsbereich- zurlickgegriffen werden. Im Ergebnis konnte
festgestellt werden, dass sich im Vergleich zum ESD oder Kriminal- und Ermittlungsdienst ein
groBBerer Anteil der Fahrzeuge aus dem Stabsbereich durch die tendenziell geringeren
Gesamtanforderungen am besten durch reine Elektrofahrzeuge (BEV) ersetzen liel3e.

Auf Basis der definierten Einsatzszenarien wurde eine Flottenklassifikation abgeleitet. Die
Flottenklassifikation stellt eine Entscheidungsunterstiitzung fur den Einsatz von BEV und
PHEV im Polizeidienst dar und richtet sich an die Verantwortlichen der Fahrzeugbeschaffung
bei der Polizei Niedersachsen, z. B. Sachbearbeiter Kfz. Bei der Polizei Niedersachsen ist es
Ublich, dass bestehende Fahrzeuge nach einer gewissen Zeit ersetzt werden. So liegen dem
Verantwortlichen in der Regel bei der Neubeschaffung eines Fahrzeuges Informationen tber
das Einsatzszenario und das Nutzungsprofil des Fahrzeugs vor, welche die Grundlage fir die
Entscheidung des zu beschaffenden Fahrzeugs bilden.

Aufgrund der zum Teil grol3en Unterschiede der gefahrenen Kilometer (s. Stab in Abbildung
4) und der Anzahl der Fahrten pro Tag (s. Einsatz- und Streifendienst einer Polizeiinspektion
Abbildung 2) innerhalb der Einsatzszenarien erscheint eine allgemeingultige Entscheidung
Uber den Einsatz von BEV und PHEV auf Grundlage der Unterteilung der Polizeiflotte nach
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Einsatzszenarien nicht sinnvoll. Bei jeder Beschaffung muss individuell Gber die Moglichkeit
des Einsatzes von BEV und PHEV auf Grundlage von Kriterien entschieden werden. Deshalb
wurden aufbauend auf der Flottenklassifikation von [Mennenga 2014] und in Zusammenarbeit
mit dem LPP Kriterien und deren Auspragungen definiert, anhand derer Uber den Einsatz von
BEV und PHEYV in der Polizeiflotte entschieden werden kann, und diese vom AIP in einen
Fragenkatalog tuiberfuhrt. Folgende Kriterien und entsprechende Fragen wurden definiert:

1. Fahrzeugsegment: Welchem Fahrzeugsegment lasst sich das zu beschaffende
Fahrzeug zuordnen?

2. Fahrzeugausstattung: Welche polizeitechnische Sonderausstattung bendétigt das zu
beschaffende Fahrzeug?

3. Planbarkeit der Fahrten: Wie viel Prozent der Fahrten des Fahrzeugs sind planbar?

4. a.) Kilometer pro Fahrt: Wie viele Kilometer werden im Schnitt an einem Tag mit dem
Fahrzeug zuriickgelegt?

b.) Kilometer pro Fahrt: Wie viele Kilometer werden maximal an einem Tag mit dem
Fahrzeug zurtickgelegt?

c) Kilometer pro Fahrt: Nur relevant, wenn der Einsatz eines BEV in Frage 4b kritisch
war. An wie vielen Tagen pro Jahr wird mit diesem Fahrzeug die in Frage 4b
angegebene maximale Kilometeranzahl gefahren?

5. a) Stillstandszeiten: Wie viele Stunden (am Stlick) pro Tag betragt im Schnitt die zur
Ladung des Fahrzeugs nutzbare Stillstandszeit des Fahrzeugs?

b) Stillstandszeiten: Wie viele Stunden (am Stlick) pro Tag betragt die minimale zur
Ladung des Fahrzeugs nutzbare Stillstandszeit des Fahrzeugs?

c) Stillstandszeiten: An wie vielen Tagen pro Jahr wird die in Frage 5b angegebene
minimale Stillstandszeit zum Laden genutzt?

6. Ersatz-/Poolfahrzeug: Falls der Einsatzzweck nicht mit einem BEV erflllt werden
kann, ist es in Ausnahmefallen mdglich auf ein anderes Fahrzeug aus Ihrem Pool
zurtick zu greifen, um den Einsatzzweck des zu beschaffenden Fahrzeugs zu
erfullen?

7. Zuladung: Wie viel Kilogramm betragt die durchschnittliche Zuladung des Fahrzeugs
inkl. Personen und Sonderausstattung?

8. a) Hochstgeschwindigkeit: Werden Geschwindigkeiten Gber 120 km/h bendtigt?

b) Hochstgeschwindigkeit: Wie hoch ist die maximal benétigte Geschwindigkeit?

Je nach Frage werden zwei bis zehn Antwortmdoglichkeiten vorgegeben. Jede
Antwortmaoglichkeit ordnet sich einer der drei Kategorien zu: 1) Einsatz BEV moglich, 2)
Einsatz BEV kritisch, 3) Einsatz BEV nicht moglich. PHEV werden hier nicht explizit benannt,
da deren Einsatz in jedem Fall moglich ware, der Einsatz von BEV aufgrund der 6konomischen
und 6kologischen Vorteilhaftigkeit allerdings priorisiert wird. Wenn alle Antworten in Kategorie
1) fallen, kann ein BEV eingesetzt werden. Sobald einige Antworten Kategorie 2) zuzuordnen
sind und damit der Einsatz von BEV kritisch sein konnte, werden dem Verantwortlichen weitere
Kriterien und deren Auspragungen vorgeschlagen, die bei der Entscheidung tGiber den Einsatz
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eines BEV ausschlaggebend sind und zu einer eindeutigen Zuordnung zu Kategorie 1) oder
3) fiihren. Uberwiegen die Antworten der Kategorie 3) sollte kein BEV eingesetzt werden.

Bevor der Fragebogen beantwortet werden kann, sind Informationen Uber die aktuell auf dem
Markt verfigbaren BEV und Ladetechniken vom Entscheider einzuholen. Aufgrund der
schnellen Entwicklung im Bereich Elektrofahrzeuge und Ladetechnik, werden bis Ende des
Forschungsprojekts eine Vielzahl von neuen Fahrzeugmodellen mit hoheren Reichweiten
sowie schnellerer Ladetechnik auf dem Markt verfigbar sein. Um die Aktualitat des
Fragebogens auch nach Ende des Forschungsprojekts zu gewahrleisten, sind die
Informationen zu Fahrzeugmodellen und Ladetechnik zum Zeitpunkt der zu treffenden
Entscheidung einzuholen.

Im Folgenden wird die Beschaffungsentscheidung anhand von zwei Beispielen auf Grundlage
der verfigbaren Fahrzeugmodelle Q4/2016 dargestellt (eine umfassende Recherche zu
verfligbaren Fahrzeugmodellen wurde durchgefiihrt):

Szenario 1: Einsatz- und Streifendienst (rural, Polizeikommissariat)

1. Fahrzeugsegment: Welchem Fahrzeugsegment lasst sich das zu beschaffende Fahrzeug

zuordnen?

e Mini (z. B. VW up!, Fiat 500)

e Kleinwagen (z. B. VW Polo, Ford Fiesta)

o Kompaktklasse Limousine (z. B. VW Golf, Skoda Octavia)

o Kompaktklasse Kombi (z. B. VW Golf Variant)

o Mittelklasse Limousine (z. B. VW Passat, Audi A4)

o Mittelklasse Kombi (z. B. VW Passat Variant) 2 Einsatz BEV kritisch,
Entscheidungskriterium: verfigbare Fahrzeugmodelle

e Grolraum-Vans (z. B. VW Touran, Opel Zafira)

e Utilities (z. B. VW Transporter, VW Caddy)

e Sonstige

2. Fahrzeugausstattung: Welche polizeitechnische Sonderausstattung benétigt das zu

beschaffende Fahrzeug?

¢ Keine Sonderausstattung

¢ Funkstreifenwagenausstattung in neutraler Optik / zivil

e Funkstreifenwagenausstattung mit polizeitypischer Beklebung = Einsatz BEV
kritisch, Entscheidungskriterium: gewéhltes Fahrzeugmodell und
Produktionsmaoglichkeiten Hersteller

e Spezialausstattung

3. Planbarkeit der Fahrten: Wie viel Prozent der Fahrten des Fahrzeugs sind planbar?
e 0% = kein BEV
o 1-25%
o 25% - 49%
e 50% - 74%
o >75%
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4. a.) Kilometer pro Fahrt: Wie viele Kilometer werden im Schnitt an einem Tag pro Schicht
mit dem Fahrzeug zuriickgelegt?
e <30km
e 31 km-—50km
e 51 km-—80km
e 81 km—100 km
e 101 km—120 km
e 121 km — 250 km > Einsatz BEV kritisch, Entscheidungskriterium: Reichweite
gewahltes Fahrzeugmodell
e 251 km — 350 km
e 351 km — 500 km
e 501 km— 700 km
e >700km

b.) Kilometer pro Fahrt: Wie viele Kilometer werden maximal an einem Tag pro Schicht mit
dem Fahrzeug zuriickgelegt?
e <60km
e 61km-—80km
e 81km-100km
e 101 km-120km
e 121 km - 250 km
e 251 km -350 km = Einsatz BEV kritisch, Entscheidungskriterium: Reichweite
gewahltes Fahrzeugmodell
e 351 km —500 km
e 501 km—700km
e >700km

¢) Kilometer pro Fahrt: Nur relevant, wenn der Einsatz eines BEV in Frage 4b kritisch war.

An wie vielen Tagen pro Jahr wird mit diesem Fahrzeug die in Frage 4b angegebene
maximale Kilometeranzahl gefahren?

e 1-5Tagen

e 6-10Tagen

e 10-50Tagen

e 51-100 Tagen => Einsatz BEV kritisch, Entscheidungskriterium: Ersatz-

/Poolfahrzeug
e >100Tagen

5. a) Stillstandszeiten: Wie viele Stunden (am Stiick) pro Tag betragt im Schnitt die zur
Ladung des Fahrzeugs nutzbare Stillstandszeit des Fahrzeugs?
e <05h
e Biszu 1l h > Einsatz BEV kritisch, Entscheidungskriterium:
Ladegeschwindigkeit abhangig von Fahrzeugmodell und Ladetechnik
e Biszu2h

e Biszu3h
e Biszu4dh
e Biszu5h
e Biszu6h
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Biszu 7 h
Biszu8h
Biszu9h
Bis zu 10 h
Mehr als 10 h

b) Stillstandszeiten: Wie viele Stunden (am Stlick) pro Tag betragt die minimale zur Ladung
des Fahrzeugs nutzbare Stillstandszeit des Fahrzeugs?

<0,5h = kein BEV
Biszulh
Biszu2h
Biszu 3 h
Biszu 4 h
Biszu5h
Biszu 6 h
Biszu7h
Biszu 8 h
Biszu9h
Biszu 10 h
Mehr als 10 h

c) Stillstandszeiten: An wie vielen Tagen pro Jahr wird die in Frage 5b angegebene minimale
Stillstandszeit genutzt?

1-5Tagen

6 — 10 Tagen

10— 50 Tagen

51 -100 Tagen - kein BEV
> 100 Tagen

6. Ersatz-/Poolfahrzeug: Falls der Einsatzzweck nicht mit einem BEV erflllt werden kann, ist
es in Ausnahmefallen mdglich auf ein anderes Fahrzeug aus lhrem Pool zuriick zu
greifen, um den Einsatzzweck des zu beschaffenden Fahrzeugs zu erfiilllen?

Ja
Nein = kein BEV

7. Zuladung: Wie viel Kilogramm betragt die durchschnittliche Zuladung des Fahrzeugs inkl.
Personen und Sonderausstattung?

209 kg — 300 kg

301 kg — 400 kg = Einsatz BEV kritisch, Entscheidungskriterium: Zuladung
gewahltes Fahrzeugmodell

401 kg — 500 kg

501 kg — 600 kg

601 kg — 700 kg

701 kg — 800 kg

801 kg — 1000 kg

1001 kg — 1200 kg
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1201 kg — 1500 kg
>1500 kg

8. a) Hochstgeschwindigkeit: Werden Geschwindigkeiten Gber 120 km/h benétigt?

Ja > Einsatz BEV kritisch, Entscheidungskriterium: max. Geschwindigkeit
gewahltes Fahrzeugmodell
Nein

b) Hochstgeschwindigkeit: Wie hoch ist die maximal bendtigte Geschwindigkeit?

<120 km/h

120 - 140 km/h

141 - 160 km/h

161 - 180 km/h

181 - 200 km/h - Einsatz BEV kritisch, Entscheidungskriterium: max.
Geschwindigkeit gewahltes Fahrzeugmodell

201 - 220 km/h

221 - 250 km/h

> 250 km/h

Fazit Szenario 1: Einsatz- und Streifendienst (rural, Polizeikommissariat)

Bei vier von dreizehn Fragen ist ein Einsatz von BEV nicht moglich. Neun der dreizehn
Antworten sehen den Einsatz von BEV in diesem Szenario eher kritisch. Aufgrund der nicht
vorhandenen Planbarkeit und der geringen Stillstandszeiten des Fahrzeugs sowie der aktuell
auf dem Markt verfigbaren BEV sollte in diesem Szenario vom Einsatz eines BEV abgesehen
werden. Die Kombination der Anforderungen einer schnellen Ladung, hoher Reichweiten und
hoher Zuladung kann in dem gewéhlten Fahrzeugsegment noch nicht bedient werden.

Szenario 2: Kriminalermittlungsdienst (urban, Polizeikommissariat)

1. Fahrzeugsegment: Welchem Fahrzeugsegment lasst sich das zu beschaffende Fahrzeug
zuordnen?

Mini (z. B. VW up!, Fiat 500)

Kleinwagen (z. B. VW Polo, Ford Fiesta)

Kompaktklasse Limousine (z. B. VW Golf, Skoda Octavia)
Kompaktklasse Kombi (z. B. VW Golf Variant) = Einsatz BEV méglich
Mittelklasse Limousine (z. B. VW Passat, Audi A4)

Mittelklasse Kombi (z. B. VW Passat Variant)

Grol3raum-Vans (z. B. VW Touran, Opel Zafira)

Utilities (z. B. VW Transporter, VW Caddy)

Sonstige

2. Fahrzeugausstattung: Welche polizeitechnische Sonderausstattung bendtigt das zu
beschaffende Fahrzeug?

Keine Sonderausstattung

Funkstreifenwagenausstattung in neutraler Optik / zivil 2 Einsatz BEV kritisch,
Entscheidungskriterium: gewahltes Fahrzeugmodell und
Produktionsmaoglichkeiten Hersteller
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¢ Funkstreifenwagenausstattung mit polizeitypischer Beklebung
e Spezialausstattung

3. Planbarkeit der Fahrten: Wie viel Prozent der Fahrten des Fahrzeugs sind planbar?
e 0%
o 1-25%
o 25% - 49%
o 50% - 74% > Einsatz BEV kritisch, Entscheidungskriterium: Kilometer pro
Fahrt und Stillstandszeiten
e >75%

4. a.) Kilometer pro Fahrt: Wie viele Kilometer werden im Schnitt an einem Tag mit dem
Fahrzeug zurtickgelegt?
e <30 km
e 31 km-—50km
e 51km-—80km
e 81km-—100km
e 101 km — 120 km - Einsatz BEV mdglich
e 121 km — 250 km
e 251 km — 350 km
e 351 km — 500 km
e 501 km— 700 km
e >700km

b.) Kilometer pro Fahrt: Wie viele Kilometer werden maximal an einem Tag mit dem
Fahrzeug zurtickgelegt?
e <60km
e 61km-—80km
e 81 km-100km
e 101 km—120 km
e 121 km —-250 km = Einsatz BEV kritisch, Entscheidungskriterium: Reichweite
gewahltes Fahrzeugmodell
e 251 km - 350 km
e 351 km —500km
e 501 km—700km
e >700km

¢) Kilometer pro Fahrt: Nur relevant, wenn der Einsatz eines BEV in Frage 4b kritisch war.

An wie vielen Tagen pro Jahr wird mit diesem Fahrzeug die in Frage 4b angegebene
maximale Kilometeranzahl gefahren?

e 1-5Tagen

e 6-10Tagen - Einsatz BEV kritisch, Entscheidungskriterium: Ersatz-/

Poolfahrzeug

e 10-50 Tagen

e 51 -100 Tagen

e >100 Tagen
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5. a) Stillstandszeiten: Wie viele Stunden (am Stiick) pro Tag betragt im Schnitt die zur
Ladung des Fahrzeugs nutzbare Stillstandszeit des Fahrzeugs?

e <05h

e Biszulh
e Biszu2h
e Biszu3h
e Biszu4dh
e Biszu5h
e Biszu6h
e Biszu7h
e Biszu8h
e Biszu9h
e Biszul0h

e Mehr als 10 h = Einsatz BEV méglich

b) Stillstandszeiten: Wie viele Stunden (am Stlick) pro Tag betragt die minimale zur Ladung
des Fahrzeugs nutzbare Stillstandszeit des Fahrzeugs?

e <0,5h

e Biszulh
e Biszu2h
e Biszu3h
e Biszu4dh
e Biszu5h
e Biszu6h
e Biszu7h
e Biszu8h
e Biszu9h
e Biszul0h

e Mehr als 10 h = Einsatz BEV méglich

c) Stillstandszeiten: An wie vielen Tagen pro Jahr wird die in Frage 5b angegebene minimale
Stillstandszeit genutzt?
e 1-5Tagen
e 6-10Tagen
e 10-50Tagen
e 51-100 Tagen
e >100 Tagen - Einsatz BEV moglich

6. Ersatz-/Poolfahrzeug: Falls der Einsatzzweck nicht mit einem BEV erfillt werden kann, ist
es in Ausnahmefallen mdglich auf ein anderes Fahrzeug aus lhrem Pool zuriick zu
greifen, um den Einsatzzweck des zu beschaffenden Fahrzeugs zu erfiillen?

e Ja - Einsatz BEV mdglich
e Nein

7. Zuladung: Wie viel Kilogramm betréagt die durchschnittliche Zuladung des Fahrzeugs inkl.
Personen und Sonderausstattung?
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e 209 kg — 300 kg = Einsatz BEV mdglich
e 301 kg —400 kg

e 401 kg — 500 kg

e 501 kg — 600 kg

e 601 kg — 700 kg

e 701 kg — 800 kg

e 801 kg — 1000 kg

e 1001 kg —1200 kg

e 1201 kg — 1500 kg

e >1500 kg

8. a) Hochstgeschwindigkeit: Werden Geschwindigkeiten Giber 120 km/h ben6tigt?
e Ja - Einsatz BEV kritisch, Entscheidungskriterium: max. Geschwindigkeit
gewahltes Fahrzeugmodell
¢ Nein

b) Hochstgeschwindigkeit: Wie hoch ist die maximal benétigte Geschwindigkeit?

e <120 km/h

e 120-140 km/h

e 141 -160km/h - Einsatz BEV kritisch, Entscheidungskriterium: max.

Geschwindigkeit gewahltes Fahrzeugmodell

e 161-180km/h

e 181 -200 km/h

e 201-220km/h

e 221 -250km/h

Fazit Szenario 2: Kriminalermittlungsdienst (urban, Polizeikommissariat)

Bei sieben von dreizehn Fragen ist ein Einsatz von BEV mdglich. Sechs der dreizehn
Antworten sehen den Einsatz von BEV in diesem Szenario kritisch. Aufgrund der geringen
Beanspruchung des Fahrzeugs bzw. der verhaltnismaBig geringen zurlickgelegten
Kilometerzahl, der langen Stillstandszeiten, der besseren Planbarkeit der Einséatze (im
Vergleich zum ESD) sowie der Moglichkeit auf ein Ersatz-/Poolfahrzeug zurtickgreifen zu
kdnnen, kann in diesem Szenario ein BEV zum Einsatz kommen.

In AS 1.2 erfolgte die vorbereitende Planung der Beschaffung von Fahrzeugen sowie
zugehoriger Lade- und Energieinfrastrukturen fur das LPP auf Basis bestehender Werkzeuge.

Hierzu wurde seitens IWF eine Bedarfsanalyse fur zu beschaffende Fahrzeuge und seitens
ELE fur die benétigte Lade- und Energieinfrastruktur durchgefiihrt. Die Bedarfsanalyse der zu
beschaffenden Fahrzeuge war unter Nutzung eines am IWF entwickelten Werkzeugs zur
Entscheidungsunterstiitzung fir die Flottenplanung geplant, welches im Rahmen des
Forschungsprojekts Fleets Go Green entstanden ist [Mennenga 2014]. Hierzu wurden die in
AS 1.1 vom IfF erhobenen Fahrprofile ausgewertet und versucht, in die
Entscheidungsunterstiitzung zu implementieren und auf dieser Basis eine Simulation des
Flottenbetriebs mit unterschiedlichen Flottenkonfigurationen fur PHEV und BEV
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durchzufiihren. Auf dieser Grundlage sollten Handlungsempfehlungen fir eine aus
funktionaler, 6konomischer und 6kologischer Sicht zu préaferierende Flottenkonfiguration
abgeleitet werden. Zwar konnten aufbauend auf den verfiigbaren Daten des LPP und darauf
aufbauenden Annahmen exemplarische Simulationslaufe durchgefuhrt werden, allerdings war
es nicht mdglich, aussagekraftige Ergebnisse zu geeigneten Flottenkonfigurationen zu
erzielen, da die vorhandenen Fahrprofile des LPP zu viele Informationen nicht enthielten, die
fur die Simulation notwendig waren. Die Ermittlung von geeigneten Flottenkonfigurationen
basierte stattdessen auf den Ergebnissen aus AS 1.1. Zur modellhaften Beschreibung der
Referenzszenarien sind Kennzahlen gebildet worden. Diese Kennzahlen umfassen
Informationen tber Auftragsaufkommen, Einsatzzweck, Einsatzgebiet, Streckennutzung und
Zwischenhalte. Die Kennzahlen dienten im n&chsten Schritt zum Erkenntnistransfer zur
Flotten- und Infrastrukturgestaltung. Der Bedarf der Ladeinfrastruktur wurde anhand der
vorliegenden Fahrprofile der Polizei Niedersachsen sowie den Informationen zu bestehenden
Ladepunkten ermittelt. AnschlieRend wurde eine Grobplanung fur bedarfsgerechte Lade- und
Energieinfrastruktur durchgefuhrt. An punktuell ausgewahlten Orten fand eine Begehung der
Liegenschaft zur Ermittlung der moglichen Ladeleistung statt. Auf Basis der Bedarfsplanung,
der potenziellen Fahrzeuge sowie der verfiigbaren Anschlussleistungen an den jeweiligen
Standorten erfolgte die Ausschreibung der Ladeinfrastruktur. Fir das Projekt waren pro
Ladepunkt mindestens 11 kW AC Leistung vorgesehen, wobei hier zwischen einem
intelligenten und einen nachriistbaren Ladepunkt unterschieden wurde. Die Ladestandorte, an
denen die Messtechnik zur Erfassung der Ladedaten vorgesehen waren, wurden mit
intelligenten Ladepunkten ausgestattet. Eine Ubersicht der Ladestandorte ist in Abbildung 5
dargestellt.
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Abbildung 5: Vereinfachte Darstellung des Ausbaus polizeieigener Ladeinfrastruktur
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In AS 1.3 erfolgte die Beschaffung und Inbetriebnahme von Fahrzeugen und Ladeinfrastruktur
des LPP.

Die Beschaffung und Installation von insgesamt 51 AC-Ladestationen konnte bereits im Jahr
2018 abgeschlossen werden. Zusatzlich wurde dem Antrag auf Erweiterung des
Projektumfangs um 2 DC-Ladestationen mit Anderungsbescheid vom 30.09.2019 zugestimmt,
so dass noch bis Ende 2019 die Beschaffung und Installation dieser beiden Ladestationen in
Hannover und Leer realisiert werden konnte (siehe Tabelle 2).

Tabelle 2: Liste der installierten Ladeinfrastruktur (Stand 31.12.2019)

Ifd. Nr., Auftrags Behorde Objekt Zuschlag Lieferdatum SEE Standort

Nr.ZPD 31.12.2019
L 01 19/17 PD BS AC-Wallbox Wallbe 14.10.2017 installiert
L 02 19/17 PD BS AC-Wallbox Wallbe 14.10.2017 | installiert
L 03 19/17 PD BS AC-Wallbox Wallbe 14.10.2017 | installiert
L04 | 19/17 PD BS AC-Wallbox Wallbe 14.10.2017 | installiert
L 05 19/17 PD BS AC-Wallbox Wallbe 14.10.2017 installiert
L 06 19/17 PD BS AC-Wallbox Wallbe 14.10.2017 installiert
L 07 19/17 PD BS AC-Wallbox Wallbe 14.10.2017 installiert
L 08 19/17 PD H AC-Wallbox Wallbe 14.10.2017 installiert
L 09 19/17 PDH AC-Wallbox Wallbe 14.10.2017 installiert
L 10 19/17 PD H AC-Wallbox Wallbe 14.10.2017 installiert
L11 19/17 PD H AC-Wallbox Wallbe 14.10.2017 installiert
L12 19/17 PD H AC-Wallbox Wallbe 14.10.2017 | installiert
L13 19/17 PD H AC-Wallbox Wallbe 14.10.2017 | installiert
L14 | 19/17 PD LG AC-Wallbox Wallbe 14.10.2017 | installiert
L 15 19/17 PD LG AC-Wallbox Wallbe 14.10.2017 installiert
L16 19/17 PD LG AC-Wallbox Wallbe 14.10.2017 installiert
L17 19/17 PD LG AC-Wallbox Wallbe 14.10.2017 installiert
L18 19/17 PD LG AC-Wallbox Wallbe 14.10.2017 installiert
L19 19/17 PD LG AC-Wallbox Wallbe 14.10.2017 installiert
L 20 19/17 PD LG AC-Wallbox Wallbe 14.10.2017 installiert
L21 19/17 PD LG AC-Wallbox Wallbe 14.10.2017 installiert
L22 19/17 PD LG AC-Wallbox Wallbe 14.10.2017 | installiert
L23 19/17 PD GO AC-Wallbox Wallbe 14.10.2017 | installiert
L24 | 19/17 PD GO AC-Wallbox Wallbe 14.10.2017 | installiert
L 25 19/17 PD GO AC-Wallbox Wallbe 14.10.2017 installiert
L 26 19/17 PD GO AC-Wallbox Wallbe 14.10.2017 installiert
L27 19/17 PD GO AC-Wallbox Wallbe 14.10.2017 installiert
L 28 19/17 PD GO AC-Wallbox Wallbe 14.10.2017 installiert
L29 19/17 PD GO AC-Wallbox Wallbe 14.10.2017 | installiert
L 30 19/17 PD GO AC-Wallbox Wallbe 14.10.2017 installiert
L31 19/17 PD OS AC-Wallbox Wallbe 14.10.2017 installiert
L32 19/17 PD OS AC-Wallbox Wallbe 14.10.2017 | installiert
L33 | 19/17 PD OS AC-Wallbox Wallbe 14.10.2017 | installiert
L34 | 19/17 PD OS AC-Wallbox Wallbe 14.10.2017 | installiert
L35 19/17 PD OS AC-Wallbox Wallbe 14.10.2017 installiert
L 36 19/17 PD OS AC-Wallbox Wallbe 14.10.2017 installiert
L37 19/17 PD OS AC-Wallbox Wallbe 14.10.2017 installiert
L 38 19/17 PD OS AC-Wallbox Wallbe 14.10.2017 installiert
L39 19/17 PD OS AC-Wallbox Wallbe 14.10.2017 installiert
L 40 19/17 PD OS AC-Wallbox Wallbe 14.10.2017 installiert
L41 19/17 PD OL AC-Wallbox Wallbe 14.10.2017 | installiert
L42 19/17 PD OL AC-Wallbox Wallbe 14.10.2017 | installiert
L43 | 19/17 PD OL AC-Wallbox Wallbe 14.10.2017 | installiert
L44 | 19/17 PD OL AC-Wallbox Wallbe 14.10.2017 | installiert
L 45 19/17 PD OL AC-Wallbox Wallbe 14.10.2017 installiert
L 46 19/17 PD OL AC-Wallbox Wallbe 14.10.2017 installiert
L47 19/17 PD OL AC-Wallbox Wallbe 14.10.2017 installiert
L 48 19/17 PA NI AC-Wallbox Wallbe 14.10.2017 installiert
L 49 19/17 PA NI AC-Wallbox Wallbe 14.10.2017 installiert
L 50 19/17 PA NI AC-Wallbox Wallbe 14.10.2017 installiert
L 51 19/17 LKA NI AC-Wallbox Wallbe 14.10.2017 installiert
L52 13/18 PD OS DC-Station Ecotap 26.09.2019 | installiert
L53 | 13/18 PD H DC-Station Ecotap 26.09.2019 | installiert

Der Beschaffungsprozess beinhaltete die Beschaffung von insgesamt 53 Fahrzeugen, von
denen die letzten acht Fahrzeuge Anfang 2019 ausgeliefert werden konnten.
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Die bendtigte Messtechnik fur die Erhebung der Lade- und Fahrdaten wurde jeweils direkt
nach Auslieferung der Fahrzeuge installiert. Bis zum 31.12.2019 konnten so insgesamt 49
Neufahrzeuge mit Datenmesstechnik ausgestattet werden. Vier dieser Fahrzeuge sind
aufgrund von Unféllen nicht mehr im Einsatz, so dass am 31.12.2019 insgesamt 45
Projektfahrzeuge mit der Datenloggermesstechnik versehen waren. Eine Ubersicht Giber den
Stand der Projektfahrzeuge gibt Tabelle 3.

Tabelle 3: Liste der vorgesehenen Projektfahrzeuge (Stand 31.03.2020)

HHJ der A q
Ifd. Nr. Auftrag Behoérden- |Behdrde | Objekt |Antrieb Vg Typ Kennzeichen Einsatzszenario Status I
ZPD fahrzeugtyp 31.12.2019 | Datenlogger
planung

PO1 KFZ-N BEV ausgeliefert  01.04.2018
P02 FUSTW = PHEV ausgeliefert  08.08.2017
P03 FUSTW = PHEV ausgeliefert  08.08.2017
P04 FUSTW = PHEV ausgeliefert  14.12.2017
P05 FUSTW-N  BEV ausgeliefert  26.05.2018
P06 FUSTW = PHEV ausgesondert Totalschaden
P07 FUSTW = PHEV ausgeliefert  14.12.2017
P08 FUSTW  PHEV 1 ausgeliefert 08.08.2017
P09 FUSTW = PHEV 1 ausgeliefert 08.08.2017
P10 FUSTW = PHEV ausgeliefert 14.12.2017
P11 FUSTW-N  BEV ausgeliefert 30.05.2018
P12 FUSTW-N  BEV ausgeliefert 30.05.2018
P13 FUSTW-N  BEV ausgeliefert 30.05.2018
P14 FUSTW = PHEV ausgeliefert 08.08.2017
P15 FUSTW-N  BEV ausgeliefert 04.02.2019
P16 FUSTW = PHEV ausgesondert Totalschaden
P17 FUSTW-N  BEV ausgeliefert 22.01.2019
P18 FUSTW-N  BEV ausgeliefert 22.01.2019
P19 FUSTW = PHEV ausgesondert Totalschaden
P20 FUSTW-N  BEV ausgeliefert 22.01.2019
P21 FUSTW-N  BEV ausgeliefert 22.01.2019
P22 FUSTW-N  BEV ausgeliefert 04.02.2019
P23 FUSTW = PHEV ausgeliefert 08.08.2017
P24 KFZ-N BEV ausgeliefert 18.01.2018
P25 FUSTW = PHEV ausgeliefert 08.08.2017
P26 FUSTW-N  BEV ausgeliefert 14.06.2018
P27 FUSTW-N  BEV ausgeliefert 14.06.2018
P28 FUSTW-N  BEV ausgeliefert 14.06.2018
P29 FUSTW-N  BEV ausgeliefert 26.05.2018
P30 FUSTW = PHEV ausgeliefert 14.12.2017
P31 KFZ-N BEV ausgeliefert 10.04.2018
P32 FUSTW = PHEV ausgesondert Totalschaden
P33 FUSTW-N  BEV ausgeliefert 22.01.2019
P34 FUSTW-N  BEV ausgeliefert 14.06.2018
P35 FUSTW BEV ausgeliefert 21.05.2019
P36 FUSTW = PHEV ausgeliefert 08.08.2017
P37 KFZ-N BEV ausgeliefert 10.04.2018
P38 FUSTW = PHEV ausgeliefert 08.08.2017
P39 KFZ-N BEV ausgeliefert 10.04.2018
P40 KFZ-N PHEV ausgeliefert 14.12.2017
P41 KFZ-N BEV ausgeliefert  01.04.2018
P42 FUSTW = PHEV ausgeliefert  08.08.2017
P43 FUSTW = PHEV ausgeliefert  08.08.2017
P44 FUSTW-N PHEV ausgeliefert  10.01.2018
P45 FUSTW = PHEV ausgeliefert  08.08.2017
P46 FUSTW = PHEV ausgeliefert  14.12.2017
P47 KFZ-N BEV ausgeliefert  01.04.2018
P48 FUSTW  PHEV ausgeliefert nein
P49 FUSTW = PHEV ausgeliefert nein
P50 KFZ-N BEV gestrichen nein
P51 FUSTW-N PHEV ausgeliefert nein
P52 KFZ-N BEV ausgeliefert 10.04.2018
P53 KFZ-N BEV ausgeliefert 10.04.2018
P54 PR [ Lo e KFZ-N BEV - — e = —— - P ausgeliefert nein
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In AS 1.4 erfolgten die Durchfihrung einer Bedarfsanalyse sowie die Ableitung von
Anforderungen an eine generische Planung und Steuerung von Flotten-, Energie- und
Ladeinfrastruktur.

Seitens AIP, ELE und IWF wurden bestehende Planungs- und Steuerungsprozesse fur Flotten
und Infrastruktur mittels Umfragen, Workshops und Analyse bestehender Dokumentationen
erhoben, analysiert und ausgewertet. Bestehende Prozesse wurden hierbei u. a. bei den
Polizeibehtrden sowie der Polizeiakademie Niedersachsen, untersucht. Hierauf aufbauend
erfolgte durch AIP, ELE, und IWF die Ableitung von Anforderungen an eine integrierte Planung
und Steuerung von Flotten und Infrastruktur unter Berlcksichtigung von PHEV und BEV.

Erhebung, Analyse und Auswertung bestehender Flottenplanungsprozesse, Ableitung
von Anforderungen an eine Flottenplanung unter Berlcksichtigung von
Elektrofahrzeugen

Seitens des IWF wurden zwischen November 2016 und Mai 2017 zwolf leitfadengestitzte
Experteninterviews mit Mitarbeitenden der Landespolizei Niedersachsen durchgefiihrt. Ziel
der Interviews mit den in die Flottenplanung involvierten Mitarbeitenden war es, die
bestehenden Flottenplanungsprozesse und relevante Organisationsstrukturen seitens der
Polizei zu erfassen und zu analysieren.

Hierzu wurde in einem ersten Schritt die Organisationsstruktur der Polizei Niedersachsen
erfasst und hiervon ausgehend die internen Prozesse im Rahmen des Flottenmanagements
bei der Polizei Niedersachsen aufbereitet. Jeder Prozessschritt wurde einem der
verantwortlichen Prozesspartner zugeordnet, namentlich dem Niederséchsischen Ministerium
fur Inneres und Sport — Landespolizeiprasidium (Ml - LPP), der zentralen Polizeidirektion
(ZPD), sowie der Flachendirektionen (PD), dem Landeskriminalamt (LKA) bzw. der
Polizeiakademie (PA). Die Prozesse sind in die sieben Kernprozesse der Bedarfsplanung,
Bestandsverwaltung, Aussonderung, Beschaffungsplanung, Bestellung, Auslieferung und
Betrieb unterteilt. Sie wurden mit allen Prozessbeteiligten gemeinsam abgestimmt und vom M
— LPP fiir verbindlich erklart. Exemplarisch ist in Abbildung 6 der Prozess der Bedarfsplanung
dargestellt.

Die Analyse der Strukturen und Prozesse ergab, dass ein hoher Grad an
Prozessorganisation und -standardisierung vorherrscht. Fiur alle Ablaufe, fur die es sinnvoll
erscheint, existieren detaillierte Beschreibungen und Verantwortlichkeiten. Auf Grund der
fehlenden Planbarkeit findet keine Flottenzuordnungs- und -reihenfolgenplanung statt. Seit
Einfuhrung eines professionellen Fuhrparkmanagements im Jahr 2009 findet ein
kontinuierlicher Verbesserungsprozess statt. Die neu eingefuhrte eigenverantwortliche
Behdrdenbudgetierung im Jahr 2017 war die letzte groRe Umstrukturierung des
Flottenmanagements der Landespolizei Niedersachsen.

Anhand von drei Bereichen wurden bedeutende Herausforderungen der Landespolizei
identifiziert, Auswirkungen auf den Flottenbetrieb ermittelt und moégliche Lésungen erarbeitet.
Die Bereiche umfassen die Investitionsplanung, die Verwaltungssoftware COSware, sowie
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Hurden bei der Steigerung der Elektrifizierungsrate des Polizeifuhrparks. Die im Rahmen des
Projektes durchgefuhrten Interviews haben ergeben, dass die zentralen Herausforderungen in
fehlenden Finanzmitteln und einer daraus resultierenden zunehmenden Alterung des
Fuhrparks bestehen. Hinzu kommen eine starre Investitionsplanung und Unzulénglichkeiten
der Verwaltungssoftware COSware. Im Folgenden ist kurz erlautert, worin diese
Herausforderungen im Detail bestehen und wie sie adressiert werden kdnnten.
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Abbildung 6: Darstellung des Bedarfsplanungsprozesses

Die Investitionsplanung wird vor allem durch zu geringe Mittel (Fahrzeuglberalterung), den
jahrlichen Planungshorizont, die strikte Trennung der Investitionen und Betriebskosten und die
neu hinzugekommene wirtschaftliche Planungsverantwortung auf Seiten der Behdrden
bestimmt. Zuvor hatten die Behérden vorrangig die technischen Aspekte der Planung zu
verwalten, der neu hinzugekommene wirtschaftliche Aspekt bindet zuséatzliche Ressourcen
und erzeugt Schulungsbedarf. Zusatzliche Haushaltsmittel, eine flexiblere Mittelverwaltung in
Bezug auf den Zeitpunkt der Mittelausgaben sowie auf die Mittelverwendung kénnten hier
Abhilfe schaffen.

In Bezug auf COSware wurde die wenig intuitive Bedienung und der umfangreiche
Schulungsbedarf, sowie die Vielzahl an nétigen manuellen Eingaben als Kritikpunkte benannt.
In der Folge entstehen Fehler bei der Kilometereingabe beim Tanken und bei der manuellen
Fahrtenbuchfihrung. Die Analyse des Fuhrparkzustands wird als zeitraubend eingestuft.
Dezentral verwaltete Fahrzeugpools sorgen fir eine ungleichmaRige Auslastung der Pools
und mangelnde Nutzungstransparenz. Durch eine Optimierung der Software hinsichtlich der
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genannten Unzuléanglichkeiten, eine automatisierte Kilometerstanderfassung,
Fahrtenbuchauswertung und Fuhrparkanalyse konnten nicht unerhebliche Ressourcen
eingespart werden.

Fir den Einsatz von Elektromobilitat in der Polizeiflotte bestehen folgende Hindernisse:
Ungenaue Fahrtenbiicher erschweren die genaue Bedarfserfassung in Bezug auf bendétigte
Reichweite und Ladedauer. Mehrinvestitionen fiir teurere (aber im Unterhalt glinstigere)
Elektrofahrzeuge und deren Ladeinfrastruktur werden durch die Investitionsplanung
verhindert. Generell fehlen am Markt noch Fahrzeuge, welche die polizeilichen Anforderungen
(insb. an Ladedauer und Reichweite) erflllen. Die oben genannten Abhilfen waren auch hier
groRtenteils wirksam, um die Einfihrung von Elektrofahrzeugen zu beguinstigen.

Erhebung, Analyse und Auswertung bestehender Steuerungsprozesse der Polizeiflotte
fir den ESD

Im Rahmen von Hospitationen (beobachtende Teilnahme) und Experteninterviews wurden die
nachfolgenden Erkenntnisse gewonnen. Dabei wurde versucht, die grundsatzlichen Ablaufe
standardisiert zu beschreiben, um sie auf diesem Wege auf alle niedersachsischen Regionen
Ubertragen zu kénnen.

Die jeweiligen Zustandigkeitsbereiche werden grofl3tenteils nach geografischen Regionen
(z.B. Landkreis- oder Gemeindegrenzen) abgegrenzt. Einsatze oder Notrufe werden jeweils
von einer lokalen, tGberregionalen oder kooperativen Leitstelle koordiniert. Nach einem Anruf
in der jeweiligen Leitstelle werden die wichtigsten Daten (Ort, Daten der/des Meldenden) fir
evtl. Rickfragen (Telefonnummer, Name) sowie Schilderung des Sachverhaltes manuell
aufgenommen. Fir die Fahrzeugzuordnung zu den Einsatzen nutzt die Polizei
Einsatzleitsysteme. Sofern der oder die Meldende ein Mobilfunk-Netz verwendet, wird fur die
erste grobe Standorteinordnung das GPS-Sighal von den Funkmasten an das System
Ubermittelt.

Durch die Kategorisierung des Sachverhaltes wird eine Einsatzubersicht erstellt, welche
verschiedene Prioritaten enthalt. Hierbei haben koérperliche (Gewalt-) Handlungen bzw.
Verletzte/tote Personen (Schléagerei, Verkehrsunfall) immer Vorrang gegeniiber Sachschaden
bzw. Ruhestérungen.

Die Reaktionszeit von einem Anruf des Meldenden in der Leitzentrale bis zum Eintreffen der
Fahrzeuge soll mdglichst geringgehalten werden. Sofern keine parallelen Einsétze vorhanden
sind, werden die Polizeifahrzeuge ausgewahlt, welche die geringste Entfernung bzw. Fahrzeit
zum Einsatzort aufweisen. Andernfalls werden die Einsdtze nach Prioritaten vergeben
(,menschlicher Sachverstand” und polizeiliche Erfahrung). Demnach wird nicht nur versucht
die Reaktionszeit / Wartezeit aller Einsatze am Einsatzort zu minimieren, sondern auch die
Dringlichkeit von Einsatzen bericksichtigt. Hierfur erfolgt gegebenenfalls eine Standortabfrage
der Fahrzeuge mittels GPS bzw. Funk.

Die jeweiligen Dienstzeiten des Einsatz- und Streifendienstes sind ublicherweise nach sog.
Schichtplanen vorgeplant. Die genutzten Fahrzeuge missen dementsprechend beim Einsatz-
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und Streifendienst rund um die Uhr verfiigbar sein. Fur die durchschnittliche Verweildauer am
Einsatzort gibt es zum Zeitpunkt der Hospitation nur Schatzungen (Richtwerte), welche jedoch
mit starken Schwankungen und somit erheblichen Unsicherheiten verbunden sind. Diese
Unsicherheiten ergeben sich u.a. aufgrund der Individualitéat der Einsatze oder durch die
unspezifischen (Sammel-)Eintragungen in géangigen Fahrtenblchern. Derzeit konnte
beispielsweise noch nicht erhoben werden, wieviel Energie im Funkstreifenwagen beim
Einsatz der zusatzlichen, polizeispezifischen Ausstattung (wie z.B. Funk, Martinshorn,
Blaulicht) verbraucht wird. Sowohl Anzahl und Art, als auch der Zeitpunkt der Einsétze sind
mit Unsicherheiten verbunden. Jede Sachlage ist somit unplanbar. Aus diesem Grund wird im
Einsatz- und Streifendienst mit einem dynamischen System gearbeitet. Bei diesem werden die
Prioritaten bzw. Entfernungen mitbertcksichtigt. Bei Ausfallen von Fahrzeugen werden
Ersatzfahrzeuge aus dem Pool verwendet bis das eigentliche Fahrzeug wieder zur Verfiigung
steht oder ersetzt wurde. Probleme und Herausforderungen bei der Nutzung des
Ersatzfahrzeuges konnten sich u.a. aufgrund des Fahrzeugsegmentes, der moglichen
Zuladung oder des zur Verfigung stehendenden Kofferraumvolumens (z.B. Material zur
Spurensicherung oder Absicherung von Unfallstellen) ergeben.

In AS 1.5 wurde ein Grobkonzept fur die zukinftige Beschaffung von Fahrzeugen sowie
zugehoriger Lade- und Energieinfrastrukturen fir das LPP unter besonderer Berticksichtigung
von PHEV und BEV entwickelt.

Das Grobkonzept basiert auf den untersuchten und durchgefihrten Beschaffungsprozessen
und den dariiberhinausgehenden Anforderungen an eine integrierte Planung und Steuerung
von Flotten-, Energie- und Ladeinfrastruktur.

Entwicklung eines integrierten Gesamtkonzepts fir die Planung und Steuerung von
Flotten und Infrastruktur unter Berticksichtigung von PHEV und BEV mit spezifischem
Fokus auf der Flottenplanung

Ausgehend von den erfassten Prozessen im Rahmen des Flottenmanagements wurde ein
Flottenplanungskonzept fiir den Einsatz elektrisch betriebener Fahrzeug bei der Polizei
Niedersachsen entwickelt. Dazu wurde zunéchst das Konzept aus [Mennenga 2014] auf den
Anwendungsfall der Polizei angewandt und die spezifischen Anforderungen und
Randbedingungen bericksichtigt. Dazu wurde eine Situations- und Anforderungsanalyse in
Form einer Recherche und eine Auswertung von Fahrdaten der im Vorfeld der Elektrifizierung
im Betrieb befindlichen Polizeifahrzeuge durchgefihrt. Basierend darauf erfolgte eine
Vorauswahl potenziell geeigneter Elektro- und Plug-In-Hybrid-Fahrzeuge und mit diesen
wurde der reale Fahrbetrieb exemplarisch simuliert. Das Ergebnis der Simulation wurde
anschliel3end auf Plausibilitat gepruft. AbschlieRend erfolgte die Auswertung der Ergebnisse
sowie eine Abschatzung unter 6kologischen und dkonomischen Gesichtspunkten.

Darauf aufbauend wurde erarbeitet, wie die Flottenplanung in ein integriertes Grobkonzept zur
Planung und Steuerung von Flotten-, Energie- und Ladeinfrastruktur einbezogen werden kann.
Dieses sollte die Erkenntnisse aus den Experteninterviews (AS 1.4) einbeziehen und die
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Beschaffung der geeigneten Fahrzeuge in Bezug auf Anzahl und Antriebsart erleichtern. Im
weiteren Projektverlauf sollte es als Grundlage fur ein detailliertes, integriertes Konzept
dienen.

Um ein Fahrtenprofil der Polizeifahrzeuge zu erstellen, wurden die Fahrtenbilicher von
Polizeifahrzeugen (konventionell betrieben: Verbrennungsmotor) im ESD und ZKD in der Stadt
sowie im Mischgebiet fir den Zeitraum von einem Monat ausgewertet. Die
Fahrtenauswertung ergab, dass diese im ESD zwischen 20 und 340 km am Tag und im ZKD
zwischen 0 und 230 km am Tag betrieben werden, wobei die durchschnittlich zurtickgelegten
Tageskilometer von der Stadt Uber das Mischgebiet hin zum landlichen Gebiet zunehmen.
Beobachtungen aus der Praxis (ESD, Mischgebiet) ergaben, dass die Fahrzeuge im Schnitt
pro Schicht ca. 1,4 h am Einsatzort sowie ca. 3,5 h an der Dienststelle stehen. Au3erdem
kénnen etwa 20 % der Fahrstrecke als Fahrten mit erhohter Geschwindigkeit und
Beschleunigung, wie z.B. im Einsatzfall, charakterisiert werden. Diese Informationen werden
bei der Simulation fur die Durchschnittsgeschwindigkeit  bertcksichtigt. Die
Randbedingungen umfassen eine durchschnittliche Nutzungsdauer von 250.000 km bzw.
sechs Jahren (polizeiinterne Vorgabe), konstante Kraftstoff- und Strompreise auf dem Niveau
des Jahres 2016 (nach ADAC/BDEW), ein konstanter Strommix wie im Jahr 2016
(Statistisches Bundesamt) sowie klimatische Bedingungen fur Hannover (Deutscher
Wetterdienst). Als verfligbare Ladepunkte wurden Schuko-Steckdosen betrachtet.
Schnelllademéglichkeiten wurden zunéchst nicht einbezogen.

Mit der Absicht, mogliche in Frage kommende elektrifizierte Fahrzeuge fur die Verwendung
durch die Polizei herauszufiltern, wurden vier elektrische (BEV) bzw. teilelektrische (PHEV)
Fahrzeuge des Herstellers Volkswagen, e-up!, Golf GTE, e-Golf und Passat GTE Variant,
sowie als Referenz ein Passat TDI Variant (Diesel), vorbewertet. Es wurde ersichtlich, dass
der e-up!, der Golf GTE sowie der e-Golf durch die zu geringe zuldssige Zuladung
(Anforderung: >100 kg bzw. >250 |) nicht fir den ESD geeignet sind. Es blieben als verwendete
Fahrzeuge fur die Simulation der Passat GTE (ESD & ZKD), der e-Golf (ZKD) sowie als
Referenz der Passat TDI (ESD & ZKD), siehe Abbildung 7.
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Abbildung 7: Betrachtete Fahrzeugtypen je nach Flottenfunktion und -einsatzgebiet

Das Ergebnis der Simulation zeigt hinsichtlich der monatlichen Fahrstrecke eine maximale
Abweichung von 8 % im Vergleich zu den zuvor beschriebenen Fahrtenauswertungen und
deckt sich damit vergleichsweise gut mit der Realitdt. Zu beachten ist, dass die
Fahrtenauswertungen auf einer Stichprobe von einem Monat basieren und nicht
notwendigerweise reprasentativ sind. Die simulierten Kraftstoffverbrduche (PHEV: 2,0 - 3,4
I/200 km, Diesel: 5,6 - 11,9 1/100 km) und Stromverbrauche (BEV: 22,4 - 24,0 kWh/100 km,
PHEV: 7,1 - 14,2 kWh/100 km) wurden zur Plausibilitatspriifung mit einer empirischen Studie
verglichen [Helms 2010]. Zwar waren Abweichungen zu den ermittelten Werten erkennbar
([Helms 2010]: Diesel: 4,0 - 5,6 /100 km, PHEV: 0,6 - 2,6 1/100 km & 10,6 - 17,8 kWh/100 km,
BEV: 20,4 - 20,8 kWh/100 km), doch stimmten die relativen Verhaltnisse der Verbrauche Uber
die Antriebsarten und Einsatzgebiete hinweg (Stadt/Mischgebiet) Uberein. Die hoheren
Verbrauchswerte der Simulation lassen sich durch das Fahrprofil im Einsatz, welches teilweise
deutlich von einer zivilen Nutzung abweicht, erklaren. AufRerdem unterscheiden sich die
Fahrzeuge in der empirischen Studie auf Grund des zeitlichen Abstands von denen welche im
Jahr 2017 verfugbar waren, und damit moglicherweise auch deren Energieverbrauch. Als
grobe Einordnung der simulierten Werte wurden die Werte aus [Helms 2010] zur Validierung
genutzt.

Die im Anschluss an die Simulation des Fahrbetriebs durchgefilhrte abschatzende
lebenszyklusorientierte Bewertung zur Unterstitzung der Flottenplanung basierte auf
Okologischen und 6konomischen Kriterien. Als Maf3stab fur die umweltrelevante Betrachtung
wurden die CO.-Emissionen (und uber Umrechnungsfaktoren weitere Emissionen wie
Methan), die Uber den gesamten Lebenszyklus hinweg bei Herstellung, Betrieb und
Entsorgung der Fahrzeuge anfallen, herangezogen. Als MessgréfRe fur die 6konomische
Betrachtung dienten die Total Cost of Ownership (TCO), also die Gesamtlebenszykluskosten.
In Abbildung 8 und Abbildung 9 sind diese fur alle Einsatzorte und -funktionen abgebildet.
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Abbildung 8: Simulierte Fahrzeuggesamtkosten und -emissionen fur den Einsatz- und Streifendienst zur

Erstabschéatzung

29




e

LAUTLOS &

lautlos&einsatzbereit EINSATZBEREIT
Stadt Fahrzeuggesamtkosten Fahrzeuggesamtemissionen - CO23q.
35.000€ 40,000 kg
300006 — m—— 25000 kg
25.000€ ] 30,000 kg
20.000€ 25.000 kg
15.000€ F0.000 kg
10.000€ 15000 kg
e 10,000 kg
oL Passal Passat 5““
Variant T4 Wariant GTE &Gl ka Patsat Patsat sl
B Kfz-Steuer 1246 127 o Wariant TOI Wariant GTE '
= Reparatur und Wartung 956 | 47 | 691 B Warkung und Reperatur 561 | 561 | 0
® anschatfung / Wertverlust 21522 27304 FEIAS W Indirekie Emistionen 564 5765 8733
B Eraftstall und | ® Direkte Emissionen 1867 | 3803 . ]
Stromkoslen B3 oI 1532 | Herstellung und Recycling 10571 12122 12025
AL 50000 ky
.
Misch  :s.000¢ 5000k
ebiet ™" e
gebiet 25.000€ 35000kg
30000 kg
20.000€ 3E000 k8
15.000€ 200005
10.000€ 15000 kg
.0004€ 10,000 kg
0 5,000 kg
Passat Passat
Wariant TOI Variant GTE e-Golf ka Pasiat Pasiat Gotl
B Efz-Steuer 1742 137 o Variant TDI Wariant GTE ©
# Reparatur und Wartung 1893 T P B Wartung und Reperatur Q18 [ a8 | o
B Anschatfung / Wertverlust 231623 30682 | 24968 u Indirekte Emissionen 5253 1A 12841
B Kraltstoff und [ B Direkte Emisonen | ane _ 1020
Stromkgsten 1eads =k A068 B Herstellung und Recycling 10571 12122 13025

Abbildung 9: Simulierte Fahrzeuggesamtkosten und -emissionen fur den Kriminal- und Ermittlungsdienst
zur Erstabschatzung

Die indirekten Emissionen beziehen sich auf die gesamte Kraftstoffherstellungskette bzw.
Stromerzeugungskette, die direkten Emissionen auf den durch das Fahrzeug selbst
verursachten Ausstol3. Es zeigt sich, dass im stadtischen ESD sowohl 6kologische als auch
0konomische Kriterien fur den Einsatz von PHEV sprechen. Im stadtischen ZKD ist das
PHEV ebenfalls umweltfreundlicher, aber mit geringen Mehrkosten verbunden. Das BEV ist
hier in beiderlei Hinsicht Uberlegen. Fir den ESD im Mischgebiet ist das Ergebnis das gleiche
wie flr den stadtischen ESD, jedoch mit weniger stark ausgepragten Vorteilen fir das PHEV.
Der relative Vergleich der Antriebsvarianten féallt beim ZKD im Mischgebiet nahezu gleich aus
wie der im Stadtgebiet, wenn auch auf héherem Niveau (Mehrkosten und -emissionen im
Mischgebiet). Der ESD im landlichen Bereich weist geringe Mehrkosten seitens des PHEV
gegeniuber dem Diesel auf, dafiir mit geringerer Umweltbelastung.

Die Analyse der Simulationsergebnisse deckt sich mit den bekannten Eigenschaften der
betrachteten Antriebssysteme. Im Stadtbetrieb (geringe Geschwindigkeiten und geringer
Fahrleistungsbedarf, kurze Strecken) kommt bei PHEV Uberwiegend der Elektroantrieb zum
Einsatz. Dieser hat gesamtsystemisch betrachtet (unter Einbeziehung der gesamten
Energiekette) einen htheren Wirkungsgrad und erzeugt weniger Treibhausgasemissionen (im
deutschen und europaischen Strommix) als ein Verbrennungsmotor. Demnach fallen die
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Vorteile fur PHEV und BEV im stadtischen Betrieb besonders stark ins Gewicht. Auf Grund
der hoheren Fahrleistung wird der relative Vorteil umso deutlicher, je hoher die Fahrleistung
ausfallt. So sind die Unterschiede im ESD zwischen Stadt (geringere monatliche Fahrleistung)
und Mischgebiet zu erklaren. Gleiches gilt fir den Unterschied zwischen ESD (hdhere
Fahrleistung) und ZKD — in der Stadt wie im Mischgebiet. Beim ESD im landlichen Raum sowie
beim ZKD (Stadt und Mischgebiet) fallen die Fahrleistungen voraussichtlich nicht hoch genug
aus, damit sich die Anschaffungsmehrkosten flr einen PHEV im betrachteten Zeitraum
amortisieren. Diese Mehrkosten entstehen vor allem auf Grund zweier kompletter
Antriebsysteme (batterieelektrisch und verbrennungsmotorisch), welche im Fahrzeug
vorhanden sind. Beim Vergleich mit dem BEV ist zu beachten, dass dieses aus einer anderen
Fahrzeugklasse stammt (Kompakt- statt Mittelklasse). Bei einem BEV der Mittelklasse ist
anzunehmen, dass auf Grund hoherer Anschaffungskosten und eines hoheren
Energieverbrauchs das Ergebnis anders ausfallen wirde.

Die dargestellten Werte stellten im Rahmen der Projektarbeiten eine erste Abschéatzung dar,
welche zur Flottenplanung herangezogen werden kdénnen, wenn (noch) keine exakten Daten
zum Flottenbetrieb vorliegen. Diese Ergebnisse, welche zu Projektbeginn basierend auf
Fahrtenblchern und Simulationen ermittelt wurden, galt es, im weiteren Projektverlauf mit Hilfe
von realen Fahrdaten zu validieren und gegebenenfalls zu aktualisieren. Dies erfolgte
anschlieRend im weiteren Projektverlauf, und wird in den Abschnitten zu AS 6.1 und AS 7.3
beschrieben.

Die dargestellten Erkenntnisse zu Anforderungen und Rahmenbedingungen bei der Flotten-,
Lade- und Infrastrukturplanung haben zur Erarbeitung eines Grobkonzepts gefiihrt, welches
in Abbildung 10 abgebildet ist.

. Verfugbares Lade- und
VETTEfEEE Energieinfrastruktur-
Fahrzeugangebot Mobilitatsbedarf 9
angebot

Planungs- Flotten- ! Infrastruktur- -
f — adepunkie und lokaler
ebene planung | planung e T

Al

............................ EINSATZBEREIT
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Steuerungs- Allgemeine Flotten- . Infrastruktur- Allgemeine
; -

ebene steuerung § steuerung

Bunuamsne- pun Bunssepauajepape] pun -iye

Legende:
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Abbildung 10: Grobkonzept zur Planung und Steuerung von Flotten-, Energie- und Ladeinfrastruktur
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Die Mobilitatsbedarfe fur Einsatze und Dienstfahrten wurden im Rahmen des Projekts
zunachst fur die Anforderungsermittlung in Form von Fahrtenbuchauswertungen durchgefuhrt,
und im weiteren Projektverlauf durch Messdatenerfassung validiert. Daraus ergibt sich der
aggregierte Mobilitatsbedarf fir eine Gesamitflotte, beispielsweise alle Polizeifahrzeuge im
Einsatz- und Streifendienst einer Polizeidienststelle. Das verfligbare Fahrzeugangebot ergibt
sich aus den am Markt angebotenen Fahrzeugen, welche nach den Anforderungen fiir den
Polizeieinsatz gepruft und gefiltert werden. Die verfligbare Lade- und Energieinfrastruktur ist,
wie sich gezeigt hat, fur den Fall der Elektromobilitéat sehr dynamisch und derzeit im Ausbau
befindlich. Grundsatzlich unterscheiden sich die Ladeinfrastrukturplanungen von den
Fahrzeugplanungen in der Form, dass einmal beschaffte Ladesaulen fir voraussichtlich
deutlich langere Zeit zur Verfligung stehen als die gleichzeitig beschafften Fahrzeuge genutzt
werden, und damit die Barriere fir die Beschaffung kommender Elektrofahrzeuggenerationen
senken. Aus den verfugbaren Fahrzeugen und Ladepunkten sowie dem Mobilitatsbedarf
ergeben sich dann Regeln fir die Steuerung der Fahrzeuge (Fahrten) sowie deren
Energiebereitstellung (Laden). Diese beinhalten die Zuordnung von Fahrten, Fahrzeugen und
Ladepunkten sowie die entsprechende Ladestrategie, um eine Mobilitat der Fahrzeuge zu
gewabhrleisten, technische Randbedingungen zu berlcksichtigen und gleichzeitig
O0konomische und 6kologische Faktoren zu optimieren.
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3.2. Modul 2: Betrieb

In Modul 2 erfolgte der Betrieb der beschafften Flotten und Ladeinfrastruktur.

AP 2: Betrieb der Flotte und Ladeinfrastruktur

Ziel des AP 2 war die Erprobung der beschafften Flotten sowie der Ladeinfrastruktur.

In AS 2.1 erfolgte in der Erprobungsphase die Aufnahme der benétigten Messdaten der
Fahrzeuge, wie z. B. der Energieverbrauch.

Abbildung 11 zeigt die
Fahrzeugdatenerhebung.
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Abbildung 11: Betrachtete Dimensionen bei der Fahrzeugdatenerhebung

Im Zeitraum von August 2017 bis Marz 2020 wurden Daten Uber eine Laufleistung von
insgesamt ca. 3.105.000 km sowie einer Messzeit von Uber 94.200 h aufgezeichnet. Die
Aufteilung der Datenbasis auf die Szenarien Einsatz- und Streifendienst (ESD),
Kriminalermittlungsdienst (KED) und Stab & Fiskal zeigt Tabelle 4.

Tabelle 4: Anzahl an Fahrzeugen, Laufleistung und Messzeit in den jeweiligen Szenarien (BAB = Autobahn)

Szenario Anzahl Fahrzeuge | Laufleistung [km] | Messzeit [h]
ESD 25 2.702.190 83.736

KED 18 253.236 6.222

Stab & Fiskal 9 149.880 4.318
Gesamt 52 3.105.102 94.276
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Im Rahmen der Arbeiten zu AS 2.2 wurden Daten an den Ladestationen erfasst. Ein Fokus
lag dabei auf der Ladeleistung und der Ladezeit wahrend eines Ladevorgangs eines
Elektrofahrzeuges.

Wahrend der Projektlaufzeit wurden an sechs Standorten ab Marz bzw. Mai 2019 an
insgesamt 16 Ladepunkten Messdaten erhoben (vgl. Tabelle 5). Die Standorte wurden nach
der Lage und Anzahl der Ladepunkte ausgewahlt. Fir die Verbindung der einzelnen
Ladepunkte mit dem Router war die rAumliche Néhe sowohl der Ladepunkte untereinander als
auch zum Router von grolRer Bedeutung. Zudem wurden ausschlie3lich Standorte mit
mindestens zwei Ladepunkten gewahlt, da bei einer geringeren Anzahl an Ladepunkten ein
Lademanagement nicht sinnvoll ist. Durch die gesetzten Bedingungen kamen sechs von
urspriinglich neun geplanten Messstandorten in Frage.

Tabelle 5: Ubersicht iiber die Ladepunkte mit Messdatenerhebung

Standort Anzahl der gemessenen Ladepunkte Zeitraum
Celle 2 Ab Mai 2019
Leer 2 Ab Mai 2019
Lingen 2 Ab Mai 2019
Rotenburg 3 Ab Mai 2019
Gifhorn 4 Ab Marz 2019
Hildesheim 3 Ab Marz 2019
Gesamt: 16
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3.3. Modul 3: Wissenschaftliche Begleitforschung

In Modul 3 wurde die wissenschatftliche Begleitforschung durchgefihrt, um den Flottenbetrieb
des LPP durch ein optimales Planungs- und Steuerungskonzept zu unterstitzen und
umzusetzen. Dafur wurden zuerst die Daten aus dem Fahrbetrieb erfasst und analysiert, um
die Bedarfe aus dem Kundeneinsatz zu ermitteln. Auf Basis dieser Daten wurden
Detailkonzepte fur die integrierte Planung und Steuerung der Flotten-, Lade- und
Energieinfrastruktur entwickelt. Abschlie3end erfolgte die flottenspezifische Umsetzung der
entwickelten Planungs- und Steuerungsergebnisse in den Betrieb der Flotte und
Ladeinfrastruktur des LPP.

AP 3: Begleitende Bedarfsanalyse

Ziel des AP 3 war die begleitende Datenerfassung, -aufbereitung und -analyse aus dem
Betrieb des LPP. Dafir wurden die Fahrzeuge und Ladeinfrastruktur messtechnisch
ausgestattet. Dadurch konnten Informationen Uber elektrische Energiebedarfe und das
Ladeverhalten aus dem realen Fahrbetrieb ermittelt werden. Diese Messdaten dienten als
Basis fur die Entwicklung der Detailkonzepte zur Planung und Steuerung der Flotten-, Energie-
und Ladeinfrastruktur.

In AS 3.1 erfolgte die Ermittlung der benétigten Fahr- und Ladedaten fur die Flottensteuerung.

Ziel war es, auf Basis der Betriebsdaten der Polizeiflotte, die Besonderheiten der
Einsatzzwecke zu analysieren und geeignete Steuerungsregeln zu entwickeln. Um einen
umfassenden Uberblick Uber den Betrieb der verschiedenen Einsatzzwecke zu erhalten,
wurden fir jeden Einsatzzweck u.a. folgende Fahrdaten benétigt: Anzahl Fahrten,
Fahrtbeginn, Fahrtende, Kilometer pro Fahrt, Geschwindigkeit, Fahrtstrecke, Entladerate der
Batterie pro Zeit, Kraftstoff- sowie elektrischer Energieverbrauch und Standzeiten. Die
nachfolgende Ubersicht (vgl. Abbildung 12) zeigt samtliche Fahrzeugparameter, welche mit
der Datenmesstechnik erfasst und analysiert wurden.
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Abbildung 12: Ubersicht der relevanten Fahrzeugparameter

Um die Flotten- und Ladesteuerung aufeinander abzustimmen, wurden Ladedaten der
eingesetzten Ladesaulen an den verschiedenen Standorten erhoben, u. a. Ladeleistung,
Ladedauer, Standzeiten an der Ladesaule und sowie die Erzeugungsart der fur das Laden zur
Verfigung gestellten Energie.

In AS 3.2 wurden bestehende PHEV und BEV des LPP mit Messtechnik ausgestattet (vgl.
Abbildung 13).

Insgesamt wurden im Berichtszeitraum 54 Fahrzeuge mit Datenloggern versehen, davon 23
PHEV, vier ICV und 27 BEV. Die Fahrzeuge wurden in den Szenarien ESD (urban, rural, BAB)
KED (urban, rural) sowie Stab & Fiskal (urban, rural) eingesetzt (vgl. Abbildung 13).

Abbildung 13: Datenlogger verbaut in einem PHEV
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Abbildung 14 zeigt schematisch die Integration des Datenloggers in die Fahrzeugarchitektur.
Die Datenlogger wurden zum einen mit dem CAN-Bus des Fahrzeugs verbunden, von
welchem fahrzeugseitige Daten wie die Fahrgeschwindigkeit aufgezeichnet werden konnten.
Zum anderen bestand eine Verbindung zur Sondersignalanlage, abhangig vom Hersteller
dieser Anlage entweder ebenfalls Gber einen CAN-Bus oder Uber eine analoge Verbindung.
Ferner verfugte der Datenlogger Uber einen GPS-Empféanger, mit welchem die Position des
Fahrzeugs erfasst wurde.

GPS

Steuergerate im Fahrzeug
Sondersignalanlage

Abbildung 14: Schematische Darstellung der Fahrzeugdatenerfassung

In AS 3.3 wurde die Dateniubertragungskette von der Messtechnik im Fahrzeug bis zur
Datenspeicherung aufgebaut.

Im Rahmen eines Datenkonzepts wurde der Ubertragungsweg der Messdaten von den
Fahrzeugen bis zur TU Braunschweig definiert. Aufgrund der hohen Sensibilitét der erhobenen
Fahrzeugdaten war die Einfihrung umfangreicher Sicherungsmafl3nahmen notwendig, welche
alle Projektpartner betrafen. Die MalBnahmen erstrecken sich dabei auf technische,
organisatorische und vertragliche Regelungen.

Hinsichtlich der technischen Sicherungsmaflinahmen erfolgte grundsatzlich keine Erfassung
von personenbezogenen Daten. Die Messdaten wurden vom Datenlogger verschlisselt lokal
gespeichert. Der Abruf der erhobenen, verschlisselten Daten erfolgte ausschlieZlich Uber
autorisierte und ebenfalls verschliisselte USB-Speichermedien. Die Verwendung andere USB-
Speichermedien war nicht mdglich und wurde vom Datenlogger verweigert. Ein Auslesen der
Daten war daher u.a. fir Angehtrige der Polizei Niedersachsen dadurch nicht mdglich.
Dariber hinaus war ein Fernabruf der Fahrzeugdaten oder die Erstellung eines
Bewegungsbildes von Fahrzeugen (sog. ,Tracking“) Uber die Projektmesstechnik
ausgeschlossen. Ebenso war ein technisches Ausleiten von Daten z.B. mit anderen USB-
Sticks, Uber Verwendung von SIM-Karten o0.4. nicht moglich. Eine Schnittstelle zum
polizeilichen Funksystem bestand zu keinem Zeitpunkt.
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Bezuglich der organisatorischen SicherungsmalRnahmen wurde der Abruf von gespeicherten
Daten in festgelegten Intervallen durch namentlich bekannte Verantwortliche festgelegt.

Dabei erfolgte eine strikte Trennung der manuell gefiihrten Fahrtenblcher (ausschlief3lich
Polizei) und der genutzten Analysesoftware (ausschlief3lich TU Braunschweig/NFF). Dariiber
hinaus erfolgte eine zusatzliche Anonymisierung durch die Zusammenfihrung von
Einzeldatensétzen zu Sammeldatensatzen durch die TU Braunschweig/NFF. Die weitere
projektbezogene Nutzung erfolgte ausschlie3lich durch anonyme Sammeldaten, wodurch kein
individueller Riickschluss mehr maglich war.

Zuletzt sind im Rahmen der vertraglichen SicherungsmalZnahmen entsprechende Regelungen
getroffen worden. Zwischen den Projektbeteiligten wurde bereits zu Projektbeginn ein
gemeinsamer Kooperationsvertrag als primare Handlungsgrundlage geschlossen. Des
Weiteren wurde vereinbart, alle polizeiexternen Projektpartner auf das Datenschutzgeheimnis
(8 5 NDSG) zu verpflichten. In Bezug auf die projektbezogenen Analyseergebnisse und
wissenschaftlichen Werke unterliegen diese einer polizeilichen Prifung vor der
Veroffentlichung (sog. ,Sperrvermerk®).

Um jeden polizeilichen Nutzer auf die verbaute Messtechnik hinzuweisen, wurden in allen
Fahrzeugen spezielle Hinweisaufkleber (vgl. Abbildung 15 und Abbildung 16) in den MaRen
90x40 mm angebracht.

Projektfahrzeug

g
A\ls
Fahrzeugdaten
EINSATZBEREIT
auswertung N ————

(=7 lautlos@zpd.polizei.niedersachsen.de

Abbildung 15: Hinweisaufkleber

Abbildung 16: Exemplarische Anbringungssituation in einem Funkstreifenwagen (PHEV)
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In den polizeilichen Zivilfahrzeugen (BEV) wurden diese Hinweisaufkleber aus taktischen
Grunden verdeckt im Bereich der Turholme auf der Fahrer- und Beifahrerseite angebracht.
Uber den QR-Code konnten Interessierte weiterfilhrende Informationen zum Projekt erhalten.
Des Weiteren konnte jederzeit direkt Kontakt mit dem Projektteam aufgenommen werden.

In AS 3.4 erfolgten die Aufzeichnung der Messdaten der Fahrzeuge sowie die Sicherstellung
der Funktionsfahigkeit von Datenaufzeichnung und -lbertragung.

In diesem Rahmen wurden unter anderem defekte GPS-Empfanger sowie elektrische
Sicherungen ausgetauscht. Des Weiteren wurde die Toolkette zur Datenanalyse aufgebaut
und erprobt. Zum Handling der grof3en Datenmengen wurde die Toolkette weitestgehend
automatisiert. Zunachst wurden die Daten auf den USB-Speichermedien entschlisselt und
anschlieend auf einen Rechner Ubertragen. Im Anschluss wurden die Speichermedien
zurlickgesetzt und ggf. aktualisierte Konfigurationen fir die Datenlogger aufgespielt. Dann
erfolgte eine Konvertierung der Daten fir Auswertetools des IfF in das Matlabformat.
AbschlieRend erfolgten eine Plausibilisierung der Daten zur Fehlererkennung und Sortierung
der Daten sowie einige Standardauswertungen wie die Berechnung von Streckenlangen,
Fahrzeiten und Energieverbrauche fiir jede Messung. Die Toolkette ist in Abbildung 17
schematische dargestellt.

. ‘ & . ‘ Auswertung )
o] S 4
=== 3

_J

Abbildung 17: Schematische Darstellung der Toolkette zum Handling der Messdaten am IfF

Um die Ladedaten zu messen, zu Ubertragen und zu speichern wurde in AS 3.5 ein Konzept
zur Datenverarbeitung geschaffen. Dieses beinhaltete die Messtechnik als Hardware, das
Ubertragungskonzept und das datenverarbeitende Backend.

Die Messtechnik basierte auf dem Uberordnungs-Unterordnungs-Prinzip, welches beschreibt,
dass es Uber den Ladesdulen (untergeordnet) eine vorgeschaltete Mess- und
Steuerungseinheit (Ubergeordnet) gibt, die zum Backend kommuniziert. Dabei kénnen alle
untergeordneten Ladesaulen an einem Standort mit einer zentralen vorgeschalteten Mess-
und Steuerungseinheit verbunden werden. Die Anbindung erfolgte Uber ein LAN-Kabel. Die
vorgeschaltete Einheit sendet die empfangenen Daten Uber ein Virtuelles Privates Netzwerk
(VPN) an das Backend. Fir die Versendung der Daten wurde ein den Randbedingungen
entsprechendes Konzept entwickelt.

Die Abbildung 18 stellt das Gesamtkonzept zur Datenlbertragung dar. Zur Errichtung eines
VPN und einer Datenweiterleitung waren zwei Router erforderlich. Der erste Router (Ubiquiti
ERLite-3) beinhaltete eine SIM-Karte und stellte damit eine Internetverbindung her. In
Verbindung mit dem zweiten Router (Teltonika LTE RUT950), der eine gesicherte Verbindung
zum Empfangerserver aufbauen kann, wurde eine Datenlibertragung erméglicht. Diese beiden
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Router befanden sich in einem witterungsfesten und abgeschlossenen Schaltschrank, von
dem jeweils einer an sechs Standorten in der Nahe der Wallboxen angebracht wurde. Die
Route des VPN ging Uber das GSM bzw. LTE zum GSM-Provider (Vodafone), der eine eigene
Firewall betreibt. Im né&chsten Schritt wurde eine Verbindung Uber das Deutsche
Forschungsnetz (DFN) zum Gaul3-IT Zentrum der TU Braunschweig (GITZ) hergestellt. Diese
beiden Mainframes hatten zum Schutz drei weitere Firewalls. Vom GITZ wurden die Daten an
das Empfanger VPN-Gateway in das elenia-Netzwerk gesendet. Dabei stellte das VPN-Relay
die Schnittstelle zwischen dem Gateway und den Servern dar. Die ankommenden Daten
wurden in dem Datenbank-Server gespeichert und in dem App-Server im Backend verarbeitet
(vgl. 3.6). Diese Route verlief bei Vorgabe eines Ladewertes durch das Backend in
umgekehrter Reihenfolge.

WPA/WPA2-Encrypted -> 1.5SID(VLan1): Elenia

2.SSID(VLan3): LuE-Station
VPN-Route

GSM-Provider
GSM/LTE

Teltonika LTE |
RUT950

INTERNET

DFN-
Mainframe

Ubiquiti
ERLite-3

elenia-Netzwerk-Zone
Elenia-VPN-Lan

GITzZ-
Mainframe

J1f
— . — . —

Elias-App- Elias-DB-
Server Server

VPN-Gateway Elenia-VPN-Relay

Abbildung 18: Gesamtkonzept der Datentibertragung von der Ladestation ins Backend

Der Sicherheitsaspekt stand bei dieser Entwicklung ebenfalls im Vordergrund. Neben den vier
Firewalls Gber die VPN-Route verfiigten die beiden Router ebenfalls tiber jeweils eine Firewall.
Zudem war der Zugang zu den Routern durch verschiedene Passworter und Schlissel
gesichert. Falls es dennoch dazu gekommen wére, dass sich jemand Zugang zu den Routern
verschafft hatte, ware eine Nachricht an das ELE gesendet worden, welches den Router per
Fernsteuerung deaktiviert hatte.
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In AS 3.6 wurde die Funktionsfahigkeit der Datenaufzeichnung, -tbertragung und -analyse fur
die Ladestationen gepruft.

Die Datenubertragung verlief Gber einen Router, der eine SIM-Karte beinhaltete. Durch
Stérungen des Netzanbieters und der Router war das System nicht stabil. Es kam haufig (im
Durchschnitt einmal die Woche) zu einem Ausfall einzelner Messsysteme. Um diesen Ausfall
zu beheben, wurde ein automatischer Neustart der Router (einmal die Woche) integriert.
Zudem gelang eine Benachrichtigung von Stérungen Uber ein Monitoring Service Manager.
Bei aktuellen Stérungen liel3en sich die Router per SMS neustarten.

Die Daten der Ladepunkte wurden Uber das institutseigene Backend des ELE in eine
Datenbank gespeichert. Die Aufzeichnung der Messdaten der Ladestationen sowie die
Sicherstellung der Funktionsfahigkeit von Datenaufzeichnung und -Ubertragung, wie sie in AS
3.6 definiert ist, erfolgte im Backend elias 2.0. Elenias Ladeinfrastruktur Informations- und
Anwendungssystem (elias) wurde fiir das Projekt neu aufgebaut (Version 2.0), um eine hohere
Stabilitat zu erreichen. Das Backend mit seinen In- und Outputs ist in Abbildung 19 dargestellt.
Die Kommunikation zwischen Ladeséule und Backend erfolgt Uber ein standardisiertes
Protokoll der Open Charge Alliance namens Open Charge Point Protocol (OCPP, Version 1.6).
Innerhalb des Backends wandelt ein Parser-Service das Protokoll in Werte um, die sich zur
Weiterverarbeitung eignen. Chronologisch betrachtet bekommt das Backend im ersten Schritt
eine Anfrage von der Ladesaule. Diese Anfrage entsteht, wenn der Nutzer sein Fahrzeug an
die Ladesaule anschlie3t und sich, um den Ladevorgang zu starten, mit einem RFID-Chip an
der Ladesaule autorisiert. In diesem Moment wird die Autorisierungsanfrage an den Service
Authorization gesendet. Der Service vergleicht die RFID-Nummer mit den im User-Store
hinterlegten Daten. Sobald ein Abgleich erfolgt ist, wird eine Freigabe an die Ladesaule
gegeben. Gleichzeitig werden die Autorisierungsdaten in der Datenbank gespeichert. Damit
wird ermaoglicht, die Ladevorgange den einzelnen Fahrzeugen zuzuordnen. Beim Ladevorgang
werden mindtlich Werte des Zahlerstandes in der Ladesdule an den Service Monitoring
gesendet. Innerhalb des Services werden die Werte verarbeitet und in die Datenbank
geschrieben. Das errichtete Informationssystem beinhaltet ebenfalls ein Front-End, welches
die Daten den Projektpartnern anschaulich zur Verfiigung stellt.

Das im elias 2.0 integrierte Anwendungssystem beinhaltet eine Ladesteuerung (Charge
Control). Das Charge Control besteht hauptsachlich aus Algorithmen, die Werte abfragen und
anhand dessen einen Ladewert berechnen. Ist das Lademanagement aktiv, folgt nach der
Autorisierungsanfrage eine Ladestromanfrage. Aus den Fahrzeuginformationen, den
Netzdaten und den Erzeugungsdaten errechnen die Algorithmen einen zulassigen Ladestrom,
der an das Fahrzeug weitergegeben wird. Die Algorithmen kénnen fir jeden Standort
unterschiedlich ausgelegt sein. Dabei bestehen die Mdoglichkeiten eine Fahrzeugflotte
besonders nutzerfreundlich, Okologisch oder 6konomisch zu Steuern. Speziell fiur den
Anwendungsfall der Polizeiflotte ausgelegte Algorithmen werden in AS 5.2 beschrieben.

Aufgrund der im Vergleich zu den Fahrzeugdaten geringeren Sensibilitdt konnten die
gespeicherten Messdaten zur Ladeinfrastruktur von der Polizei per Fernabruf an die TU
Braunschweig/NFF Ubertragen werden.
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Abbildung 19: Backend elias 2.0

Insgesamt konnten somit 4.690 abgeschlossene Ladevorgange aufgezeichnet werden. Der
Grofteil dieser Aufzeichnungen konnte wegen Messfehler der Wallbox, einer fehlenden
Autorisierung und Verbindungsabbriichen jedoch nicht zur Auswertung verwendet werden.

In AS 3.7 werden die Fahr-, Energie- und Ladedaten analysiert. Dies umfasst den
Mobilitatsbedarf sowie den Energieverbrauch in den verschiedenen Szenarien.

Ein malRgeblicher Aspekt des Mobilitdtsbedarfs ist die tagliche Fahrleistung in den einzelnen

Szenarien. Abbildung 20 zeigt die Haufigkeit und den Anteil dieses Parameters fir die
Szenarien ESD urban, rural sowie BAB.
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Abbildung 20: Haufigkeit und Anteil der taglichen Fahrstrecke in den Szenarien ESD urban, rural sowie
BAB
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Es gibt signifikante Unterschiede zwischen den drei Szenarien im ESD. Die téaglichen
Fahrstrecken im urbanen ESD sind deutlich kiirzer als in den anderen beiden Szenarien.
Wahrend der Projektlaufzeit wurden an keinem Tag mehr als 300 km zurlickgelegt. Im
Vergleich dazu reprasentiert diese Fahrleistung von 300 km ca. 85 % der Tage in ruralen ESD,
beim ESD BAB entspricht dies lediglich ca. 30 % der Tage. Besonders deutlich wird dies auch
beim Vergleich einer taglichen Fahrleistung bis 200 km. Dies entspricht im urbanen ESD ca.
95 % aller Tage, im ruralen jedoch lediglich 50 % und bei der BAB ca. 20 %. Im Szenario BAB
wurden an rund der Hélfte aller Tage im Messzeitraum mehr als 500 km pro Tag zuriickgelegt.
An ca. 2 % der Tage wurden sogar mehr als 1.000 km am Tag zurlickgelegt. Der urbane ESD
ist in Bezug auf die zu bietende Reichweite eines BEV eher unkritisch und bereits diverse
heute am Markt verfigbare BEV konnten diese bereitstellen. Fir BAB-Anwendungen wéaren
hingegen eine sehr hohe Reichweite und voraussichtlich Ultra-Schnellladeinfrastruktur
erforderlich.

Abbildung 21 zeigt die Haufigkeit und den Anteil der taglichen Fahrleistung fur die Szenarien
KED urban sowie rural.
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Abbildung 21: Haufigkeit und Anteil der taglichen Fahrstrecke in den Szenarien KED urban sowie rural

rural = = urban

Auch fir den KED sind deutliche Unterschiede zwischen urbaner und ruraler Umgebung
erkennbar. Im Vergleich zu vorherigen Zwischenberichten hat sich durch das Hinzukommen
weiterer Fahrzeuge die Tendenz der eher geringen taglichen Fahrleistung verstarkt, sodass
im ruralen Bereich fast 60 % und im urbanen Bereich fast 70 % der taglichen Strecken kiirzer
als 50 km sind. Es ist jedoch zu berilicksichtigen, dass hier fast ausschlielich BEV mit einer
Reichweite von ca. 230km nach WLTP zum Einsatz kommen und mit Datenloggern
ausgeruistet sind, sodass diese Fahrzeuge fir lAngere Fahrten ohnehin nicht genutzt wurden.
Das unterschiedliche Fahrprofil des PHEV einer ZKI, mit h&ufigen sehr langen taglichen
Strecken hat sich weiter bestatigt.

Abbildung 22 zeigt die taglichen Fahrstrecken fiir das Szenario Stab & Fiskal urban sowie
rural.
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Abbildung 22: Haufigkeit und Anteil der t&glichen Fahrstrecke im Szenario Stab und Fiskal urban sowie
rural
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Im Vergleich zu vorangegangenen Zwischenberichten sind in dieser Auswertung nun auch
Fahrzeuge in ruralen Dienststellen enthalten. Dennoch sind wie zuvor die taglichen
Fahrstrecken an ca. 95 % der Tage kirzer als 150 km. Insbesondere in den ruralen
Dienststellen ist die tagliche Fahrleistung kurz, wie im Szenario KED sind hier nur BEV mit
relativ geringer Reichweite vorhanden. Im Gegensatz dazu werden in urbanen Dienststellen
langere Strecken am Tag absolviert. Dies ist nicht zuletzt auf die Verwendung von zwei BEV
mit einer Reichweite von ca. 420 km nach WLTP zurtickzuftihren, sodass die Fahrzeuge auch
fur langere Strecken verwendet werden kdnnen.

Neben den gefahrenen taglichen Strecken sind die Standzeiten an der Dienststelle sowie die
Lange einzelner Fahrten, also zwischen zwei Lademdglichkeiten, von sehr hoher Bedeutung
fur die Verwendung von BEV. Eine Fahrt beginnt und endet dabei jeweils an der
Heimatdienststelle. Abbildung 23 stellt die Standzeiten an der Heimatdienststelle und
Abbildung 24 die Strecken pro Fahrt fir den Bereich ESD dar.
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Abbildung 23: Dauer von Standzeiten an der Heimatdienststelle im ESD in urbaner und ruraler Umgebung
sowie fur die BAB
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Abbildung 24: Strecke pro Fahrt im ESD in urbaner und ruraler Umgebung sowie fur die BAB

Anhand der Abbildung 23 wird deutlich, dass sich im ESD urban und rural im Vergleich zu
vorherigen Zwischenberichten keine signifikanten Anderungen ergeben haben und die
Standzeiten an der Dienststelle in 80-90 % der Falle unter drei h betragen. Im Szenario BAB
sind die Standzeiten deutlich langer, insbesondere der Anteil sehr kurzer Standzeiten unter
einer h ist wesentlich geringer, sodass ca. 80 % der Standzeiten kurzer als funfh sind. Dies
wirkt sich entsprechend auch auf die Anzahl der Fahrten pro Tag aus, welche im Vergleich zu
den Szenarien urban und rural geringer ist. Aus Abbildung 24 geht hervor, dass die Strecke
pro Fahrt im urbanen Umfeld eher gering sind, zu tber 40 % kurzer als 10 km und zu etwa
90 % kurzer als 50 km. In ruralen Dienststellen sind die Fahrten erwartungsgemalf langer,
50 km entsprechen hier unter 70 %, 90 % aller Fahrten werden erst bei 100 km erreicht. Beim
Szenario BAB werden erheblich langere Strecken zwischen zwei Aufenthalten an der
Dienststelle zurtickgelegt, Gber 70 % aller Fahrten sind Ianger als 100 km und 10 % langer als
200 km.

Die Standzeiten und die Strecken pro Fahrt im Bereich KED sind in Abbildung 25 und
Abbildung 26 dargestellt.
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Abbildung 25: Dauer von Standzeiten an der Heimatdienststelle im KED in urbaner und ruraler Umgebung
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Abbildung 26: Strecken pro Fahrt im KED in urbaner und ruraler Umgebung

Auch im KED gibt es einen relativ hohen Anteil an kurzen Standzeiten bis zwei Stunden, jedoch
aulBerdem viele Standzeiten Uber acht Stunden. Au3erdem sind 70-80 % der Strecken pro
Fahrt mit weniger als 50 km kurz. Wie schon zuvor erwahnt, sind in dieser Auswertung
Uberwiegend BEV mit relativ geringer Reichweite enthalten, sodass langere Strecken
unterreprasentiert sind.

Abbildung 27 und Abbildung 28 zeigen die Standzeiten und die Strecken pro Fahrt im Bereich
Stab & Fiskal.
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Abbildung 27: Dauer von Standzeiten an der Heimatdienststelle im Szenario Stab und Fiskal urban sowie
rural
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Abbildung 28: Strecken pro Fahrt im Bereich Stab und Fiskal in urbaner sowie ruraler Umgebung

Im Bereich Stab & Fiskal verhalt es sich ahnlich wie im Szenario KED, Standzeiten grof3er
acht h sind relativ haufig. Die Strecken pro Fahrt sind ebenfalls Gberwiegend kiirzer als 50 km.
Es gelten ferner die gleichen Einschrankungen bezlglich des Anteil von BEV in den der
Auswertung zugrunde gelegten Fahrdaten.

Zur Auswertung der sich aus den Fahrstrecken ergebenden Umweltwirkung der
Fahrzeugnutzung werden streckenbezogenen CO,-Emissionen herangezogen. Es wird die
Kette ,Well-to-Wheel* betrachtet, also auch die Emissionen der Kraftstoffvorkette bzw. aus der
elektrischen Energieerzeugung. Nicht enthalten sind die Emissionen aus der
Fahrzeugherstellung und -entsorgung. Diese sind im Sinne einer 6kobilanziellen Betrachtung
in AS 7.3 inbegriffen. Die CO2-Emissionen sind als Durchschnittswerte fiir die verschiedenen
Antriebsarten (PHEV, BEV, ICV) in den Szenarien ESD, KED sowie Stab und Fiskal jeweils
rural und urban in Abbildung 29 dargestellt. Zur Berechnung wurde fiir Benzin ein Wert von
2,26 kg CO2/l und fir Diesel von 2,76 kg CO./l verwendet. Der Emissionsfaktor fur die
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Erzeugung von elektrischer Energie wurde mit einem COz-Aussto3 von 474 g/kWh
bertcksichtigt, das dem deutschen Durchschnitt entspricht [Icha 2019].
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Abbildung 29: Streckenbezogene COz2-Emissionen der Antriebsarten PHEV, ICV und BEV in den Szenarien
ESD, KED sowie Stab und Fiskal (S&F). Mit * ist ein Einzelfahrzeug (PHEV im ESD urban) ohne
Lademdglichkeit gekennzeichnet (nur Nutzung)

Die CO2-Emissionen der BEV sind im Vergleich am geringsten. Insbesondere im Szenario
KED rural ist die Reduktion deutlich (57 %), bei vergleichbarer Nutzung der Fahrzeuge. Auch
die PHEV im ESD weisen geringere CO2-Emissionen im Vergleich zum ICV auf. Aufgrund von
Sanierungsarbeiten des entsprechenden Standortes musste ein Fahrzeug (PHEV) im ESD
urban an einen anderen Standort verlegt werden, an dem aufgrund der baulichen
Gegebenheiten keine Mdglichkeit besteht das Fahrzeug zu laden. Dies lasst den CO;-Ausstol3
gegenuber den anderen Fahrzeugen im gleichen Szenario erheblich ansteigen, um ca. 24 %.

Im Weiteren wurden die Ladedaten ausgewertet. Ein Fokus lag hierbei auf der Ladeleistung
und der Ladezeit. Mit den Ladedaten aus den Wallboxen konnten die Ladeverlaufe der
Fahrzeuge nachgebildet werden. Da der Ladezustand (engl. State of Charge (SoC)) nicht Giber
die Ladesaule ubertragen wird, wurde diese Messgro3e den Daten des Datenloggers
entnommen. Somit lassen sich folgende vier beispielhafte Ladeverlaufe fir einen GTE
darstellen (vgl. Abbildung 30).
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Abbildung 30: Beispielhafte Ladeverlaufe eines GTE

Um die unterschiedlichen Ladungen besser sichtbar zu machen, beginnen die Ladungen
versetzt. Weil das Messsystem keine Dezimalzahlen ausgibt, ist die geladene Ladung
stufenférmig dargestellt. Das Messsystem nimmt Ladeabschnitte im Abstand von finf min auf.
Der Verlauf des SoC wurde anhand des Start- und End-SoC aus den Datenloggern und der
gemessenen Ladeleistung berechnet. Wie der Tabelle 6 entnommen werden kann, wurden die
GTE die meiste Zeit der Ladedauer (73,77 %) mit 3,45 kW geladen. Alle Werte unter 15 A
traten zum Ende eines Ladevorgangs (ca. 5-30 min vorher) auf. Diese Abflachung der
Ladekurve wird durch das Batteriemanagementsystem (BMS) und dem integrierten Constant-
Curent-Constant-Voltage-Verfahren (CCCV-Verfahren) gesteuert. Die Reduzierung der
Ladeleistung ist in allen Kurven zu erkennen. Hier wurde die Ladeleistung, beim Erreichen
eines SoC von etwa 90 %, in den letzten zehn Minuten des Ladevorgangs reduziert.

Tabelle 6: Verteilung der Ladeleistung von den gemessenen Ladevorgangen des GTE

Strom pro Phasein A | Ladeleistung in kW | Anteil in %
<8 bis 1,84 0,83

9 2,07 0,83

10 2,30 2,17

11 2,53 0,57

12 2,76 0,63

13 2,99 0,40

14 3,22 1,89

15 3,45 73,77

16 3,68 18,91

Durch die hdhere Batteriekapazitat konnten bei den E-Golf-Fahrzeugen langere Ladeverlaufe
gemessen werden. Vier dieser beispielhaften Ladeverlaufe fur einen E-Golf sind in Abbildung
31 dargestellt. Bei den aufgezeichneten Verlaufen konnte keine Absenkung der Ladeleistung
zum Ende eines Ladevorgangs festgestellt werden.
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Abbildung 31: Beispielhafte Ladeverlaufe eines E-Golf

In der Tabelle 7 ist die Verteilung der Ladeleistung von den gemessenen Ladevorgangen des
E-Golf abzulesen. Hier ist festzustellen, dass die meisten Ladevorgange wie beim GTE mit
15 A vollzogen wurden. Hierbei ist zu beachten, dass der E-Golf im Gegensatz zum
einphasigen GTE zweiphasig ladt. Obwohl das BMS die Ladeleistung zum Ende des
Ladevorgangs nicht abregelt, werden 26,75 % aller Ladeabschnitte mit weniger als 8 A
geladen. Diese geringen Ladestrome wurden wahrend einzelner Abschnitte aufgezeichnet.
Wenn das Fahrzeug lange steht und weiterhin an der Ladesaule angeschlossen ist, fahrt das
System des Fahrzeugs nochmal hoch und entnimmt der Ladesaule wahrend einer Laufzeit
von etwa 10-100 min eine geringe Energie. Da die E-Golf-Fahrzeuge im KED und Stab &
Fiskal eingesetzt werden, kommt es dem Szenario entsprechend haufig zu langen
Standzeiten.

Tabelle 7: Verteilung der Ladeleistung von den gemessenen Ladevorgangen des E-Golf

Strom pro Phasein A | Ladeleistung in kW | Anteil in %
<8 bis 3,68 26,75

9 4,14 0,38

10 4,60 0,33

11 5,06 0,11

12 5,52 0,65

13 5,98 0,00

14 6,44 3,96

15 6,9 45,79

16 7,36 22,03

Um auf das Ladeverhalten der Nutzer zu schliel3en, konnten die Daten aus den Datenloggern
verwendet werden. Wie bereits der Abbildung 23 zu entnehmen ist, haben die Fahrzeuge des
ESD nur sehr kurze Standzeiten (80 % unter zwei Stunden). Jedoch sind die Standzeiten
relativ haufig, wie in der Abbildung 32 dargestellt. Es ist abzulesen, dass ein Fahrzeug im ESD
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in 50 % der Falle mindestens sechs Standzeiten hat. Somit kommen die Fahrzeuge des ESD
auf Ladezeiten von insgesamt Uber acht Stunden in 90 % der Falle (vgl. Abbildung 33). Die
Fahrzeuge wurden kirzer aber haufiger geladen, was sich in den SoC-Werten wiederspiegelt.
In nur 26,98 % der Ladevorgange wurden die Fahrzeuge des ESD vollgeladen (>90 %). Die
haufigen Stopps reichten jedoch aus, um eine vollstandige Entladung der Batterien zu
vermeiden. Nur 25,36 % der Fahrzeuge kamen mit einem SoC von unter 10 % an der
Dienststelle an. Weiterhin ist in Abbildung 34 kein wesentlicher Unterschied zwischen Tag und
Nacht zu erkennen. Nachts standen die Fahrzeuge nicht sehr lange, dafiir aber haufiger am
Standort. Am Tag wurde mit 60 % der Ladungen insgesamt langer und haufiger geladen. Mehr
als 24 Stunden stehen die Fahrzeuge des ESD lediglich in 1,26 % der Falle.
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Abbildung 32: Verteilung der Anzahl an Fahrten pro Tag fir die Fahrzeuge des Einsatz- und

Streifendiensts (ESD), des Kriminal- und Ermittlungsdiensts (KED) und der Stabs- und Fiskalfahrten

(Stab & Fiskal)
Die Fahrzeuge des KED hatten in Gegensatz zum ESD sehr lange Standzeiten (vgl. Abbildung
25). Jedoch ist die Anzahl der Fahrten sehr gering, wie der Abbildung 32 enthommen werden
kann. Dem Szenario entsprechend sind die Fahrzeuge etwa ein- bis zweimal taglich tber einen
langeren Zeitraum unterwegs. Insgesamt hatten sie somit Ladezeiten von meist Uber
acht Stunden an einem Tag (vgl. Abbildung 33). Die Ladezeiten verteilten sich hauptséchlich
in kurzen Zeitraumen Uber den Tag und langeren Zeitrdumen tber die Nacht, wie in Abbildung
35 dargestellt ist. Viele der Fahrzeuge des KED (45,62 %) standen mehr als 24 h an der
Dienststelle. Werden alle aufgezeichneten Standzeiten betrachtet, wurden 68,40 % mit einem
SoC von Uber 90 % beendet. Davon endeten 52,25 % wahrend des Tages (16,15 % nachts).
Die Fahrzeuge des KED kommen in nur 12,32 % der Falle mit einem SoC unter 50 % am
Standort an.
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Abbildung 33: Verteilung der Ladedauern pro Tag fiir die Fahrzeuge des Einsatz- und Streifendiensts

(ESD), des Kriminal- und Ermittlungsdiensts (KED) und der Stabs- und Fiskalfahrten (Stab & Fiskal)
Wie der Abbildung 27 entnommen werden kann, stand ein Fahrzeug im Stab & Fiskal &hnlich
wie eines im KED Uber mehrere Stunden an der Dienststelle. Die Spannweite der Anzahl von
Fahrten war jedoch etwas groRRer (vgl. Abbildung 32). Insgesamt kamen die Fahrzeuge des
Stab & Fiskal, ahnlich wie im KED auf Ladedauern von insgesamt ungefahr acht Stunden am
Tag, wie in der Abbildung 28 erkennbar ist. Die Fahrzeuge standen in 32,64 % der Falle Gber
24 Stunden an der Dienststelle. Sie standen tagsiiber haufig nur kurz an der Dienststelle, um
einen kleinen Zwischenstopp zu machen. Ansonsten sind sie nachts nur selten unterwegs
gewesen und standen diese Zeit somit ebenfalls an der Dienststelle (vgl. Abbildung 36). In
52,39 % der Falle erreichten die Fahrzeuge einen SoC von tber 90 %. Davon wurden 33,26 %
noch wahrend des Tages (19,13 % nachts) erreicht. Lediglich 9,32 % der Fahrzeuge kamen
mit weniger als 50 % SoC am Standort an.
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Abbildung 34: Verteilung der Ladedauer tber Tag und Nacht (max. 24 h) eines Fahrzeugs im ESD
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Abbildung 35: Verteilung der Ladedauer Uber Tag und Nacht (max. 24 h) eines Fahrzeugs im KED
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Abbildung 36: Verteilung der Ladedauer Giber Tag und Nacht (max. 24 h) eines Fahrzeugs fir Stab & Fiskal

Es ist festzustellen, dass die langen Standzeiten fur die Ladung der Fahrzeugbatterien
ausreichen. Der ESD hatte kumuliert die lAngsten Standzeiten, wenn nur ein Tag betrachtet
wird. Der KED und Stab & Fiskal hatten haufig Standzeiten Giber Nacht und tber 24 h. Diese
Standzeiten gentigten, um die Batterie wieder voll aufzuladen. Wahrend der Aufzeichnungen
der Datenlogger konnte nicht festgestellt werden, wie lange das Fahrzeug wahrend der
Standzeit geladen hat. Im KED und Stab & Fiskal kann es dazu gekommen sein, dass die
Fahrzeuge wahrend des Ladevorgangs wieder von der Ladesaule geldst wurden, wenn der
Ladezustand einen fur den Fahrer akzeptablen Stand angezeigt hat. Dieses Verhalten kann
die Zahl der Vollladungen verfalscht haben, da potenziell mdgliche Vollladungen nicht erfasst
wurden. Ebenso wurden die Fahrzeuge nicht bei jeder Ankunft an der Dienststelle an die
Ladesaule angeschlossen.
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AS 3.8: Mitarbeitersensibilisierung und Ableitung von Anforderungen an den Leitfaden

Am 06. und 07. November 2018 wurde ein bundesweiter Workshop zum Thema
Elektromobilitat in polizeilichen Flotten ausgerichtet. Die Veranstaltung wurde von rund 100
nationalen und internationalen Gasten aus Deutschland, Danemark, Luxemburg, Osterreich
und der Schweiz besucht.

Einladung zum
bundesweiten Workshop

E-Mobilitét in
polizeilichen Flotten

Invitation to the Workshop

Electric mobility

in police fleets

Abbildung 37: Einladung zum bundesweiten Workshop

Die Veranstaltung war in drei Teile untergliedert. Im ersten Teil wurde von den Projektpartnern
das Projekt lautlos&einsatzbereit sowie bisherige Erfahrungen und Analyseergebnisse
vorgestellt.

Abbildung 38: Vorstellung von Projektergebnissen beim bundesweiten Workshop am 06./07.11.2018

Im zweiten Teil hatten die Teilnehmerinnen und Teilnehmer die Mdglichkeit aktuelle
polizeiliche Fahrzeugmodelle als PHEV oder BEV zu begutachten. Dabei wurden nicht nur die
Projektfahrzeuge von lautlos&einsatzbereit ausgestellt, sondern auch weitere Modelle aus
dem Bundesgebiet und angrenzenden européaischen Nachbarstaaten bereitgestellt.
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Abbildung 39: Ausstellung von teil- und vollelektrischen Einsatzfahrzeugen der Polizei (Foto: Massel)

Im dritten Teil der Veranstaltung wurde ein sog. World Café durchgefuhrt, um Erwartungen,
Anforderungen und Standards des noch zu erstellenden Leitfadens zu erheben und zu
diskutieren. Die Ergebnisse wurden im Nachgang von allen Teilnehmerinnen und Teilnehmern
priorisiert, sodass eine eindeutige Rangreihenfolge zu jedem Themengebiet erstellt werden

7 v

konnte.

!
A\
{

Abbildung 40: Durchfiihrung eines World Cafés zur Erhebung und Priorisierung von Anforderungen und
Standards an den Leitfaden
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Im Rahmen des Projektes wurde ein Themenspeicher fir Anwenderhinweise und Probleme
jeglicher Art implementiert. Das Projektteam erhielt seit Projektbeginn fortlaufend diverse
Anfragen und Problemstellungen vorrangig von den Anwenderinnen und Anwendern zu
unterschiedlichen Themenfeldern.

S

Fehler:
Hybridsystem.

Werkstatt!

Abbildung 41: Fehlermeldung eines FUSTW (PHEV)

Die Anfragen ergaben sich teilweise durch technische Fehlfunktionen der Projektfahrzeuge
bzw. der Ladeinfrastruktur, durch allgemeine Fragen zur Anwendung, durch technisch
bedingte Limitierungen oder auch im Zusammenhang mit Verkehrsunfallen.

Abbildung 42: FUSTW (PHEV) nach einem Frontalzusammenstof3 vor der Aussonderung

Alle bearbeiteten Themen und Erfahrungen flie3en direkt in die Erstellung des Leitfadens mit
ein.
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DarlUber hinaus wurde im Juni 2018 ein projekteigener Twitter-Account (@Projekt_lautlos)
eingerichtet, um einerseits aktuelle Informationen nach innen und aufen zur Verfigung zu
stellen und andererseits zusatzliche Impulse von Nutzern, Medien, Fahrzeugherstellern sowie
von Behorden und Organisationen aufzugreifen.

Polizeiintern wurden die Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter durch Beitrdge in lokalen und
Uberregionalen Mitarbeiterzeitschriften sowie Uber das polizeiinterne Intranet informiert.
Detaillierte  Informationen wurden haufig auf bundesweiten Fachmessen, in
Fortbildungsveranstaltungen und Dienstbesprechungen auf allen Organisationsebenen zur
Verfligung gestellt (vgl. Ziff. 2.3 und 2.4).
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AP 4: Integrierte Planung der Flotten-, Energie- und Ladeinfrastruktur (Entwicklung
Detailkonzept)

Ziel des AP 4 war die Entwicklung eines Detailkonzepts fur die integrierte Flotten-, Lade- und
Energieinfrastrukturplanung. Basis dafir war die erstellte Grobplanung in AP 1 sowie die
Ergebnisse aus AP 3. Dafur wurden Charakteristika von verschiedenen Fahrzeugflotten
bestimmt und in die Flotten des LPP eingeordnet. Das entwickelte Konzept wurde in das Tool
zur Flottenplanung aus AP 1 integriert.

In AS 4.1 wurden unter Beriicksichtigung der neu beschafften Elektrofahrzeuge allgemeine
und besondere Charakteristika (Standzeiten, Fahrzeiten, Ladeverhalten, ...) der
verschiedenen Einsatzzwecke des LPP bestimmt.

Diese gehen Uber die in AS 1.1 ermittelten Charakteristika hinaus. Hierauf aufbauend wurden
die bisher ermittelten Anforderungen an die integrierte Planung von Flotten sowie Energie- und
Ladeinfrastruktur aus AS 1.4 erganzt. Auf Grundlage des in AP 1 ermittelten
Flottenklassifikationsschemas wurde die bestehende Flottenklassifikation der Einsatzzwecke
entsprechend angepasst.

Fur die Ermittlung der bendtigten Daten wurde von ELE ein Datenkonzept erstellt. Dieses
beschreibt die Schnittstellen und die Zusammenhange der bendtigten Lade- und
Energiedaten. Fir den Start des Ladevorganges wurden entsprechende Autorisierungsdaten
bendtigt. Die Autorisierung erfolgte tUber eine RFID-Karte, die je einem Fahrzeug zugeordnet
wurde. In einstellbaren Zeitintervallen wurden Energie- und Zeitdaten an ein Backend
Ubermittelt. Fir die optionale Einbindung von lokalen erneuerbaren Energien wurden Mess-
oder Prognosedaten bendtigt. Diese Schnittstelle ist im Messkonzept integriert. Fur eine
dynamische Ladesteuerung wurden Fahr- und Fahrzeuginformationen gebraucht. Diese
Schnittstelle ist im Datenkonzept ebenfalls integriert. Eine Ubersicht (iber das Datenkonzept
sowie die bendtigten Daten ist in Abbildung 43 dargestellt.
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Abbildung 43: Datenkonzept Lade- und Energieinfrastruktur

In AS 4.2 erfolgte die Entwicklung und Definition allgemeingultiger Regeln fur die Flotten- und
Ladeinfrastruktursteuerung sowie deren Berucksichtigung zur Verbesserung der Planung von
Flotten-, Energie- und Ladeinfrastruktur.

Basierend auf der Auswertung der Betriebsdaten zu den Fahrzeugen und der Ladeinfrastruktur
des LPP sowie des in AS 5.3 entwickelten Ansatzes zur Flottensteuerung, konnten folgende
Steuerungsregeln abgeleitet werden:

= Standzeiten sind Ladezeiten: Fir den effizienten Betrieb der Flotte ist es wichtig, dass
jeder Halt an der Dienststelle zum Laden der Fahrzeuge genutzt wird. Gerade im ESD ist
der nachste Einsatz in der Regel in Bezug auf Zeit, Ort und Dauer unbekannt, sodass
jede zusatzliche Lademinute von Vorteil sein kann.

= Berlcksichtigung des Ladezustandes bei der Zuweisung eines Einsatzes zu einem
Fahrzeug: Bei der Zuweisung der Einsatze zu Fahrzeugen/Teams sollte grundsatzlich
auch der Ladezustand der Batterie des Fahrzeugs (insb. bei BEV) Berticksichtigung
finden. Hierbei sollte dem Fahrzeug mit der hochsten, aktuell verfiigbaren Reichweite der
Vorrang gegeben werden. Wenn dies aufgrund mangelnder Technik nicht moéglich ist,
sollten Prioritdtsfahrzeuge festgelegt werden. Diese werden bei Aufteilung der nur
eingeschrankt an einem Standort zur Verfligung stehenden Leistung priorisiert.

Hieraus konnten folgende Erkenntnisse fur die Planung von Flotten-, Energie- und
Ladeinfrastruktur abgeleitet werden:

= Die zu errichtenden Ladepunkte sollten sich an den tatsachlichen und taktisch relevanten
Standorten der Fahrzeuge orientieren (z.B. an der Stral3e vor dem Dienstgeb&ude). Der
Standort hat einen wesentlichen Einfluss auf die Nutzerakzeptanz und damit auf die
Okologischen und 6konomischen Auswirkungen.
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= Insbesondere im Bereich des ESD sollte die Moglichkeit des Einsatzes von
Schnellladeinfrastruktur geprift werden, da hier die Standzeiten zwischen zwei Einsatzen
an der Dienststelle sehr kurz ausfallen kdnnen und somit der Erhéhung der Lademenge
in kirzerer Zeit einsatztaktische Vorteile aufweisen kann.

= Fahrzeuge mit einer hohen maximalen Batteriekapazitat sind bei der Beschaffung zu
bevorzugen.

In AS 4.3 wurde ein detailliertes Rahmenkonzept zur integrierten Planung der Flotten-,
Energie- und Ladeinfrastruktur entwickelt. Hierzu wurde das in AP 1 entwickelte Grobkonzept
mit den in AS 4.1 aktualisierten Anforderungen abgeglichen.

Das in der nachfolgenden Abbildung 44 dargestellte Rahmenkonzept wurde unter
Bertcksichtigung der Steuerungsregeln und Anforderungen aus der Infrastrukturplanung und
-steuerung sowie der Definition und Ausarbeitung von Schnittstellen zwischen der Planung
und Steuerung von Flotten sowie Lade- und Energieinfrastruktur mit spezifischem Fokus auf
die Flotten eingesetzt und weiterentwickelt. Dazu flossen Informationen aus dem realen
Fahrbetrieb der polizeilichen PHEV- und BEV-Flotte ein. Dieses Rahmenkonzept wird im
Folgenden naher beschrieben.

—| Spannungsfeld
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Randbedingungen Fahrzeug- Vorgaben/Anreize
| anbieter - |
Angebot | | Nachfrage
Produktangebot, Lobbyismus
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sozial funktional
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Randbedingungen * o Anreize, Vorgaben
Markt & s -
| Umwelt @ ': Flotten- 3 .| Politik mj
Produktangebot, planer ga i Lobbyismus
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Produktangebot, Lobbyismus
Geschaftsmodell Nachfrage | | Angebot
Infrastruktur-‘
Bedarf, Image, anbieter Vorgaben/Anreize
Randbedingungen *
Technologieentwicklung

Abbildung 44: Konzept fir eine integrierte Planung und Steuerung von Flotten sowie Energie- und
Ladeinfrastruktur

An den Einsatz von elektrifizierten Fahrzeugen im Polizeidienst existiert eine Vielzahl von
gesetzlichen, behordlichen und polizeitaktischen Anforderungen und Herausforderungen.
Diese mussen sowohl bei der strategischen Planung der Fahrzeugflotte (Strategiefestlegung)
als auch bei der Beschaffung und Steuerung der Energie- und Ladeinfrastruktur berticksichtigt
werden.
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Entscheider und Flottenplaner bewegen sich zunehmend in einem komplexen
Spannungsfeld mit verschiedensten Einflussgréf3en, welches tber die Bereiche Markt und
Umwelt, Fahrzeug- und Infrastrukturanbieter sowie Politik, stets unter der Berlcksichtigung
von zahlreichen Interdependenzen und Unsicherheiten, aufgespannt wird. Die Flottenplanung
erfordert daher ein umfangreiches Systemverstandnis, um die Folgen mdglicher
Entscheidungen sowie gegenseitige Abhangigkeiten analysieren und abschéatzen zu konnen.

Im Zentrum der Betrachtungen steht der Flottenplaner, welcher unter gegebenen
Rahmenbedingungen dafir sorgt, dass die Fahrzeugflotte aus sozialer, funktionaler,
0konomischer und 6kologischer Sicht bestmdglich betrieben wird. Er kann dabei entweder
selbst Bestandteil der die Flotte betreibenden Organisation sein oder uber Drittanbieter
eingebunden werden. Besonders hervorzuheben sind dabei die sozialen Anforderungen an
die Flottenplanung. Laut Einschatzungen von befragten Polizeibeamten nimmt die
Nutzerakzeptanz einen hohen Stellenwert bei der Planung von Flotten ein. Aktuell existieren
viele Hemmnisse und Angste bei Fahrzeugnutzern hinsichtlich des Einsatzes von
elektrifizierten Fahrzeugen. Der Uberzeugungsaufwand, den ein Flottenplaner bei der
Beschaffung von elektrifizierten Fahrzeugen gegeniiber den Fahrzeugnutzern leisten muss,
ist enorm und beeinflusst wesentlich seine Entscheidungen.

Der (&uRRere) Rahmen der Flottenplanung reicht tber die Bereiche Markt und Umwelt,
Fahrzeug- und Infrastrukturanbieter sowie Politik. Markt und Umwelt fungieren als zentrale
AnspruchsgréRe der Organisation. Sie definieren den Bedarf, auf welchen sie durch ein
entsprechendes Geschaftsmodell bzw. Produktangebot reagiert. Hieraus resultiert die zentrale
Motivation fur den Flottenbetrieb. Weiterhin werden die Randbedingungen (z. B.
Marktanforderungen) an eine Organisation festgelegt. Infrastruktur- und Fahrzeuganbieter
stellen das Angebot an Flottenfahrzeugen sowie der fir deren Betrieb ggf. erforderlichen
(Lade-) Infrastruktur. Diese werden vom Flottenplaner entsprechend nachgefragt. Das
Angebot hangt maRgeblich von der technologischen Entwicklung in den jeweiligen Bereichen
sowie analog zum Flottenbetreiber vom Bedarf ab, welcher seitens des Marktes vorgegeben
wird. Die Politik setzt die politischen Rahmenbedingungen, sowohl im Hinblick auf Fahrzeug-
und Infrastrukturanbieter als auch auf die Organisation. Sie macht Vorgaben und setzt Anreize
mit dem Anspruch, politische Zielvorgaben zu erreichen. Diese kénnen seitens der Anbieter
und Flottenbetreiber tUber eine erfolgreiche Lobbyarbeit beeinflusst werden.

Das skizzierte Rahmenkonzept macht deutlich, dass die Planung von Fahrzeugflotten sowie
der zugehdrigen Infrastruktur und die Festlegung einer langfristigen Strategie zur Beschaffung
von Flottenfahrzeugen unter vielfaltigen, unsicheren, im Wesentlichen exogen vorgegebenen
Rahmenbedingungen erfolgt. Strategische Entscheider und Flottenplaner stehen somit bei der
Festlegung einer Strategie sowie der Beschaffung von Fahrzeugen und Infrastruktur vor der
grolRen Herausforderung der adaquaten Beriicksichtigung der zahlreichen Interdependenzen
und Unsicherheiten. Die Planung erfordert ein umfangreiches Systemverstandnis, um die
Folgen moglicher Entscheidungen sowie gegenseitige Abhéngigkeiten, z. B. in Bezug auf
Flottenalterung, Haushaltsfragen und technische Entwicklungen, systematisch analysieren
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und abschatzen zu koénnen. In der nachfolgenden Tabelle 8 werden die relevanten
Einflussgrof3en auf der Planungs- und Steuerungsebene noch einmal zusammengefasst.

Tabelle 8: Parameter der Planungs- und Steuerungsebene

Planungsebene

Steuerungsebene

Anzahl und Art der Fahrzeuge

Allgemeine Flotten- und
Ladesteuerungsregeln

Verfugbares Fahrzeugangebot

Zuordnung Mobilitatsbedarf zu Fahrzeugen
und ggf. Fahrzeitpunkten

Aggregierter Mobilitatsbedarf

Mobilitatsbedarf: Einsatz- und
Dienstfahrten

Verfligbares Lade- und
Energieinfrastrukturangebot

Zuordnung Fahrzeug zu Ladepunkt und
gof. Ladezeitpunkt

Anzahl, Art und Standort der Ladepunkte
und lokaler Erzeugungsanlagen

Im Ergebnis soll eine

Empfehlung

hinsichtlich

der optimalen Flottengrofl3e

und -zusammensetzung in Verbindung mit einer Flotten- und Ladeinfrastruktursteuerung

stehen (siehe dazu auch AS 6.1).
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AP 5: Integrierte Steuerung Flotten-, Energie- und Ladeinfrastruktur (Entwicklung
Detailkonzept)

Ziel von AP 5 war die Entwicklung eines Detailkonzepts zur integrierten Steuerung der Flotten-
, Energie und Ladeinfrastruktur. Basis dafiir war die erstellte Planung in AP 1 sowie die
Ergebnisse aus AP 3 und das Detailkonzept aus AP 4. In AP 5 wurden intelligente
Ladealgorithmen sowie eine Entscheidungsunterstiitzung fur die optimale Fahrzeugzuordnung
entwickelt.

Zur Vorbereitung der Flottensteuerung wurden in AS 5.1 Charakteristika der verschiedenen
Einsatzzwecke des LPP bestimmt und Anforderungen an die Steuerung von Flotten-, Lade-
und Energieinfrastruktur abgeleitet.

Die ermittelten steuerungsrelevanten Charakteristika der Einsatzzwecke des LPP wurden mit
den zur Verfugung stehenden Daten, welche im AS 3.7 analysiert worden sind, abgeglichen.
Die ermittelten Charakteristika lassen sich fur den ruralen Raum gut bestadtigen, da die
Polizeifahrzeuge in diesem Bereich eine grol3e Spannbreite aufweisen und an einigen Tagen
die Streifenwagen mehr als 500 Kilometer gefahren sind. Im urbanen Bereich des ESD wurden
die elektrifizierten Fahrzeuge an keinem Tag langer als 300 km genutzt. Weiterhin ist
ersichtlich, dass 95 % der taglichen Gesamtfahrten eine Grenze von 200 km nicht
Uberschreiten (siehe Abbildung 20). Mittels der Datenauswertungen lassen sich somit die
anfangs aufgestellten kritischen Faktoren der nicht ausreichenden Reichweite von
Elektrofahrzeugen fur den stadtischen Bereich nicht (vollstandig) bestatigen.

Im AS 5.2 wurden Ladealgorithmen fur das intelligente Laden unter Bertcksichtigung der
Restriktionen von Fahrzeugen, Fahrzeugnutzern sowie der Energieverfugbarkeit entwickelt.

Dabei wurde das Charge Control im Backend elias 2.0 (siehe AS 3.6) als zentrales
Steuerelement verwendet. Das Fahrzeug, die Lademenge und die verfligbare Energie sind die
InputgréRen in dem Algorithmus. Damit wird ein Ladewert fiir ein EV berechnet und dieser
dem EV vorgegeben. Ladealgorithmen kdnnen je nach Bedarf 6konomisch, 6kologisch oder
nutzerfreundlich eingestellt werden. Fir den Anwendungsfall des Einsatz- und
Streifendienstes ist eine hohe Verfugbarkeit das wichtigste Kriterium. Somit lag der
Schwerpunkt des Charge Control dort in der Nutzerfreundlichkeit.

Ladealgorithmen, die die Verfugbarkeit der Einsatz- und Streifendienst (ESD)-Fahrzeuge
steigern sollen, kénnen mit der Strategie der ,Fixed External Priorities“ (FEP) aufgebaut
werden. Das FEP beschreibt eine Prioritdtenzuordnung der Fahrzeuge. Fir den Fall, dass
mehrere Fahrzeuge an einem Standort nicht gleichzeitig die volle Leistung aus dem Netz
beziehen kdnnen, ist diese Steuerung ein gutes Instrument um die Verflugbarkeit von ESD-
Fahrzeugen zu erhghen.

Zur Erprobung eines statischen Lademanagements wurde eine Simulation in einer Python-
Umgebung erstellt. Das Grundmodell des Algorithmus ist in Abbildung 45 dargestellt.
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v LPL: Ladepunktliste
Pevx: einem EV zugewiesene Leistung
Prinevx: Mindestladeleistung eines EV

Pre<t: Restladeleistung

Abbildung 45: Grundmodell Algorithmus - statisches Lademanagement

Das Charge Control erhalt im ersten Schritt eine Ladeanfrage (1.) welche es in die
Ladepunktliste (LPL) eintragt (2.). Daraufhin wird die dem EV zugewiesene Leistung berechnet
(3.). Diese Berechnung erfolgt in drei dargestellten Unterschritten. Im ersten wird die LPL nach
dem ausgewahlten Algorithmus (Erlauterung folgt im nachsten Abschnitt) sortiert (3.a)). Im
Weiteren wird im Schritt 3.b) sichergestellt, dass alle EV die Mindestladeleistung Pminevx
(Mindestladestrom 6 A) zur Verfigung gestellt bekommen. Die verbleibende Leistung Prest wird
nach dem ausgewahlten Algorithmus zugeteilt (3c)).

Beim statischen Lademanagement mit der Betrachtung von Prioritdtsfahrzeugen kommen
grundsatzlich zwei Lademanagementmethoden in Frage, Equal und First Come First Serve
(FCFS). Der Algorithmus Equal teilt allen Fahrzeugen die gleiche Leistung zu. Der Algorithmus
FCFS hingegen bevorzugt die Fahrzeuge, die als erstes den Ladevorgang beginnen. Kommen
Prioritdtenfahrzeuge (EVrrio) hinzu werden diese zu jeder Zeit mit voller Leistung geladen. Die
Ubrigen Fahrzeuge teilen sich Pest nach dem voreingestellten Ladealgorithmus auf, wie es in
Abbildung 46 dargestellt ist.
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Equal - Prio | FCFS - Prio |
(] [}
z Ja = Ja
Allen EVPrio I:)max,EVx A”en EVPrio Pmax,EVx
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Ja Ja
[ Q
- Ja z Ja
Prest Wird nach P gyy Pt Wird nach der
aufgeteilt LPL aufgeteilt
v v

Abbildung 46: Algorithmen Equal und FCFS mit Betrachtung von Prioritaten

Nach der Zuteilung der Pminevx (3.b), vgl. Abbildung 45) wird Prest €rst an die EVpiio verteilt bis
deren maximale Ladeleistung Pmaxevx erreicht ist. Darauf folgend wird, wenn vorhanden, die
Ubrige Prest Nnach dem gewahlten Algorithmus an die Fahrzeuge verteilt. In diesen Fallen
bedeutet es, die Leistung gleich zu verteilen (Equal) oder die Fahrzeuge nach der LPL
abzuarbeiten (FCFS).

Um ein solches Lademanagement abzubilden, wurde eine Simulation erstellt. Dabei wird der
entwickelte Algorithmus in einem Simulator eingebettet, wie es in Abbildung 47 zu sehen ist.

N 1 Datengenerierung

v 2 Ladeanfrage
3 Anwendung des

Algorithmus
é\ 4 Ladeantwort
5 Datenaktualisierung

?
Ofof="0==loAD

Abbildung 47: Simulationsaufbau statisches Lademanagement

In den hier bezeichneten Simulator werden Daten generiert und eingelesen, welche sich auf
ein Testszenario beziehen (1). Daraufhin wird eine Ladeanfrage an den Algorithmus gesendet
(2). Die Daten werden somit zu Inputdaten des ausgewahlten Algorithmus (3). Folgend wird
eine Ladeantwort mit dem Ergebnis weitergeleitet (4). Die so entstehenden Daten werden
verarbeitet und als Eingangsdaten an die Ladeanfrage (2) weitergeleitet (5).
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Um herauszustellen welches der beiden Lademanagementstrategien das Effektivste ist, wurde
ein einfaches, gut vergleichbares Szenario gewéhlt. Innerhalb dessen werden zehn EV (EV1-
EV10) von dem Typ VW E-Golf (35 kWh) untersucht. Dieser hat eine maximale Ladeleistung
von 7,2 kW und eine Mindestladeleistung von 1,38 kW. Der Netzanschluss ist auf 30 kW
begrenzt. Es werden 24 Stunden betrachtet. Dabei wird davon ausgegangen, dass die EVs in
einem Abstand von 30 min ab 14:30 Uhr an ihrer Dienststelle ankommen und ihren
Ladevorgang mit einem SOC von 10 % beginnen. Dabei wurden verschiedene Falle
untersucht. Im ersten Fall wurden keine Prioritatsfahrzeuge betrachtet, im zweiten bis vierten
Fall kam jeweils ein Prioritatsfahrzeug mehr hinzu. In folgender Abbildung 48 ist der Ladeplan
beispielhaft zu dem Fall Equal mit zwei Prioritatsfahrzeugen dargestellt.
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s EV1  EV2 m EV3 s EVA4-Prio
V5 s EV6 -Prio mwmm EVY w EVS

EV9 mmmw EV10O ----- Power sum

Abbildung 48: Ladeplan zur Simulation Equal-Prio2

Dabei ist zu erkennen, dass die summierte Leistung aller EV (Power sum) die 30 kW nicht
Uberschreitet. Es ist sichergestellt, dass alle EVs ihre Mindestladeleistung erhalten. Wenn ein
Prioritatsfahrzeug (EV-Prio) ankommt, wird dieses direkt mit der vollen Ladeleistung bedient.
Ahnlich ist es bei dem Algorithmus FCFS, wie es in der Abbildung 49 zu sehen ist.
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Abbildung 49: Ladeplan zur Simulation FCFS-Prio2

In dem Ladeplan FCFS-Prio2 ist zu erkennen, dass die EV, die als erstes ankommen, die volle
Ladeleistung erhalten. Die Gibrigen EV werden wahrend dieser Zeit begrenzt und erhalten erst
dann mehr Leistung, wenn diese zur Verfiigung steht. Es ist in diesem Beispiel nicht sinnvoll
mehr als drei EV-Prio einzusetzen. Dies ergibt sich aus der Berechnung der maximalen
Ladeleistung der EV-Prio und der verfiigbaren Netzanschlussleistung. Werden in diesem Fall
vier EV-Prio eingesetzt, kdnnen bei gleichzeitigem Laden dieser einschlie3lich (nur) einem
Nicht-EV-Prio, welches die Pmin bendtigt nicht alle EV-Prio die volle Ladeleistung erhalten, da
dies die Netzkapazitaten tUbersteigt (4 x 7,2 kW + 1,34 kW > 30 kW).

Bei einem direkten Vergleich der Ladedauern (LD) ergibt sich Tabelle 9.

Tabelle 9: Ubersicht tiber die Lademanagement(LM)-Methoden und ihrer Ladedauern (LD) in h

LM-Methode E;rchschnitt Totale LD Kirzeste LD |Langste LD
Equal 8.97 13.15 7.88 9.52
Equal-Priol 8.69 13.13 4.98 9.65
Equal-Prio2 8.45 13.10 4.98 9.90
Equal-Prio3 8.36 13.28 4.98 10.20
FCES 7.41 14,17 4.98 9.72
FCFS-Priol 7.45 14.40 4.98 9.90
FCFS-Prio2 7.59 14.77 4.98 10.27
FCFS-Prio3 7.87 13.95 4.98 10.12
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Festzustellen ist hier, dass die durchschnittliche Ladedauer bei Equal am langsten ist. Jedoch
ist der Wert fUr die totale Ladedauer bei Equal gleichzeitig am geringsten. Im Vergleich dazu
ist die durchschnittliche Ladedauer bei FCFS am geringsten und dafiir die totale Ladedauer
am hochsten. Deutlicher werden die Unterschiede anhand der Abbildung 50.
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Lademanagement Methode
Abbildung 50: Ubersicht der Ladedauer in einer Box-Plot-Darstellung

Eine Box in der Box-Plot-Darstellung stellt die Werte der mittleren 50 % dar. Demnach
kennzeichnet das obere Ende der Box die 75 %-Grenze und das untere Ende die 25 %-
Grenze. Der Strich in der Box bildet den Median ab. Die Linien die aus den Boxen herausragen
(Wiskar) stellen die Spannweite der Werte aufRerhalb dieser 50 % dar. Somit lasst sich
erkennen, dass bei FCFS 75% der EVs innerhalb von maximal neun h geladen werden, wobei
neun h den Durchschnittswert von Equal abbilden. Aus den Ergebnissen aus Abbildung 50
und Tabelle 9 lassen sich folgende Schlussfolgerung ziehen:

= Soll die genannte Flotte so schnell wie moglich wieder verfugbar sein, ist es wegen der
geringen totalen Ladedauer ratsamer das Lademanagement Equal einzusetzen.

= |st es ausreichend, dass 75 % der Flotte schnellstméglich geladen wird, bringt das
Lademanagement FCFS den gro3eren Vortell.

= Eine sinnvolle Anzahl an EV-Prio kann anhand der verfigbaren Ladeleistung
(Netzanschluss) gewertet werden.

Anhand dieser Simulation kénnen Szenarien getestet und simuliert werden, bevor die
gewahlten Algorithmen in das Lademanagement implementiert und angewendet werden.

Fur die Entscheidungsunterstitzung der Zuordnung von elektrifizierten Fahrzeugen zu den
Einsatzzwecken der Polizei wurde ein Tourenplanungsmodell im AS 5.3 entwickelt, welches
die Charaktereigenschaften des Kriminalermittlungsdienstes (KED) mitberticksichtigt.

Die Ergebnisse werden im AS 4.2. weiterentwickelt und flieRen erneut in die Flottenplanung
ein. Der KED zeichnet sich u.a. durch Gberwiegend planbare Einsatzzeiten bzw. -orten sowie
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durchschnittlichen, zumeist bekannten Verweildauern aus. Jedoch sind die planbaren
Einsatzzeiten zeitkritisch, da beispielsweise andere Personen in dem Einsatzzweck involviert
sein kénnten, sodass Verspatungszeiten unerwinscht sind und vermieden werden sollten.

Das problemadaquate Optimierungsmodell bildet in der Zielfunktion somit sowohl Kosten zur
Minimierung der Fahrt- als auch der Verspatungszeit mit unterschiedlichen Gewichtungen ab.
Die insgesamt 20 erhobenen Nebenbedingungen gliedern sich in drei verschiedenen
Kategorien: Routenbedingungen, welche die typischen Tourenplanungsbedingungen
beinhalten, Zeitbedingungen fir alle betrachteten Standorte (Polizei-, Ladestation sowie
Einsatzorten) sowie Ladebedingungen, um einen ausreichenden Batteriezustand der
Elektrofahrzeuge zu gewahrleisten. Der Ansatz kann aufgrund der linearen Struktur der
Nebenbedingungen als gemischt-ganzzahliges lineares Problem gekennzeichnet werden.
Dieser Ansatz stellt eine Erweiterung des ,Vehicle-Routing-Problems® dar, weshalb das Modell
auch als NP-hart charakterisiert wird. Fir die Implementierung wurde das Softwareprogramm
AIMMS genutzt und mittels eines CPLEX 12.7 Solver erste Fallbeispiele berechnet. Basierend
auf diesen Ergebnissen wurden erste Steuerungsansatze abgeleitet. Je kritischer die Einsatze
sind, d.h. je hoher der Strafkostensatz fir eine verspatete Minute ist, desto hoher ist die
Akzeptanz langere Fahrzeiten zu berlcksichtigen. Weiterhin hat der maximale Ladezustand
eines Polizeifahrzeuges einen wesentlichen Einfluss auf die Zuordnung der Elektrofahrzeuge
zu den Einsatzen, um die geplanten Startzeiten der Einsatze einhalten zu kbnnen.

Der detaillierte Modellansatz ist von Schmidt et al (2018) im Sammelwerk ,Operations
Research Proceedings® publiziert worden [Schmidt 2018]. Mit dem Ziel dieses
Tourenplanungsmodell zur Zuordnung von elektrifizierten Fahrzeugen zu den Einsatzzwecken
der Polizei praxisrelevant und problemadaquat weiterzuentwickeln, wurden, in Weiterfihrung
des AS 5.3, partielles Laden, Prioritaten bei den Einsatzen sowie ein realitdtsnaherer
Verbrauch der elektrifizierten Einsatzfahrzeuge in dem Modell abgebildet.

Darauf basierend konnten Erkenntnisse durch Zusatzverbrauche (z.B. Blaulicht, Martinshorn,
Funk), Wettereinflisse sowie Gewichtvariationen durch beispielsweise Zuladung von
polizeispezifischem Equipment abgeleitet werden. Eine Flotte sollte robust zusammengestellt
werden, um auf unterschiedliche Auswirkungen von Jahres-, Wochen- bzw.
Tageszeiteinflisse reagieren zu kdénnen. Dariiber hinaus sollte eine integrierte Planung und
Steuerung der Flotten-, Energie- und Ladeinfrastruktur in Betracht gezogen werden, um bei
der Polizei einen dkologischen und wirtschaftlichen Betrieb von Fahrzeugflotten zu erreichen.
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AP 6: Integration in den laufenden Betrieb

Das Ziel von AP 6 war die projektbegleitende Uberfiihrung und flottenspezifische Umsetzung
der entwickelten Planungs- und Steuerungsergebnisse in den Betrieb der Flotte und
Ladeinfrastruktur des LPP. Dafur wurden aus den wissenschaftlichen Erkenntnissen
Anforderungen an die Flotte und Ladeinfrastruktur abgeleitet. Die Integration wurde in enger
Zusammenarbeit der Partner abgestimmt, vorbereitet und umgesetzt.

Die Moglichkeit der Integration der Planungs- und Steuerungsergebnisse in den laufenden
Betrieb stellte sich im Projektverlauf anders dar als im Antrag urspringlich vorgesehen.
Planungsseitig bestand die Herausforderung in der dezentralen Entscheidungsstruktur der
einzelnen Polizeibehdérden hinsichtlich der Beschaffung von Fahrzeugen und
Ladeinfrastruktur. Hier war es somit kurzfristig und ohne politische Zustimmung nicht moglich,
zentrale Vorgaben zu tatigen. Aus diesem Grund wurden Empfehlungen an die
entsprechenden Entscheidungstrager in den Bereichen

= Strategische Entscheidungstrager aus Politik und Verwaltung,
= Flottenmanager,

= Fuhrparkverantwortlicher,

= Ladeinfrastrukturverantwortlicher sowie

= Anwender/Nutzer

Uber die Durchfiihrung von Workshops, die Erstellung und Verbreitung von Strategieberichten
sowie individuelle Uberzeugungsarbeit herangetragen. Steuerungsseitig sieht die derzeitige
polizeitaktische und organisatorische Arbeit aufgrund nicht verwendeter/fehlender technischer
Systemunterstitzung leider nicht die Mdglichkeit einer Einflussnahme im operativen Betrieb
der Fahrzeuge und Ladeinfrastruktur vor.

Die Ermittlung und Abschatzung der Wirkungsweise und -zusammenhdnge sowie der
Okonomischen und ©kologischen Auswirkungen der erarbeiteten Planungs- und
Steuerungsregeln erfolgte daher durch die Entwicklung und Anwendung geeigneter
Methoden, welche im Folgenden in AP 6 beschrieben werden. Darauf aufbauend erfolgt die
Beschreibung der erarbeiteten Ergebnisse und Erkenntnisse in AP 7 sowie die Ableitung von
Handlungsempfehlungen in AP 8.

In AS 6.1 erfolgte die Entwicklung geeigneter Methoden zur Abschatzung der 6konomischen
und 6kologischen Auswirkungen der erarbeiteten Planungs- und Steuerungsregeln sowie die
Einteilung und Definition von Szenarien zur Planung polizeilicher Flotten (angepasst).

Als Grundlage fir die 6konomische und O©kologische Abschatzung fir die zukinftige
Fahrzeugflotte der Polizei dienen verschiedene Zukunftsszenarien und
Beschaffungsstrategien, welche nachfolgend beschrieben sind.
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Zukunftsszenarien und Beschaffungsstrategien

Es wurden funf mogliche Strategien in drei moglichen Szenarien hinsichtlich des zuklnftigen
Ausbaus der Elektromobilitat in der polizeilichen Flotte fiir den Betrachtungszeitraum 2020 bis
2030 definiert. Es sollten insbesondere die Auswirkungen der jeweiligen
Beschaffungsstrategien auf den jahrlichen Haushaltsmittelbedarf und auf die Umwelt
analysiert werden.

Szenarien

Das erste Szenario ,Basisszenario® betrachtet den aktuellen Status Quo des Fuhrparks. Beim
Erhalt des Status Quo wurde angenommen, dass sich die Anteile an den jahrlich zu tatigenden
Ersatzbeschaffungen von ICV und EV an den derzeitigen Anteilen orientieren. Dies bedeutet,
dass bereits vorhandene ICV, BEV und PHEV antriebsgleich ersetzt werden. Das Szenario
,Contra Elektromobilitat“ betrachtet den Fall, dass jedes neu beschaffte Fahrzeuge ein ICV ist.
Das dritte Szenario ,,Pro Elektromobilitat* beschreibt den Fall, dass jedes neu beschaffte
Fahrzeug einen elektrifizierten Antrieb (EV) besitzt. Die Ausbaustrategien variieren dabei
hinsichtlich des Anteils der jahrlich zu tatigenden Ersatzbeschaffungen von ICV sowie EV.

Beschaffungsstrategien®

1. Recht: Im Rahmen der Strategie ,Recht” orientieren sich die Anteile der EV an den jahrlich
zu tatigenden Ersatzbeschaffungen an den derzeit existierenden sowie den zu erwartenden
(gesetzlichen) Bestimmungen. In Anlehnung an Ziffer 8 der Koalitionsvereinbarung fur die 18.
Wabhlperiode des Niedersachsischen Landtages 2017-2022 werden 10% der zu tatigenden
Ersatzbeschaffungen an ICV durch EV ersetzt. Entsprechend des im Jahr 2019 in der Polizei
Niedersachsen vorliegenden Verhaltnisses zwischen PHEV und BEV entfallen davon 5% auf
PHEV sowie 5% auf BEV. Bereits vorhandene BEV und PHEV werden antriebsgleich ersetzt.

Fur den Zeitraum 2026 bis 2030 ist zukinftig mit einer Verscharfung der gesetzlichen
Bestimmungen zu rechnen. So diskutiert zum Beispiel die Niedersachsische Landesregierung
derzeit die Forderung nach einem Anteil von alternativen Antrieben von 30% bei der Neu- und
Ersatzbeschaffung von Fahrzeugen in behérdlichen Flotten. In Anlehnung daran werden 30%
der zu tatigenden Ersatzbeschaffungen an ICV durch EV ersetzt. Davon entfallen 10% auf
PHEV sowie 20% auf BEV. Bereits vorhandene BEV und PHEV werden antriebsgleich ersetzt.

2. CO2: Im Rahmen der Strategie ,,CO." orientieren sich die Anteile der EV an den jahrlich zu
tatigenden Ersatzbeschaffungen an dem Ziel der Bundesregierung bis zum Jahr 2030 40%
der CO2-Emissionen im Vergleich zum Jahr 1990 einzusparen. Zur Erreichung dieses Zieles
ware es bis zum Jahr 2030 nétig, jahrlich 80% der ICV durch EV zu ersetzen. Davon entfallen
20% auf PHEV sowie 60% auf BEV. Bereits vorhandene BEV und PHEV werden
antriebsgleich ersetzt.

3. PHEV: Die Anteile der EV an den jahrlich zu tatigenden Ersatzbeschaffungen im Rahmen
der Strategie ,PHEV® orientieren sich an dem derzeitigen, malgeblich durch

! Hinweis: Bei den Berechnungen wurden Kosten fiir die Ladeinfrastruktur inkludiert.
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Forderprogramme beeinflussten Beschaffungsverhalten. Fir den Betrachtungszeitraum 2020
bis 2025 werden im Rahmen der Strategie ,PHEV* 50% der ICV durch EV ersetzt. Davon
entfallen 30% auf PHEV sowie 20% auf BEV. Bereits vorhandene BEV und PHEV werden
antriebsgleich ersetzt.

Langfristig gesehen (Betrachtungszeitraum 2026 bis 2030) werden 100% der ICV durch EV
ersetzt. Davon entfallen 50% auf PHEV sowie 50% auf BEV. Bereits vorhandene BEV und
PHEV werden durch BEV ersetzt.

4. EV extrem: Die Strategie ,EV extrem® setzt sich zum Ziel, den betrachteten Fuhrpark bis
2030 nahezu vollstandig zu elektrifizieren. Die jahrlich zu tatigenden Ersatzbeschaffungen
orientieren sich entsprechend an den im Rahmen des Projektes I&e ermittelten oberen
Potenzialen fur den Einsatz von EV. Die Ergebnisse zeigen, dass bis zum Jahr 2025 nach
derzeitigem Stand der Technik bis zu 40% der betrachteten Fahrzeuge durch BEV sowie 100%
durch PHEV ersetzt werden kénnen. In Anlehnung daran werden im Rahmen der Strategie
,EV extrem® 100% der ICV durch EV ersetzt. Davon entfallen 60% auf PHEV sowie 40% auf
BEV. Bereits vorhandene BEV und PHEV werden antriebsgleich ersetzt.

Fir den nachfolgenden Zeitraum bis zum Jahr 2030 ist zukinftig mit einer Erhéhung der
Reichweite sowie der Ladeleistung von BEV zu rechnen. In Anlehnung daran werden 100%
der zu tatigenden Ersatzbeschaffungen (ICV sowie EV) durch BEV ersetzt.

5. BEV: Der Einsatz von BEV kann nicht nur ékologisch, sondern auch ékonomisch vorteilhaft
gegenuber ICV und PHEV sein. Im Rahmen der Strategie ,BEV* wird daher der Fall betrachtet,
dass auf den Erwerb von PHEV verzichtet wird und die Anteile der EV an den jahrlich zu
tatigenden Ersatzbeschaffungen vollstdndig durch BEV gedeckt werden. 20% der ICV werden
im Betrachtungszeitraum 2020 bis 2025 durch BEV ersetzt. Bereits vorhandene BEV werden
antriebsgleich, bereits vorhandene PHEV durch ICV ersetzt.

Erhalt des Status Quo: Diese Strategie weist in allen Szenarien zu Beginn des
Betrachtungszeitraumes die geringsten jahrlichen Haushaltsmittel auf. Im Zeitverlauf steigen
die jahrlichen Haushaltsmittel jedoch stark an und die Vorteilhaftigkeit dieser Strategie ist
mafgeblich abhéngig vom zugrundeliegenden Szenario. Im Szenario ,Pro Elektromobilitat*
wirde der Erhalt des Status Quo zu den teuersten Strategien gehéren. Im Szenario ,Contra
Elektromobilitat* wirde diese Strategie auch langfristig die glnstigste in Bezug auf die
Haushaltsmittel sein. Definitionsgemal bleibt der Elektrifizierungsgrad bis zum Jahr 2030
konstant bei nur knapp 6%.

Fur den Zeitraum 2026 bis 2030 ist zukinftig mit einer Erhéhung der Reichweite sowie der
Ladeleistung von BEV zu rechnen. In Anlehnung daran werden 100% der zu tatigenden
Ersatzbeschaffungen (ICV sowie EV) durch BEV ersetzt.

Beschreibung des Vorgehens zur Bewertung der 6kologischen Auswirkungen der
Fahrzeuge mit unterschiedlichen Antrieben

Nachfolgend ist zusammengefasst, mittels welcher Methodik die Lebenszyklusemissionen fiir
die im Projekt eingesetzten Fahrzeuge abgeschatzt wurden, um daraus Erkenntnisse zu
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gewinnen und Handlungsempfehlungen fur eine mdglichst klimafreundliche Flottenplanung
und -steuerung abzuleiten. Dazu wird nach einer kurzen Erlauterung relevanter Grundlagen
beschrieben, wie im Projekt ermittelte Fahrzeugnutzungsdaten mit Daten und Informationen
aus der Literatur zu einer Gesamtbetrachtung kombiniert wurden. In der Beschreibung zu
AS 7.3 folgt die Vorstellung und Diskussion der Ergebnisse, die mittels dieser Methodik erzielt
wurden. Im Gegensatz zu den in AS 1.5 dargestellten Ergebnissen der 6kologischen
Bewertung basiert die nachfolgende Bewertung auf realen Fahrdaten, und nicht auf Eintragen
aus Fahrtenblchern. AuRerdem wurden aktualisierte Werte fur die Bertcksichtigung von
Randbedingungen (z.B. deutscher Strommix) berlcksichtigt.

Die Okologischen Auswirkungen von Fahrzeugen entstehen dber deren gesamten
Lebenszyklus hinweg, von der Gewinnung der Rohmaterialien Uber die Produktion und
Nutzung bis zur Entsorgung. Die Umweltwirkungen umfassen dabei eine Vielzahl
unterschiedlicher Wirkmechanismen und zu schitzender Entitaten (z.B. Gewasser,
Biodiversitat, Rohstoffe). Die nhachfolgende Betrachtung beschrankt sich ausschlief3lich auf die
Auswirkungen auf den Klimawandel durch den Fahrzeuglebenszyklus. In vielen Féllen lassen
sich diese Ergebnisse auf andere Umweltwirkungskategorien tbertragen.

Klimawirksame Emissionen (v.a. Kohlendioxid, Methan, Lachgas) entstehen primar bei der
Verbrennung fossiler Energietrdger. Bei verbrennungsmotorisch betriebenen Fahrzeugen
(ICV) geschieht dies schwerpunktmafig wahrend der Nutzung, der Energietrager ist dabei
Uberwiegend erddlbasierter Kraftstoff (und zu geringen Anteilen pflanzenbasierter Kraftstoff,
Ethanol oder Biodiesel). Bei rein elektrisch betriebenen Fahrzeugen (BEV) entstehen
Treibhausgasemissionen wahrend der Nutzung nur in indirekter Form, in den Kraftwerken,
welche den Strom zum Vortrieb des Fahrzeugs generieren. Die Energietrager sind dabei je
nach Kraftwerkstyp Steinkohle, Braunkohle, Erddl, Erdgas, Biogas, Wasserkraft,
Sonnenenergie, Wind oder Geothermie. Bei beiden Fahrzeugtypen entstehen auch wéhrend
der anderen Lebenszyklusphasen Emissionen, die sich in ihrer Menge jedoch teils deutlich
unterscheiden. Der Unterschied zwischen ICV und BEV ist dabei vor allem auf die
Fahrzeugbatterie zurtickzuftihren.

Zur Ermittlung der Lebenszyklusemissionen werden die in AS 3.7 errechneten Werte (vgl.
Abbildung 29) fir die Nutzungsphase erganzt um Literaturwerte fir die Rohmaterialien,
Produktion und die Entsorgung. Dazu werden Werte fur Produktion und Entsorgung (,End of
Life“) aus der Studie von Ellingsen und Kollegen aus dem Jahr 2016 herangezogen [Ellingsen
2016]. Als reprasentativer BEV Vertreter wird der VW E-Golf herangezogen, der in der Studie
durch ein Fahrzeug der Klasse C (,EV - medium car) abgebildet wird. Als ICV
Referenzfahrzeuge dienen einmal ein Klasse C (,ICV — medium car”) und einmal ein Klasse D
(,ICV — large car®) Fahrzeug, welche einen VW Golf TSI bzw. VW Passat TDI abbilden sollen.
PHEV wurden in der Studie nicht untersucht, hier wird eine lineare Interpolation zwischen den
Werten fur BEV und ICV durchgefuhrt. AnschlieRend werden die Ergebnisse fir ein PHEV mit
denen aus der Studie von Nordelof und Kollegen aus dem Jahr 2014 verglichen, um die
Plausibilitait der Werte zu gewahrleisten [Nordelof 2014]. Abweichend von den beiden
genannten Studien wird eine Fahrzeuglebensdauer von 300.000 km angenommen, um die
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vergleichsweise lange Nutzungsdauer der Fahrzeuge bei der Polizei abzubilden. Es wird
ferner angenommen, dass sowohl fir PHEV als auch fir BEV kein Batterietausch im Laufe
des Fahrzeuglebens notwendig ist. Dies entspricht den bisherigen Erfahrungen im Projekt. Die
Ergebnisse der Berechnungen basierend auf diesen Randbedingungen sind in der
Beschreibung des AS 7.3 dargestellt.

Beschreibung des Vorgehens zur Bewertung der haushalterischen Auswirkungen der
Flottenplanung mit heterogenen Fahrzeugtypen

Die vorgestellten Strategien in den jeweiligen Szenarien haben unterschiedliche Auswirkungen
in Bezug auf den Haushaltsmittelbedarf. Bei der Ermittlung der jahrlichen Haushaltsmittel fir
die Strategien wird zwischen den Investitionsmitteln (initiale (Beschaffungs-) Kosten fir
Fahrzeuge und Ladeinfrastruktur) und den Konsumtivmitteln (variable Kosten wahrend des
Betriebs eines Fahrzeuges) der Flotte unterschieden.

Fir die Berechnungen wird die Annahme zugrunde gelegt, dass fir jedes EV ein Ladepunkt
zur Verfigung zu stellen ist. Es werden dartber hinaus durchschnittliche Gesamtkosten
(Ladepunkt, Hardware und Erd-/ Installationsarbeiten) fur die Ladeinfrastruktur angenommen.
Wird ein ICV durch ein EV ersetzt, so fallen einmalig Kosten fir die Beschaffung und
Installation des Ladepunktes an. Bei der Beschaffung von Ladepunkten fir BEV wird dabei
zwischen AC- und DC-Ladepunkten variiert, fir PHEV wird immer die Beschaffung eines AC-
Ladepunktes unterstellt.

Die haushalterischen Auswirkungen der Flottenplanung fiir die beschriebenen
Zukunftsszenarien und Beschaffungsstrategien ist unter AS 3.7 beschrieben.

Einteilung und Definition von Szenarien zur Planung polizeilicher Flotten

Die Unterteilung der polizeilichen Anwendungsbereiche erfolgt in einen ruralen und einen
urbanen Anwendungsfall, ausgehend von der Dienststelle. Den urbanen Szenarien wurden
Dienststellen in Hannover, Braunschweig, Osnabrick und Oldenburg zugeordnet. Alle
weiteren Standorte wurden dem ruralen Anwendungsfall zugeordnet. Zwischen den einzelnen
Dienststellen im ruralen Szenario des Anwendungsfalls ESD gibt es jedoch eine groRe Varianz
in Bezug auf den Mobilitdtsbedarf, sodass sich fir einzelne Dienststellen im ruralen ESD
unterschiedliche Fahrzeugauslegungen ergeben. Daher wurde eine weitere Kategorie, ,extra
rural”, eingefiihrt.

Fur die Zuordnung der Dienststellen in die drei Kategorien sowie die Einordnung weiterer
Dienststellen sind geeignete Kennparameter erforderlich. Diese sollen auf fur einen Anwender
einfach zuganglichen Daten und verstandlichen Zusammenh&ngen basieren. Als mdgliche
Einflisse auf den Mobilitatsbedarf wurden die polizeiliche und raumliche Struktur der
Dienststelle vermutet. Die polizeiliche Struktur umfasst beispielsweise Anzahl und Distanz zu
benachbarten Dienststellen, die ré&umliche Struktur (Zustandigkeitsbereich), Flache,
Einwohnerzahl und Bevdlkerungsdichte. Es wurde eine Korrelationsanalyse verschiedenster
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Einzelparameter und Parameterkombinationen mit der taglichen Laufleistung im ESD
durchgefuhrt. Dabei hat sich die Einwohnerzahl in der Stadt des Standorts der Dienststelle als
geeignetster Kennparameter mit der hochsten Korrelation herausgestellt, vgl. Abbildung 51.
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Abbildung 51: Zusammenhang zwischen Einwohnerzahl am Standort der Dienststelle und der taglichen
Fahrleistung (als 90%-Perzentil) im ESD, mit dem Verlauf einer Naherungsfunktion

Eine hohe Einwohnerzahl fuhrt folglich zu kiirzeren Strecken bzw. geringeren téglichen
Fahrleistungen im ESD. Der Zusammenhang ist stark nichtlinear. Auf Basis der Einwohnerzahl
kann die tagliche Fahrleistung mit folgender Naherungsgleichung abgeschéatzt werden:

3 1,3-10°
5= |Einwohnerzahl [1000]

Zu erkennen ist insgesamt eine sehr gute Naherung. Der Korrelationskoeffizient liegt bei -0,84.
Bei einer Fahrleistung von ca. 240 km ist ein Standort zu sehen, welcher deutlich von der
N&aherungsfunktion abweicht. Auf Basis der Bevolkerungszahl ist eine deutliche hohere
Fahrleistung zu erwarten. Diese Abweichung ist auf organisatorische Besonderheiten
zuriickzufuihren. Zum einen gibt es vergleichsweise viele nachgeordnete Dienststellen in der
direkten Umgebung und zum anderen eine Verbundstreife mit einer benachbarten
Autobahndienststelle, unter Verwendung der Fahrzeuge der Autobahndienststelle. Daher
werden die Fahrzeuge der Projekt-Dienststelle weniger im Umland des Standorts der
Dienststelle eingesetzt, sodass geringere Laufleistungen und kirzere Fahrten die Folge sind.
In Abbildung 51 sind unterschiedliche Organisationsebenen der Polizei zusammengefasst. Die
betrachteten Fahrzeuge im ESD sind sowohl Polizeiinspektionen (Pl) als auch
Polizeikommissariaten (PK) zugeordnet, wobei die PI die h6here Organisationsebene darstellt.
Diese sind fast immer in der gré3ten Stadt (zumeist Kreisstadt) ihres Zustandigkeitsbereichs
angesiedelt, wahrend die PK als untergeordnete Ebene eher in kleineren Orten beheimatet
sind. Wird der Korrelationskoeffizient nur unter Bertcksichtigung der PI-Standorte und ohne
den zuvor genannten Ausrei3er errechnet, steigt dieser auf -0,95. Insgesamt ergibt fur die
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untersuchten PI (ohne den Ausreil3er) eine relative Abweichung von im Mittel 1 % sowie eine
maximale Abweichung von ca. +10 % zwischen der tatsachlichen taglichen Fahrleistung und
der Uber die Naherungsfunktion berechneten. Auf Basis dieser Untersuchung wurden die
Szenarien wie in Tabelle 10 gezeigt eingeteilt.

Tabelle 10: Einteilung des Szenarios ESD anhand der Einwohnerzahl am Standort der Dienststelle und
das zugehorige mittlere 90%-Perzentil der taglichen Fahrleistung

Szenario Einwohnerzahl am Standort der | 90%-Perzentil der taglichen
Dienststelle Fahrleistung [km]

ESD urban > 160.000 183

ESD rural 17.000 - 160.000 303

ESD extra rural <17.000 437

Fiar die Anwendungsfalle KED sowie Stab & Fiskal zeigen sich geringe Unterschiede im
Mobilitatsbedarf und den daraus resultierenden Fahrzeuganforderungen aufgrund der
raumlichen Zuordnung der Dienststellen.

In AS 6.2 erfolgte eine Potenzialanalyse flr den Elektrifizierungsgrad der Polizeiflotte sowie
eine Simulation mdoglicher zukinftiger Ladestrategien bei entsprechender Infrastruktur
(angepasst).

Basierend auf dem in AS 5.3 entwickelten Ansatz sowie den in AS 4.2 entwickelten und
definierten allgemeingtltigen Regeln fiir die Flotten- und Ladeinfrastruktursteuerung erfolgte
eine Ubertragung der Ergebnisse in die Steuerung des Betriebes.

Potenzialanalyse einer Elektrifizierung der polizeilichen Fahrzeugflotte

Durch die Datenerhebung und -analyse kénnen fiir wesentliche polizeiliche Teile bereits zum
jetzigen Zeitpunkt konkrete Aussagen zum bestehenden Potenzial einer moglichen
Elektrifizierung innerhalb der polizeilichen Fahrzeugflotte getroffen werden. In der
Gesamtbetrachtung und unter Berlcksichtigung der Dbetrachteten technischen
erfolgskritischen Parameter (Fahrtstrecke pro Tag, gefahrene Geschwindigkeiten, Standzeiten
als potentielle Ladezeiten sowie Fahrten pro Tag) kann folgendes Elektrifizierungspotenzial fur
Fahrzeuge des taglichen Dienstes (nur PKW) angenommen werden:
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Abbildung 52: Potenzial [in %] fur derzeitige Elektrofahrzeuge (BEV und PHEV) in der polizeilichen Flotte

Die Potenziale wurden erhoben, indem in jedem einzelnen Szenario (ESD, KED sowie Stab &
Fiskal) u.a. folgende technische Kernparameter analysiert und bewertet wurden:

= Gefahrene Strecken pro Tag

= Gefahrene Fahrtgeschwindigkeiten

= Standzeiten, als potenzielle Ladezeiten

= Elektrischer Energie- und Kraftstoffverbrauch
= Verteilung der Fahrzeiten tGber die Tageszeit

Die betrachteten Parameter sind als kritisch zu bewerten, da jeder einzelne von ihnen den
Einsatz von BEV, limitiert durch den derzeitigen Stand der Technik, ausschliel3en kann. Die
Erflllung der Kernparameter stellt sozusagen die technischen Mindestanforderungen dar.
Nachfolgend werden in Abbildung 53, Abbildung 54 und Abbildung 55 — auszugsweise — drei
Parameter dargestellt:
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Abbildung 53: Analyse der Fahrtstrecken pro Tag
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Abbildung 54: Analyse der Fahrtgeschwindigkeiten
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Abbildung 55: Analyse der Standzeiten als potenzielle Ladezeiten

Das Problem einer anfanglich zu geringen Stichprobengrof3e in einzelnen Szenarien wurde
durch die Ausrustung weiterer Vergleichsfahrzeuge mit Projektmesstechnik behoben. Nach
den durchgefiihrten Analysen und Bewertungen konnten folgende Potenziale erhoben
werden: Im ESD (urban und landlich) kann bei einer standartmafiigen AC-Ladung je nach
Standort etwa 20% bis 60% des Mobilitatsbedarfes (FUSTW) durch BEV erflillt werden. Bei
einem erganzenden Einsatz von Schnellladetechnik (DC) liegt das Potenzial fiir den Einsatz
von BEV sogar zwischen 40% und 70%. PHEV kdnnen den Mobilitatbedarf im ESD (FUSTW)
zu 100% decken. Im Ermittlungsdienst (urban und landlich) kann bei einer standartmafiigen
AC-Ladung je nach Standort etwa 55% bis 90% des Mobilitatsbedarfes (FUSTW-N, KFZ-N)
durch BEV erflllt werden. Bei einem erganzenden Einsatz von Schnellladetechnik (DC) liegt
das Potenzial fur den Einsatz von BEV hier sogar zwischen 60% und 90%. PHEV kdnnen den
Mobilitatbedarf auch im Ermittlungsdienst zu 100% decken.
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Realitatsnahe Ladesteuerungssimulation zur Veranschaulichung der Ergebnisse

Eine Ubertragung der Ergebnisse zur Lade- und Energiesteuerung in den Betrieb war nicht
moglich, da das System der Datenlbertragung zu instabil war. Ein Eingriff in das
Ladeverhalten der Fahrzeuge der Polizei war mit einem nicht vollkommen zuverlassigen
System nicht vertretbar, da es zu Fahrzeugausfallen hatte kommen kénnen. Zudem waren die
Standortbedingungen mit maximal vier steuerbaren Ladesaulen an einem Standort nicht
reprasentativ. In Zukunft werden Standorte mit mehr als finf Ladesédulen eine
Herausforderung fir die Dienststellen darstellen, da diese an die Grenzen des
Netzanschlusses kommen. Um eine Steuerung unter kritischen Bedingungen zu testen, wurde
eine Simulation angefertigt. Der Simulationsaufbau sowie die verwendeten Algorithmen
wurden bereits im AS 5.2 beschrieben. Anhand der gesammelten und ausgewerteten
Fahrzeug- und Ladedaten wurden nun Standorte mit einer hdheren Anzahl an Fahrzeugen mit
realen Daten simuliert. Hier wurde exemplarisch ein Tag mit und ohne ein Lademanagement
simuliert.

Als Simulationsstandort wurde die Pl Gifhorn (Pl GF) gewahlt, da hier eine gute
Datengrundlage vorhanden ist. Zudem handelt es sich bei der PI GF um eine mittelgrof3e
Dienststelle, die mit einer Vielzahl anderer Dienststellen im Land gut vergleichbar ist. Die PI
GF hat einen Netzanschluss von 60 kW und eine ungefahre Gebaudegrundlast von 20 kW.
Somit sind 40 kW fir das Laden von Elektrofahrzeugen verfligbar. An dem Standort sind
sechs Fahrzeuge im ESD, 12 Fahrzeuge im KED und 12 Fahrzeuge im Stab & Fiskal im
Einsatz. Die mogliche Anzahl an Fahrzeugen, die an dem Standort geladen werden kénnen,
kann anhand der folgenden Formel bestimmt werden.

Mgy, prio " Pmax,ev.prio ¥ MEvN * Pmingv.n < Pst

Dabei darf die Anzahl an Prioritatsfahrzeugen ngy p,, multipliziert mit der maximalen Leistung
dieser Fahrzeuge Py, 4. gv prio addiert mit dem Produkt aus der Anzahl der ubrigen Fahrzeuge
ngy y und derer minimalen Ladeleistung P, gy Nicht grof3er sein als die am Standort zur
Verfugung stehenden Leistung Ps;. Unter Bertuicksichtigung der Formel wurde fur das Szenario
eine Anzahl von drei ESD und sechs KED bzw. Stab & Fiskal Fahrzeugen festgelegt. Dabei
werden exemplarisch Fahrzeuge mit einer Batteriekapazitat von 31,5 kWh angenommen, die
eine minimale Ladeleistung von 2,76 kW und eine maximale Ladeleistung von 7,4 kW haben.
Der Verbrauch wird mit 20 kwWh hoch angesetzt, sodass eine Fahrt im landlichen Gebiet mit
Zusatzverbrauchern wie Blaulicht und zusétzlichem Gewicht durch Ausristung abgebildet
werden kann. Der Verbrauch zwischen den Standzeiten wird vereinfacht als linear
angenommen. Die Fahrzeuge im KED kommen in der Zeit zwischen 17 Uhr und 18.30 Uhr an
und fahren am n&chsten Morgen zwischen 6.30 Uhr und 9 Uhr wieder ab. Sie absolvieren nur
eine Fahrt und kommen erst wieder nach 17 Uhr an der Dienststelle an. Die Fahrzeuge des
ESD absolvieren 8-10 Fahrten und stehen Uber den Tag verteilt jeweils weniger als
zwei Stunden an der Ladesaule. Die Ergebnisse der Simulation werden in AS 7.2 beschrieben.
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3.4. Modul 4: Entwicklung Leitfaden

In Modul 4 erfolgte die Evaluation der Planung und Steuerung von Flotten-, Energie- und
Ladeinfrastruktur sowie die Entwicklung des Leitfadens zur integrierten Planung und
Steuerung von Flotten-, Energie- und Ladeinfrastruktur.

AP 7. Evaluation der Planung und Steuerung von Flotten-, Energie- und
Ladeinfrastruktur

Ziel des AP 7 ist die 6konomische, 6kologische und funktionale Bewertung der durchgefiihrten
integrierten Planung und Steuerung von Flotten-, Energie- und Ladeinfrastruktur. Wie
eingangs in AP 6 dargelegt erfolgt die Beschreibung der erarbeiteten Ergebnisse und
Erkenntnisse auf Basis der in AP 6 dargestellten Methoden.

In AS 7.1 wurde der Einfluss der Ladeinfrastruktur auf Fahrzeugenergiebedarf
und -emissionen ermittelt und die Energiekosten und Fahrzeugemissionen fir verschiedene
Antriebskonzepte simuliert (angepasst).

Das Potenzial von PHEV im ESD zur Reduktion des Energieverbrauchs sowie der CO;-
Emissionen wurde bereits in AS 3.7 aufgezeigt. Dort wurde bereits vermerkt, dass es bei einem
Fahrzeug im ESD urban zu einem Standortwechsel aufgrund von Sanierungsarbeiten an der
Dienststelle kam und am neuen Standort keine Lademdglichkeit zur Verfligung stand. Dies hat
unmittelbar Einfluss auf den elektrischen Energieverbrauch sowie den Kraftstoffverbrauch und
folglich auf die COj;-Emissionen und Kosten der Fahrzeuge. Abbildung 56 zeigt diese
Parameter fir ein ebenfalls im ESD urban eingesetztes Fahrzeug mit Lademdoglichkeit (A)
sowie das Fahrzeug ohne Lademdglichkeit (B).
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Abbildung 56: Vergleich von elektrischem Energieverbrauch, Kraftstoffverbrauch, CO2-Emissionen und
Energietragerkosten von zwei Fahrzeugen im ESD urban, Fahrzeug A mit Lademdglichkeit und Fahrzeug
B ohne Lademdglichkeit (nur wahrend der Nutzung)

Hinsichtlich des elektrischen Energieverbrauch sowie des Kraftstoffverbrauchs weisen die
beiden Fahrzeuge ein gegensatzliches Verhalten auf und der Einfluss des externen
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Nachladens der Batterie auf den Verbrauch von PHEV wird deutlich. Wahrend Fahrzeug A
einen Kraftstoffverbrauch von knapp unter 5 1/200 km bei einem elektrischen Energieverbrauch
von ca. 12kWh/100 km aufweist, betragt der Kraftstoffverbrauch von Fahrzeug B ca.
8,51/100 km zuzlglich ca. 5 kWh/100 km elektrischer Energie. Dies fuhrt zu einem um fast
50 g/km (27%) hoheren CO.-AusstoR2. Dabei ist das Fahrprofil von Fahrzeug B von einem
hoheren Anteil kurzer Strecken gepragt, welche einen hohen elektrischen Fahranteil
ermoglichen wirden. Zugleich steigen die Energiekosten® des Fahrzeugs um ca.
3,50€/100 km (37%).

Wie bereits beschrieben, sind PHEV aus funktionaler Sicht in allen Anwendungsféallen
einsetzbar. Am Beispiel eines im Szenario KED urban eingesetzten PHEV, welches haufig fur
Fahrten Uber lange Strecken mit hohem Autobahnanteil eingesetzt wird, wurde bereits im
Zwischenbericht 2018 gezeigt, dass dieses einen vergleichsweise hohen Kraftstoffverbrauch
und folglich hohen CO»-Aussto3 aufweist. Aufgrund des Nutzungsprofils lassen sich die
Vorteile eines PHEV durch die externe Nachladung elektrischer Energie nicht nutzen und es
war zu prifen, ob diese Antriebsart bei dieser Nutzung sinnvoll ist. Dazu wurde mit Hilfe eines
Gesamtfahrzeugsimulationsmodells [Lange 2018] der Energieverbrauch verschiedener
Antriebskonzepte fur eine beispielhafte Realfahrt in diesem Szenario ermittelt. Betrachtet
wurde eine Fahrt Gber eine Distanz von ca. 340 km und die Antriebsarten ICV und PHEV mit
Benzin- und mit Dieselmotor sowie BEV; die Fahrzeugparameter entsprechen einem
Volkswagen Passat B8. In Tabelle 11 sind die divergierenden Daten der Antriebskonzepte
dargestellt. Fur die Varianten mit Benzin- und Dieselmotor wurden jeweils die gleichen
Parameter angenommen.

Tabelle 11: Parameter der betrachteten Antriebskonzepte

Antriebsart ICV PHEV BEV
Fahrzeuggewicht [kg] 1.500 1.720 2.100
Antriebsleistung [kW] 150 160 150
Nutzbare Batteriekapazitat [kWh] - 8 80
Hdéchstgeschwindigkeit [km/h] >200 >200 160

In  Abbildung 57 sind der simulierte COz-Emissionen sowie Energiekosten der
Antriebskonzepte gezeigt. Zur Berechnung wurden die bereits zuvor genannten Werte
verwendet.

2 Benzin: 2,26 kg CO,/I, Diesel: 2,76 kg CO,/l, elektrische Energie: 474 g/lkWh
3 Benzin: 1,43 €/, elektrische Energie: 0,21 €/kWh
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Abbildung 57: Gesamtenergieverbrauch und COz2-Emissionen als Ergebnis der Simulation der
betrachteten Antriebskonzepte fur die beispielhafte Realfahrt im Szenario KED urban

Die CO2-Emissionen der ICV und PHEYV in der Benzin- und Dieselvariante unterscheiden sich
nur relativ gering. Insgesamt sind die CO2-Emissionen der PHEV etwa 15-20 g/km geringer
als die der ICV-Varianten. In dem hier betrachteten Fall, kann durch die Nutzung eines PHEV
unter den gegebenen Randbedingungen ein deutlich geringerer Vorteil gegentber einem ICV
erzielt werden, als beispielsweise im ESD urban. Eine Verringerung der spezifischen CO,-
Emissionen der elektrischen Energie sowie eine gréRere Batteriekapazitat der PHEV wirde
die streckenbezogenen Emissionen weiter verringern. Bei einem Emissionsfaktor der
elektrischen Energie von 0 g CO2/kWh, wirde sich eine Einsparung von ca. 20-30 g CO2/km
der PHEV gegeniber den ICV ergeben. Die geringsten CO,-Emissionen weist das BEV auf.
Der Energieverbrauch von ca. 30 kWh/100 km fiihrt mit der gegebenen Batteriekapazitat
jedoch dazu, dass es nicht mdglich ist mit einer Batterieladung die gesamte Strecke
zurlickzulegen. Folglich ware eine Zwischenladung notwendig. Unter der Annahme, dass die
Nachladung mit einer mittleren Ladeleistung von 100 kW durchgefihrt wird, wirde sich die
Reisezeit um ca. 0,5 h verlangern, bei einer Gesamtdauer der Fahrt ohne Ladestopp von ca.
3,1 h. Im Hinblick auf die Energiekosten sind die benzinbetriebenen Fahrzeuge am teuersten.
Aufgrund der niedrigeren Preise von Diesel-Kraftstoff sind Diesel-ICV und Diesel-PHEV
erheblich ginstiger (ca. 3€/100 km) als die Varianten mit Benzin als Kraftstoff. Die geringsten
Energiekosten weist ebenfalls das BEV auf.

Im AS 7.2 erfolgte die Auswertung der Energie- und Ladedaten flr gesteuertes und nicht
gesteuertes Laden. Die Ergebnisse der Auswertung flieRen in den zu erstellenden Leitfaden
in AP 8 ein (angepasst).

Folgend sind die Ergebnisse der Simulation wie sie in AP 6.2 erlautert sind dargestellt. In der
Abbildung 58 ist die Ladeleistungsverteilung der neun simulierten Fahrzeuge wéhrend eines
Tages dargestellt. Die Leistung der Fahrzeuge ist in den unterschiedlichen Farben dargestellit.
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------ Summierte Ladeleistung
Abbildung 58: Ladeleistungsverteilung bei einer nicht gesteuerten Ladung

Somit wirden beim ungesteuerten Ladevorgang alle Fahrzeuge immer mit ihrer maximalen
Ladeleistung (7,4 kW) laden. Ausgenommen ist der Bereich ab 80 % SoC, da ab diesem
Ladezustand das BMS die Ladeleistung auf das Minimum (2,76 kW) reduziert. Des Weiteren
kommen Leistungsverluste von 10 % wahrend der gesamten Ladezeit hinzu. Die Abbildung
58 zeigt, dass die betrachtete Netzanschlussleistung eines Standortes (40 kW) zeitweise stark
Uberschritten wird. Hier ware ohne Steuerung ein Netzausbau notwendig, der je nach Aufwand
mehrere Tausend € bis in den sechsstelligen Bereich kosten kann. Alternativ dirften maximal
nur finf BEV mit einer maximalen Ladeleistung von 7,4 kW an diesem Standort eingesetzt
werden. Abbildung 59 zeigt, dass ein weiterer Netzausbau nicht notwendig ist, wenn
stattdessen ein statisches Lademanagement, z.B. mit einem First Come Frist Serve (FCFS)-
Ladealgorithmus, eingesetzt werden wirde. Zusétzlich wurden die ESD-Fahrzeuge als
Prioritdtsfahrzeuge deklariert. Somit bekommen diese zu jeder Zeit die maximale
Ladeleistung. Damit wird sichergestellt, dass es nicht zu Engpassen in den Einsédtzen kommen
kann.
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------ Summierte Ladeleistung
Abbildung 59: Ladeleistung wahrend des gesteuerten Ladevorgangs Fist Come First Serve

Wie in Abbildung 59 zu erkennen ist, wird die eingestellte Grenze von 40 kW nicht
Uberschritten. Die zur Verfigung stehende Leistung wird unter den Fahrzeugen aufgeteilt,
wobei die Prioritatsfahrzeuge die volle Ladeleistung bekommen. Bei den Ubrigen Fahrzeugen
wird die Ladeleistung nach der ankommenden Reihenfolge verteilt (FCFS). Als einzig kritischer
Zeitraum stellt sich der Abend dar, wo um 19.30 Uhr alle Fahrzeuge zur gleichen Zeit an der
Dienststelle laden.

Die Anderung des Batteriezustands liber die Zeit ist in Abbildung 60 dargestellt. Hier ist
erkennbar, dass die Ladekurve der ESD-Fahrzeuge immer die gleiche Steigung aufweist. Die
KED-Fahrzeuge hingegen schwanken. Zudem ist erkennbar, dass die Ladekurve ab einem
SoC von 80 % abflacht. Das letzte KED-Fahrzeug ist bereits um Mitternacht vollstandig
geladen.
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Abbildung 60: Verlauf des SoC wéhrend des gesteuerten Ladevorgangs FCFS

Eine andere Moglichkeit der Steuerung stellt der Ladealgorithmus Equal dar. Dieser teilt die
Energie zwischen den Fahrzeugen mit Ausnahme der Prioritatsfahrzeuge gleich auf. Um die
Batterie zu schonen bietet es sich an die Fahrzeuge, die ohnehin eine lange Standzeit
aufweisen nur mit der Mindestladeleistung zu laden. Dieses Beispiel ist in der Abbildung 61
dargestellt.
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Abbildung 61: Ladeleistung wahrend des gesteuerten Ladevorgangs Equal mit minimaler Ladeleistung
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Es ist zu erkennen, dass die Mindestladeleistung gentgt, damit das letzte Fahrzeug bereits
um 4 Uhr einen vollen Ladezustand erreicht hat. Somit kénnen nicht nur die Ausgaben fiir den
Netzausbau eingespart, sondern auch die Batterielebensdauer verlangert werden.

Weiterhin besteht die Option die verfiigbare Leistung durch eine Photovoltaikanlage (PV-
Anlage) am Standort zu erhdhen. Die Leistungsmessung der erzeugten Leistung kann direkt
in das Lademanagement miteinflieRen. Dabei sind Steuerungen, die danach ausgerichtet sind
die erzeugte Leistung zu verwenden, moglich. Am Beispiel der Pl Gifhorn kdnnte auf der
Dachflache des Hauptgeb&udes mit 700 m? eine PV-Leistung von 70 kW installiert werden.
Der ungeféahre Jahresverbrauch der Dienststelle inklusive neun BEV liegt bei ungefahr
146.000 kWh. Die Erzeugung der PV-Anlage wirde in Gifhorn bei schatzungsweise 800
Volllaststunden und somit bei 56.000 kWh liegen. Die Energiekosten belaufen sich in diesem
Szenario auf ungefahr 36.960 € im Jahr. Eine PV-Anlage wiirde bei 100 % Eigenverbrauch
Energiekosten von insgesamt 12.320 € einsparen. Dabei muss jedoch der Preis der PV-
Anlage mit eingerechnet werden. Dieser liegt derzeit bei ungefahr 70.000 €. Bei den
kalkulierten Einsparungen wirde sich die Anlage in 5,68 Jahren amortisieren. Um eine hohe
Eigenverbrauchsquote zu erreichen, wirde sich zusatzlich anbieten einen Speicher
anzuschaffen. Die Kosten eines Speichers belaufen sich auf ca. 1.000 €/kWh. Der Vorteil der
PV-Anlage liegt ebenfalls in der Einsparung von CO.-Emissionen, da die Fahrzeuge nicht den
Strommix nutzen, der Energie aus fossilen Energietragern enthalt.

In AS 7.3 erfolgte die Anwendung geeigneter Methoden zur Abschatzung der 6konomischen
und O©kologischen Auswirkungen der erarbeiteten Planungs- und Steuerungsregeln
(angepasst).

Die Ergebnisse der Berechnung der klimawirksamen Lebenszyklusemissionen sowie der
haushalterischen Auswirkungen fir verschiedene Antriebsarten und Einsatzszenarien, wie in
AS 6.1 beschrieben, ist nachfolgend dargestellt. Die Grundlage stellen reale, im Rahmen des
Projekts erfasste Fahrdaten sowie die in AS 6.1 beschriebenen Zukunftsszenarien und
Beschaffungsstrategien dar. Zunéchst wurde dazu fir die Emissionen eine riickblickende
Bewertung fur die im Rahmen des Projekts absolvierte, tatsachliche Fahrleistung der mit
Datenloggern ausgestatteten Fahrzeuge durchgefiihrt. AnschlieRend erfolgte eine auf die
Zukunft ausgerichtete Bewertung fiir die Polizei Niedersachsen fir den Zeitraum von 2020 bis
2030, unter Berticksichtigung der klimawirksamen Emissionen und der haushalterischen
Auswirkungen.

Ruckblickende Bewertung der klimawirksamen Emissionen

Im Rahmen der rickblickenden Bewertung wurde die AS 6.1 beschriebene Methodik
aufgegriffen und auf reale Kraftstoff- bzw. Energiebedarfsdaten von im Projekt betriebenen
Fahrzeugen angewendet. Die Ergebnisse sind nachfolgend dargestellt.
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Abbildung 62: Klimawirksame Lebenszyklusemissionen in Gramm COz-Aquivalenten der Antriebsarten
PHEV, ICV und BEV in den Anwendungen ESD, KED sowie Stab & Fiskal. Die fett geschriebenen Werte
benennen die Summe aller Anteile (Produktion, Nutzung, Entsorgung). Mit * ist ein Einzelfahrzeug (PHEV
im ESD urban) ohne elektrische Lademdglichkeit gekennzeichnet. Basiert auf den in Abbildung 10
dargestellten  Emissionen der Nutzungsphase, und Literaturwerten fir Produktion und
Entsorgung/Recycling; angenommene Fahrzeug- und Batterielebensdauer 300.000 km.

Es zeigt sich, dass fir alle Antriebsarten die Nutzungsphase die dominierende Einflussgrof3e
auf die Lebenszyklusemissionen darstellt. Daher decken sich die Relationen weitestgehend
mit den in Abbildung 62 dargestellten Ergebnissen fir die Emissionen aus der Nutzung. Die
Unterschiede fir die Produktion stammen, neben den unterschiedlichen Emissionen der
Antriebsarten, aus den unterschiedlichen FahrzeuggroéRen. Fir den ESD wurde durchgehend
die groRe Fahrzeugklasse (VW Passat) angenommen, wahrend im KED nur die PHEV als
grofRe Fahrzeuge angenommen wurden. Im Stab & Fiskal gelten mittelgrof3e Fahrzeuge (VW
Golf) als Referenz. Die Werte fir die Produktion der PHEV (33,5 g) erscheinen, verglichen mit
denen in der Studie von Nordeldf und Kollegen zitierten Werten (31-34 g, angepasst beziglich
Fahrzeuglebensdauer), plausibel [Nordeltf 2014]. Werte fir das Recycling sind darin nicht

explizit aufgefihrt.

Die folgende Tabelle 12 bietet Aufschluss dartber, welche Menge an klimawirksamen
Emissionen Uber den gesamten Lebenszyklus eingespart werden kann, wenn fir jedes der
gezeigten Szenarien die jeweils emissionsarmste Antriebsvariante eingesetzt wird. Dabei sind
nur diejenigen Kombinationen aus Antriebsart und Einsatzszenario bertcksichtigt, fir die auch
reale Verbrauchsdaten vorliegen, d.h. fiir die ein mit Datenlogger ausgestattetes Fahrzeug im
Betrieb befindlich ist.
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Tabelle 12: Reduktionspotenzial fur klimawirksame Lebenszyklusemissionen bei Einsatz der jeweils
emissionsarmsten Antriebsvariante in jedem Einsatzszenario. Fir manche Einsatzszenarien liegen nur fur
eine Antriebsvariante realitatsnahe Emissionswerte vor, daher kann hier kein Reduktionspotenzial
aufgezeigt werden. Angaben in Gramm CO2-Aquivalente pro Kilometer bzw. %.

[0 COz2 [ km]| ESD KED S&F
/
[%] rural urban rural urban rural urban
Emissionen absolut

B 195,7 255,3 194,7 199,7 113,0 109,0
,worst case
Emissionen absolut

B 195,7 207,7 109,0 113,0 113,0 109,0
,best case
Reduktion absolut - 47,6 85,7 86,7 - -
Reduktion relativ - 18,6 % 44,0 % 43,4 % - -
Antriebsart

. PHEV ICV ICV PHEV BEV BEV
,worst case
Antriebsart

. PHEV PHEV BEV BEV BEV BEV
,best case

Es zeigt sich, dass durch den Einsatz elektrifizierter bzw. elektrischer Fahrzeuge die
klimawirksamen Lebenszyklusemissionen signifikant, um bis zu 44 %, gesenkt werden
kénnen. BEV zeigen dabei, sofern sie geeignet eingesetzt werden konnen, ein deutlich
groReres Emissionsreduktionspotenzial als PHEV, wie insbesondere auch der direkte
Vergleich (KED urban) zeigt.

Im Vergleich zur in AS 1.5 beschriebenen Grobabschatzung der Lebenszyklusemissionen
auf Basis von Fahrtenblchern und Simulationen zeigt sich, dass der allgemeine Trend
bestétigt wird: BEV weisen die geringsten Emissionen auf, gefolgt von PHEV — ICV haben die
hochsten Emissionswerte. Jedoch fallen in der Realitat die Reduktionen durch Einsatz eines
PHEV im Vergleich zu einem ICV nicht so hoch aus wie zunachst angenommen. Die hohen
prognostizierten Einsparpotenziale durch BEV wurden hingegen bestatigt.

Abschatzung der klimawirksamen Emissionen zuklinftiger Beschaffungsstrategien

Nach dieser riickblickenden Bewertung der klimawirksamen Emissionen der im Projekt
betriebenen Fahrzeuge wurde die Methodik aulRerdem auf verschiedene, in AS 6.1
beschriebene Zukunftsszenarien angewandt. Ziel war es, die Lebenszyklusemissionen
unterschiedlicher Beschaffungsstrategien der Polizei Niedersachsen fur die Jahre 2020 bis
2030 zu bewerten. Dabei sind unterschiedliche Szenarien bertcksichtigt, welche verschiedene
Randbedingungen abbilden, die sich auf die Emissionen von ICV, PHEV und BEV auswirken.

In Tabelle 13 sind Ubergreifende Annahmen sowie die Randbedingungen der Szenarien ,Pro
EV4 ,Basis* und ,Contra EV* zusammengefasst, welche Auswirkungen auf die
Umweltwirkungen haben.
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Tabelle 13: Ubergreifende und szenariospezifische Annahmen zur Ermittlung der klimawirksamen
Flottenemissionen

Ubergreifend
Jahrliche Laufleistung pro Fahrzeug [km]* 17.590
Kraftstoffbedarf ICV 2020 [I/100 km]4 7,17
Kraftstoffbedarf PHEV 2020 [I/200 km]4 5,83
Energiebedarf PHEV 2020 [kWh/100 km]4 6,58
Energiebedarf BEV 2020 [kWh/100 km]4 16,23

Spezifische Emissionen Batterieherstellung [kg CO2aq./kwh]®> | 83,5

Batteriekapazitat BEV 2020 [kWh]® 60
Batteriekapazitat PHEV 2020 [kWh]” 15
Batteriekapazitat ICV (ab 2025, MHEV) [kWh]® 1
Spezifische Emissionen Fahrzeugherstellung 2020 [kg | 4,81
COz2aq./kg]®
Well-to-Tank Emissionsfaktor Benzin 2020 [kg CO2aq./I]*° 2,72
Well-to-Tank Emissionsfaktor Diesel 2020 [kg CO2aq./[]10 3,1
Fahrzeuggewicht ICV [kg]** 1.600
Fahrzeuggewicht PHEV (ohne Batterie) [kg]*? 1.704
Fahrzeuggewicht BEV (ohne Batterie) [kg]'® 1.393
Emissionsfaktor Strom 2020 [kg CO2aq./kWh]*4 0,427
Emissionsfaktor Batterierecycling [kg CO2aq./kWh]*® 4,89
Emissionsfaktor Fahrzeugrecycling [kg CO2éaq./kg]*® 0,39
Pro EV Basis Contra
EV
Fahrzeugnutzungsdauer ICV [Jahre] 10 10 10
Fahrzeugnutzungsdauer PHEV [Jahre] 10 10 9

4 Basiert auf Daten aus dem Projekt I&e

5 [Emilson 2019]

& Basiert auf einem Opel Ampera-e

” Basiert auf einem VW Passat GTE

8 Annahme: ab 2025 keine ICV mehr ohne Mild-Hybridisierung

° [Ellingsen 2016]

10 Umweltbundesamt Osterreich, https://secure.umweltbundesamt.at/co2mon/co2mon.html

11 Basiert auf einem VW Passat TDI Variant

12 Basiert auf einem VW Passat GTE Variant

13 Basiert auf einem VW e-Golf

1 Umweltbundesamt Deutschland, https://www.umweltbundesamt.de/presse/pressemitteilungen/bilanz-2019-co2-emissionen-
pro-kilowattstunde-strom

15 [Ciez 2019]

16 [Hawkins 2013]
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Fahrzeugnutzungsdauer BEV [Jahre] 10 10 9
Veranderung Kraftstoffbedarf ICV pro Jahr [I/100 km] -0,1076 -0,1434 -0,1793
Veranderung Kraftstoffbedarf PHEV pro Jahr [I/100 km] -0,0875 -0,0583 -0,0292
Veranderung Energiebedarf PHEV pro Jahr [kWh/100 km] 0,0526 0,0329 0,0329
Verénderung Energiebedarf BEV pro Jahr [kWh/100 km] 0 0,0406 0,0812
Jahrliche  Veranderung Emissionen  Batterieherstellung

[kg CO2aq./kWh]'7 -3 -1 1
Jahrliche Zunahme Batteriekapazitat BEV [kWh]!8 2 3 4
Jahrliche Zunahme Batteriekapazitat PHEV [kWh]® 0,5 1 15
Jahrliche Veranderung Emissionen Fahrzeugherstellung [kg

C024q./kg]?° -0,1655 -0,0828 0
Jahrliche Anderung Emissionsfaktor Benzin [kg CO24q./I]2 0,0272 0 -0,0272
Jahrliche Anderung Emissionsfaktor Diesel [kg CO24q./l]21 0,031 0 -0,031

Jahrliche Anderung Emissionsfaktor Strom [kg CO24q./kWh]22 | -0,0145 -0,0073 0

Jahrliche  Anderung Emissionsfaktor  Batterierecycling
[kg CO2aq./kWh]?3 -0,1 -0,05 0

Die Ubergreifenden Annahmen spiegeln dabei den Status Quo wider, und basieren entweder
auf Literaturangaben oder auf Messdaten aus dem Projekt lautlos&einsatzbereit (z.B.
Kraftstoff- und Energiebedarf der Fahrzeuge). Die Szenarien stellen mogliche zuklnftige
Entwicklungen dar, wobei das Szenario ,Pro EV* niedrigere klimawirksame Emissionen fir
BEV verursacht, wahrend das Szenario ,Contra EV“ hohere klimawirksame Emissionen fir
diese Fahrzeuge zur Folge hat. Das Szenario ,Basis“ befindet sich zwischen diesen beiden
Auspragungsformen.

Abbildung 63 zeigt, welche klimawirksamen Emissionen ({ber den gesamten
Flottenlebenszyklus fir die verschiedenen Strategien und Szenarien zwischen den Jahren
2020 bis 2030 (eingeschlossen) insgesamt voraussichtlich entstehen. Die Einheit sind 1.000
Tonnen CO-Aquivalente, alle klimawirksamen Gase sind entsprechend ihres Potenzials in die
vergleichbare Menge an Kohlendioxid umgerechnet worden. Enthalten sind die

17 Annahme “Pro EV”: zunehmender Anteil an erneuerbaren Energien im Strommix, Prozessoptimierung und Skalierung bei der
Batterieproduktion; Annahme “Contra EV”: zunehmender Anteil an Batterien wird in Landern mit hohem Kohlestromanteil
gefertigt (z.B. China)

18 Annahme ,Pro EV*“: durchschnittliche Batteriekapazitat von 80 kWh in 2030; Annahme ,Contra EV*: durchschnittliche
Batteriekapazitat von 100 kWh in 2030

19 Annahme ,Pro EV*: durchschnittliche Batteriekapazitat von 20 kWh in 2030; Annahme ,Contra EV“: durchschnittliche
Batteriekapazitat von 30 kWh in 2030

2 Entspricht 2,9 kg CO24q./kg Fahrzeuggewicht [T&E 2020]

2L Annahme Szenario ,Pro EV*: +10 % Emissionen bis 2030; mehr Ol aus Quellen mit hohen indirekten Emissionen, z.B.
Teersénde, Fracking etc.; Annahme Szenario ,Contra EV*: -10 % Emissionen bis 2030; mehr Ol aus Quellen mit niedrigen
indirekten Emissionen (z.B. Saudi Arabien)

22 [Agora 2019]

2 Annahme Szenario ,Pro EV“: zunehmender Anteil an erneuerbaren Energien im Strommix, Prozessoptimierung und
Skalierung im Batterierecycling; Annahme Szenario ,Contra EV*: keine Veranderung zu 2020
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Rohmaterialgewinnung, Produktion, Nutzung und Entsorgung der Fahrzeuge und der von
ihnen genutzten Energietrager. Nicht enthalten ist die Wartung und Reparatur der Fahrzeuge,
sowie die Lebenszyklen der Infrastruktur (Straf3en, Tankstellen, Ladesaulen).
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Abbildung 63: Kumulierte klimawirksame Emissionen fir die Jahre 2020 bis 2030, fiir verschiedene
Beschaffungsstrategien und Szenarien, unter Einbeziehung des gesamten Fahrzeuglebenszyklus, fir die
Flotte der niedersachsischen Polizei (2355 Fahrzeuge).

Die Strategie ,CO;* verursachen flr das Szenario ,Pro EV* und das Basisszenario die
geringsten Emissionen. Lediglich fur das Szenario ,Contra EV* weisen die Strategien ,Erhalt®,
,Recht” und ,BEV* geringere Emissionen auf. Insbesondere die Strategie ,EV extrem® ist
vergleichsweise sensitiv bezlglich des Szenarios, d.h. bezlglich der &uRReren
Randbedingungen. Im Vergleich dazu weist das Szenario ,BEV* nur eine geringe Sensitivitat
auf. Dies ruhrt daher, dass die Strategie ,EV extrem“ am starksten von allen auf der
Beschaffung von elektrifizierten Fahrzeugen basiert, und dementsprechend stark von
gunstigen (und ungunstigen) Randbedingungen beziglich der 6kologischen Auswirkungen
dieser elektrifizierten Fahrzeuge betroffen ist.

FUr ein detaillierteres Verstandnis der klimawirksamen Emissionen fir die einzelnen
Fahrzeugantriebsarten sind diese in Abbildung 64 dargestellt. Zu sehen sind darin die
Emissionen Uber den gesamten Lebenszyklus der Fahrzeugtypen, umgerechnet in Gramm
CO,-Aquivalente pro Kilometer, fir jedes der Jahre 2020 bis 2030. Die Veranderungen lber
der Zeit ergeben sich aus den Annahmen aus Tabelle 13. Ein Datenpunkt spiegelt die
Emissionen durch Produktion, Nutzung und Entsorgung eines Fahrzeugtyps in dem jeweiligen
Jahr wider.
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Abbildung 64: Klimawirksame Lebenszyklusemissionen fiir verschiedene Fahrzeugantriebe und
Szenarien in den Jahren 2020 bis 2030, in Gramm CO2-Aquivalente pro Kilometer. ,,Pro EV¥ ICV
beschreibt die Emissionen eines ICV im Szenario ,,Pro EV“, vgl. Tabelle 13.

Uber den gesamten betrachteten Zeitraum und fir alle Szenarien weisen BEV die niedrigsten
Emissionen auf. PHEV liegen im Jahr 2020 nur knapp unterhalb von ICV, im weiteren
zeitlichen Verlauf ist keine klare Unterscheidung mehr zwischen den Emissionen von ICV und

PHEV mehr moglich.

Aus Abbildung 63 und Abbildung 64 lasst sich aus 6kologischer Sicht (klimawirksame
Emissionen) die klare Empfehlung ableiten, so viele Fahrzeuge wie moglich durch BEV zu
ersetzen. Dies gilt fir den Betrachtungszeitraum bis 2030, sowie die erhobenen Daten und
getroffenen Annahmen fiir den Anwendungsfall der Polizei Niedersachsen. Ursache daflr ist
vor allem der hohe Gesamtwirkungsgrad von BEV (von der Quelle bis zum Rad). Im weiteren
Zeitverlauf wird eine Uberprifung dieser Daten und Annahmen, sowie ein Abgleich mit den
beschriebenen Szenarien empfohlen, um die weitere Beschaffungsstrategie anzupassen. Dies
spricht aus Okologischer Sicht fur die Strategien ,CO:;* und ,EV extrem®, mit einer etwaigen
Anpassung, sollten sich die Randbedingungen gemaf dem Szenario ,Contra EV* entwickeln.
SchlieRlich wird auch noch eine vollstandige Okobilanz unter Einbeziehung anderer
Umweltwirkungskategorien empfohlen.

Abschatzung der haushalterischen Auswirkungen zukinftiger Beschaffungsstrategien

Die nachfolgende Abbildung 65 zeigt den durchschnittlichen jahrlichen prozentualen Anstieg
der Haushaltsmittel fiir die einzelnen Strategien und Szenarien im Uberblick.

92



ale
LAUTLOS &

lautlos&einsatzbereit EINSATZBEREIT

3 2,85
< 2,68 258
— 2,44 238
% 25 275 ' 2,23 2,18
T 2,02 21 194
= 1,85 4
o 2 ’ 1,76
L 1,74 163
@0 1,49
2 15 1,28
[ 1,16
oo
9]
& 1
1)
<
=05
<
i,

0

Recht Cco2 PHEV EV extrem BEV Erhalt

Strategien

M Basis Contra M Pro

Abbildung 65: Durchschnittliche jahrliche Steigerung der Haushaltsmittel [%] im Vergleich anhand der
Beschaffungsstrategien und Szenarien.

Unabhéngig von den  Szenarien sowie den  Ausbaustrategien fur die
Fahrzeugersatzbeschaffungen sowie den Betrieb des betrachteten Fuhrparks steigen die
jahrlichen Haushaltsmittelbedarfe an. Dies ist auch bei einem Erhalt des Status Quo der Fall.
Die durchschnittliche jahrliche prozentuale Steigerung der Haushaltsmittel fur alle drei
Szenarien betragt fir die gunstigste Strategie 1,61% (Strategie ,BEV®) und fir die teuerste
sogar 2,64% (Strategie ,PHEV®). Es kann eine durchschnittliche Gesamtkostensteigerung fur
die unterschiedlichen Beschaffungsstrategien von 2,03% verzeichnet werden. Hinsichtlich der
drei Szenarien ist das Szenario ,Pro Elektromobilitdt* am ginstigsten (1,89% Steigerung der
durchschnittlichen jahrlichen Haushaltsmittelbedarfe), gefolgt von dem Basis-Szenario (2,05%
Steigerung der durchschnittlichen jahrlichen Haushaltsmittelbedarfe) und dem Szenario
,contra  Elektromobilitat® (2,15%  Steigerung der durchschnittlichen  j&hrlichen
Haushaltsmittelbedarfe).

Fazit: Die unterschiedlichen Beschaffungsstrategien von Fahrzeugen und der (zugehdorigen)
Ladeinfrastruktur erhéhen den jahrlichen Bedarf in Bezug auf die Haushaltsmittel. Unter
Einbezug der jahrlichen Investitions- und Konsumtivmittel sowie des Elektrifizierungsgrades
der betrachteten Flotte ist die Strategie ,BEV* vorteilhaft gegenliber allen anderen Strategien.

In AS 7.4 wurde eine Expertenbefragung zur entwickelten Flotten-, Energie- und
Ladeinfrastruktur durchgefihrt.

Fur acht relevante Adressaten wurden Fragen identifiziert, die die Bereiche Haushalt,
Technologie und Markt sowie verwaltungs- und umweltpolitische Themen betreffen. Im
Folgenden werden ausgewéhlte Fragen vorgestellt:

Fur strategische Entscheidungstrager aus Politik und Verwaltung:
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= Wie wirken sich unterschiedliche Beschaffungsstrategien auf den Haushaltsmittelbedarf
aus?

= Welchen Einfluss hat die Technologieentwicklung der Fahrzeuge (z.B.
Elektrifizierungsgrad, Reichweite, Robustheit) sowie der Infrastruktur (z.B.
Ladetechnologie, Energiespeicher, Netzausbau) auf die Bewertung unterschiedlicher
Beschaffungsstrategien?

= Welche Auswirkungen haben unterschiedliche Flottenzusammensetzungen in Bezug auf
die Fahrzeugantriebsarten (BEV/PHEV/ICV) auf die klimawirksamen Emissionen (direkt
und indirekt) einer Flotte?

Fir Flottenmanager:

= Welche technischen Eigenschaften der Fahrzeuge missen in der Leistungsbeschreibung
aufgelistet werden?

= Welche Vor- und Nachteile bieten verschiedene Beschaffungsoptionen wie Kauf, Leasing
oder Fahrzeugkauf mit Batteriemiete?

Fur Fuhrparkverantwortliche:
= Was ist bei der Einweisung der Nutzer in die Elektrofahrzeuge zu beachten?

= Welche Auswirkungen hat der Einsatz von Elektrofahrzeugen auf den jahrlichen Haushalt
(Fix- und Betriebskosten)?

Fir Ladeinfrastrukturverantwortliche:
= Welche technischen Herausforderungen gibt es (Netzanschluss, etc.)?
= Welchen Investitionsbedarf gibt es?
= |st ein Lademanagement erforderlich?

Fur Anwender / Nutzer
= Welche polizeitaktischen Vor- und Nachteile bietet ein Elektrofahrzeug?
= Was ist bei Unfédllen / Rettung / Panne zu beachten?

FUr Werkstatt / Techniker:

= Welche Hochvolt-Schulungen sind notwendig und wie viele der Mitarbeiter sollten
beschult werden?

= Wie ist mit verunfallten E-Fahrzeugen umzugehen?
Fur Hersteller Fahrzeuge:

= Welche technischen Anforderungen  (Ausstattung, Reichweite/Akkukapazitat,
Ladeleistung etc.) werden fir BOS empfohlen?

= Wie hoch ist das geschatzte Absatzpotenzial?

Fur Hersteller Ladeinfrastruktur:
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Welche technischen Anforderungen (Ladeleistung, Kommunikation, Lademanagement)
werden fur BOS gestellt?

Sind Wartungsvertrage gewinscht?

In AS 7.5 wurden die Ergebnisse aus AS 7.1 bis 7.3 zusammengefihrt und evaluiert.

Die Zusammenfuhrung und Evaluation der Ergebnisse erfolgte in 2020 und die Ergebnisse
und Erkenntnisse finden Eingang in den Abschlussbericht sowie den Leitfaden. Die wichtigsten
Erkenntnisse lassen sich wie folgt zusammenfassen:

Flottenplanung ist eine komplexe Aufgabe und wird von unsicheren Einflussfaktoren und
externen Akteuren am Markt beeinflusst.

Gesetzliche Rahmenbedingungen lassen ein alleiniges Festhalten an ICV nicht zu.
Klimaschutzvorgaben werden schrittweise verschérft und zwingen Fahrzeughersteller die
Elektrifizierung des Antriebsstranges voranzutreiben. Gesetzliche Vorgaben, die zu einer
(Teil-) Elektrifizierung der Flotte zwingen, sind in naher Zukunft sehr wahrscheinlich und
sollten aufgrund ihrer erheblichen Auswirkungen bedacht und zeitgerecht vorbereitet
werden.

Das Marktangebot und die Technologieentwicklung von Fahrzeugen und der
Ladeinfrastruktur beeinflussen die Entscheidungen von Flottenplanern. Es ist zu
erwarten, dass der Elektrifizierungsgrad der Flotte weiter ansteigt, da in den kommenden
Jahren das Produktportfolio der Automobilhersteller sich weiterhin tiefgehend verandern
und die Technologieentwicklung voranschreiten wird. So wird auch der Flottenplaner einer
behdrdlichen Flotte durch die Markteinfiihrung von innovativen Antriebskonzepten und
politischen Interventionen in seinem Entscheidungsraum beeinflusst.

Die unterschiedlichen Beschaffungsstrategien von Fahrzeugen und der (zugehdrigen)
Ladeinfrastruktur erh6hen den jahrlichen Bedarf in Bezug auf die Haushaltsmittel. Unter
Einbezug der jahrlichen Investitions- und Konsumtivmittel sowie des
Elektrifizierungsgrades der betrachteten Flotte ist die Strategie ,BEV“ vorteilhaft
gegenuber allen anderen Strategien.

Das Elektrifizierungspotenzial in ist vielen Anwendungsszenarien deutlich grof3er als von
vielen angenommen.

Die im Projekt eingesetzten, elektrifizierten Polizeifahrzeuge haben sich etabliert.
Einzelne (hybride) Fahrzeuge erreichen Laufleistungen von bis zu 90.000 Kilometer im
Jahr pro Fahrzeug.

Die moglichen Einsatzbereiche der Elektrofahrzeuge innerhalb der Polizei sind insgesamt
groRer als bislang angenommen.

Der Einsatz von Schnellladesdulen erhdht das Elektrifizierungspotenzial einer Flotte. Das
Potenzial verteilt sich jedoch heterogen, je nach Nutzung des betrachteten Flottenteils (z.
B. ESD oder KED).
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= Die Elektrifizierung der polizeilichen Fahrzeugflotte erhoht zwar kurzfristig den
Haushaltsmittelbedarf, jedoch bieten EV langfristig wirtschaftliche Vorteile.

= Der Erhalt des Status Quo ist weder 6konomisch noch 6kologisch sinnvoll. Zusatzlich gilt
es zu berlcksichtigen, dass der Erhalt des Status Quo weder den gesetzlichen
Mindestanforderungen gerecht wird, noch eine Marktverfigbarkeit von ICV bis 2030
garantiert werden kann.

= Das malRgeblich durch Férderprogramme beeinflusste Beschaffungsverhalten mit einem
starken Fokus auf PHEV gilt es zu Uberdenken. Dieses Vorgehen kann allerdings
mafgeblich zum Gelingen der Einfihrung von EV sowie insbesondere zur Erlangung
einer hohen Nutzerakzeptanz beigetragen.

= Aufgrund des hohen 6konomischen und 6kologischen Vorteils von BEV ist der Ausbau
der Elektromobilitat mit dieser Antriebsart vorrangig, und wenn polizeitaktisch mdglich, zu
beschaffen.

= Mit der empfohlenen BEV-Strategie konnen mittelfristig relative Einsparungen
erwirtschaftet und die jahrliche Steigerung des Haushaltsmittelbedarfes reduziert werden.
Sie untermauert das innovative Erscheinungsbild der Polizei, erhoht die positive
AuRenwirkung, berlcksichtigt die prognostizierte Entwicklung und sinkendende
Bedeutung konventionell angetriebener Fahrzeuge.

= Aus 0Okologischer Sicht weisen die Strategien CO. und EV extrem die geringsten
klimawirksamen Emissionen auf — aul3er, die Randbedingungen entwickeln sich stark in
eine fur BEV unginstige Richtung. Hier ist eine fortwahrende Uberprifung und ggf.
Anpassung der Strategie notwendig.

= Unabhéngig von den Randbedingungen weisen BEV von allen Antriebsarten bis zum Jahr
2030 die geringsten klimawirksamen Emissionen Uiber den gesamten Lebenszyklus auf.

= Aufgrund des jahrlich um durchschnittlich 2,03% steigenden Haushaltsmittelbedarfs
(Investitions- und Konsumtivmittel) — unabhangig von der zugrundeliegenden Strategie —
sollte eine Anhebung des jahrlichen Haushaltsmittelbudgets zur Sicherstellung der
polizeilichen Mobilitat erfolgen.

= Im Rahmen der Haushaltsfuhrung gilt es eine Mdglichkeit zu schaffen, welche den
Ausgleich hdherer Investitionsmittel durch geringere Konsumtivmittel innerhalb eines
Budgetbereichs erméglicht.

= Der Aufbau einer polizeieigenen einheitlichen Ladeinfrastruktur (LIS) wird dringend
empfohlen und sollte sich an der jahrlichen Ersatzbeschaffung von Elektrofahrzeugen
orientieren. Der Aufbau sollte dartber hinaus zentral und behoérdeniubergreifend
koordiniert werden. Fir BAO-Lagen?* sollten zusatzlich mobile Schnellladestationen zur
Verfligung stehen.

2% Einsatzlagen der Besonderen Aufbauorganisation wie z.B. polizeiliche GroReinsétze oder Katastrophenlagen
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= Eine Sensibilisierung der Mitarbeiter flr das Thema ,Elektromobilitat* sowie regelmafiige
Schulungen sollten stattfinden.

= Die Ruckkehr zu einer Flotte mit rein konventionell angetriebenen Fahrzeugen ist
O0konomisch nicht sinnvoll.

= Je hoher der BEV-Anteil an den jahrlichen Ersatzbeschaffungen ist, desto schneller und
deutlicher tritt eine Gesamtkostenersparnis ein. Es gilt somit der Beschaffungsgrundsatz
,BEV vor PHEV*.

= Zur Erreichung eines formulierten Zieles, z. B. (bis zu) X% der Ersatzbeschaffungen durch
Fahrzeuge mit (teil-)elektrischem Antrieb vorzunehmen, wird empfohlen, eine
Verbindlichkeit z. B. in Form einer fur die jeweiligen Einsatzbereiche maf3geschneiderten
Quotierung bei der Ersatzbeschaffung festzulegen.

= Bei Neubau- und Erweiterungsneubauvorhaben sollten standardmaRig bereits zu
errichtende Ladepunkte oder zugehorige Vorbereitungsmaflinahmen (wie z.B. Leerrohre,
entsprechend dimensionierte Stromanschlusse, Kernbohrungen) bei der Planung
bertcksichtigt werden. Diese MaRRhahmen erhdhen die Baukosten zwar minimal,
reduzieren jedoch die spateren Aufwande fir Erdarbeiten sowie die Installations- und
Montagekosten um ein Vielfaches.

= Die zu errichtenden Ladepunkte sollte sich an den tatséchlichen und taktisch relevanten
Standorten der Fahrzeuge orientieren (z.B. an der Stral3e vor dem Dienstgebaude). Der
Standort hat einen wesentlichen Einfluss auf die Nutzerakzeptanz und damit auch auf die
potenzielle Betriebskostenersparnis. Haufig vermutete Beschadigungen oder
missbrauchliche Benutzungen von polizeilicher Ladeinfrastruktur, welche o6ffentlich
zuganglich ist, konnte bislang nicht festgestellt werden.

= Die beschriebenen Vorteile der Elektromobilitst hangen mafgeblich mit der
Nutzerakzeptanz zusammen. Je intensiver BEV genutzt werden, desto groRRer ist die
Wirkung ihrer Vorteile.

= Der Ausbau der Elektromobilitat wird zu einer Diversifizierung der Flotten fuhren. Fir
jeden Einsatzzweck wird das passende Fahrzeug mit jeweils individuellen Standards,
jedoch unter Berticksichtigung der tbrigen Flottenstandards, beschafft werden.
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AP 8: Entwicklung des Leitfadens zur integrierten Planung und Steuerung von Flotten-
, Energie- und Ladeinfrastruktur

Das AP 8 verfolgt das Ziel aus den evaluierten Ergebnissen aus AP 7
Handlungsempfehlungen fiir die integrierte Planung und Steuerung von Flotten-, Energie- und
Ladeinfrastruktur abzuleiten und diese in einen Leitfaden zu tberfihren.

In AS 8.1 wurden Handlungsempfehlungen zur integrierten Flottenplanung und -steuerung aus
Okologischer und 6konomischer Sicht abgeleitet (angepasst).

Handlungsempfehlung basierend auf der Bewertung der 6kologischen Auswirkungen
der Fahrzeuge mit unterschiedlichen Antrieben

Aus Sicht der Auswirkungen auf das Klima wird eine klare Empfehlung ausgesprochen, eine
mdoglichst weitreichende Verbreitung von BEV in der Flotte der Polizei anzustreben. Diese
weisen unter realen Fahrbedingungen um bis zu 44 % niedrigere klimawirksame Emissionen
als vergleichbare ICV auf, wobei die Emissionen fir die Produktion und die Entsorgung der
Fahrzeuge bereits mit eingerechnet sind. Sollten technische Anforderungen einen Einsatz von
BEV nicht zulassen, so ist stattdessen die Nutzung von PHEV erstrebenswert. Deren
klimawirksames Emissionsreduktionspotenzial betragt bis zu 19 % verglichen mit
vergleichbaren ICV.

Diese Erkenntnisse werden bestétigt durch die Abschatzung der klimawirksamen Emissionen
fur verschiedene Beschaffungsstrategien der Polizei Niedersachsen bis 2030. Unter allen
betrachteten Randbedingungen (z.B. Entwicklung des deutschen Strommixes) weisen BEV
die geringsten klimawirksamen Emissionen fir den betrachteten Zeitraum auf. Je nach
Entwicklung der Randbedingungen und Strategie lassen sich so zwischen 2020 und 2030 fiir
die Flotte der Polizei Niedersachsen (2.355 Fahrzeuge) insgesamt bis zu 15.000 t CO2-
Aquivalente einsparen (Unterschied zwischen den einzelnen Beschaffungsstrategien und
Zukunftsszenarien).

Handlungsempfehlungen basierend auf der Bewertung der haushalterischen und
polizeispezifischen Auswirkungen der Fahrzeuge mit unterschiedlichen Antrieben

Basierend auf den unter AS 6.1 dargestellten Ergebnissen lassen sich fir die Flotte der Polizei
Niedersachsen folgende Handlungsempfehlungen ableiten (vgl. auch AS 7.5):

= Die Ruckkehr zu einer Flotte mit rein konventionell angetriebenen Fahrzeugen ist
o6konomisch nicht sinnvoll.

= Je hoher der BEV-Anteil an den jahrlichen Ersatzbeschaffungen ist, desto schneller und
deutlicher tritt eine Gesamtkostenersparnis ein. Es gilt somit der Beschaffungsgrundsatz
,BEV vor PHEV*.

= In der Haushaltsfiihrung sollten Mdglichkeiten geschaffen werden, héhere Fixkosten
durch geringere Betriebskosten innerhalb eines Budgetbereichs ausgleichen zu kénnen.
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= Zur Erreichung des formulierten Zieles, (bis zu) 10% der Ersatzbeschaffungen durch
Fahrzeuge mit (teil-)elektrischem Antrieb vorzunehmen, wird empfohlen, eine
Verbindlichkeit z.B. in Form einer Quotierung bei der Ersatzbeschaffung festzulegen.

= Dartber hinaus wird ein Anteil an Fahrzeugen mit (teil-)elektrischem Antrieb von
mindestens 20% an den jahrlichen Ersatzbeschaffungen empfohlen.

Neben der konkreten Fahrzeugbeschaffung sollte parallel der Ausbau einer
flachendeckenden, polizeieigenen Ladeinfrastruktur vorangetrieben werden.

= Bei Neubau- und Erweiterungsneubauvorhaben sollten standardméRig bereits zu
errichtende Ladepunkte oder zugehdrige Vorbereitungsmal3nahmen (wie z.B. Leerrohre,
entsprechend dimensionierte Stromanschliisse, Kernbohrungen) bei der Planung
berticksichtigt werden. Diese MalRhahmen erhdhen die Baukosten zwar minimal,
reduzieren jedoch die spateren Aufwande flr Erdarbeiten sowie die Installations- und
Montagekosten um ein Vielfaches.

= Die zu errichtenden Ladepunkte sollte sich an den tatsachlichen und taktisch relevanten
Standorten der Fahrzeuge orientieren (z.B. an der Stral3e vor dem Dienstgebaude). Der
Standort hat einen wesentlichen Einfluss auf die Nutzerakzeptanz und damit auch auf die
potenzielle Betriebskostenersparnis. Haufig vermutete Beschadigungen oder
missbrauchliche Benutzungen von polizeilicher Ladeinfrastruktur, welche offentlich
zuganglich ist, konnte bislang nicht festgestellt werden.

In AS 8.2 erfolgte die Ableitung von Handlungsempfehlungen zur integrierten Planung und
Steuerung der Lade- und Energieinfrastruktur.

Um die zukinftige Belastung des Netzanschlusses durch eine steigende Anzahl an BEV zu
minimieren und dort gleichzeitig hohe Kosten fur die Ausweitung des Netzanschlusses
einzusparen wird die Verwendung einer Ladesteuerung empfohlen. Die ESD-Fahrzeuge
sollten dabei einen Prioritatsstatus zugeschrieben bekommen, da es mit einem hohen Risiko
behaftet ist diese Fahrzeuge in ihrer Ladeleistung zu regulieren. Es ist sinnvoll Fahrzeuge, die
Uber mehrere Stunden bzw. die Nacht an der Dienststelle stehen, auf die Mindestladeleistung
herabzusetzten. Dies schont die Fahrzeugbatterie. Sollen einzelne Fahrzeuge der Flotte
schnellstmdglich laden, empfiehlt sich der Ladealgorithmus First Come First Serve, welcher
die Ladeleistung nach dem Ankunftszeitpunkt steuert.

Generell lasst sich weiterhin empfehlen, Photovoltaik-Anlagen auf den Dachflachen der
Dienststellen zu installieren. Zusatzlich hilft ein Energiespeicher den Eigenverbrauch zu
steigern. Die Nutzung von selbst erzeugter Energie senkt die CO.-Emissionen in der Nutzung
auf 0. Zudem werden Stromkosten eingespart, die die Investition in eine PV-Anlage innerhalb
weniger Jahre amortisieren.
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Die Uberfihrung der Handlungsempfehlungen in einen Leitfaden wurde in AS 8.3
durchgeflhrt.

Der zu entwickelnde Leitfaden richtet sich an acht unterschiedliche Adressaten:

Strategische Entscheidungstrager aus Politik und Verwaltung
Flottenmanager

Fuhrparkverantwortlicher

Ladeinfrastrukturverantwortlicher

Anwender/Nutzer

Werkstatt/Techniker

Fahrzeughersteller

Hersteller von Ladeinfrastruktur

Mit Hilfe von Leitfragen werden die unterschiedlichen Adressatengruppen durch die fir sie
relevanten Abschnitte des Leitfadens gefihrt. Insgesamt gliedert sich der Leitfaden nach
derzeitigem Stand wie folgt in drei Hauptabschnitte:

I Einleitung und thematische Einflihrung
1 GruBworte

2 Danksagung

3 Management Summary / Kurzfassung
4 Einleitung

5 Begrifflichkeiten

6 Datenbasis und Anwendungsfalle

Il Zentrale Ergebnisse und Handlungsempfehlungen

7 Entscheidungsunterstiitzung und Rahmenbedingungen
8 Beschaffung
9 Betrieb

i Erlauterungen und Verweise
10 Grundlagen
11 Sachverzeichnis
12 Literaturverzeichnis
13 Kontakt

14 Autoren
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Fur die Gewinnung valider Erkenntnisse sowie die Ableitung wohl fundierter
Handlungsempfehlungen wurde die Messdatenerhebung bis zum Ende der Projektlaufzeit (31.
Marz 2020; Ende der kostenneutralen Verlangerung) ausgeweitet. Dies ermdglicht eine
umfangreiche, ganzjahrige Datenerhebung. Um diese, fiir den Leitfaden &uferst relevanten
Ergebnisse mit aufnehmen zu kdnnen, ist die Fertigstellung des Leitfadens bis zum 31.10.2020
geplant.
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3.5. Ubergreifende wichtige Ereignisse

Da das Thema Elektromobilitét in der Fahrzeugflotte der Polizei Niedersachsen noch relativ
jung und wenig bekannt ist, war bereits zu Projektbeginn erkennbar, dass die (polizei-) interne
Offentlichkeitsarbeit eine besondere Rolle spielt. Daher sind bereits zu Beginn des Projekts
mehrere Vorstellungstermine initiiert und auf allen Ebenen durchgefiihrt worden. Die
Veranstaltungen wurden dabei insbesondere an besonders relevanten Stakeholdern orientiert.

Aufgrund des verschobenen Projektstarts auf den 01.09.2016, konnte die offizielle Kickoff-
Veranstaltung nach einiger Vorarbeit erst am 25.11.2016 durchgefihrt werden. Mit diesem
Termin startete auch zeitgleich die externe Offentlichkeitsarbeit, welche zwischenzeitlich stark
ausgeweitet wurde. Neben den regionalen und Uberregionalen Printmedien und den
bekannten Online-Medien sowie Social-Media-Kandlen wie Facebook und Twitter
(@Projekt_lautlos;  #lautlos), konnten durch verschiedene Aktionen zusétzlich
Veroffentlichungen im Rahmen von Radiointerviews oder bundesweite Print- und
Herstellermedien platziert werden.

Insgesamt haben die projektbeteiligten Institute der TU Braunschweig und das Projektteam
der Polizei Niedersachsen im Zeitraum 2016 bis Ende September 2020 bereits tUber 132
gemeinsame Termine wahrgenommen.

Aufgrund der frihzeitig veranlassten Initiierung des Beschaffungsprozesses konnte die
Bestellung von 15 Plug-in-Hybrid-Funkstreifenwagen noch in 2016 veranlasst werden. Nach
erfolgter Baubesprechung Anfang 2017 konnte die Auslieferung der bereits mit
Datenmesstechnik ausgestatteten Fahrzeuge am 10.08.2017 feierlich auf dem Schlossplatz
in Braunschweig an die Nutzer ibergeben werden (siehe Abbildung 66).

j %v‘w""lj

Abbildung 66: Feierliche Fahrzeugtbergabe am 10.08.2017 auf dem Schlossplatz in Braunschweig
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DarlUber hinaus wurden zunehmend deutsche und europaische Polizeiorganisationen in das
Projekt lautlos&einsatzbereit eingebunden. Hier erfolgte ein grenzibergreifender
Informationsaustauch sowie, im Fall der Polizei Luxemburg, eine gemeinsame im Oktober
2018 gestartete Kooperation. Eine Ubersicht der beteiligten Lander ist der nachfolgenden
Ubersicht zu entnehmen.

Abbildung 67: Ubersicht der am Erfahrungs- und Informationsaustausch beteiligten Lander

Die seitens der TU Braunschweig beschaffte Datenmesstechnik konnte durch die
Verzdgerungen im Rahmen der WLTP-Umstellung und des Verkaufes von Opel nicht wie
vorgesehen in die beauftragten Fahrzeuge eingebaut werden. Dariiber hinaus mussten aus
verunfallten und vollig zerstorten Projektfahrzeugen (vgl. Abbildung 42) die Messtechnik
wieder ausgebaut werden und standen dem Projekt ,zusatzlich® zur Verfigung. Ein
Datenlogger wurde in einem Einsatzfahrzeug der Autobahnpolizei Winsen/Luhe eingebaut, um
das Szenario ,ESD BAB* zu erforschen (vgl. Abbildung 73).

Bei weiteren Fahrzeugen des Projektpartners in Luxemburg wurde ebenfalls
Projektmesstechnik verbaut. Diese betreibt zwei Tesla Model S im Einsatzszenario ,Autobahn®
sowie vier Fahrzeuge VW eGolf als FUSTW im ,Einsatz- und Streifendienst landlich und
urban.
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Abbildung 68: Mit Messtechnik ausgestatteter FUSTW (BEV) im Szenario ,,BAB*“ der Polizei Luxemburg

Abbildung 69: Mit Messtechnik ausgestatteter FUSTW (BEV) im Szenario "ESD rural" der Polizei Luxemburg

Damit konnte das Projekt auf vergleichbare aber bereits ausgeristete und betriebsbereite
Polizeifahrzeuge (BEV) analoger Szenarien zurtckgreifen und reduzierte dadurch
kostenneutral die bereits eingetretenen Verzégerungen. Dartber hinaus konnte der

104



e

. .
lautlos&einsatzbereit

vollelektrische Betrieb in einem weiteren polizeirelevanten Szenario (Autobahn) im Projekt
sowie im Leitfaden kostenneutral beriicksichtigt werden. Weiterhin konnte durch die
Kooperation der (Projekt-)Fahrzeugbestand kostenneutral erhéht werden.

Abbildung 70: Gemeinsame Presse- und Offentlichkeitsarbeit der Projektpartner

Das gute Prestige des Projekts konnte durch die Kooperation noch einmal verstarkt und auf
eine internationale Ebene gehoben werden. Dadurch wurde auch die bisherige positive
Presseberichterstattung gesteigert.

Aufgrund der Einbindung weiterer nationaler Kooperationspartner (andere Landerpolizeien
und Feuerwehren) konnten teils neue fachliche (Anwender-)Perspektiven bertcksichtigt und
damit die Akzeptanz und Reichweite fur den Leitfaden als Projektergebnis erhdoht werden.
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Abbildung 71: Unterzeichnung des Kooperationsvertrages in Luxemburg

Bereits bei der urspringlichen Planung der Fahrzeug- und Infrastrukturbeschaffungen im
Projekt lautlos&einsatzbereit zeigte sich, dass herstellerseitig kontinuierlich neue bzw.
weiterentwickelte Fahrzeuge angeboten wurden. Daher beteiligte sich das Projekt neben der
Beschaffung und Prasentation von Elektrokrédern in 2018 zusétzlich auch an der Beschaffung
des europaweit ersten zum FUSTW ausgebauten Opel Ampera-e.
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Abbildung 72: Opel Ampera-e (BEV) ausgebaut als FUSTW

Die Analyseergebnisse indizieren deutlich hohere technische Potenziale in der Flotte der
Polizei Niedersachsen mit extremen Anwendungsszenarien als bislang vermutet. Um die
Grenzbereiche innerhalb der extremen Anwendungsszenarien noch weiter zu erforschen,
wurde ein FUSTW der Autobahnpolizei Winsen/Luhe mit der im Projekt verwendeten
Datenmesstechnik ausgestattet.

Fahrzeuge der Autobahnpolizei zeichnen sich im Vergleich zu konventionellen FUSTW im
Einsatz- und Streifendienst in urbanen und landlichen Regionen insbesondere durch folgende
Faktoren aus:

= Deutlich langere Fahrtstrecken (pro Fahrt und pro Tag)

= Ho6here Motorleistung

= Hohere Endgeschwindigkeit (>230 Km/h)

= Hohere Beschleunigung (Einfadeln vom Standstreifen in den flieBenden Verkehr)
= Hohere Zuladung

= GroRerer Stauraum (Mitfihren von umfangreicher Absicherungstechnik)

= Hoheres Fahrzeugsegment (obere Mittelklasse)
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Abbildung 73: Mit Projektmesstechnik ausgestattetes Einsatzfahrzeug der Autobahnpolizei Winsen/Luhe
(Mercedes-Benz E 350d)

Aufgrund des hohen Interesses an dem Projekt lautlos&einsatzbereit, beteiligten sich die
Projektpartner auch an nationalen und internationalen Veranstaltungen mit Bezug zu
potenziellen Zielgruppen.

Abbildung 74: Ausgestellte Projektfahrzeuge beim Journée de la Police 2019 in Mersch (Luxemburg)
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4. Darstellung wesentlicher Abweichungen zum Arbeitsplan

Der Projektstart erfolgte nach erfolgreicher Bewiligung am 01.09.2016. Durch die
Messzyklusumstellung von NEFZ auf WLTP kam es zu herstellerseitigen Verzogerungen bei
der Auslieferung von acht Projektfahrzeugen. Dartber hinaus fuhrte eine nicht bediente
Ausschreibung zu Verzogerungen bei der Auslieferung von weiteren sechs Projektfahrzeugen.
Durch die verspateten Auslieferungen konnten die Installation der Messtechnik und die
Datenerfassung erst verspatet im ersten Quartal 2019 erfolgen. Die Verzégerung betrug hier
etwa sechs Monate.

Bei den verzogert ausgelieferten Fahrzeugen handelte es sich maf3geblich um rein elektrische
Fahrzeuge (BEV), welche u.a. als Funkstreifenwagen im Einsatz- und Streifendienst der
Polizei eingesetzt werden sollten. In diesem Szenario wurden im Rahmen des Projektes
bislang hauptséachlich Hybridfahrzeuge (PHEV) eingesetzt, sodass die Erprobung der BEV in
diesem Szenario aufgrund des erwarteten hohen Erkenntnisgewinnes fir das Projekt und den
zu entwickelnden Leitfaden von besonderem Interesse war.

Daruber hinaus konnte aufgrund von Softwareproblemen bei den Ladestationen (Wallboxen),
und einer damit einhergehenden fehlerhaften Ubermittlung der Daten, nicht unmittelbar mit der
planméaRigen Arbeit begonnen werden. Die Wallboxen mussten zundchst durch den Hersteller
umprogrammiert werden. Die uneingeschrankte Datenerhebung erfolgte somit verspatet ab
dem ersten Quartal 2019. Auch hier betrug die Verzdgerung durch die herstellerseitige
Anpassung der Software etwa sechs Monate.

Fur die Gewinnung valider Erkenntnisse sowie die Ableitung wohl fundierter
Handlungsempfehlungen war eine umfangreiche, ganzjahrige Datenerhebung unerlasslich.
Eine Erprobung der Fahrzeuge sowie der Ladeinfrastruktur im Herbst und Winter wére jedoch
nicht maoglich gewesen, obwohl die Umgebungsbedingungen in den unterschiedlichen
Jahreszeiten einen hohen Einfluss auf den Betrieb von Elektrofahrzeugen haben und die
Ergebnisse damit von hohem Interesse waren.

Um eine ausreichend valide Datenmenge als Grundlage zur Erstellung des Leitfadens nutzen
zu kénnen, wurde die notwendige Dauer einer kostenneutralen Verlangerung um sieben
Monate (bis 31.03.2020) erhoben, beantragt und bewilligt. Diese ermoéglichte die fortlaufende
Erhebung der projektbezogenen Daten in den Fahrzeugen der Polizei im Rahmen von
Forschungsvorhaben gem. 825 NDSG. Der urspriingliche Zeitplan wurde geringfligig
angepasst und ist Tabelle 14 zu entnehmen.
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Tabelle 14: Zeitplan lautlos&einsatzbereit

2006] 2017 | 2018 | 2019 2020

Zeitplan

AS 1.2
AS 1.3

AS 3.2
AS3.3
AS3.4
AS 3.5
AS 3.6
AS3.7
AS 3.8

AP 4

AS 4.1
AS 4.2
AS 4.3

AP 5

AS 5.1
AS5.2
AS 5.3

AP 6

AS6.1
AS 6.2

AP7 _E

AS7.1
AS 7.2
AS7.3
AS 7.4
AS 7.5

AP 8

AS8.1
AS 8.2
AS 8.3

Om— Ol

verschoben aufgrund des verspateten Projektstarts

zeitliche Anpassung aufgrund des verspateten Projektstartes
- zeitliche Anpassung durch Verzégerung im Beschaffungsprozess
zeitliche Anpassung durch Verzug des MS 2

- zeitliche Anpassung durch Verzug der Ladesaulenbeschaffung
verschoben aufgrund des verspateten Ladesadulenbeschaffung
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5. Vergleich der Projektergebnisse zum internationalen Stand
der Technik

Alternativ angetriebene Fahrzeuge und deren Einsatz in Flotten mit besonderen
Anforderungen

Im Bereich der Flottenplanung befassen sich Initiativen u.a. mit der Schaffung eines Systems
fur die bessere Integration von Elektromobilitat in den Privat- und Wirtschaftsverkehr (iZEUS,
eFlotte-Hessen, InitiativE BB und InitiativE-BW), der Konzeption und Erprobung von IKT-
Losungen fur die Elektromobilitét (Shared E-Fleet, sMobiliTy, O(SC)?ar), den Potenzialen zur
Einbindung von gewerblichen Elektrofahrzeugen in  Logistik-, Energie- und
Mobilitatsinfrastrukturen (eMobility-Scout, 3connect), der Entwicklung von intelligenten
Mobilitatsmanagementsystems (EcoGuru, [-eMM) und Einsatzprofiloptimierungen durch
effektives Flottenmanagement zur Maximierung der jahrlichen Fahrleistung von
Elektrofahrzeugen im Pendler- und AufRendienstmitarbeiterbetrieb (RheinMobil) sowie
unterstiitzende Systeme zur besseren Integration und Akzeptanz von Elektromobilitat (BIE).
Weitere Aktivitdten zielen u.a. auf die Vermarktung einer Losung zur Entscheidungsfindung
Uber die Umstellung auf eine Elektrofahrzeugflotte (elektromobilisiert.de), auf neue
Geschaftsmodelle sowie auf Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen und 6kologische Bewertungen
fur die Flottenplanung (ePowered Fleets Hamburg (alphabet), Fleets Go Green) ab. Ein
integrierter Planungsansatz, wie er im Projekt lautlos&einsatzbereit im Fokus stand, fehlt in
der Literatur sowie in der Praxis bislang.

Infrastrukturplanung

Der Fokus im Bereich der Infrastrukturplanung liegt auf der Integration eines Energie- und
Lademanagements, welches strategische Entscheidungen maRgeblich beeinflusst. Initiativen
zielen auf die Schaffung von Plattformen fir dessen Integration (eFlotte, EV Charging Suite)
und setzen auf ©konomische Steuerungsregeln. Ein Management, welches in allen
Anwendungsfallen integriert werden kann, fehlt bislang. Dartber hinaus fehlt die Option das
Management flexibel nach Flottenzielen (6konomisch, 6kologisch, verfiugbar) variieren zu
koénnen.

Entscheidungsunterstitzung fir Flottenplaner im Spannungsfeld zwischen Politik, Umwelt,
Markt und Anbietern

Existierende Ansétze zur Entscheidungsunterstiitzung beleuchten einzelne Teilbereiche des
Spannungsfeldes. Dazu zahlen insb. Arbeiten, die an der TUBS entstanden sind. Mennenga
(2014) fokussiert auf den Flottenplaner und untersucht die lebenszyklusorientierte
Flottenplanung mit alternativ angetriebenen Fahrzeugen. Miiller et al. (2018) untersuchen den
Zusammenhang zwischen Flottenplaner und Markt/Umwelt mit dem Fokus auf
Planungsentscheidungen in Flugzeugflotten. Mummel (2019) entwickelt ein Werkzeug zur
Planungsunterstiitzung der Energie- und Ladeinfrastruktur. Wachter (2016) beschaftigt sich
mit Infrastruktur- und Fahrzeuganbietern und analysiert Wettbewerbsstrategien zur Einfihrung
von Fahrzeugen mit innovativen Antriebstechnologien. Kieckhéafer (2013) analysiert die
Marktanteilsentwicklung innovativer Antriebe zur Unterstiitzung der strategischen Planung von
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Produktportfolios in der Automobilindustrie. Der Fokus liegt auf Fahrzeuganbietern und dem
Einfluss von politischen MalRnahmen. Wansart (2012) analysiert Strategien der
Automobilindustrie zur Einhaltung umweltgesetzlicher Vorgaben. Hier bilden die aus dem
Projekt lautlos&einsatzbereit resultierenden Ergebnisse einen ersten, wichtigen Ansatz. Eine
weitere Ausgestaltung sowie die Betrachtung weiterer Akteure des Spannungsfeldes bilden
weiteren Forschungsbedarf (vgl. Kapitel 6).

Stand der Technik bei der Datenerhebung und -analyse

Die im Projekt lautlos&einsatzbereit durchgefuhrte Messdatenerhebung bei der Polizei fand
erstmalig in diesem Umfang statt, sowohl hinsichtlich der Anzahl der vermessenen Fahrzeuge
als auch des betrachteten Zeitraums. Einige Fahrzeuge im Einsatz- und Streifendienst (ESD)
haben seit Beginn der Datenerhebung bereits Laufleistungen von mehr als 150.000 km erzielt.
Bei Verlangerung der Datenerhebung kdnnten einzelne Fahrzeuge bis zum Ende ihrer
vorgesehenen Lebensdauer vermessen werden. Eine zu diesem Zeitpunkt erfolgte
datenloggerbasierte Vermessung von Fahrzeugen uber die gesamte Nutzungsphase ist aus
der Literatur nicht bekannt.
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6. Zukunftsaussichten und weiterer F&E-Bedarf

Wirtschaftliche Verwertung

Durch die erfolgreiche und sehr sichtbare Erprobung von PHEV und BEV bei der Polizei
Niedersachsen wurden die Fahrzeuge unter Extrembedingungen bzgl. der Verflgbarkeit, der
Flexibilitat, der Reichweite und der Fahrleistung getestet. Mit dieser erfolgreichen Erprobung
wurde und wird der Offentlichkeit gezeigt, dass PHEV und BEV unter diesen
Extrembedingungen eine gute Performance erreichen und somit der Einsatz in weitere
Anwendungsszenarien moglich ist. Hemmnisse und Angste des Einsatzes von
Elektrofahrzeugen in gewerblichen und kommunalen Flotten wurden durch eine intensive
Offentlichkeitsarbeit (Messen, Veranstaltungen, Zeitschriftenbeitrage, Twitter-Account, etc.)
und die Verbreitung der Ergebnisse und positiven Erfahrungen reduziert, was einen
zunehmenden Einsatz von Elektrofahrzeugen in diesen zur Folge hatte und hat. Zudem fuhrt
die Uberwiegende Gestaltung der Fahrzeuge im Corporate Design der Polizei dazu, dass die
Polizei Niedersachsen mit gutem Beispiel vorangeht und die Bevolkerung weiter fir das
Thema Elektromobilitat sensibilisiert wird.

Das Vorhaben miindete in der Bereitstellung eines Leitfadens fir die Beschaffung und den
Betrieb von BEV und PHEV bei der Polizei sowie dem weiteren o6ffentlichen Dienst mit
ahnlichen Anwendungsprofilen. Der Bedarf eines derartigen Leitfadens ist vorhanden, denn
bereits vor Projektbeginn sowie wahrend der Projektlaufzeit war erkennbar, dass weitere
Polizeidienststellen und Einrichtungen des offentlichen Dienstes, wie Einsatz- und
Rettungsdienste der Feuerwehr, ebenfalls am Einsatz von BEV und PHEV in ihren Flotten
interessiert sind. Besondere Anforderungen an diese Fahrzeuge erschwerten allerdings bisher
die gezielte Integration in die Flotten. Zudem scheiterte das Vorhaben haufig aufgrund der
hohen Investitionen fir Elektrofahrzeuge und Ladeinfrastruktur, der damit verbundenen
finanziellen Risiken und der fehlenden Informationen fiir Flottenbetreiber. Betreiber von Flotten
mit besonderen Anforderungen sind nun auf Grundlage des entwickelten Leitfadens in der
Lage Elektrofahrzeuge in bestehende Flotten zu integrieren.

Wissenschatftliche Verwertung

Die beteiligten Hochschulinstitute haben die Projektinhalte sowie die erzielten Ergebnisse in
allgemeingultige Erkenntnisse gewandelt und eine Verbreitung der Ergebnisse in Lehre und
Forschung vorgenommen. Dies schliel3t z. B. neue Lehrinhalte im betriebs-, ingenieur- und
naturwissenschaftlichen Bereich ein. Es wurden zentrale Analyse- und Forschungsergebnisse
auf nationaler und internationaler Ebene in wissenschaftlichen Publikationen sowie auf
Fachtagungen veroffentlicht (vgl. Kapitel 8). Die wissenschaftliche Verwertung ist in enger
Verknipfung mit der wirtschaftlichen Verwertung zu betrachten. Gleichzeitig bildet die
Vernetzung der Polizei mit Akteuren der Forschung die Grundlage zur zukunftsfahigen
Nutzung von PHEV und BEV bei weiteren Flotten im oOffentlichen Dienst. Die Ergebnisse des
Projektes flossen und flieRen in die Arbeiten des Niedersachsischen Forschungszentrums
Fahrzeugtechnik (NFF) sowie der Technischen Universitat Braunschweig (TUBS) ein. Die

113



ale

. :
lautlos&einsatzbereit

Begleitung des Vorhabens sowie die Verbreitung der Ergebnisse erfolgte darliber hinaus Uber
die Internet-Prasenz des NFF sowie der TUBS.

Weiterer F&E-Bedarf

Ausweitung der Erprobung und Datenerfassung

Die Ausweitung der Erprobung und Datenerfassung innerhalb der polizeilichen Flotte wirde
die Untersuchung von Fragestellungen ermdglichen, deren Betrachtung im Projekt nicht
vorgesehen waren. Sie zielt auf die Gewinnung zusatzlicher Erkenntnisse bzgl. der
Rahmenbedingungen der polizeilichen Flotte ab. Hierzu z&hlen u.a.:

= die Betrachtung neuer Einsatzszenarien (z.B. Autobahndienststellen), zusatzlicher
Fahrzeugklassen (z.B. leichte Nutzfahrzeuge), neuer technischer Entwicklungen (z.B.
hdhere Reichweiten) oder neuer Antriebtechnologien (z.B. Wasserstoff),

= die Untersuchung der Fahrzeug- und Batteriealterung sowie die Bericksichtigung
langerer Betrachtungsintervalle von Wartungs- und Unterhaltskosten sowie Verschleil3,

= die Betrachtung der Nutzerakzeptanz,

= die Analyse von Auswirkungen und Interdependenzen bei einer hdheren
Flottendurchdringung mit elektrischen und elektrifizierten Fahrzeugen,

= die Datenerhebung bei Schnellladeinfrastruktur (DC), die Betrachtung wechselseitiger
Auswirkungen zwischen AC- und DC-Ladung, die Weiternutzung von Speichersystemen.

Der Mehrwert resultiert insbesondere aus einem langeren Datenerfassungszeitraum und der
damit einhergehenden gesteigerten Validitdt der Datenbasis sowie einer ho6heren
Flottendurchdringung von Elektrofahrzeugen.

Entwicklung eines Methoden- und Werkzeugbaukastens zur Unterstiitzung des
strategischen Flottenmanagements fur Mischflotten

Die Entwicklung eines Methoden- und Werkzeugbaukasten wirde der Unterstitzung der
strategischen Planung von Flotten-, Energie- und Ladeinfrastruktur im Spannungsfeld
zwischen Politik, Umwelt & Markt sowie Anbietern unter Berticksichtigung von Unsicherheiten
und Interdependenzen dienen. Ein derartiger Ansatz wirde die Beantwortung u.a. folgender
Fragen ermoglichen:

= Wie wirken sich unterschiedliche Beschaffungsstrategien auf Alterung, Schadstoff- und
CO2-Reduktion, Kostenersparnis sowie haushalterische Vorgaben der Flotte aus?

= Welchen Einfluss haben die Technologieentwicklung der Fahrzeuge (z.B.
Elektrifizierungsgrad, Antriebstechnologie) sowie der Infrastruktur (z.B. Ladetechnologie,
Energiespeicher, Netzausbau) auf die Bewertung unterschiedlicher
Beschaffungsstrategien?

= Wie wirken sich unterschiedliche politische, umwelt- oder marktseitige Anreize und
Anforderungen auf die Bewertung unterschiedlicher Beschaffungsstrategien aus?
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7. Beitrag zu den forderpolitischen Zielen des
Bundesministeriums fur Umwelt, Naturschutz, Bau und
Reaktorsicherheit (BMUB)

Einsatz von hybriden und batterieelektrischen Fahrzeugen und Erreichung des Ziels 2020

Die Erganzung der Polizeiflotte Niedersachsen durch insgesamt 53 BEV und PHEV trug zur
Steigerung der Anzahl von Elektrofahrzeugen in Deutschland bei. Durch den Einsatz bei der
Polizei Niedersachsen ist die Anzahl der erreichten Nutzer um ein Vielfaches hoher als bei
Privatkaufern.

Mitarbeitende konnten und kdnnen die BEV und PHEV wahrend ihres Dienstes erproben,
wodurch auch potenzielle Kaufer gewonnen werden. Die Fahrzeuge stieRen bei den
Nutzenden und in der breiten Offentlichkeit auf eine hohe Begeisterung aber auch auf
Vorbehalte. Einige Vorbehalte konnten wahrend der Projektlaufzeit sowohl durch eigene
Nutzungserfahrungen als auch durch eine grof3e Prasenz des Projektes bei offentlichen
Veranstaltungen und Messen abgebaut werden.

Darlber hinaus sind die Fahrzeuge der Polizei Niedersachsen durch standige Einsatz- und
Streifendienste sowie durch Fiskalfahrten permanent im offentlichen Raum prasent, die
Beschaftigten der Polizei in hdufigem Austausch mit der Bevoélkerung und dadurch sehr
geeignete Werbetréager fur den Einsatz von Elektrofahrzeugen. Zudem hat die Polizei eine
Vorbildfunktion in der Gesellschaft, welche sie zielfihrend fir die Promotion von
Elektrofahrzeugen einsetzen kann.

Erreichung der klimapolitischen Ziele des Sektors Verkehr

Durch den dauerhaften Einsatz der BEV und PHEV bei der Polizei Niedersachen ist es
gelungen, vollelektrisch oder bei Einsatz- und Streifendiensten mit PHEV teilelektrisch zu
fahren und dadurch bereits kurzfristig zur Verringerung der Umwelt- und Larmbelastung in
landlichen und stadtischen Gebieten beizutragen. So konnten mit den Projektfahrzeugen allein
wahrend der Projektlaufzeit mehr als 150 t CO2-aq. eingespart werden.

Langfristig unterstitzt der im Rahmen dieses Projektes entwickelte Leitfaden den Einsatz von
BEV und PHEV in Flotten mit besonderen Anforderungen, indem der Leitfaden zur
Vereinheitlichung und Vereinfachung der Beschaffung und des Einsatzes von
Elektrofahrzeugen beitragt. Es werden Hemmnisse fur die Beschaffung und den Einsatz von
PHEV und BEV in Flotten mit ahnlich hohen Anforderungen (Einsatz- und Rettungsdienst der
Feuerwehr, Zoll, ...) abgebaut. Die damit einhergehende Zunahme an Elektrofahrzeugen in
Flotten des offentlichen Diensts tragt zur weiteren Verringerung der Umwelt- und
Larmbelastung in landlichen und stadtischen Gebieten bei. Uber die gesamte Projektlaufzeit -
bis heute- erhielt das Projektteam diverse Anfragen. Dazu z&hlten beispielsweise

= Kooperationsangebote,
= Beratungsanfragen von Flottenbetreibern, Fahrzeugherstellern, Zulieferer,
Energieversorgungsunternehmen und Ladeinfrastrukturanbieter,
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= Anfragen zur Begleitung unterschiedlicher wissenschaftlicher Arbeiten,

= Besichtigungs- und Hospitationsanfragen,

= Konkrete Fragestellungen sowie lokale Anliegen aus nahezu samtlichen Bundeslandern
und angrenzenden europaischen Nachbarstaaten (Interessenten aus privaten,
teil6ffentlichen und 6ffentlichen Sektoren)

= Sachstandsanfragen,

= Medienanfragen (Print, Radio, Fernsehen, Online) etc.

Aufgrund des sehr hohen Interesses wurden zunehmend groRRere Zeitanteile des Projektteams
in die Offentlichkeitsarbeit und die Beantwortung der Anfragen investiert (vgl. Abbildung 67).

Erschlielung des Klima- und Umweltvorteils von plug-in-hybriden und batterieelektrischen
Fahrzeugen im Zusammenwirken mit Energieversorgungssystemen

Der Zuwachs von Elektrofahrzeugen bedeutet in den nachsten Jahren einen erhéhten Bedarf
an bereitzustellender Energie. Um den Ladestrom der Fahrzeuge vorrangig aus erneuerbaren
Energien zur Verfligung zu stellen, werden neue Erzeugungsanlagen bendétigt. Die gezielte
Integration von lokalen dezentralen Erzeugungsanlagen erhdht den Anteil erneuerbarer
Energien am Ladestrom und kann die Energiekosten fir den Nutzer reduzieren. Auf Basis der
Fahrdaten der BEV und PHEV wurde innerhalb der Lademanagementsimulation eine
Mdglichkeit des Einsatzes lokaler Erzeugungsanlagen aufgezeigt. Auf Basis von erhobenen
Fahr-, Energie- und Ladedaten und der dadurch ermittelten Fahrprofile der Dienstfahrzeuge
kann mit Hilfe der Simulation das einsparpotential an Kosten und CO2-Emissionen durch
Erneuerbare Energien berechnet werden. Somit ist es mdglich, das Potenzial der Nutzung von
lokal erzeugtem regenerativem Strom in  Kombination mit einem intelligenten
Lademanagement in Flotten mit besonderen Anforderungen bzgl. der ©kologischen und
0konomischen Vorteilhaftigkeit abzuschatzen.
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