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Zusammenfassung

Das Oko-Institut begleitete im Projekt scale up! die Umstellung weiter Teile der Vorfeldflotte am
Flughafen Stuttgart auf Fahrzeuge mit elektrischem Antrieb.

In diesem Working Paper wird zunachst die Elektrifizierung weiterer Fahrzeuggruppen in der letzten
Projektphase umrissen: Es zeigt sich, dass bei Umbriichen zwar stets mit einzelnen Startschwierig-
keiten zu rechnen ist, insgesamt aber eine zigige und von allen Beteiligten unterstitzte Einflihrung
von E-Fahrzeugen mitsamt eines funktionierenden Betriebs- und Ladeinfrastrukturkonzepts organi-
siert werden konnte und man hierbei von den Erfahrungen aus den friheren E-Mobilitdtsanwendun-
gen profitierte.

Darlber hinaus fokussiert dieses Papier auf die weiteren Perspektiven: Eine Roadmap zeigt 6kono-
mische und 6kologische Effekte eines mdglichen Fahrplans hin zu einer weitestgehend elektrischen
Flotte bis 2035 auf. Sofern es nicht zu einer deutlichen Senkung der E-Fahrzeugpreise kommt, fallen
dafur weiterhin Kosten im hohen sechsstelligen Bereich jahrlich an. Selbst bei Annahme eines wei-
teren jahrlich zweiprozentigen Wachstums von Fuhrpark und Flugzeugabfertigungen ist mit einer
Senkung der CO2-Emissionen von tber 50 % bis 2035 gegentiber 2014 zu rechnen. Bei gleichblei-
bendem Flugbetrieb sinkt der Treibhausgasausstol sogar um zwei Drittel. Weiter verbessert werden
sollte die Klimabilanz mittels eines ambitionierteren Ausbaus eigener Kapazitaten Erneuerbarer
Energien und der Verwendung 6kologisch hochwertiger Strombezugsoptionen. In der LCA-Betrach-
tung verschiedener Fahrzeuge zeigt sich, dass in fast allen untersuchten Wirkungskategorien die
jeweilige elektrische Variante die beste Option darstellt. Bei den Vorfeldschleppern, in der ein Ver-
gleich zwischen Batterietechnologien durchgefiihrt wurde, zeigten sich dabei Vorteile fur die Lithium-
lonen-Variante. Fir die Kategorien Eutrophierung und Verbrauch mineralischer Ressourcen schnei-
det die Dieselvariante jeweils bei den meisten Fahrzeugtypen besser ab. Dennoch lasst sich ab-
schlieRend bewerten, dass eine Elektrifizierung der Flughafenvorfeldflotte berwiegend vorteilhaft
ist und die Bewertung in Zukunft noch positiver sein wird, wenn der deutsche Strommix einen gerin-
geren Anteil an Kohlestrom aufweist.

Im Energiesystem des Flughafens wird die Vorfeldflotte im Vergleich v. a. mit der Elektromobilitat
auf der Landseite im Jahr 2035 von eher untergeordneter Relevanz sein. Sie verstarkt jedoch vor-
handene Spitzen, weshalb das Lademanagement innerhalb der Grenzen der Einsatzmuster ausge-
baut werden sollte.

Zum Schluss des Papiers werden der Einfluss verschiedener Eigenschaften und Rahmenbedingun-
gen von Flughafen diskutiert und Handlungsempfehlungen gegeben. Ein koordiniertes Handeln der
Verkehrsflughafen kénnte dazu beitragen, Einstiegshirden an bisher weniger vorangeschrittenen
Airports zu verringern und v. a. die Entwicklung und Standardisierung des Fahrzeugmarkts zu be-
schleunigen. Verbindliche Vorgaben und Foérderinstrumente der Anteilseigner und die Verpflichtung
auch der Fluggesellschaften erhéhen die Planungssicherheit fir die Verantwortlichen an den Flug-
hafen. Entgegen der bei manchen beteiligten Akteurinnen und Akteuren noch vorhandenen Vorbe-
halte wird eine ambitionierte Elektrifizierung der Vorfeldflotte in Hinblick auf Klimaschutz, Vermei-
dung von Luftschadstoffemissionen, Energieeffizienz und Wartung insgesamt als vorteilhaft gese-
hen.

Abstract

In the scale up! project, the Oko-Institut conducted research on the process of converting large parts
of the apron fleet at Stuttgart Airport to electrically powered vehicles. This working paper first outlines
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the electrification of further vehicle groups in the final project phase: It shows that, although individual
initial difficulties can always be expected in the event of upheavals, it was possible to organise a
rapid introduction of electric vehicles together with a functioning operating and charging infrastruc-
ture concept with the support of all stakeholders and to benefit from the experience gained from
previous e-mobility applications. In addition, this paper focuses on further perspectives: A roadmap
shows economic and ecological effects of a possible roadmap towards a largely electric fleet by
2035. Unless there is a significant reduction in electric vehicle prices, the process will continue to
incur costs in the high six-figure range annually. Even assuming a further annual 2% growth in the
vehicle fleet and aircraft handling, a reduction in CO. emissions of over 50% by 2035 compared to
2014 can be expected. If the airport activity remains constant, greenhouse gas emissions will even
decrease by two thirds. The climate balance should be further improved by means of a more ambi-
tious expansion of the company's own renewable energy capacities and the use of ecologically high-
guality electricity procurement options.

The LCA of various vehicles shows that, the respective electric version is the best option in almost
all impact categories examined. For apron luggage tractors a comparison between battery technol-
ogies was carried out and the lithium-ion variant showed advantages. For the categories of eutroph-
ication and consumption of mineral resources, the diesel version showed the best results for most
vehicles types. Nevertheless, it can be concluded that electrification of the airport apron fleet is ad-
vantageous, and the assessment result will be even better in the future when the German electricity
mix will have a lower share of coal-fired electricity.

In the airport's energy system, the apron fleet will have a lower release in 2035 compared to elec-
tromobility on the land side. It will, however, exacerbate existing peaks, which is why charging man-
agement should be expanded within the limits of the deployment patterns. The paper concludes with
a discussion of the influence of different characteristics and framework conditions of airports. Coor-
dinated action by commercial airports could help to reduce entry barriers at less advanced airports
and, above all, accelerate the development and standardisation of the vehicle market. Binding guide-
lines and support instruments from the shareholders and the obligation of the airlines increase plan-
ning security for those responsible at the airports. Contrary to some reservations that still exist, an
ambitious electrification of the apron fleet is seen as advantageous overall in terms of climate pro-
tection, avoidance of air pollutant emissions, energy efficiency, workplace safety, and maintenance.
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1. Einfuhrung

Um die weitreichenden Folgen des menschengemachten Klimawandels einzudammen, soll die Erd-
erwarmung auf unter 2° C begrenzt werden. Dieses Ziel erfordert eine nahezu vollstédndige Dekar-
bonisierung in allen Wirtschaftssektoren. Wahrend andere Sektoren in den Jahren seit 1990 Einspa-
rungen erzielt haben, stagnieren die Treibhausgasemissionen des deutschen Verkehrssektors und
der internationale Luftverkehr wachst. Somit ist in der Luftfahrtbranche auf vielen Ebenen ein Han-
deln erforderlich.

Gleichzeitig hat die Corona-Krise zu einem noch nie erlebten Einbruch des weltweiten Flugverkehrs
gefuihrt und konfrontiert die Branche mit beispiellosen Einnahmeausfallen. Kurzfristig fihrt dies dazu,
dass die Krisenbewaltigung im Mittelpunkt steht und samtliche Investitionen, auch in Zukunftstech-
nologien, kurzfristig auf den Prifstand gestellt werden mussen. Jedoch wird die Reaktion der Bran-
che und der Politik auf die Krise auch wichtige Weichen stellen: Angesichts der Dringlichkeit der
Klimakrise geht kein Weg daran vorbei, dass strategische Entscheidungen von Airlines, Flughafen-
betreibern und weiteren Unternehmen im Umfeld sowie staatliche Rettungspakete auch den Klima-
schutz in der Luftfahrtbranche beschleunigen.

Auf die Emissionen der Luftfahrt haben die Flughafenbetreiber selbst nur einen indirekten Einfluss.
Jedoch besteht eine wichtige Handlungsmdéglichkeit im Bodenverkehr: Die umfangreichen Fuhr-
parks auf dem Vorfeld eignen sich zum grofR3en Teil sehr gut flr den elektrischen Antrieb: Unter
anderem wegen der vergleichsweise kurzen Einsatzwege bei oft langen Standzeiten, der Voraus-
planbarkeit sowie der positiven Wirkung auf Wartung und Arbeitsschutz. Fortschritte bei der Elektro-
mobilitat in gréReren Fahrzeugmarkten, v. a. im Pkw-Bereich, wirken in Form von technologischen
Weiterentwicklungen, Standardisierung und sinkenden Kosten indirekt auch auf den Markt der am
Flughafen eingesetzten Fahrzeuge.

Im Rahmen des Projekts scale up! haben die Projektpartner Flughafen Stuttgart GmbH und Losch
Airport Service Stuttgart GmbH relevante Teile ihrer Flotte vom Diesel- auf den elektrischen Antrieb
umgestellt und umfangreiche Praxiserfahrungen gesammelt. Das Oko-Institut begleitete diesen Pro-
zess wissenschaftlich. Wie Abschnitt 2 dieses Papiers zeigt, konnten in der letzten Projektphase
weitere Fahrzeuggruppen teilelektrifiziert werden. Dies geschah relativ reibungslos, weil umfangrei-
che Erfahrungen mit der Elektromobilitat aus anderen Teilen des Fuhrparks genutzt werden konnten.
Somit ist eine weitestgehende Umstellung der Flotte im nachsten Jahrzehnt realistisch, der in Ab-
schnitt 3 diskutiert wird. Aus Umweltsicht ist der technologische Wandel vom Diesel- zum Elektro-
motor in den meisten relevanten Wirkungskategorien vorteilhaft. Eine nach 1SO 10440/44 durch ex-
terne Reviewer gepriifte vergleichende Okobilanz fiir drei verschiedene Fahrzeugtypen am Flugha-
fen Stuttgart wurde durchgefuhrt. Eine Zusammenfassung der Ergebnisse ist in Kapitel 4.1 darge-
stellt. Die detaillierten Ergebnisse und Annahmen sind im separaten Okobilanzbericht dargestellt. In
diesem Papier wird zudem die Klimawirkung verschiedener Strombezugsoptionen vertieft analysiert
(4.2). In Kapitel 5 wird untersucht, wie die Stromnachfrage durch die E-Fahrzeuge auf dem Vorfeld
zeitlich verteilt sein wird und die elektrische Energie bereitgestellt werden kann.

Nicht zuletzt sollen auch an andere Flughafen von den Erkenntnissen aus scale up! profitieren. Dazu
wird in Kapitel 6 diskutiert, inwieweit sich diese auf andere Standorte Ubertragen lassen und welche
Moglichkeiten die verschiedenen beteiligten Akteure haben, die Elektrifizierung der Flughafenflotten
beschleunigt voran zu bringen.

13
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2. Elektrifizierung der Vorfeldflotte am Flughafen Stuttgart — Status Quo

2.1. Klimaziele des Flughafens als Grundlage der Elektrifizierung

Die Flughafen Stuttgart GmbH (FSG) hat sich auf eine Reduktion der CO2-Emissionen bis 2050 auf
0 % verpflichtet. Dabei bezieht die Betreibergesellschaft den innerhalb der Grenzen des Flughafens
hervorgerufenen Treibhausgasausstof3 (Scope 1 gemald dem ,Greenhouse Gas Protocol“-Stan-
dard) ein, aber auch diejenigen indirekten Emissionen, die sie durch auf3erhalb erzeugte und einge-
kaufte Energietrager verursacht (Scope 2). Die weiteren indirekten Emissionen sind durch die Flug-
hafen Stuttgart GmbH nicht direkt beeinflussbar, fallen in Scope 3 und sind im Klimaziel nicht ent-
halten. Somit gehdrt die Vorfeldmobilitat mitsamt den Emissionen aus der Bereitstellung der bendé-
tigten Kraftstoffe und des Stroms zum Betrachtungsrahmen, nicht aber der AusstoR3 der startenden
und landenden Flugzeuge und die An- und Abreise der Passagiere.

Fur den Abfertigungsbetrieb, zu dem die Vorfeldmobilitat gehort, besteht das Ziel, die CO,-Emissio-
nen bereits bis 2030 auf null zu senken. Diese Zielmarke bezieht sich auf den Scope 1: D. h. die bei
der Verbrennung von Kraftstoffen auf dem Flughafengeléande entstehenden Emissionen werden be-
ricksichtigt, nicht aber diejenigen aus der Stromgewinnung. Der Ersatz eines dieselbetriebenen
durch ein E-Fahrzeug senkt in dieser Betrachtungsweise dessen Emissionen um 100 %. Parallel
werden die CO,-Emissionen der Stromgewinnung durch den Ausbau des Anteils Erneuerbarer Ener-
gien gesenkt.

Das Emissionsreduktionsziel fir den Abfertigungsbetrieb erfordert eine deutliche Elektrifizierung des
Fuhrparks, die im Rahmen der Projekte efleet und scale up! geférdert wurde. Die Losch Airport Ser-
vice Stuttgart GmbH (LAS), die seit 2003 eine Lizenz als Drittabfertiger am Flughafen Stuttgart be-
sitzt, war in diesen Umstellungsprozess von vornherein eingebunden. So konnten beispielsweise
beim Aufbau der Ladeinfrastruktur Synergien erzielt werden.

2.2. Umstellung von Fahrzeugen auf elektrischen Antrieb im Rahmen des Projekts

2.2.1. Zusammenfassung

Im Rahmen des Projekts scale up! wurden durch die LAS zwdlf Elektroférderbé&nder und vier Elektro-
Vorfeldschlepper angeschafft. Insgesamt belauft sich der Fuhrpark des Unternehmens auf 14 Elek-
troférderbander, 14 Elektro-Vorfeldschlepper sowie sieben leichte Nutzfahrzeuge fir die Personen-
beférderung und die Flugzeugreinigung. Es befinden sich noch drei leichte Nutzfahrzeuge und
13 Ground Power Units (GPUs) mit fossilem Antrieb im Fuhrpark. Die verbleibenden leichten Nutz-
fahrzeuge sollen sukzessive nach Ablauf der kalkulatorischen Nutzungsdauer und unter der Voraus-
setzung, dass es geeignete elektrische Varianten gibt, ausgetauscht werden.

Seitens der FSG wurden insgesamt 41 batterieelektrische Fahrzeuge fir die Flugzeugabfertigung
beschafft. Im Einzelnen wurden vier 12 m-Férderbander, zehn Passagierbusse, sechs Gepéck-
schlepper, vier Frachtschlepper, eine 7-Tonnen Hubbiihne, 13 Ramp-Agenten-Pkw und drei Passa-
giertreppen bestellt und in Betrieb genommen. Damit einhergehend hat die FSG sechs DC-Schnell-
lader a 60 kW, sechs 63 A-Steckdosen, vier 32 A-Steckdosen, vier 44 kW-Wallboxen und drei
Standorte mit insgesamt 68 Ladeplatzen des Typs Il mit je 7 kW Leistung realisiert.

Abbildung 2-1 zeigt zusammengefasst den Status Quo der Elektrifizierung: Von den hier betrachte-
ten Fahrzeugkategorien sind die Vorfeldbusse und -schlepper vollsténdig elektrisch betrieben, bei
Forderbandern und Pkw ist der Prozess etwa zur Halfte fortgeschritten. Bei Kategorien wie den
leichten Nutzfahrzeugen (,Sprinter®), Passagiertreppen, Hubtransportern und Fahrzeugen zur
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Vorfeldbeleuchtung stehen diesbeziiglich noch grof3e Umbriiche an. Zu den hier dargestellten ca.
350 Fahrzeugen kommen weitere, in dieser Abbildung nicht abgebildete, Fahrzeuggruppen (s. Ab-
schnitt 3).

Abbildung 2-1:  Bisherige Elektrifizierung der Vorfeldflotte und Zieljahre zur Vollelektrifi-
zierung (Stand Ende 2019)
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Quelle: Flughafen Stuttgart GmbH, Losch Airport Service Stuttgart GmbH

Bei den in Abbildung 2-1 dargestellten Fahrzeuggruppen betragt der Anteil von Elektrofahrzeugen
insgesamt 40 %. In den Anfangsjahren des Elektrifizierungsprozesses wurden einzelne Fracht- und
Push-Back-Schlepper sowie Hubbiihnen mit Blei-Saure-Batterien (PbSB) erprobt, dann aber wurde
in diesen Fahrzeuggruppen auf Lithium-lonen-Batterien (LIB) umgeschwenkt. Die heute im Einsatz
befindlichen elektrischen Vorfeldschlepper nutzen PbSB, jedoch will man auch hier in Zukunft auf
LIB setzen. Nur bei den Forderbandern (PbSB) wird zumindest mittelfristig von einer Technologie
jenseits der LIB ausgegangen. Die wahrend des Elektrifizierungsprozesses als Ubergangslésung
eingesetzten Dieselheizungen in elektrischen Vorfeldbussen sind mittlerweile vollst&dndig durch rein
elektrische Heizungen ersetzt.

Durch die Elektrifizierung konnte der Dieselverbrauch um 70 % gesenkt werden im Vergleich zu
einem Szenario ohne Elektrifizierung bis zum heutigen Zeitpunkt. Die letzte Phase im Projekt scale
up! erbrachte insbesondere Erkenntnisse zu elektrischen Frachtschleppern, Fluggasttreppen und
Pkw als Ramp-Agenten-Fahrzeugen, die im Folgenden dargestellt werden.

Ein weiteres grof3es Potenzial wird in der Elektrifizierung der Fahrzeuge externer Tankdienstleister
gesehen. Im Rahmen des Projekts wurden Eignung des Einsatzprofils, benétigte Ladeinfrastruktur,
erzielbare Verbrauchseinsparungen und die wirtschaftliche Perspektive detailliert untersucht. Auf
Basis der Analysen wird aktuell diskutiert, wie eine Umsetzung erfolgen kann.
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2.2.2. Elektrische Frachtschlepper

Seit Ende Oktober 2019 sind am Flughafen Stuttgart vier batterieelektrisch betriebene Frachtschlep-
per (Sherpa E) als Ersatz fur die bisher eingesetzten Dieselfahrzeuge im Einsatz. Das Modell
Sherpa E wurde von der Goldhofer AG zusammen mit der Suncar HK AG entwickelt. Die Fracht-
schlepper wickeln den Frachtguttransport auf dem Flughafen emissionsfrei ab. Sie transportieren
die Fracht zu den Frachtflugzeugen oder als Beifracht zu den Passagierflugzeugen. Durch die neuen
Fahrzeuge wird nun auch der Frachttransport batteriebetrieben und abgasfrei ermdglicht.

Abbildung 2-2:  Abstellung und Ladung der elektrischen Frachtschlepper

Quelle: Flughafen Stuttgart GmbH

Die Energieeinsparung durch den Einsatz der E-Frachtschlepper liegt bei 84 % gegeniber diesel-
betriebenen Frachtschleppern. Statt durchschnittlich 59,95 kWh je Betriebsstunde (Bh) werden mit
der Elektrovariante nur noch 9,54 kWh / Bh verbraucht. Die Sherpa E-Schlepper sorgen aul3erdem
fur Emissionssenkungen und Larmreduzierungen auf dem Vorfeld. Durch den Elektroantrieb wird
der CO2-Ausstol3 gegenuber den Dieselschleppern auf dem Vorfeld um ca. 95 Tonnen reduziert.

Die Sherpas verfuigen tber eine Schleppkapazitat von 80 Tonnen und werden von einem PEM-syn-
chron-Motor mit einer Leistung von 67 kW angetrieben. Die maximale Ladeleistung betragt 44 kW.
Geladen werden die Fahrzeuge mit einem Typ 2-Stecker auf Wechselstrombasis Uber die vier
44 kW-Wallboxen der Schweizer Firma ,crOhm®. Diese wurden in der Frachtlibergabehalle auf der
Sudseite des Flughafens installiert (s. Abbildung 2-2). Durch ein intelligentes Ladesystem kann die
44 kW-Ladeleistung (63 A /400 V) des Verteilerkastens flexibel tiber jede Wallbox einzeln abgerufen
werden. So wird es beispielsweise ermoglicht, ein Fahrzeug mit 44 kW Ladeleistung aufzuladen.
Wenn alle vier Schlepper gleichzeitig laden, wird die verfligbare Leistung dementsprechend aufge-
teilt und jedes Fahrzeug wird mit 11 kW versorgt. Damit verlangert sich zwar auch die Ladedauer.
Da aber in der Regel nur tiber Nacht bei langer Standzeit alle Schlepper gleichzeitig geladen werden,
wird Uber Tag ein schnelles Zwischenladen mit 22 kW oder 44 kW ermd@glicht. Damit ist eine leere
Batterie in ein bis zwei Stunden wieder zu 100 % aufgeladen.

Der Sherpa E nutzt eine Lithium-lonen-Batterie mit einer Kapazitat von 62 kWh. Da in der Fracht-
Ubergabehalle nur ein 63 Ampere-Verteilerkasten zur Verfigung steht, wirde ein zuverlassiger Be-
trieb mit Blei-Saure-Batterien aufgrund der zu langen Ladezeiten nicht moglich sein. Erst durch die
Lithium-lonen-Batterien wird ein schnelles Zwischenladen ermdglicht. Als Speichermaterialien fur
die Lithium-lonen werden Lithium-Nickel-Mangan-Kobalt-Oxide (Li-NMC 18650) verwendet. Entwi-
ckelt wurde die Batterie von der Kreisel Electric GmbH & Co KG. Der Hersteller gewahrt funf Jahre
Garantie auf die Batterie.
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Wie in Abschnitt 2.4.1 erlautert, gab das Fahrpersonal in den ersten Monaten des Einsatzes
umfangreiche Rickmeldungen aus der Nutzerperspektive. Aufgrund anfanglicher Probleme wurden
Verbesserungen in Kuihlkreislauf und Fahrerkabinenheizung, bei Ruckfahreinrichtungen und
Beschleunigungsverhalten, bei der Regeltechnik an den Wallboxen sowie in der Kommunikation
zwischen Wallbox und Fahrzeug vorgenommen. Es bestehen und bestanden in der Anfangsphase
der Nutzung darUber hinaus weitere Herausforderungen, z. B. im Gerauschverhalten, die ebenfalls
zu Ausfallzeiten und geringer Akzeptanz durch das Fahrpersonal fiihrten. Aufgrund enger Koopera-
tion mit dem Fahrzeughersteller konnten die meisten Probleme inzwischen beseitigt werden, die
E-Schlepper kommen zuverlassig zum Einsatz und die Zufriedenheit der Anwender ist deutlich ge-
stiegen.

2.2.3. Elektrische Fluggasttreppen

Seit November 2019 sind am Flughafen Stuttgart drei elektrische Fluggasttreppen des Modells ,Run-
way 1842Ce" im Einsatz. Entwickelt wurden die Treppen von der slowenischen Firma , TiPS". Eine
Fluggasttreppe ist eine Zugangstreppe zum Besteigen oder Verlassen eines Flugzeuges. Die neuen
Treppen ermdglichen das Ein- und Aussteigen von Flugzeugen bis zu einer Boeing 757. Bisher sind
die Fahrerrickmeldungen beziglich der Fahreigenschaften und des Komforts gut, was sich auch an
den steigenden Betriebsstunden der Fahrzeuge widerspiegelt.

Eine Herausforderung bestand anfangs darin, ein geeignetes Abstellkonzept zu finden. Wahrend die
dieselmotorbetriebenen Treppen in der Vergangenheit ohne feste Regeln in der Bodenverkehrs-
dienste- (BVD-) Geratehalle abgestellt wurden, musste fur die elektrischen Pendants ein Abstellkon-
zept in Anhangigkeit von den Lademdglichkeiten erarbeitet werden. Da der Platz beschrankt ist,
wurden samtliche Abstellméglichkeiten getestet, bis eine zufriedenstellende Lésung gefunden wer-
den konnte. Die Fahrer der elektrischen Treppen kdnnen nun mithilfe der eingebauten Rickfahrka-
mera unkompliziert und exakt eine platzsparende Abstellposition einnehmen. Daflr werden die
Treppen jeweils schrag zueinander eingeparkt (s. Abbildung 2-3). Eine spezielle Markierung auf dem
Ruckfahrkamera-Display zeigt den Fahrern an, bis zu welcher Stelle sie zurlickfahren mussen. Dies
erleichtert das Einparken der grof3en Fahrzeuge ungemein.

Da in den nachsten Jahren im Rahmen des internen Programms ,Entwicklung einer Roadmap fir
eine 100 % elektromobile Vorfeldmobilitat am Flughafen Stuttgart” einige neue Treppen angeschafft
werden, sollte langfristig ein neues Abstellkonzept entwickelt werden, ggf. auRerhalb der BVD-Ge-
ratehalle. Mit dem aktuellen Abstellkonzept passen etwa sechs weitere elektrische Treppen in der
Geratehalle nebeneinander.
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Abbildung 2-3:  Abstellung der elektrischen Fluggasttreppen in der BVD-Geratehalle:
blau = vorhandene Abstellpositionen, rot = geplante Abstellpositionen
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Quelle: Flughafen Stuttgart GmbH

Die elektrische Ladeinfrastruktur wurde fiir die Abstellpositionen in der BVD-Gerétehalle ausgebaut,
um eine ausreichende Stromversorgung der E-Treppen zu gewahrleisten. Stand Februar 2020 sind
die neuen elektrischen Fluggasttreppen durchschnittlich etwa 80 Kilometer gefahren. Dabei wurde
ein Verbrauch von 3,26 kWh / Betriebsstunde ermittelt. Das entspricht einer Energieeffizienzsteige-
rung von 81 % gegenuber dieselbetriebenen Treppen, welche im Durchschnitt etwa 17 kwh / Bh
bendtigen.

Die elektrischen Fluggasttreppen bendtigen ein Lademanagementsystem, damit die Batterien zu
den Einsatzzeiten ausreichend geladen sind, kritische Ladestande wahrend des Betriebes erkannt
und Ladeauftrdge angewiesen werden konnen. Das System funktioniert teils per automatisierter
Meldung des Ladestands an den Server, teils durch aktive Kommunikation zwischen Leitstelle und
Schichtleitung. Grundsatzlich werden die E-Treppen lberwiegend nachts geladen, wenn weniger
Einsatze stattfinden.

224 Elektrische Pkw als Ramp-Agenten-Fahrzeuge

Als Ansprechpartner fir Cockpit- und Kabinenbesatzung sowie Schnittstelle zwischen OPS (Opera-
tions Office, Einsatzzentrale der Fluggesellschaft), Gatepersonal, Technik und Vorfeldarbeitern
Uberwacht und koordiniert der Ramp Agent alle Dienstleistungen, die an einem Flugzeug wéhrend
dessen Bodenzeit geleistet werden. Dazu gehéren unter anderem die Beladung, das Tanken, die
Innenreinigung, das Catering, Versorgung mit Frischwasser und Abtransport des Abwassers sowie
die Uberwachung des Boardings der Passagiere. Um schnell zu den verschiedenen Flugzeugab-
stellpositionen zu gelangen, benétigt ein Ramp Agent ein Fahrzeug.

Seit 2018 fahren auch die Pkw der Ramp Agents elektrisch. Zum Einsatz kommen Fahrzeuge des
Modells Renault ZOE mit einer 41 kWh-Lithium-lonen-Batterie und einem 80 kW (108 PS) starken
Motor (s. Abbildung 2-4). Der Flughafen Stuttgart hat fur diesen Zweck 15 elektrische Renault ZOE
angeschafft. Zusatzlich ist ein Renault ZOE als Abteilungsfahrzeug fur die Abteilung ,,Commercial
Management (AC)" im Einsatz. Das Abteilungsfahrzeug wird unter anderem fir auf3erhalb stattfin-
dende Fortbildungen, Messebesuche oder Kontrollvorgange auf dem Vorfeld genutzt.
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Abbildung 2-4: Renault ZOE als Ramp-Agenten-Fahrzeug
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Quelle: Flughafen Stuttgart GmbH

Die Akzeptanz seitens der Nutzerinnen und Nutzer ist bisher sehr hoch. Es gab bisher keine Prob-
leme oder groRere Ausfélle der ZOEs, lediglich planméaRige Inspektionen wurden durchgefihrt. Es
wird eine Bereitstellungsquote von nahezu 100 % erreicht. Die Fahrzeuge haben ihre Abstellpositi-
onen auf der Nord- und Sidseite des Verkehrsleitungsgebaudes. Aufgeladen werden sie mit dem
intelligenten Ladesystem ,chargeBIG" von MAHLE mit einer Ladeleistung bis zu 7,2 kW.

Stand Februar 2020 sind die Renault ZOEs durchschnittlich etwa 5.000 km auf dem Vorfeld gefah-
ren. Die Effizienzsteigerung gegeniber einem dieselbetriebenen VW Polo betragt 75 %. Statt
13.782 kWh wurden mit dem Renault ZOE durchschnittlich nur noch 3.452 kWh benétigt. Die Effi-
Zienzsteigerung ist vor allem auf den hohen Wirkungsgrad des Elektromotors, die Bremsenergie-
rickgewinnung und die Warmerickgewinnung durch die eingebaute Warmepumpe zurtickzufihren.

2.3. Aufbau von Ladeinfrastruktur im Rahmen des Projekts

2.3.1. Weiterentwicklung der elektrischen Ladeinfrastruktur

Der grundsatzliche Ansatz und Praxiserfahrungen bei Aufbau und Betrieb der Ladeinfrastruktur im
Rahmen von scale up! sind im ersten Working Paper beschrieben. Durch den Drittabfertiger Losch
Airport Service Stuttgart GmbH (LAS) wurden in den vergangenen Jahren, aul3erhalb des Projekt-
kontexts, dartber hinaus Ladestationen fir Vorfeldschlepper und Férderbander sowie Wallboxen fur
LNF installiert. Aufgrund der guten Zusammenarbeit zwischen Flughafen und Drittabfertiger konnte
in Ubergangsphasen Ladeinfrastruktur der FSG mitgenutzt werden.

Mit der Anschaffung zusatzlicher elektrischer Fahrzeuge seitens der FSG musste und muss nun
auch die Ladeinfrastruktur weiter ausgebaut werden. Dieser Abschnitt beschéftigt sich mit den ver-
schiedenen ErschlieBungsmoglichkeiten auf dem Vorfeld, welche in naher Zukunft umgesetzt wer-
den kénnten, um eine Grundlage fir die weitere Anschaffung von elektrischen Fahrzeugen zu schaf-
fen. Hierfir missen neue Stromleitungen gelegt und weitere Energiezentralen (Niederspannungs-
hauptverteilung, NSHV) installiert werden. Die folgenden Abschnitte stellen die Erschlie3ungsmag-
lichkeiten der Ladeinfrastruktur sowie frei verfligbare Stromkapazitdaten an den jeweiligen Positionen
dar.
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2.3.2. »EVG-Fracht* an der Suidseite des Flughafengelandes

Wie in Abbildung 2-5 erkennbar, kénnten auf der Siidseite des Flughafens im Bereich des Energie-
versorgungsgebaudes fur den Luftfrachtbetrieb (,EVG-Fracht*) sechs neue Lademdglichkeiten fur
Flugzeugabfertigungsequipment sowie Bodenstromversorgung mit 400 Hz an den Flugzeugabstell-
positionen 105 und 106 entstehen. Fir die Lademdglichkeiten wirde sich die stidliche Bodenver-
kehrsdienste-(BVD-)Geratehalle anbieten, da die Fahrzeuge dort nachts abgestellt werden und in
dieser Zeit die Fahrzeugbatterien wieder vollstéandig aufgeladen werden kdnnten. Die Ladepunkte
wurden beispielsweise zwei Hubbihnen mit 44 kw (400 V / 63 A), zwei Palettentransporter mit
22 kW (400 V / 32 A) und zwei Forderbander mit 11 kW (400 V / 16 A) mit Strom versorgen. Zwei
stationare Bodenstromversorgungspositionen kdnnten je Position mit einer Leistung von 2x 90 kVA
ertlichtigt werden und so die Stromversorgung von Flugzeugen bis zu der GroR3e einer Boeing 747
ermdglichen.

Abbildung 2-5:  Vorhandene und geplante Ladeinfrastruktur an der Studseite (EVG-Fracht)
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Quelle: Flughafen Stuttgart GmbH

Da bisher noch keine Stromleitung in diesem Bereich verlegt wurde, kénnte dies von der vorhande-
nen Energiezentrale bei Zufahrt 1 aus geschehen. Zusétzlich empfiehlt sich die Installation einer
neuen NSHV-Energiezentrale mit 630 kVA Leistung direkt neben der BVD-Gerétehalle. Die neu ver-
legten Stromleitungen transportieren den Mittelspannungsstrom von der bestehenden MSHV-(Mit-
telspannungshauptverteilung-)Energiestation bei Zufahrt 1 zu der neuen 630 kVA-Energiezentrale.
Diese wandelt den Strom anschlieBend auf Niederspannung um. Mit dem Niederspannungsstrom
kénnten nun die sechs neuen Ladestationen in der BVD-Halle und die zwei neuen

20



Der Weg zur vollelektrischen Flughafenflotte Oko-Institut e V.

Bodenstromversorgungspositionen 105 und 106 versorgt werden. Ubrig bleibt eine Transformati-
onsleistung von 115 kW (400 V / 166 A), welche fur die Ladeinfrastruktur von anderen elektrischen
Betriebsfahrzeugen genutzt werden kdnnte. Damit wéare die Ladeinfrastruktur auf der Frachtstidseite
ausreichend ausgebaut, um die Flugzeugabfertigung und die Frachttransportprozesse auch in Zu-
kunft zu bewaéltigen.

2.3.3. Verkehrsleitungsgebéaude

Wie Abbildung 2-6 zeigt, bestehen weitere ErschlieBungspotenziale fir die Ladeinfrastruktur im Be-
reich des Verkehrsleitungsgebaudes (VL). Im Untergeschoss des VL-Gebéaudes befindet sich bereits
eine NSHV-Energiezentrale (554 kVA) mit einer freien Kapazitat von 277 kVA (400 V / 400 A). Es
sind bereits 126 kW fiur 18 7 kW-Ladestationen mit dem intelligenten Ladesystem chargeBIG der
Firma Mahle Uber den Verteilkasten auf der Sldseite des Gebaudes erschlossen. Die Ubrigen
428 kVA bieten sich fiir den Aufbau einer Ladeinfrastruktur auf den sudlichen Parkplatzen an. Uber
den Verteilerkasten kénnen maximal 36 Ladepunkte mit je 7 kW Leistung versorgt werden. Hierfur
mussten zunachst neue Stromleitungen verlegt werden. Eine Moglichkeit wére es, die Stromleitun-
gen oberirdisch ohne Tiefbau in einem betonierten Kabelkanal direkt an den Parkpositionen entlang
zu verlegen. Ein Kabelkanal stellt eine gute MaRhahme gegen die Beschadigung der Stromleitung
dar.
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Abbildung 2-6:  Vorhandene und geplante Ladeinfrastruktur am Verkehrsleitungsgebaude

Trafo
554 kVA

Verteilerkasten

2 x Parkplatz fiir groRen E-Pushback-Schlepper +
4 x Parkplatz fiir kleinen E-Pushback-Schlepper

-
Q,
%
%
@P
%
=

A\ 00F Sunysjwons

1x11kW- /[
18 x 7 kW-Ladepunkte Ladepunkt ‘_.,,i j
L™ Kabelkanal Kabelkanal :
% 6 x 44 kW-Ladepunkte

Ladeplatz —  Geplante Strdmleitung (400 V /12 kV)
B Geplante Bodenstromversorgungsposi- === Vorhandene Stromleitung

tion -
B Geplanter Ladepunkt Geplante NSHV-Energiezentrale
B Vorhandener Ladepunkt Vorhandener Verteilerkasten

= Geplanter Kabelkanal

Quelle: Flughafen Stuttgart GmbH

Auf der rechten Seite der Parkplatze (siehe gelbe Markierung) gibt es ErschlieRungspotenzial fur
sechs Ladestationen mit je 44 kW (400 V / 63 A) fur E-Pushback-Schlepper und einen Ladepunkt
mit 11 kW (400 V / 16 A) fur andere elektrische Betriebsfahrzeuge. Diese Ladepunkte kénnten Uber
die vorhandene NSHV-Energiezentrale mit Strom versorgt werden. Die restliche Transformations-
leistung wirde Uber den Verteilerkasten auf die 18 neuen Ladepunkte auf der westlichen Parkplatz-
seite mit je 7 kW verteilt werden. Durch eine Verlegung der Stromleitung gibt es zusétzlich die Mog-
lichkeit, die 2x 44 kW (400 V / 63 A) der ungenutzten Wallboxen am VL-Gebaude fir die Ladeinfra-
struktur auf dem sudlichen Parkplatz zu nutzen. Die vorhandene Transformationsleistung sollte
durchaus genigen, um auf nahezu allen Parkplatzen in diesem Bereich Lademdglichkeiten zu in-

stallieren.

22



Der Weg zur vollelektrischen Flughafenflotte Oko-Institut e V.

2.3.4. BVD-Halle auf der Nordseite des Flughafengelandes

Um den Ausbau der Ladeinfrastruktur in der BVD-Halle (Abbildung 2-7) voranzutreiben, sollte zu-
nachst die nordwestlich liegende 1,6 MVA-Energiezentrale mit einem NSHV-Abgangsfeld erweitert
werden. Dadurch wiirde die Transformationsleistung um zusatzliche 346 kW (400 V / 500 A) erhoht
werden. Durch die gewonnene Leistung konnte der mittlere Strang mit vier 44 kW-Ladepunkten
(400 V /63 A) ausgestattet werden. Die vier Ladepositionen wirden beispielsweise zwei PRM-Fahr-
zeuge und zwei Hublifter mit Strom versorgen. Auf der Westseite der BVD-Halle gibt es die Mdglich-
keit, acht Ladepunkte mit je 2x 11 kW (400 V / 16 A), bzw. 2x 22 kW (400 V / 32 A) zu erschliel3en.
Da hierflr die zusatzlich gewonnene Transformationsleistung nicht ausreichen wirde, aber noch ein
ungenutztes Stromkabel mit 88 kW (400 V / 125 A) und ein Stromkabel mit 66 kW (400 V / 93 A)
freier Leistung in der BVD-Halle zur Verfligung steht, kénnten durch Umverlegung der Stromleitung
die neuen Ladestationen mit ausreichend Strom versorgt werden. Es wirde sich anbieten, diese
Ladepositionen fiir das Aufladen von GPUs zu nutzen, da diese in etwa die Gro3e der Abstellplatze
haben. Fur den Ausbau der Stromleitungen in der BVD-Halle missten neue Kabeltrassen verlegt
werden. Durch Einfiihrung von intelligentem Ladeverhalten mithilfe von Lastmanagementmal3nah-
men wirden sich mehr elektrische Fahrzeuge mit der gleichen Anzahl an Lademadglichkeiten in der
BVD-Halle aufladen lassen.

Abbildung 2-7:  Vorhandene und geplante Ladeinfrastruktur an der BVD-Halle
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2.3.5. Frachtibergabehalle und Terminal 4

Wie Abbildung 2-8 zeigt, sind in der Frachttibergabehalle sowie an Terminal 4 momentan keine wei-
teren Ladepositionen geplant.

Abbildung 2-8: Vorhandene Ladeinfrastruktur an Frachtibergabehalle und Terminal 4
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Auf der Siidseite der Frachtiibergabehalle sind bereits vier Wallboxen mit je 11 kW (400 V / 16 A)
fur die batterieelektrischen Sherpa-Frachtschlepper installiert. Es stehen noch weitere 31 kW
(400 V / 45 A) zur Verfugung, die bei Bedarf erschlossen werden koénnten. Eine Erweiterung um
beispielsweise zwei Ladepositionen mit je 11 kW (400 V / 16 A) Ladeleistung ware durch den Aus-
bau der Stromleitung mdglich. Eventuell misste der Verteilerkasten mit einem breiteren Abgang
nachgerustet werden.

Im Terminal 4 befinden sich bereits sechs verfliigbare CEE-Steckdosen fur batterieelektrische Fahr-
zeuge. Funf davon haben bei dem Gleichzeitigkeitsfaktor 1 eine Leistung von je 22 kW (400 V /
32 A). Zusatzlich gibt es eine 44 kW CEE-Steckdose (400 V / 63 A) fur groRere E-Fahrzeuge. Das
ergibt zusammen eine frei verfiigbare Reserve von 154 kW (400 V / 107 A).

2.3.6. Mdglicher Ladeinfrastrukturaufbau fiir externe Tankdienstleister am ¢stlichen
Vorfeld

Wie in Abschnitt 2.2.1 erwahnt, wurde das Potenzial fiir eine 100 %-Elektrifizierung der Tankdienste
betrachtet. Um eine Elektrifizierung der Flugfeldbetankungsfahrzeuge zu erméglichen, muss auch
hier zun&chst eine Ladeinfrastruktur aufgebaut werden. Dieser Bereich (siehe Abbildung 2-9) bietet
zudem die Moglichkeit fir 22 neue Abstell- und Ladepositionen fur E-Fahrzeuge der FSG (siehe
gelbe Markierungen). Da dort keine ausreichende NSHV vorhanden ist, wirde eine Investition in
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eine 1,6 MVA grolRe Energiezentrale gleich mehreren Abfertigungsprozessen zugutekommen und
gleichzeitig fur Skaleneffekte sorgen. Des Weiteren miissten neue Stromleitungen zu den Ladesta-
tionen und zur Energiezentrale verlegt werden.

=o=—a"150kW-

Ladesgulen
__zln=-

(ccs)

32 33 34 ¢ 36

apjundape)
-MAzZ/ M TT

Ladeplratz - Geplante Stromleitung (400 V112 kV)

B Geplante Bodenstromversorgungsposi- == Vorhandene Stromleitung
tion -
B Geplanter Ladepunkt Geplante NSHV-Energiezentrale
B Vorhandener Ladepunkt Vorhandener Verteilerkasten
o Ungenutzter Ladepunkt = Geplanter Kabelkanal

Quelle: Flughafen Stuttgart GmbH

Um eine 100 %-Elektrifizierung der Tankfahrzeugflotte zu ermdglichen, sollten insgesamt sechs
High-Power-Charging (HPC)-Ladestationen mit 150 kW CCS-Ladeleistung integriert werden. Zwei
davon wirden sich unmittelbar bei der Kerosin-Abfiillstation befinden, um die 20-minttige Beful-
lungszeit fur Zwischenladungen zu nutzen. Die entscheidende Herausforderung beim Aufbau von
Ladepunkten in unmittelbarer Nahe der Betankungsanlagen wird der Explosionsschutz sein. Alle
Komponenten, die sich in einem gefahrdeten Bereich befinden, benétigen ein EX-Zertifikat. Da nhoch
keine genauen Informationen Uber die explosionsschutztechnische, rechtliche und wirtschaftliche
Umsetzbarkeit vorliegen, muss dies in den weiteren Schritten genauer betrachtet werden. Falls sich
herausstellen sollte, dass aus Sicherheitsgriinden ein Aufbau der Lades&ulen am geplanten Ort nicht
realisierbar ist, konnten alle CCS-Ladestationen bei den Abstellflachen der Flugfeldbetankungsfahr-
zeuge installiert werden und die Fahrzeugbatterien in Phasen mit geringem Auftragsvolumen zwi-
schenladen.

Die restlichen vier CCS-Ladestationen kdnnten bei den Abstellplatzen der Flugfeldbetankungsfahr-
zeuge stehen. Somit hatten die Tankdienstleister einen Bedarf von 900 kW Ladeleistung. Die restli-
chen 700 kW Transformationsleistung kdnnte die FSG fir die Abstellplatze mit integrierten Lade-
punkten nutzen. Diese 700 kW sind ausreichend, um 10 Ladepunkte mit je 44 kW (400 V / 63 A) fur
batterieelektrische GPUs sowie sieben Ladepunkte mit je 22 kW (440 V / 32 A) fur E-Fluggasttrep-
pen und E-Férderbander mit Strom zu versorgen. Links heben dem 6stlichen Hangar befinden sich
weitere nicht erschlossene Abstellflachen fiir Equipment fir die Flugzeugabfertigung. Diese Flache
bietet Platz fir etwa zehn weitere Fahrzeugabstellpositionen. Da noch 105 kwW
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Transformationsleistung zur Verfiigung stehen, kdnnten in diesem Bereich vier 22 kW-(400 V /32 A)
Ladestationen und ein 11 kW-Ladepunkt (400 V / 16 A) installiert werden.

2.3.7. Mahle chargeBIG —intelligentes Ladesystem

Mit der Anschaffung des chargeBIG-Ladesystems setzt der Stuttgarter Flughafen bei der Elektrifi-
zierung von Mitarbeiter- und Flottenparkplatzen auf eine kostengiinstige Losung und nutzt seine
bestehende Infrastruktur optimal aus, statt grof3flachig in den Netzausbau investieren zu muissen.
ChargeBIG ist ein Corporate Start-up der Firma Mahle, das darauf abzielt, Leistungsengpasse im
Stromnetz zu verringern und einen schnellen Aufbau einer flichendeckenden Ladeinfrastruktur zu
ermoglichen.

Abbildung 2-10: chargeBIG-Ladepunkt mit Umspanneinrichtung

AN, |
AN,

SRR

TERANNANN,
B

Quelle: Flughafen Stuttgart GmbH

Das chargeBIG-Ladekonzept fiir einphasiges ,,AC Destination Charging” ermdéglicht Ladeleistungen
zwischen 2,3 und 7,2 kW und setzt sich aus einer intelligenten zentralen Steuereinheit mit fest an-
geschlagenen Kabeln und Steckern anstelle von klassischen Ladesdulen zusammen. Mittels intelli-
genter Steuerung der Ladevorgange und des Design-to-Cost-Ansatzes kdnnen Investitionen in den
Ausbau des Netzes vermieden werden, was zu Kosten- und Zeiteinsparungen beim Aufbau der La-
deinfrastruktur fuhrt.

Uber ein dynamisches, phasenindividuelles Lastmanagement wird die verfiigbare Ladeleistung
durch eine zentrale Steuereinheit auf die parkenden Fahrzeuge verteilt. So werden Schieflasten im
Stromnetz vermieden. Das Ladesystem reagiert dabei flexibel auf andere Verbraucher im Netz und
nutzt die Elektrofahrzeuge als regelbare Last. Dies erméglicht eine optimale Nutzung des verfligba-
ren Stromnetzes. Das ,chargeBIG“-System setzt auf eine zentrale Elektronik aller Ladepunkte, so-
dass diese sehr einfach gehalten werden kénnen, und erzielt so Kostenvorteile bei Installation und
Wartung. Weitere Entscheidungsgriinde fiir das chargeBIG-System waren erhéhte elektrische Si-
cherheit, Komfort fur den Endkunden, reduzierte Kosten bei Unfallen und Vandalismus,
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Kosteneinsparungen durch die Bericksichtigung von unterschiedlichen Stromtarifen sowie die Mog-
lichkeit, das Ladesystem mit Batteriespeicher und PV zu kombinieren.

Auf dem Vorfeld kommt das Ladesystem jeweils auf der Nord- und Siidseite des Verkehrsleitungs-
gebaudes zum Einsatz. Des Weiteren wurden Abstellpositionen fur Betriebs- und Werkstattfahr-
zeuge auf dem Betriebswerkstattgelande mit dem intelligenten Ladesystem erschlossen. Die Erfah-
rungen mit dem System von Mahle am Flughafen Stuttgart sind bisher durchweg positiv. Es gab
lediglich zu Beginn ein kleineres Softwareproblem, welches schnell behoben werden konnte.

2.3.8. Fazit

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass mit der Anschaffung von neuen elektrischen Betriebsfahr-
zeugen in den nachsten Jahren die Ladeinfrastruktur weiter angepasst werden muss. Da hierfur
einige Bereiche gute Ausgangsbedingungen bieten, sollte zumindest mittelfristig die Kapazitat an
Lademadglichkeiten durch ein Umsetzen der oben vorgestellten Mal3nahmen, ausreichend sein. Um
die Ladeinfrastruktur flexibel nutzen zu kénnen, sollten langfristig die Ladepunkte mit CCS-Techno-
logie (Combined Charging System) ertlichtigt werden. Durch das deutlich schnellere Aufladen der
Batterie und den einheitlichen Ladesteckertyp wird keine 1:1-Beziehung zwischen Lademdglichkeit
und E-Fahrzeug nétig sein, wie es heute noch bei den meisten elektrifizierten Fahrzeugkategorien
der Fall ist.

2.4. Erkenntnisse aus dem betrieblichen Alltag, Akzeptanz und Wirtschaftlichkeit

24.1. Fragestellungen und Methodik

Im Rahmen einer Befragung von Mitarbeitern aus dem Management und dem operativen Betrieb
am Flughafen Stuttgart wurde untersucht, welche Erfahrungen die Mitarbeiter bei der Elektrifizierung
der Vorfeldflotte im betrieblichen Alltag gemacht haben und inwieweit diese Transformation auch in
der Mitarbeiterschaft auf Akzeptanz gestof3en ist. Die Forschungsfragen, welche im Rahmen von
Einzel- bzw. Gruppengesprachen an alle relevanten Akteursgruppen gestellt wurden, bewegten sich
innerhalb des folgenden Themenfelds:

« Praxiserfahrung / Praxistauglichkeit: Welche Praxiserfahrungen wurden gemacht? Gibt es Un-
terschiede zwischen den konventionellen Fahrzeugen und damit konkrete Auswirkungen auf die
Arbeit und die Prozessablaufe? Welche (neuen) Anforderungen an Mensch und Technik beste-
hen?

« Change-Management bei Umweltinnovationen: Wie kann eine erfolgreiche Einfihrung und
Etablierung von Umweltinnovationen (hier: elektromotorische Fahrzeuge in der Vorfeld-Mobilitat)
gelingen? Welche technischen und organisatorischen Innovationen sind daftir notwendig?

« Akzeptanz von Umweltinnovationen: Wie werden die E-Fahrzeuge zu unterschiedlichen Zeit-
punkten von den verschiedenen Akteursgruppen bewertet?

« Innovationshemmnisse und -potenziale: Wird der Einsatz von E-Fahrzeugen auf dem Vorfeld
durch interne oder externe Faktoren gehemmt? Wo finden sich Erfolgspotenziale?

« Skalierbarkeit und Ubertragbarkeit: Unter welchen Rahmenbedingungen sind die Umweltinno-
vationen (und der Einfihrungsprozess) intern skalierbar bzw. extern Gbertragbar?

Die Themenfelder beziehen sich dabei gleichermalRen auf die Akzeptanz bei Mitarbeitern als auch
auf die technische Umsetzbarkeit. So muss die Elektromobilitat ihre Praxistauglichkeit sowohl bzgl.
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der Anforderungen an den Menschen als auch an die Technik und Infrastruktur unter Beweis stel-
len. Auch das Change-Management betrifft sowohl den organisatorischen Rahmen wie auch die
technische Umsetzung als solche. Zuletzt knnen Innovationspotenziale gleichermaf3en in einer ho-
hen Akzeptanz der neuen Technologie begriindet sein, als auch in einem hohen CO,-Einsparungs-
potenzial durch den technologischen Fortschritt.

Zudem wurden durch die Flughafengesellschaft interne Feedbackmdglichkeiten zur Bewertung der
E-Fahrzeuge eingesetzt. Um die Fahrzeuge kontinuierlich zu verbessern und an die Fahrerwiinsche
anzupassen, gab es auch bei den Fahrzeugen der letzten Projektphase (s. Abschnitte 2.2.2 bis
2.2.4) wahrend der ersten Monaten nach Inbetriebnahme Rickmeldebégen, die nach jeder Schicht
von den Fahrern ausgefillt werden. Mit diesen konnten Schaden gemeldet und Verbesserungsvor-
schlage geadulRRert werden. AuRerdem wurden der Batteriestand und die Betriebsstundenzahl zu
Schichtbeginn und Schichtende festgehalten. Dies ermdglicht die Kontrolle tber die Richtigkeit der
Tachoangaben in den Einfuhrungsmonaten. Die Daten wurden regelmaRig in eine Datenbank
eingepflegt und an den Fahrzeughersteller weitergeleitet, um  Probleme zu beheben und
Verbesserungsvorschlage umzusetzen.

2.4.2. Praxiserfahrungen und Praxistauglichkeit

Bei der Nutzung der E-Fahrzeuge (hier v. a. Vorfeldschlepper und -busse) sowie den E-Forderban-
dern konnte bei der Nutzung kein merklicher Unterschied zu Dieselfahrzeugen festgestellt werden.
Die Veranderung gegenuber den bisher im Einsatz befindlichen Dieselfahrzeugen wurde vor allem
beim nun notwendigen Laden wahrgenommen. Die insgesamt zur Verfligung stehende Anzahl an
Fahrzeugen wurde als ausreichend beschrieben.

Bzgl. der Ladevorgange erwies sich das Nachtflugverbot als vorteilhaft, da es dadurch mdglich ist,
die Fahrzeuge vor allem tUber Nacht zu laden. Bei Bussen werden zudem auch Zwischenladungen
in den Pausen der Mitarbeiter gemacht, was ebenfalls auf hohe Akzeptanz bei den Mitarbeitern
stiel, da die zusatzlichen Pausen in diesem Zuge klar definiert wurden und nicht mehr im Fahrzeug
verbracht werden mussen.

Es ist hinsichtlich der Praxistauglichkeit von E-Fahrzeugen in der Vorfeldmobilitat auch darauf hin-
zuweisen, dass durch den hoheren Reifenabrieb und die bisher vorwiegend verwendeten Blei-
Saure-Batterien! zuséatzliche Wartungs- und Reparaturvorgéange entstehen. Der Wartungs- und Re-
paraturaufwand am sonstigen Antriebsstrang wird durch die Elektrifizierung jedoch als geringer ein-
geschétzt. Laut Aussage der Befragten zeigte sich bereits wahrend der Erprobungsphase insgesamt
ein Rickgang des Wartungsaufwands. Mit dem Einsatz von Lithium-lonen-Batterien entfallt zudem
perspektivisch die bisher erforderliche Batteriewartung.

2.4.3. Anforderungen an Mensch und Technik

Insgesamt kann als Ergebnis der Befragung festhalten werden, dass sich die Arbeitsablaufe nur im
geringen Umfang (z. B. Laden der Fahrzeuge statt Betankung) verdndert haben. So bleibt auch der
personelle Mehraufwand durch die technologische Innovation weitgehend aus. Bei Einfilhrung be-
stand ein Schulungsaufwand in Form von Einweisungen. Da diese Einweisungen sich auf wenige
Gerate und Personengruppen beschrankten, war dieser personelle Aufwand insgesamt jedoch tber-
schaubar. Bei Bussen gestaltete sich die Einweisung hingegen etwas aufwandiger. Zudem besteht
in der Werkstatt ein Bedarf an Zusatzqualifikationen, wie etwa Elektrofachkenntnisse fir

1 V.a. in Verbindung mit dem regelmaRigen Nachfiillen des Elektrolyts (destilliertes Wasser)
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Hochvoltsysteme. Dagegen wird die geringere Belastung an Luftschadstoffemissionen und Larm,
die lokal durch den Einsatz der E-Fahrzeuge reduziert werden konnten, als sehr positiv wahrgenom-
men.

244, Veréanderung der Nutzerakzeptanz Uber die Zeit

Zu Beginn waren viele Mitarbeiter in der Erprobungsphase der neuen Technologie gegeniber skep-
tisch eingestellt. Zweifel bestanden hierbei vor allem hinsichtlich der Reichweite der Fahrzeuge. Mit
der steigenden Anzahl an verfiigbaren E-Fahrzeugen und einer regelmafigeren Nutzung stieg je-
doch auch die Akzeptanz der Mitarbeiter. Bei Roll-out konnten bereits hohe Akzeptanzwerte erreicht
werden, so dass die Fahrer auf dem Vorfeld letztendlich die E-Fahrzeuge sogar bevorzugt wahlten.
Sicherlich ist hierbei auch die oben erwéahnte signifikante Verbesserung der Arbeitsbedingungen
(weniger Luftschadstoff- und Larmbelastung) ein ausschlaggebender Aspekt hinter der hohen Nut-
zerzufriedenheit.

2.45. Erfolgsfaktoren und Hemmnisse beim Change-Management

Aus den Aussagen zur Praxistauglichkeit und Akzeptanz der E-Fahrzeuge in der Vorfeldflotte lassen
sich weitere Erfolgsfaktoren und Hemmnisse beim Change-Management ableiten.

Auf der Ebene der Akteure und der Kommunikation zeigt sich, dass vor allem Akteure auf der
Managementebene das Change-Management maf3geblich vorantreiben kdnnen. Hierbei kénnen
neu gebildete Fach-Teams, die sich dem Thema Elektromobilitédt widmen, eine wertvolle Unterstut-
zung sein. Um eine unternehmensutbergreifende Akzeptanz zu schaffen, missen aber auch die Mit-
arbeiter aus dem operativen Geschaft entsprechend eingebunden werden. Zuletzt hilft auch der
Austausch mit externen Unternehmen aus Wirtschaft und Wissenschatt (z. B. Gber Forderprojekte),
um die Elektrifizierung der Vorfeldflotte voranzubringen.

Organisatorisch erwies sich vor allem eine friihzeitige Planung und Installation der Ladeinfrastruk-
tur als zielfUhrend. Neben der Mdglichkeit des Ladens der Fahrzeuge in den Pausen erwies sich
auch die Tatsache, dass auch bei den neuen Fahrzeugtypen keine Unterbrechung der Schicht not-
wendig war, als hilfreich. Ein Punkt, welcher die Organisation einer Fahrzeugumstellung erschwert,
ist die Fordermittelbeschaffung. Unterstiitzung dabei kann die verantwortlichen Personen entlasten
und damit den Prozess insgesamt vorantreiben.

Fur die Umstellung auf E-Fahrzeuge in der Vorfeldmobilitat ist neben organisatorischen Aspekten
eine funktionierende Ladeinfrastruktur zwingende Voraussetzung. Ein intelligentes Lademanage-
ment kann hier vor allem bei Bussen flr Entlastung sorgen. Auch muss die fehlende Flexibilitat,
welche die Errichtung einer Ladeinfrastruktureinrichtung mit sich bringt, nicht zwingend als Nachteil
gegenuber der flexibleren Handhabung bei der Dieselbetankung gewertet werden. So wird die Ord-
nung bei der Fahrzeugabstellung, die durch die Ladeinfrastruktur am Flughafen Stuttgart vorgege-
ben ist, gerne angenommen. Zwar kam es bei manchen Fahrzeugtypen zu einem Mehrbedarf an
Flachen aufgrund des Ladeinfrastrukturbedarfs. In anderen Féllen hat aber die Elektrifizierung auch
einen Impuls zu einer genaueren Betrachtung der Abstellung geflihrt. In der Folge konnte das vorher
bei den Dieselfahrzeugen ubliche ,unsystematische* Abstellen unterbunden und durch die Elektrifi-
zierung sogar eine bessere Flachenausnutzung erzielt werden.

Als Hemmnisse bei der Transformation der Vorfeldflotte am Flughafen Stuttgart wurden von den
Befragten vor allem die folgenden Aspekte hervorgehoben: Zunéchst besteht seitens der Hersteller
aktuell noch eine zu geringe Auswahl an Fahrzeugmodellen. Gleichzeitig sind die Anschaffungskos-
ten der Fahrzeuge, die oftmals Spezialfahrzeuge darstellen, noch zu hoch und nur in Kombination
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mit Fordermitteln tragbar. Auch das Interesse der Airlines ist aktuell noch zu gering; die héheren
Materialkosten kénnen nicht an die Airlines in Form von héheren Abfertigungspreisen weitergegeben
werden. Neben dem hohen Kostendruck bei der Beschaffung der Fahrzeuge, sind bei einer derarti-
gen Umstellung auch die Kosten und der Platz fir Ladesaulen auf dem Vorfeld zu bertcksichtigen.

2.4.6. Wirtschaftlichkeit

Elektrische Vorfeldfahrzeuge kénnen bereits teilweise wirtschaftlich betrieben werden. Jedoch ist
weiterhin bei den meisten elektrischen Vorfeldfahrzeugen von héheren Anschaffungskosten im Ver-
gleich zu dieselbetriebenen auszugehen. Neben den hdheren Kosten fur Lithium-lonen-Batterien
sind es auch die Batterie-unabh&ngigen Fahrzeugkosten, die durch eine bislang noch geringe Sttick-
zahl in der Produktion die Gesamtinvestitionen der Fahrzeuge in die Hohe treiben. Dagegen kom-
pensieren sich die Zusatzkosten in der Anschaffung zum Teil Gber die geringeren Betriebskosten
Uber die Nutzungsdauer. Auch die Kosten fur Ladeinfrastruktur fallen trotz hoher Anfangsinvestitio-
nen auf der Ebene der Einzelfahrzeuge langfristig wenig ins Gewicht. Eine Schwierigkeit bzgl. der
Wirtschaftlichkeit von E-Fahrzeugen im Vorfeldeinsatz stellen nach wie vor Spezialfahrzeuge dar:
durch kleine Produktionsvolumina im Anwendungskontext Flughafen sind diese weiterhin mit hohen
Zusatzkosten verbunden. Vergleichende Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen finden sich im ersten
Working Paper aus dem Projekt scale up!.

3. Roadmap zur Erreichung eines weitgehend elektrischen Fuhrparks

3.1. Weitere Elektrifizierung der Vorfeldflotte bis 2035

Aufgrund der gesteckten Klimaziele (u. a. 100 % elektrische BVD-Flotte bis 2030) und der sehr gu-
ten Erfahrungen mit den E-Fahrzeugen (s. Abschnitte 2.2 und 2.4) ist flr die kommenden Jahre eine
weitere Elektrifizierung der Vorfeldflotte am Flughafen Stuttgart vorgesehen. Die Projektpartner ha-
ben hierzu eine Roadmap erstellt, die den Prozess der mittelfristigen Umstellung fast aller Fahrzeug-
kategorien skizziert. Sie dient dazu, aus der Entwicklung der Zahl elektrischer Fahrzeuge (3.1) die
Entwicklung von Energiebedarfen und CO2-Emissionen abzuleiten (3.2). Weiterhin werden mit Hilfe
einer Projektion von Fahrzeuganschaffungskosten (3.3) und weiteren Kostenparametern (3.4) die
Folgen der Elektrifizierung fur die Fuhrparkkosten insgesamt beleuchtet (3.5). Basierend darauf wer-
den Implikationen fir die Energieversorgung bzw. Wechselwirkungen analysiert (Kapitel 5).

Ziel der Roadmap ist nicht, moglichst genau den weiteren Prozess am Flughafen Stuttgart zu anti-
zipieren oder zu planen. Vielmehr sollen am konkreten Beispiel Erkenntnisse gewonnen werden, die
sich auch auf andere Standorte Ubertragen lassen (s. Abschnitt 6.2). Zudem werden aus den Er-
kenntnissen Handlungsempfehlungen abgeleitet (s. Abschnitt 6.3). Als Grundlage daftir dienen auch
die Sensitivitatsbetrachtungen in Abschnitt 3.6.

Der Betrachtungsrahmen der Vorfeldmobilitdt wird in der Roadmap noch weiter gefasst: Anders als
etwa in Abbildung 3-1 sind auch die Fahrzeuge von Feuerwehr und Winterdienst sowie Tank- und
Cleaningfahrzeuge bertcksichtigt, sodass sich eine Gesamtzahl von 439 Fahrzeugen ergibt. In der
hier verwendeten Systematik werden diese Fahrzeuge in 19 Fahrzeugkategorien (z. B. Pkw, Vor-
feldbus, GPU selbstfahrend, Hubtransporter) in 20 Anwendungen (z. B. Mannschaftstransport, Be-
tankung, Follow-me, Winterdienst) eingeteilt. Eine Fahrzeugkategorie kann dabei fir mehrere unter-
schiedliche Anwendungen genutzt werden und ebenso eine Anwendung von mehreren unterschied-
lichen Fahrzeugkategorien erbracht werden. Fir jede der resultierenden 32 Kombinationen aus
Fahrzeugkategorie und Anwendung wurden Kosten, Energiebedarfe, Elektrifizierungszeitpunkt etc.
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individuell betrachtet. Im Interesse der Ubersichtlichkeit wurden die 32 Kombinationen in den Abbil-
dungen zu 12 Oberkategorien zusammengefasst, die in Tabelle 3-1 aufgefihrt sind.

Tabelle 3-1:

Oberkategorie

Fluggasttreppe etc.

Anwendung

Ein-/Aussteigen/-laden

Zusammenfassung der Kombinationen Anwendung / Fahrzeugkategorie
in Oberkategorien fur die Ergebnisdarstellung

Fahrzeugkategorie

Fluggasttreppe

Fluggasttreppe etc.

Ein-/Aussteigen/-laden

Medical Highloader

Forderband

Be- und Entladung Gepack

Forderband

Frachtschlepper

Gepack- und Frachttransport

Frachtschlepper

GPU Stromversorgung Flugzeug am Boden GPU selbstfahrend
GPU Stromversorgung Flugzeug am Boden GPU gezogen
GPU Stromversorgung Flugzeug am Boden E-Vorfeldposition

Hubbiihne etc.

Ein-/Aussteigen/-laden

Hubbihne (= ,Highloader*)

Hubbiihne etc.

Ein-/Aussteigen/-laden

Hubtransporter

Hubbiihne etc.

Gepéack- und Frachttransport

Palettentransporter

Lkw / Sonder-Lkw

Abwasser

Lkw 7,5t / Sonder-Lkw

Lkw / Sonder-Lkw

Beleuchtung Vorfeld (selbstfahrend)

Lkw 7,5t / Sonder-Lkw

Lkw / Sonder-Lkw

Betankung

Lkw 20t / Sonder-Lkw

Lkw / Sonder-Lkw

Betankung (Skytanking)

Lkw 20t / Sonder-Lkw

Lkw / Sonder-Lkw Feuerwehr Lkw 20t / Sonder-Lkw
Lkw / Sonder-Lkw Frischwasser Lkw 7,5t / Sonder-Lkw
Lkw / Sonder-Lkw Werkstatt Lkw 7,5t / Sonder-Lkw

Lkw / Sonder-Lkw

Winterdienst

Lkw 20t / Sonder-Lkw

LNF Cleaning LNF
LNF Feuerwehr LNF
LNF Mannschaftstransport LNF
LNF Sonstiges Bodenverkehrsdienste LNF
LNF Werkstatt LNF
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Oberkategorie Anwendung Fahrzeugkategorie
Vorfeldbus Passagiertransport Vorfeldbus
Vorfeldschlepper Beforderung von Gepackwagen (& Treppen & GPUs)  Vorfeldschlepper (=“Ge-

packschlepper*)

Quelle: Oko-Institut

Fur jede Kombination Anwendung / Fahrzeugkategorie wurde eine Entwicklung der Anzahl von
Fahrzeugen mit elektrischem und mit Dieselantrieb fur den Zeitraum von 2014 bis 2035 in Jahres-
schritten aufgestellt. Diese Elektrifizierungs-Zeitreihen entsprechen fir die Jahre 2014 bis 2018 den
realen Fuhrparkzahlen bzw. fir 2019 und 2020 den konkreten Beschaffungsplanen. Fur die Jahre
2021 bis 2035 wurde eine wahrscheinliche Entwicklung tber folgende Parameter hergeleitet:

« Wachstum des Gesamtbestandes an Fahrzeugen aufgrund zunehmender Abfertigungszahlen.
Dazu wurde das durchschnittliche Wachstum der Flugbewegungen zwischen 2014 und 2017 von
2 % zugrunde gelegt. Der Fahrzeugbedarf wurde angesichts von hohen Unsicherheiten in Prog-
nosen zum Flugverkehr und der komplexen Zusammenhénge zwischen der Zahl von Flugzeug-
abfertigungen, Passagierzahlen, Flugplan und Geratebedarf vereinfacht abgebildet: Das Wachs-
tum des bendétigten Fahrzeugbestands bis 2035 wurde mit jahrlich +2 % fortgeschrieben. Der bei
Aufstellung der Roadmap noch nicht abzusehende Einbruch der Flugabfertigungen infolge der
Corona-Krise ist dementsprechend nicht berlicksichtigt.

« Elektrifizierungsbeginn der Fahrzeugkategorie, d. h. erwarteter Zeitpunkt des ersten regularen
Einsatzes eines E-Fahrzeugs in der Kategorie. Grundlagen sind hier Ankiindigungen der Fahr-
zeughersteller, Einschatzungen der Projektpartner, Ergebnisse der beiden Projektworkshops im
Jahr 2019 sowie von Hintergrundgesprachen mit Teilnehmenden der Workshops.

« Ubliche Nutzungsdauer der jeweiligen Fahrzeugkategorie in der jeweiligen Anwendung (zwi-
schen zehn und 15 Jahren)

Grundsatzlich wurde angenommen, dass nach 2020 ab dem Zeitpunkt des Elektrifizierungsbeginns
in der jeweiligen Fahrzeuggruppe zusétzliche Gerate aufgrund des Fuhrparkwachstums sowie sol-
che, die aufgrund der Fuhrpark-Erneuerungsrate als Ersatz beschafft werden, ausschlief3lich Gber
einen elektrischen Antrieb verfiigen. Im Ubrigen — dies ist fiir die folgenden wirtschaftlichen Betrach-
tungen relevant — wird auch angesetzt, dass die elektrischen Gerate in jeder Fahrzeuggruppe tber
eine einheitliche Batterietechnologie verfligen: Blei-S&ure-Batterien bei Forderbandern, Nickel-Cad-
mium-Batterien bei Hubtransportern und Lithium-lonen-Batterien in allen anderen Kategorien. Dass
teils in den vergangenen Jahren Fahrzeuge mit davon abweichender Batterieausstattung ange-
schafft wurden, wurde in der Roadmap nicht beriicksichtigt. Auch wird vereinfacht angesetzt, dass
alle Fahrzeuge von Beginn an uber rein elektrische Nebenverbraucher verfligen, nicht etwa Uber
diesel- oder heizdlbasierte Heizungen, wie anfangs bei den Bussen geschehen.

In einzelnen Gruppen bestehen dariiber hinaus seitens der Betreiber Ziele, die Elektrifizierung bis
zu einem bestimmten Zieljahr abgeschlossen zu haben, die in der Roadmap ebenfalls abgebildet
sind — beispielsweise Push-Back-Schlepper bis 2024, Forderbander bis 2026, Hubbihnen bis 2027
und Werkstatt-LNF bis 2028. In diesen Fallen wurde angenommen, dass ein Ersatz von Diesel-
durch Elektrofahrzeuge teils vor Ende der Ublichen Lebensdauer stattfindet. Darliber hinaus bilden
die Bodenstromaggregate, sogenannte GPUs (Ground Power Units), die die Flugzeuge wahrend
des Aufenthalts mit Strom versorgen, einen Sonderfall: Hier ist in Stuttgart einerseits bis 2020 ein
deutlicher Ausbau der elektrifizierten Vorfeldpositionen geplant — diese stationdre Versorgung mit-
tels Kabel am Ort der Abfertigung ersetzt den Einsatz von mobilen GPUs und wird daher zur
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Bilanzierung auch wie ein Elektrofahrzeug gezahlt. Zudem sollen ab demselben Jahr schrittweise
die verbleibenden mobilen (d. h. selbstfahrenden oder gezogenen) Gerate mit Dieselantrieb durch
solche mit E-Antrieb ersetzt werden.

Abbildung 3-1:  Entwicklung der Anzahl von E-Fahrzeugen nach Fahrzeuggruppen
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Quelle: Oko-Institut, eigene Darstellung

Wie in Abbildung 3-1 dargestellt, wéachst aufgrund der Grundannahme eines jahrlich 2-prozentigen
Wachstums der Gesamtfuhrpark im Betrachtungszeitraum von 463 auf 674 Fahrzeuge (+46 %). Da-
runter befinden sich schon im Jahr 2018 22 % E-Fahrzeuge. Dieser Anteil wachst bis 2025 auf 62 %
an, bis 2030 auf 86 % und bis 2035 auf 91 %. Nachdem wichtige Gruppen wie die Vorfeldbusse und
-schlepper, in denen ein entsprechendes Fahrzeugangebot verfiigbar war, schon bis heute umge-
stellt sind, wird der zahlenmaRige Schwerpunkt bis 2030 auf den Gruppen Pkw und LNF liegen. Erst
ab 2025 wird von einer substanziellen Elektrifizierung der Lkw ausgegangen.

Die im Jahr 2035 verbleibenden ca. 60 dieselbetriebenen Geréte stellen fast ausschlief3lich die Win-
terdienstfahrzeuge dar, bei denen nicht von einer Elektrifizierung ausgegangen wird, sowie knapp
die Halfte der Feuerwehr-Lkw, bei denen ein Einsatz von E-Fahrzeugen erst in den 2030er-Jahren
erwartet wird.

3.2.  Senkung von Energiebedarfen und CO2-Emissionen durch die Elektrifizierung

Trotz des Fuhrparkwachstums verringert sich bis 2035 durch den Ersatz von Diesel- durch Elektro-
fahrzeuge der jahrliche Energiebedarf des Fuhrparks um 49 %, wie in Abbildung 3-2 ersichtlich.

33



Oko-Institut e V. Der Weg zur vollelektrischen Flughafenflotte

Abbildung 3-2:  Entwicklung des jahrlichen Energiebedarfs nach Fahrzeuggruppen
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Quelle Oko-Institut, eigene Darstellung

Hintergrund ist v. a. der geringere spezifische Energiebedarf pro zuriickgelegte Strecke von batte-
riebetriebenen im Vergleich zu Dieselfahrzeugen. Darlber hinaus sind E-Fahrzeuge im Start-Stopp-
Betrieb sparsamer. Der Einspareffekt ist bei den bisher schon serienmafiig verfigbaren Fahrzeug-
kategorien herstellerseitig bekannt bzw. kann bei den schon liber lAngere Zeit erprobten Fahrzeugen
(vgl. Abschnitt 2.3.6) aus Betriebsdaten abgeleitet werden. Fiur die weiteren Fahrzeugkategorien
wurde die prozentuale Energieeinsparung durch das Projektteam abgeschatzt. Grundlage waren
dabei Erkenntnisse aus Piloteinsatzen am Flughafen, Realdaten vergleichbarer Gerate und Charak-
teristika der jeweiligen Fahrzeuggruppen und v. a. der Einsatzprofile (z. B. Anteil von Standzeiten,
Geschwindigkeiten). Der Einspareffekt variiert je nach Fahrzeugkategorie und Anwendung zwischen
60 und 80 %.

Der Riickgang des Energiebedarfs wurde bisher durch die schon erfolgte Umstellung der Vorfeld-
busse und -schlepper getrieben und erhélt Anfang der 2020er-Jahre insbesondere im Bereich
GPUs / elektrifizierten Vorfeldpositionen sowie der Frachtschlepper einen Schub. Die Energiebe-
darfe pro Fahrzeug sind bei den Pkw und LNF deutlich geringer, sodass die Umstellung dieser Grup-
pen in den 2020er Jahren weniger deutlich wirkt. In den 2030er-Jahren steigert das Fuhrparkwachs-
tum bei gleichzeitig in vielen Gruppen abgeschlossener Elektrifizierung die Energienachfrage wieder
leicht.

Bei der Betrachtung des mit dem Energiebedarf der Fahrzeuge verbundenen Ausstol3es von Treib-
hausgasen wahrend der Nutzungsphase wird eine Well-to-Wheel-Betrachtung zugrunde gelegt. Zur
Abbildung der Vorkette dienen Emissionsfaktoren. Dabei wird rein CO- betrachtet, weil bei den be-
trachteten Energietréagern Diesel und Strom die weiteren Treibhausgase eine untergeordnete Rolle
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spielen. Es wird zudem der deutschlandweite Strommix angesetzt und nicht der standortbezogene
(vgl. Abschnitt 4.2.1).

Die Entwicklung beim Strom basiert auf dem Ziel, die deutschen CO2-Emissionen bis 2050 um 95 %
gegenlber 1990 zu senken. Die auf Basis dieses Ziels fortzufiihrende Energiewende im Stromsektor
fuhrt dazu, dass bis 2035 die CO.-Intensitat elektrischer Energie etwa halbiert wird. Gleichzeitig
bleibt die Klimawirkung des Diesels fast unveréndert. Der Riickgang um ca. 2 % zwischen 2014 und
2035 rihrt aus einer leicht erhdhten Beimischungsquote von Kraftstoffen auf Basis erneuerbarer
Rohstoffe auf dem Gesamtmarkt her. Der am Flughafen Stuttgart teils praktizierte Einsatz von
CARE- (auf Basis von biogenen Reststoffen) oder GtL-Diesel (auf Basis von Erdgas) wurde aufgrund
der kontroversen Klimawirksamkeit und im Interesse der Ubertragbarkeit auf andere Flughafen nicht
berucksichtigt.

Abbildung 3-3:  CO2-Emissionsfaktoren fur Strom und Diesel
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Quelle: Oko-Institut, eigene Darstellung

Die in Abbildung 3-3 gezeigte Entwicklung der Emissionsfaktoren zeigt, dass der CO,-Ausstol pro
Kilowattstunde Strom nach 2030 unter den spezifischen Wert beim Diesel sinkt. Diese zusatzliche
Verringerung des CO»-Emissionsfaktors beim Strom fuihrt dazu, dass die CO.-Einsparung durch die
Elektrifizierung des Fuhrparks zwischen 2014 und 2035 mit 53 % sogar noch hoher ist als bei der
Betrachtung des Energiebedarfs (s. Abbildung 3-4).
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Abbildung 3-4: Entwicklung des jahrlichen CO»-Ausstof3es nach Fahrzeuggruppen
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Quelle: Oko-Institut, eigene Darstellung

3.3. Kosten der Fahrzeuganschaffung

In der betriebswirtschaftlichen Betrachtung werden zunachst die Mehrkosten der Anschaffung bat-
terieelektrischer anstelle dieselbetriebener Fahrzeuge dargestellt. Ziel der Kostenbetrachtung ins-
gesamt ist nicht die Abbildung von Investitionsentscheidungen, sondern eine Uberblicksartige Dar-
stellung der zeitlichen Verteilung von Mehrkosten. Daher werden keine Finanzierungskosten und
kein Kalkulationszinsful3 bertcksichtigt. Etwaige 6ffentliche Férderungen flieBen nicht ein. Die Mehr-
kosten einer Neubeschaffung werden gleichméfRig tber die Nutzungsjahre verteilt, um das Ergebnis
nicht durch Einzelbeschaffungen zu verzerren und so die Ubertragbarkeit zu sichern.

Ahnlich wie in Abschnitt 3.2 bei den Verbrauchen kann nicht fiir alle Fahrzeuggruppen auf reale
Angebotspreise zurlickgegriffen werden. Stattdessen erfolgte fiir die bisher auf dem Markt noch nicht
ausreichend verfugbaren Gerate eine Abschatzung auf Basis vergleichbarer Fahrzeuggruppen. Bei
den heute in elektrischer Variante angebotenen Fahrzeugkategorien werden heutige Marktpreise als
Ausgangspunkt verwendet, ggf. mit vereinheitlichten Batteriekosten (s. u.).

Die Kostenentwicklung bis 2035 gliedert sich in eine Projektion der Batteriekosten auf Basis wissen-
schaftlicher Studien zur Batteriekostenentwicklung und eine Abschétzung der Basisfahrzeugkosten
unter Berilicksichtigung von Einschatzungen der Workshopteilnehmerinnen und -teilnehmer. Abbil-
dung 3-5 zeigt die fur die Berechnungen angenommenen Verlaufe der Batterie(system)kosten. Ver-
einfacht wurden dazu jeder Fahrzeugkategorie eine von vier Kostenkurven zugeordnet. Die Entwick-
lung der Kosten fir Lithium-lonen-Batterien bei Pkw und LNF basiert auf der in Thielmann et al.
(2017) vorgenommenen Auswertung von Batteriezellkosten. Da die prognostizierten Werte jedoch
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in den vergangenen Jahren in der Realitat bereits unterboten wurden (Statista 2020), wurde eine
weitere Korrektur vorgenommen. Es wurde angenommen, dass auch im Bereich batterieelektrischer
Lkw mit ihrem potenziell relativ grof3en Marktvolumen zukiinftig ahnliche Kosten pro Kilowattstunde
abgerufen werden. Dagegen ist auf Basis der aktuellen Marktbeobachtung davon auszugehen, dass
bei den am Flughafen eingesetzten Sonderfahrzeugen wegen der geringeren Skaleneffekte die De-
gression der Batteriekosten deutlich verzogert eintritt. Bei den am Flughafen eingesetzten Bussen
wird zusatzlich ein technologischer Umstieg (Wechsel von Lithium-Titanat auf Lithium-NMC) berick-
sichtigt.

Abbildung 3-5: Angenommene Entwicklung der Batteriekosten
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Quelle: Eigene Einschatzung auf Basis von Statista (2020), Thielmann et al. (2017) und Experteneinschatzungen im Rahmen von scale
up!

Zusatzlich wird davon ausgegangen, dass aufgrund von Skaleneffekten in der Produktion von
E-Fahrzeugen insgesamt auch das jeweilige Basisfahrzeug, also das batterieelektrische Fahrzeug
abzgl. der Batteriekosten, eine Kostendegression erféhrt. Diese liegt im Grundszenario bei 2 %l/a.
Gleichzeitig wird ein Anstieg bei den Dieselfahrzeugpreise, v. a. wegen erhéhter Anforderungen an
die Abgasreinigung, um 0,5 % erwartet. Auch bei Berlicksichtigung dieser drei dem E-Fahrzeug zu-
gutekommenden Kostenentwicklungen wird nur in 11 von 32 Fahrzeuggruppen bis 2035 eine Kos-
tenparitat zwischen Diesel- und E-Fahrzeug erreicht.
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Abbildung 3-6:  Jahrliche Mehrkosten der Anschaffung von elektrischen gegentber die-
selbetriebenen Fahrzeugen
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Quelle: Oko-Institut, eigene Darstellung

Betrachtet man die Kosten fiir die Beschaffung von batterieelektrischen anstelle von dieselbetriebe-
nen Fahrzeugen in Summe (Abbildung 3-6), zeigen sich zunachst Uber den gesamten Elektrifizie-
rungsprozess Werte tber Null: Das heil3t, dass trotz der bei einigen Fahrzeuggruppen im Laufe der
Zeit entstehenden Kostenvorteile in der Anschaffung dennoch in jedem Jahr die Mehrkosten fur die
E-Fahrzeugbeschaffung Uberwiegen. Sie liegen im Mittel bei etwa 750.000 bis 800.000 € jahrlich.
Ein Abwartstrend ist nicht zu erkennen. Zwar wird bei allen Fahrzeuggruppen Uber die Jahre mit
sinkenden Kosten gerechnet. Gleichzeitig werden aber beim Fortschreiten des Elektrifizierungspro-
zesses vermehrt die ,schwierigen®, d. h. oft auch mit hohen Aufpreisen versehenen Kategorien um-
gestellt. Insgesamt ist der Verlauf, trotz der genannten Vereinfachung, dass Anschaffungskosten
gleichm&Rig uber die Nutzungsjahre verteilt werden, durch starke Schwankungen geprégt. Aus-
schlage nach oben treten auf, wenn Kategorien in die Umstellung gehen, bei denen noch hohe fahr-
zeugspezifische Aufpreise auftreten. In der Anfangszeit der Elektrifizierung sind dies v. a. die Vor-
feldbusse, in der Zukunft Sonderfahrzeuge wie etwa Lkw zur Flugzeugbetankung. Hier wird deutlich,
dass in der Roadmap die jeweiligen Zeitpunkte des Elektrifizierungsbeginns nicht einfach dadurch
festgelegt werden, dass in einer Fahrzeuggruppe Kostenparitat erreicht ist, sondern diese einem
durch Emissionsziele und praktische Realisierbarkeit im Fuhrpark bestimmten strategischen Fahr-
plan folgen.

3.4. Weitere Kosten

Perspektivisch sind splrbar geringere Wartungs- und Instandhaltungskosten der elektrisch betrie-
benen gegenlber Dieselfahrzeugen zu erwarten, da der elektrische Antriebsstrang grundsatzlich
verschleiRarmer ist. Die bisherigen Erfahrungen am Flughafen Stuttgart zeigen teilweise einen Vor-
teil von bis zu ca. 25 %. In manchen Anwendungen sind jedoch die jahrlichen Aufwendungen fur
Wartung und Instandhaltung auf dem gleichen Niveau, z. B. weil in Wartungsvertragen Risikoauf-
schlage bei neuen Technologien angesetzt werden oder weil Reifen noch nicht auf das hohe Be-
schleunigungsvermégen des elektrischen Antriebs ausgelegt und somit starker beansprucht sind.
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Fir die Roadmap wird eine Progression des Wartungskostenvorteils von heute 15 % bis zu 25 % im
Jahr 2035 angesetzt.

Die Ladeinfrastrukturkosten fir zukinftig zu elektrifizierende Fahrzeuggruppen wurden ebenfalls
aus den bisherigen Investitionskosten abgeleitet und pauschal pro kW Ladeleistung angesetzt. Es
sind Beschaffung und Installation berticksichtigt. Bei Neubeschaffung von Fahrzeugen wird auch ein
Ersatz der Ladeinfrastruktur angenommen.

Bei den Energiekosten wird die Elektromobilitat am Flughafen kinftig voraussichtlich von zwei
Trends profitieren kdnnen: Einem moderaten Riuckgang der Stromkosten aufgrund der deutlich ge-
sunkenen Kosten der erneuerbaren Energietechnologien und einem geringen Anstieg der Diesel-
preise, z. B. aufgrund des Langfristtrends beim Olpreis und erhohter Beimischungsquoten fiir bio-
gene Kraftstoffe. Jeweils leicht verstarkt werden diese Trends durch Malinahmen aus dem beschlos-
senen Klimapaket der Bundesregierung: Der CO.-Preis erhdht den Dieselpreis und die Senkung der
EEG-Umlage senkt den Strompreis. Auch im Jahr 2035 ist eine kWh Strom fast doppelt so teuer wie
eine kWh Diesel; dies wird jedoch durch die erheblich hdhere Effizienz des elektrischen Antriebs
mehr als Uberkompensiert. Der Verbrauchsvorteil der heute noch nicht elektrisch verfligbaren Fahr-
zeuggruppen wurde aus den von anderen Fahrzeugtypen vorhandenen Erfahrungen abgeleitet. Im
Resultat dampft die Umstellung auf den elektrischen Antrieb erheblich den Anstieg der Energiekos-
ten, der ansonsten durch das Flugaufkommenswachstum eingetreten wére.

3.5. Gesamtbetrachtung der Wirtschaftlichkeit

Abbildung 3-7 zeigt fur alle relevanten Kostenkategorien jeweils die Differenz zwischen der fort-
schreitenden Elektrifizierung und dem Referenzfall eines weiterhin reinen Dieselfuhrparks. Zudem
ist eine Bilanz dargestellt. Der Uber lange Zeit gré3te Posten sind die Mehrkosten bei der Fahrzeug-
anschaffung. Hinzu kommen als neue Posten Ladeinfrastrukturaufbau und in einigen Fahrzeuggrup-
pen Batterieersatz, deren jahrliche Kosten jeweils bis in die 2030er Jahre hin ansteigen. Diesen
Mehrkosten gegeniber stehen Einsparungen bei der Wartung und Instandhaltung sowie bei der
Energie. Etwa ab Ende der 2020er Jahre kann die Einsparung an Energiekosten die Anschaffungs-
mehrkosten der E-Fahrzeuge meist kompensieren. Die Bilanz aller jahrlichen Kostenparameter liegt
etwa zu dieser Zeit um 0 € / Jahr, wenn auch mit Schwankungen, v. a. aufgrund der in Abschnitt 3.3
beschriebenen ,Kostenwellen®. Deutlich erkennbar ist trotzdem der klare Abwartstrend in der jahrli-
chen Kostenbilanz. Die Mehrkosten der Elektrifizierung summieren sich bis zum Jahr 2035 zu einem
Betrag zwischen 4,5 und 5 Mio. € bzw. gut 210.000 € jahrlich auf.

39



Oko-Institut e V. Der Weg zur vollelektrischen Flughafenflotte

Abbildung 3-7:  Gesamtbetrachtung der jahrlichen Kosten der Elektrifizierung (jeweils Dif-
ferenzbetrachtung gegeniber Dieselfahrzeugen

2.500.000
2.000.000
1.500.000
1.000.000 —~—~—
500.000 -

0 - ——
-500.000 —
_ggg_ggg  Kumulierte Kostenbilanz2014-2035[€2018]: 4.677.000€ — —

> (00 A BB O PN PPN DD SN DD D
S B D 4D 4D S DA S D oD S S B S T S oS S

1
1

Kostendifferenz durch
Elektrlflzierung [€2018/a]

== Differenz Fahrzeuganschaffung Batterieersatz
= Differenz Energiekosten == |_adeinfrastruktur
== Differenz Wartungskosten ammBilanz

Quelle: Oko-Institut, eigene Darstellung

3.6. Einfluss veranderter Rahmenbedingungen auf die Roadmap

Die Kostenbilanz in einem mittleren Fall, der im Folgenden als ,Basisszenario* bezeichnet wird,
wurde in Abschnitt 3.5 dargestellt. Wie in den Abschnitten 3.1 bis 3.4 erlautert wurde, mussten daftr
diverse Annahmen fir zuklnftige Entwicklungen getroffen werden. Eine Variation dieser Trends hat
einen signifikanten Einfluss auf die Kosten- und teils auch auf die Emissionsbilanz.

Ein &ulRerst schwer prognostizierbarer Faktor ist die Entwicklung der Passagierzahlen und der mit
der Zahl der Flugbewegungen einhergehende Bedarf an Fahrzeugen. Dies zeigt sich momentan in
dem in keiner Weise vorhersehbaren Einbruch der Fluggastzahlen aufgrund der Corona-Pandemie.
Aus dem Grund wird in Abbildung 3-8 dargestellt, welche Bedeutung es fir die Kostenbilanz hat,
wenn anstelle des jahrlichen zweiprozentigen Anstiegs der Fahrzeugzahlen (linke Grafik) die Fuhr-
parkgrof3e stagniert (rechte Grafik). Die dargestellten Werte beinhalten, dass auch der als Referenz
zugrundeliegende reine Dieselfuhrpark in seiner Grol3e stagniert. Trotz dieser Differenzbetrachtung
fuhrt ein Nullwachstum zu deutlichen Einsparungen: Die Mehrkosten flir Zusatzbeschaffungen von
E-Fahrzeugen und der dazugehorigen Ladeinfrastruktur fallen in diesem Szenario weg. Gleichzeitig
ist in einem kleineren Fuhrpark der Bedarf, Fahrzeuge am Ende ihrer Lebensdauer zu ersetzen,
geringer und dadurch die fallen weniger Differenzkosten durch die E-Mobilitét an. Im Resultat liegen
die jahrlichen Mehrkosten durch die Elektrifizierung insgesamt auf niedrigerem Niveau, kumuliert
ergeben sich etwa die halben Kosten.

Deutlich ist auch der Effekt auf die Treibhausgasbilanz: Die Emissionen aus dem Fahrzeugbetrieb
sinken in einem Nullwachstumsszenario zwischen 2014 und 2035 um zwei Drittel (s. Abbildung 3-9,
rechte Grafik), wahrend das Wachstum von Fuhrpark und Fahrzeugeinsatz den Einspareffekt auf
gut 50 % dampft (linke Grafik).
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Abbildung 3-8: 1. Sensitivitatsrechnung: Vergleich der Kostenbilanz im Basisszenario
(links) vs. Szenario , Nullwachstum*® (rechts)
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Quelle: Oko-Institut, eigene Darstellung

Abbildung 3-9: 1. Sensitivitatsrechnung: Vergleich der CO.-Bilanz im Basisszenario
(links) vs. Szenario , Nullwachstum* (rechts)
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Quelle: Oko-Institut, eigene Darstellung

Es soll zudem gezeigt werden, welchen Einfluss verénderte Kostenentwicklungen auf die finanzielle
Bilanz der Elektrifizierung haben kdnnen. Diese Trends kénnen von auf3en politisch, technologisch
und marktseitig gesteuert werden. Hier zeigt sich also, welche Bedeutung weitere externe
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Rahmenbedingungen fur die Flughafenbetreiber haben bzw. inwieweit der Erfolg der Elektrifizierung
von auf3en gesteuert werden kann.

Tabelle 3-2 zeigt, wie in zwei alternativen Szenarien mdgliche Kostenentwicklungen in eine fir die
Elektrifizierung vorteilhafte Richtung (,pro*) kombiniert bzw. eventuelle unvorteilhafte Trends in ei-
nem Szenario ,kontra“ zusammengestellt wurden.

Tabelle 3-2: Sensitivitatsrechnung 2: Verwendete Szenarien mit jeweils zugrunde
gelegten Kostenentwicklungen

Kostenentwicklung Basisszenario Szenario "pro” Szenario "kontra"

Kostenentw. Basis- 2% -3% 0%

fahrzeug EV pro Jahr

Kostenentw. Basis- -29 % -40 % 0%

fahrzeug EV 2018-2035

Kostenentw. Diesel- 0,5% 1% 0%

fahrzeug pro Jahr

Kostenentw. Diesel- 9% 18 % 0%

fahrzeug 2018-2035

CO2-Bepreisung laut Klimapaket Malnahme keine

Diesel Klimapaket x2

Absenkung laut Klimapaket MalRnahme laut keine

EEG-Umlage Klimapaket x2

Wartungskosten Wartungskostenvorteil: s. Basisszenario gleiche Wartungskosten
2014 -15 %; jahrlich Ab- wie bei Dieselfahrzeugen
nahme um 0,7 % Uber gesamte Betrach-

tungsdauer

Ladeinfrastrukturkosten  bei Wiederbeschaffung bei Wiederbeschaffung s. Basisszenario
Fahrzeug Ersatz der LI Fahrzeug fallen 20 %
zu gleichen Kosten der LI-Kosten an

Quelle: Oko-Institut

Abbildung 3-10 zeigt beim Szenario ,pro* (Grafik unten links), wie durch verstarkte finanzielle An-
reize zur Nutzung von Strom anstelle von fossilem Flissigkraftstoff die Energiekostenbilanz der
Elektrifizierung deutlich verbessert und gleichzeitig noch deutlichere Kostenentwicklungen zuguns-
ten der Elektromobilitat, beispielsweise aufgrund von Skaleneffekten bei der E-Fahrzeugproduktion
und verscharften Umweltauflagen fur Verbrenner, wirksam werden kénnten. Zudem wird hier davon
ausgegangen, dass die Ladeinfrastrukturkosten bei der Wiederbeschaffung deutlich geringer sind
als bei der Erstinstallation. In diesem Szenario ist bereits ab Mitte der 2020er Jahre mit jahrlichen
Einsparungen durch die Elektrifizierung zu rechnen, sodass am Ende bis 2035 sogar eine positive
Kostenbilanz des Gesamtprozesses steht.

Umgekehrt ist jedoch auch eine Kombination unguinstiger Kostenentwicklungen im Bereich des Mdg-
lichen: Im Szenario ,kontra“ (Grafik unten rechts) wird angenommen, dass die bereits auf den Weg
gebrachten MalRnahmen des Klimapakets der Bundesregierung nicht umgesetzt werden. Gleichzei-
tig stagnieren die Fahrzeugpreise, beispielsweise weil die Produktion nicht ausreichend mit der
Nachfrage wachst und daher eine Knappheit entsteht. An diesem Szenario zeigt sich, dass die
Frage, inwieweit Skaleneffekte zu geringeren Fahrzeugpreisen flhren, entscheidend zumindest fir
die finanzielle Perspektive der Elektromobilitdt auf dem Flughafenvorfeld ist: Obwohl in dieser Be-
trachtung dieselbe Degression der Batteriekosten wie im Basisszenario angenommen wird, entste-
hen durch die hdheren Basisfahrzeugpreise bis in die 2030er Jahre hinein deutliche Mehrkosten fur
die Anschaffung elektrischer Fahrzeuge. Diese steigen sogar noch an, weil die Fahrzeuggruppen
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mit besonders hohen Aufpreisen elektrifiziert werden. Die Aufpreise bei der Beschaffung dominieren
die Kostenbilanz und fiihren in Summe zu mehr als dreifachen Kosten des Gesamtprozesses ge-
genluber dem Basisszenario.

Abbildung 3-10: 2. Sensitivitatsrechnung: Vergleich der Kostenbilanz im Basisszenario
(oben) vs. Kostenszenarien ,pro“ und ,kontra“ (unten links und rechts)
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Quelle: Oko-Institut, eigene Darstellung

3.7. Fazit zur Roadmap

Die hier prasentierte Roadmap zeigt auf, wie der Fuhrpark am Flughafen Stuttgart bis 2035 mit der
Ausnahme von Winterdienst und Teilen der Feuerwehrflotte vollstéandig elektrifiziert werden kénnte.
Es konnte gezeigt werden, dass dies weitgehend im Rahmen der Ublichen Wiederbeschaffungszyk-
len umgesetzt werden kann, wenn die heutige Strategie der schrittweisen konsequenten Umstellung
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der vielfaltigen Fahrzeuggruppen mit ihren jeweiligen individuellen Herausforderungen weiterverfolgt
wird. Klare Zielbilder, die von allen Beteiligten mitgetragen werden, sind dabei hilfreich. Monitoring
und systematische Auswertung der Erfahrungen aus bereits elektrifizierten Fahrzeuggruppen helfen
dabei, in weiteren Kategorien auf den elektrischen Antrieb zu wechseln und so auch unter den Nut-
zerinnen und Nutzern eine positive Einstellung zu erreichen.

Der dargestellte Fahrplan bedeutet jedoch, dass teils Dieselgeréate ,vorgezogen®, sprich vor Ende
der Lebensdauer, ausrangiert und durch elektrisch betriebene Pendants ersetzt werden. Insgesamt
wird vorausgesetzt, dass CO»-Ziele Uber die monetare Perspektive gestellt werden. Deshalb werden
auch diejenigen Sonderfahrzeuge elektrifiziert, bei denen zum Zeitpunkt der Umstellung aufgrund
der hohen Mehrkosten in der Anschaffung das Dieselfahrzeug in der betriebswirtschaftlichen Be-
trachtung noch vorne liegt oder die heute noch gar nicht in vergleichbarer elektrischer Variante zur
Verfligung stehen. Ein Umstellungszeitplan bis 2030 bzw. 2035 ist aus Klimaschutzsicht absolut
geboten, erfordert aber sehr zeitnahes Handeln in allen Segmenten des Fuhrparks. Schliel3lich folgt
die Elektrifizierung eines Fahrzeugtyps meist weitgehend den Beschaffungszyklen und zu Beginn
sind stets Vorlaufzeiten fir Fahrzeugmarktanalyse, Schaffung von Abstellmdglichkeiten, Aufbau von
Ladeinfrastruktur, Erstellung von Betriebskonzepten, Ausfallen zu Beginn der Erprobung usw. ein-
zuplanen.

Wenn diese Herausforderungen bewaltigt werden kdnnen, kann dies den Energiebedarf bis zum
Jahr 2035 aus dem Vorfeldbetrieb um 49 % gegentber dem reinen Dieselfuhrpark im Jahr 2014
senken. Diese Einsparung ergibt sich trotz des angenommen jahrlichen zweiprozentigen Wachs-
tums des Flugbetriebs. Dadurch sinken die CO2-Emissionen im gleichen Zeitraum sogar um 53 %.
Das Wachstum im Aufkommen an Flugzeugabfertigungen konterkariert die Einsparbemuihungen
deutlich — tritt dieses nicht ein, kdnnen bis 2035 zwei Drittel des Treibhausgasausstof3es gegeniber
2014 eingespart werden.

In Zukunft werden die Mehrkosten der Anschaffung von elektrisch betriebenen anstelle von Diesel-
fahrzeugen dadurch kompensiert, dass Energie- und Wartungskosten eingespart werden. Somit
kann ab Ende der 2020er Jahre mit einer etwa ausgeglichenen jahrlichen Kostenbilanz gerechnet
werden und die Kosten der Elektrifizierung des Fuhrparks insgesamt auf einen mittleren einstelligen
Millionenbetrag begrenzt werden. Dies setzt jedoch voraus, dass der angenommene Rickgang der
Fahrzeugpreise eintritt. Die Batteriekosten alleine erklaren nicht die Héhe des Aufpreises der ange-
botenen E-Fahrzeuge gegeniber vergleichbaren Dieselfahrzeugen. In den kommenden Jahren
mussen nicht nur die zurtickgehenden Batteriekosten an die Kaufer weitergegeben werden, sondern
auch daruber hinaus die Fahrzeugpreise sinken. Ansonsten konnten die Gesamtkosten der Elektri-
fizierung, bei gleichzeitigem Auftreten weiterer unginstiger Kostenentwicklungen, auch um ein
Mehrfaches Giber dem Basisszenario liegen.

Politisch kann die zigige Elektrifizierung der Vorfeldfuhrparks jenseits von Foérderprogrammen zur
Fahrzeugbeschaffung auch durch Anreize im Bereich der Energiekosten unterstitzt werden.
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4. Themenschwerpunkt Umweltbewertung Okologische Bewertung des Lade-
stroms

4.1. Okobilanz verschiedener Fahrzeugkategorien

Erstmals wurde in diesem Projekt fur die Fahrzeugkategorien Vorfeldschlepper, Vorfeldbus und For-
derbandwagen ein Okobilanzieller Vergleich nach DIN EN ISO 14040/44 zwischen den fossil und
den elektrisch angetriebenen Varianten durchgefiihrt, welche vorher noch nicht bilanziert wurden.
Die Bilanzierung wurde fir die Herstellungsphase weitgehend auf Basis von Primardaten durchge-
fuhrt. Im Fall der Vorfeldschlepper wurden ein Dieselfahrzeug, ein Hybridfahrzeug sowie zwei Elekt-
rofahrzeuge, eines mit Blei-Saure-Batterie und eines mit Lithium-lonen-Batterie, verglichen. Bei den
Vorfeldbussen wurde ein Dieselfahrzeug mit einem Elektrofahrzeug mit Lithium-lonen-Batterie und
bei den Forderbandwagen ein Dieselfahrzeug mit einem Elektrofahrzeug mit Blei-S&ure-Batterie
verglichen.

Der Untersuchungsrahmen fiir die Okobilanz enthalt die Herstellung, die Nutzung und das Recycling
der Fahrzeuge Uber den gesamten Lebensweg, schliel3t aber die Tank- und Ladeinfrastruktur aus.
Die Lebensdauer ist fur alle Fahrzeugvarianten einer Kategorie gleich. Fir Vorfeldschlepper wurden
10 Jahre, fur Vorfeldbusse und Férderbandwagen 15 Jahre angenommen. Die Daten fur den Ver-
brauch wurden am Flughafen tber ein Jahr fur jeden Fahrzeugtyp erhoben, um alle saisonalen Ef-
fekte (vermehrte Flugbewegungen, Witterungsanderungen) zu berlcksichtigen. Die Daten zur Her-
stellung der Fahrzeuge wurden bei den Fahrzeugherstellern erhoben und mit Literaturdaten zur Bat-
terieherstellung erganzt. Als Berechnungswerkzeug wurde openLCA 1.7.4 mit der Datenbank ecoin-
vent 3.4 verwendet. Als Wirkungsabschatzungsmethode wurde CML mit den Wirkungskategorien
Treibhauspotenzial (GWP), Versauerungspotenzial (AP), Eutrophierungspotenzial (EP), Photooxi-
dantienbildungspotenzial (POCP), Verbrauch mineralischer Ressourcen (ADPeem.) €ingesetzt, so-
wie als separate Methode der kumulierte Energieaufwand (KEA).

Die Wirkungskategorien werden im Folgenden erlautert:

« Treibhauspotenzial (GWP): Das Treibhauspotenzial beschreibt den Beitrag anthropogener Emis-
sionen an der Warmeabsorption in der Atmosphare und ist damit ein Indikator zur Messung des
so genannten Treibhauseffekts. Luftemissionen, die zum Treibhauseffekt beitragen (z. B. CO,,
Methan, Lachgas), werden bilanziert und entsprechend ihres spezifischen Treibhauspotenzials
zum gesamten Treibhauspotenzial charakterisiert. Grundlage hierfir bildet IPCC (2013). Das spe-
zifische Treibhauspotenzial beschreibt den Treibhauseffekt von chemischen Substanzen im Ver-
haltnis zu Kohlenstoffdioxid (CO2) mit Hilfe von CO.-Aquivalenten.

« Versauerungspotenzial (AP): Das Versauerungspotenzial fasst Emissionen zusammen, die Sau-
ren sind oder zur Versauerung in der Luft, im Wasser oder im Boden beitragen. Diese Substanzen
werden entsprechend ihres spezifischen Versauerungspotenzials relativ zu SO, mit Hilfe von SO,-
Aquivalenten zusammengefasst. Die Hauptverursacher des Versauerungspotenzials sind Schwe-
feldioxid (SO.), Ammoniak und Stickstoffoxide. Die versauernde Wirkung von Ammoniak beruht
darauf, dass es in Boden durch Mikroorganismen zu Nitrat oxidiert wird, wobei Protonen freige-
setzt werden (verborgene Saure).

« Eutrophierungspotenzial (EP): Die Wirkungskategorie Eutrophierung steht fir eine Nahrstoffzu-
fuhrim UbermaR in Gewassern (Uberdiingung). Die Anreicherung von Nahrstoffen kann eine Ver-
schiebung der Artenzusammensetzung und eine erhdhte Biomasseproduktion in aquatischen
Okosystemen bewirken. Das SuRwasser-Eutrophierungspotenzial von Nahrstoffemissionen in
Luft, Gewasser und Boden wird mit Hilfe von kg P-Aquivalenten zu einer MaRzahl aggregiert.
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Photooxidantienbildungspotenzial (POCP): Bei der Photooxidantienbildung bildet sich bodennah
Ozon durch die Wechselwirkung von UV-Strahlung und bestimmten Spurengasen wie Stickstof-
foxide oder Kohlenwasserstoffe. Eine zu hohe Konzentration von Ozon (Sommersmog) in Boden-
nahe ist schadlich fur Tier und Mensch. Die relevanten Emissionen werden in Ethen&quivalenten
aggregiert.

Verbrauch mineralischer Ressourcen (ADPeiem.): Mineralische Ressourcen sind nur in begrenztem
Mal auf der Erde verfugbar und erneuern sich nicht. Der Abbau und die Nutzung der Ressourcen
kénnen zu einer Ressourcenknappheit fihren, welche zu Versorgungsengpassen und allen damit
verbundenen negativen Folgen wie z. B. Konflikten fuhren kann. Jedes Mineral hat hierbei basie-
rend auf seiner Verflgbarkeit einen bestimmten Charakterisierungsfaktor, tber den alle Verbréau-
che zu Antimonaquivalenten aggregiert werden.

Kumulierter Energieaufwand (KEA): Der kumulierte Energieaufwand (KEA) ist ein Mal3 fiir den
gesamten Verbrauch an energetischen Ressourcen, die fiir die Bereitstellung eines Produkts oder
einer Dienstleistung bendtigt werden. Dartber hinaus wird mit dem KEA auch der Energiegehalt
bilanziert, der im Produkt selbst enthalten ist. Der KEA weist alle energetischen Ressourcen als
Priméarenergiewerte aus. Zu seiner Berechnung wird der obere Heizwert (in MJ) der verschiede-
nen Energietrager angesetzt.

Abbildung 4-1: Ergebnisse der betrachteten Wirkungskategorien fir die Vorfeldschlepper
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Quelle: Oko-Institut, eigene Berechnungen

In Abbildung 4-1 sind die Ergebnisse der Vorfeldschlepper dargestellt. Die Ergebnisse zeigen, dass
die Elektrovarianten (Blei-S&aure- und Li-lonen-Batterie) in den Kategorien AP und POCP um den
Faktor 3 besser abschneiden. Auch in den Kategorien GWP und KEA sind die Elektrofahrzeuge
besser, aber nur rund 15 (Blei-Saure) bzw. 30 % (Li-lonen). In der Kategorie EP schneiden die fos-
silen Fahrzeuge rund 30 bis 40 % besser ab als die elektrisch betriebenen Varianten. In der Kate-
gorie ADP¢em. zeigt sich ein diffuses Ergebnis. Die Blei-Saure-Variante hat mit Abstand die gré3ten
Wirkungen. Die Wirkungen sind fast drei Mal so grof3 wie die der Hybridvariante, die immer noch
doppelt so hohe Wirkungen wie die Li-lonen-Variante aufweist. Die Dieselvariante hat nur rund 40 %
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der Wirkungen der Li-lonen-Variante und ist damit in dieser Kategorie der Spitzenreiter. Die Ergeb-
nisse fur die Vorfeldschlepper zeigen zudem, dass die Nutzungsphase in den Kategorien GWP, EP
und KEA Uber alle Antriebsarten hinweg mit 61 bis 88 % den grofdten Anteil der Gesamtwirkung
ausmacht. Bei der Wirkungskategorie AP und POCP dominiert die Nutzungsphase nur die Ergeb-
nisse der fossil betriebenen Varianten (84 bis 90 %), wahrend bei den Elektrovarianten hier die Her-
stellungsphase die grof3te Wirkung verursacht (49 bis 65 %). Die Kategorie ADPeiem. Wird von der
Herstellung bestimmt (93 bis 99 %). Die Recyclingphase spielt mit O bis 13 % Uber alle Kategorien
eine untergeordnete Rolle. Die Ergebnisse zeigen zudem, dass bestimmte Bauteile bzw. Rohstoffe
in der Kategorie ADP¢em. den Hauptbeitrag leisten. Dies sind elektronische Bauteile (Dieselschlep-
per), Batterie (Hybrid- und Blei-S&ure-Schlepper) und synthetisches Gummi (Li-lonen-Schlepper).

Abbildung 4-2:  Ergebnisse der betrachteten Wirkungskategorien fur die Vorfeldbusse
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Quelle: Oko-Institut, eigene Berechnungen

In Abbildung 4-2 sind die Ergebnisse der Berechnungen fiir die Vorfeldbusse dargestellt. Diese zei-
gen, dass der Elektrobus in den Kategorien AP und POCP nur ein Drittel so hohe Wirkungen verur-
sacht wie die Dieselvariante. In den Kategorien GWP und KEA ist der Abstand nicht so deutlich,
aber die Elektrovariante ist immer noch rund ein Viertel besser als der fossil angetriebene Bus. In
der Kategorie ADPeiem. sind beide Varianten vergleichbar was die Umweltwirkungen angeht, mit ge-
ringfligig besserem Ergebnis fir die Dieselvariante. In der Kategorie EP schneidet der Dieselbus mit
rund 30 % geringeren Emission besser ab als die Elektrovariante. Die Ergebnisse fir die beiden
Vorfeldbusvarianten zeigen zudem, dass die Nutzungsphase in den Kategorien GWP, AP, EP und
KEA mit 53 bis 87 % Beitrag zu den Gesamtwirkungen dominant ist. In der Kategorie POCP tragt
die Nutzungsphase nur fir die Dieselvariante mit 87 % den gréf3ten Anteil, wahrend beim Elektrobus
die Herstellungsphase mit 53 % knapp hOhere Beitrdge generiert als die Nutzungsphase. In der
Kategorie ADP¢em. kommen die gré3ten Beitrdge aus der Herstellungsphase (80 bzw. 96 % bei der
Elektro- bzw. Dieselvariante). Die Recyclingphase spielt mit 0 bis 3 % Anteil keine Rolle. In der Ka-
tegorie ADPeem. haben bestimmte Bauteile/Rohstoffe die grofRten Umweltwirkungen. Dies sind im
Dieselbus die Aluminiumgusslegierung und im Elektrobus die elektronischen Bauteile.
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Abbildung 4-3: Ergebnisse der betrachteten Wirkungskategorien fir die Forderbandwagen
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Quelle: Oko-Institut, eigene Berechnungen

In Abbildung 4-3 sind die Ergebnisse aus der Okobilanz der Forderbandwagen dargestellt. Diese
zeigen, dass die Dieselvariante in den Kategorien AP und POCP drei Mal mehr Umweltwirkungen
verursacht als die Elektrovariante. In den Kategorien GWP und KEA ist die Elektrovariante rund
40 % besser als die Dieselversion. In der Kategorie EP sind beide Versionen vergleichbar mit gerin-
gem Vorteil fur die Elektroversion. In der Kategorie ADP¢em. sSchneidet die Dieselvariante deutlich
besser ab, da die Elektroversion fast 9-mal mehr Wirkungen verursacht. Die Ergebnisse fur die bei-
den Forderbandwagenvarianten zeigen zudem, dass die Nutzungsphase nur in den Kategorien EP
und KEA fiur beide Antriebsarten dominiert (55 bis 80 %). In der Kategorie GWP hat die Nutzungs-
phase flr die Elektrovariante einen Anteil von 47 % und damit nur 1 % mehr als die Herstellungs-
phase, wahrend die Dieselvariante auch hier auf 75 % Anteil der Nutzungsphase kommt. In den
Kategorien AP und POCP sind deutliche Unterschiede zwischen beiden Varianten zu sehen. Wah-
rend der fossil angetriebene Forderbandwagen in diesen Kategorien den gréRten Wirkungsbeitrag
in der Nutzungsphase generiert (75 bis 78 %), kommt der grof3te Beitrag bei der Elektrovariante aus
der Herstellungsphase (66 bis 73 %). Die Kategorie ADPe¢jem. Wird mit 98 bzw. 99 % (Diesel- bzw.
Elektrovariante) nur Gber die Herstellungsphase bestimmt. Die Recyclingphase hat in allen Katego-
rien mit O bis 13 % nur geringen Einfluss. In der Kategorie ADPeiem, bewirkt der Einsatz bestimmter
Bauteile/Rohstoffe die grofiten Umweltlasten. Bei den Férderbandwagen sind dies die elektroni-
schen Bauteile in der Dieselvariante und die Batterie in der Elektrovariante.

Die Gesamtauswertung der Okobilanzergebnisse zeigt, dass in fast allen untersuchten Wirkungska-
tegorien die jeweilige Elektroversion (bei den Schleppern die Li-lonen-Version) die beste Option
darstellt. Fir die Kategorien der Eutrophierung sind die Dieselvarianten die beste Option, aul3er im
Fall der Forderbandwagen, hier sind beide Optionen gleichwertig. Fir die Kategorie Verbrauch mi-
neralische Ressourcen ist die Dieselvariante die beste Option, auRer im Fall der Busse, auch hier
sind beide Optionen gleichwertig.

Dies lasst eindeutig die Bewertung zu, dass eine Elektrifizierung des Flughafenvorfeld in der Mehr-
zahl der betrachteten Kategorien vorteilhaft ist und in Zukunft noch besser wird, wenn der deutsche
Strommix einen geringeren Anteil an Kohlestrom aufweist.
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4.2. Okologische Bewertung des Ladestroms

4.2.1. Bewertung der CO»-Intensitat des Ladestroms

Bei der Umweltbewertung von Elektrofahrzeugen hat der Erzeugungsmix des Ladestroms einen
entscheidenden Einfluss auf die Hohe der CO2-Emissionen in der Gesamtbilanz der Fahrzeuge. Fir
die Emissionsbilanzierung eines Stromverbrauchs existiert keine einheitliche Methodik, und ver-
schiedene bestehenden Bilanzierungsanséatze kdnnen zu sehr unterschiedlichen Ergebnissen fuh-
ren. Im ersten Working Paper aus dem Projekt scale up! wird auf die verschiedenen Bilanzierungs-
ansatze eingegangen. Abbildung 4-1 zeigt, welche Treibhauswirkung sich bei Anwendung der ver-
schiedenen Methoden ergibt und wie sich diese Uber den Zeitverlauf andert.

Abbildung 4-4:  Treibhauswirkung des Ladestroms fir verschiedene Bilanzierungsmetho-
den
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Quelle: Oko-Institut, eigene Berechnungen im Projekt scale up!

Im Wesentlichen sind folgende MaRnahmen erforderlich, um eine dauerhaft positive Umweltwirkung
zu gewahrleisten:

« Aus Sicht des Gesamtsystems: Der Ausbau erneuerbarer Energien (EE) und die Stilllegung von
Kohle- und Gaskraftwerken

« Aus Sicht des Flughafens: Der Ausbau erneuerbarer Eigenerzeugung und der Bezug von hoch-
wertigem Okostrom.

Die Bundesregierung hat ehrgeizige nationale Klimaschutzziele definiert und sich auf internationaler
Ebene zu den Pariser Klimaschutzzielen bekannt. Langfristig ist also davon auszugehen, dass der
Anteil erneuerbarer Energien steigen und die CO.-Intensitat des aus dem Netz bezogenen Stroms
sinken wird. Angesichts der aktuellen politischen Entwicklungen ist es allerdings unsicher, wie
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schnell dieser Prozess voranschreiten wird. Mit grof3er Wahrscheinlichkeit wird bis zum Jahr 2035
das Stromsystem in Deutschland vom Ziel der Klimaneutralitédt noch weit entfernt sein.

Die FSG plant, die Eigenerzeugung von erneuerbarem Strom deutlich auszuweiten. Insbesondere
die Photovoltaik-Leistung soll bis 2035 auf ca. 17 MW erhéht werden. Trotzdem wird im Jahr 2035
noch etwa 75 % des am Standort verbrauchten Stroms aus dem ubergeordneten Netz bezogen
werden. Dies ist auch darauf zuriickzufiihren, dass durch den Ausbau der Elektromobilitat die Strom-
nachfrage deutlich steigt.

4.2.2. Sinnvolle Strombezugsoptionen

Vor diesem Hintergrund ist es wichtig, eine Strombezugsoption zu wahlen, die moglichst grof3e An-
reizwirkung fir den Ausbau zusatzlicher erneuerbarer Energien entfaltet. Die Zusatzlichkeitswirkung
von ,klassischen® Herkunftsnachweisen (HKN) ist sehr gering, da die flr die Erzeuger resultierenden
Erlése zu niedrig sind, um Investitionen in neue Erzeugungsanlagen anzureizen. Der Bezug von
klassischen HKN fuhrt daher in der Regel nur zu zusatzlichen Profiten (,windfall profits®) fir Betreiber
existierender Anlagen. Es existieren verschiedene Bezugsoptionen mit gro3erer Zusatzlichkeitswir-
kung, die im Folgenden erlautert werden.?

42.2.1. Bezug von Herkunftsnachweisen mit zusatzlichen Qualitatsanforderungen

Im Wesentlichen bestehen die zuséatzlichen Anforderungen darin, dass Herkunftsnachweise nur aus-
gestellt werden fur Strom aus Anlagen, die jung sind (z. B. nicht &lter als sechs Jahre) und die nicht
offentlich gefordert werden. So wird gewahrleistet, dass die zusatzlichen Einnahmen, die durch den
Vertrieb der Herkunftsnachweise entstehen, nur solchen Anlagenbetreibern zugutekommen, welche
aktuell in neue EE-Erzeugungsanlagen investiert haben, deren Wirtschaftlichkeit nicht durch eine
feste Vergitung Uber das EEG gewahrleistet ist und die somit den EE-Ausbau zusétzlich zum EEG
vorantreiben. Zahlreiche Anbieter bieten Strombezugsvertrage an, die diesen Gitekriterien entspre-
chen. Die Einhaltung dieser Kriterien wird z. B. durch das ok-power-Giitesiegel gekennzeichnet.?

4.2.2.2. Direkte langfristige Strombezugsvertrage (PPAs) aus Post-EEG-Anlagen oder
Neuanlagen

Mit einem Anlagenbetreiber oder einem zwischengeschalteten Dienstleister bzw. Vermarkter wird
ein mehrjahriger Bezugsvertrag (Power Purchase Agreement, PPA) flr den Strom einer bestimmten
Anlage oder eines Anlagenportfolios geschlossen. Dabei kann es sich entweder um Neuanlagen
handeln oder um Altanlagen, deren EEG-Fdrderung nach Ablauf der 20 Jahre andauernden Forder-
periode endet. Ab dem Jahr 2020 werden in zunehmenden MalR Anlagen aus der EEG-Férderung
ausscheiden, die durch eine Anschlussfinanzierung tber PPAs am Markt gehalten werden kénnen.

Der Abschluss direkter Strombezugsvertrage fur entsprechende Anlagen ist aus Nachhaltigkeitsas-
pekten die beste Strombezugsoption. In der Umsetzung ist sie fiir den Verbraucher allerdings mit
dem groRten Aufwand verbunden. Dies liegt vor allem daran, dass der Markt fiir PPA in Deutschland
noch im Aufbau, die Anzahl der Anbieter sehr gering und eine zentrale Handelsplattform nicht vor-
handen ist.

2 |m Rahmen des Projekts wurde zu diesem Thema durch das Oko-Institut ein detaillierteres, bisher unveroffentlichtes
Arbeitspapier erstellt, um den Akteuren am Flughafen Stuttgart eine Argumentation fiir ambitionierte Okostrom-Bezugs-
optionen jenseits klassischer Herkunftsnachweise zur Verfigung zu stellen (Seebach 2019).

3 www.ok-power.de
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5. Energieseitige Umsetzung eines weitgehend elektrischen Fuhrparks bis 2035

Der aktuelle Stand der Elektrifizierung der Vorfeldflotte am Flughafen Stuttgart wurde in Abschnitt 2
dargestellt. Zum gegenwartigen Zeitpunkt ist die zusatzliche Stromnachfrage durch elektrische Vor-
feldfahrzeuge im Verhéltnis zum Gesamtstrombedarf sehr klein. Die Elektrofahrzeuge verursachen
aber bereits heute zusatzliche Lastspitzen. Insbesondere kann dies durch das Zwischenladen der
schnellladefahigen Vorfeldbusse tagsiber geschehen. Es werden bereits Flexibilititspotenziale im
Bereich anderer Stromverbraucher genutzt, um durch Lastverschiebung diese Spitzen zu glatten.
Ein Lademanagement bei den E-Fahrzeugen ist zurzeit noch nicht etabliert.

In diesem Abschnitt wird dargestellt, wie die weitgehende Elektrifizierung des Fuhrparks bis zum
Jahr 2035 energieseitig umgesetzt werden kann. Folgende Leitfragen werden untersucht:

« Wie entwickelt sich der Ladestrombedarf?
« Wann werden die Fahrzeuge geladen?
« Entstehen neue Lastspitzen?

« Wie wird der zusatzliche Strombedarf gedeckt?
5.1. Methodik

5.1.1. Simulation des Ladeverhaltens der einzelnen Fahrzeuge

Betrachtet wird das Jahr 2035. Zu diesem Zeitpunkt ist die Elektrifizierung der Vorfeldflotte weitest-
gehend abgeschlossen. Die Annahmen zur Elektrifizierung der verschiedenen Fahrzeugtypen und
zum Energiebedarf der Fahrzeuge sind in Abschnitt 3 dokumentiert. Zuséatzlich wurden auf Grund-
lage der Verbrauchsdaten fir die im Zeitraum von 2016 bis 2019 am Flughafen betriebenen E-Fahr-
Zeuge saisonale Verbrauchsprofile erstellt. Es wird davon ausgegangen, dass im Jahr 2035 nahezu
ausschlie3lich Lithium-lonen-Batterien zum Einsatz kommen. Diese zeichnen sich — im Gegensatz
zu den aktuell haufig verwendeten Blei-Saure-Batterien — durch hohere Ladeleistungen aus. Bei
vielen Fahrzeugtypen reicht die Speicherkapazitat der Batterie nicht aus, um den Betrieb Uber einen
ganzen Tag hinweg zu gewéhrleisten, sodass ein Zwischenladen im Tagesverlauf notwendig ist. Fir
alle Fahrzeuge wurden daher Annahmen zur Verteilung der Betriebs- und Pausenzeiten gemacht.
Diese orientieren sich an der gemessenen Verteilung der Pausenzeiten fir verschiedene Fahrzeug-
typen des Fuhrparks der FSG Uber einen Zeitraum von 18 Monaten hinweg. Je nach Fahrzeugtyp
wird von zwei bis vier Pausen pro Tag ausgegangen. Es kommt kein Lademanagement zum Einsatz.
Fahrzeuge laden, wenn sie nicht in Betrieb sind, mit maximaler Ladeleistung, bis die Batterie voll-
standig gefillt ist. Ausgehend von dieser Datengrundlage werden die Ladeprofile fir die gesamte
Fahrzeudflotte fur jeden Tag des Jahres in einer zeitlichen Aufldsung von 15 Minuten berechnet.

5.1.2. Simulation des gesamten Energiesystems des Flughafens

Fur das Jahr 2035 wurde im Rahmen der Studie ,Masterplan Energieeinsparung 2050" unter Ver-
wendung der Software TopEnergy eine Simulation des gesamten Energiesystems am Flughafen
Stuttgart durchgefiuhrt (Siehler et al. 2020). Ziel der Simulation ist eine CO.-minimale Deckung des
Strombedarfs aller Verbraucher durch Nutzung von eigenerzeugtem Strom (Solaranlagen und gas-
betriebene Blockheizkraftwerke) sowie Strombezug aus dem Ubergeordneten Netz. Die Annahmen
zur Entwicklung des Strombedarfs und der Eigenerzeugung folgen dem ,Masterplan Energieeinspa-
rung 2050" des Flughafens Stuttgart. Neben dem Ladestrombedarf der Vorfeldflotte wurde auch der
offentliche Ladestrombedarf berlcksichtigt, also der Bedarf, der durch privat genutzte
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Elektrofahrzeuge verursacht wird, die nicht Teil der Fahrzeugflotte der FSG sind. Die Annahmen
zum offentlichen Ladestrombedarf orientieren sich an der prognostizierten Verkehrsentwicklung (In-
traplan Studie 2016) und dem prognostizierten Hochlauf fir E-Mobilitat (Siehler et al. 2020 auf
Grundlage von Agora Verkehrswende et al. 2019).

5.2. Ergebnisse

5.2.1. Ubersicht: Deckung der Stromnachfrage von Elektrofahrzeugen und anderen Ver-
brauchern am Flughafen Stuttgart

Abbildung 5-1 zeigt den Strombedarf von Elektrofahrzeugen und anderen Verbrauchern sowie die
Deckung dieses Strombedarfs durch Eigenerzeugung und Bezug aus dem ibergeordneten Netz.
Gezeigt sind sowohl die Situation im Jahr 2016 (vor Beginn des Elektrifizierungsprozesses) als auch
der Zustand im Jahr 2035, bei nahezu vollstandiger Elektrifizierung der Vorfeldflotte.

Abbildung 5-1: Deckung der Stromnachfrage in den Jahren 2016 und 2035
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Quelle: Oko-Institut, eigene Berechnungen im Projekt scale up!

Im Jahr 2016 lag der jahrliche Strombedarf aller Verbraucher am Flughafen Stuttgart bei
ca. 47 GWh. Zur Deckung des Strombedarfs wurden ca. zwei Drittel des bendtigten Stroms durch
einen Bezug aus dem offentlichen Stromnetz gedeckt (Anschluss auf 12-kV-Ebene). Der verblei-
bende Strombedarf wurde durch Eigenerzeugung gedeckt. Ein Blockheizkraftwerk (BHKW) auf Erd-
gas-Basis mit knapp 2 MW Leistung erzeugte ca. 14 GWh pro Jahr. Das Kraftwerk erzeugt Warme
und Strom (Kraft-Warme-Kopplung) und wird warmegefihrt betrieben. Neben dem BHKW erzeugten
drei PV-Anlagen auf dem Flughafengelande mit einer Gesamtleistung von 2,1 MWyeak ca. 1,7 GWh
pro Jahr.

Auf Grund von Effizienzsteigerungen wird davon ausgegangen, dass bis zum Jahr 2035 trotz des
prognostizierten Anstiegs der Fluggastzahlen der Strombedarf ohne Elektromobilitat im Vergleich zu
2016 um 10 % sinkt. Diese Entwicklung wird jedoch deutlich Gberkompensiert durch den steigenden
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Ladestrombedarf der Elektrofahrzeuge. Auf diese fallen im Jahr 2035 mit 23 GWh pro Jahr ca. 30 %
des gesamten Strombedarfs. Der weitaus grof3te Anteil entfallt hierbei mit ca. 18 GWh pro Jahr auf
die 6ffentlichen Elektrofahrzeuge.

Der Flughafen plant bis zum Jahr 2035 einen deutlichen Ausbau der solaren Erzeugungskapazita-
ten. Die von Solaranlagen erzeugten Strommengen verzehnfachen sich bis zum Jahr 2035 auf
ca. 17 GWh pro Jahr. Gleichzeitig ist geplant, den Einsatz des Blockheizkraftwerks zu reduzieren,
so dass dieses nur noch zur Spitzenlastdeckung eingesetzt wird. Insgesamt fuihrt dies im Jahr 2035
(gegentber 2016) zu einem leichten Riickgang der Eigenerzeugung und zu einer Zunahme des
Netzbezugs auf ca. 49 GWh pro Jahr.

5.2.2. Saisonale Schwankungen des Ladestrombedarfs

Abbildung 5-2 zeigt die in den Jahren 2016 bis 2019 gemessenen saisonalen Verbrauchsprofile fir
Vorfeldschlepper und Vorfeldbusse. Der Verbrauch der Vorfeldschlepper ist im Jahresgang mehr
oder weniger konstant — lediglich in der Hauptreisesaison im Sommer ist ein leichter Anstieg des
Verbrauchs gegeniber dem Jahresmittel zu verzeichnen. Im Gegensatz dazu ist bei den Vorfeld-
bussen ein deutlicher Anstieg des Verbrauchs in den Wintermonaten zu erkennen. Die Ursache
hierflr ist der Strombedarf der Heizungen, durch den in Monaten mit niedrigen Auf3entemperaturen
der Strombedarf der Fahrzeuge um bis zu 50 % ansteigen kann.

Abbildung 5-2:  Saisonale Verbrauchsprofile
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Quelle: Oko-Institut, eigene Berechnungen im Projekt scale up!

5.2.3. Deckung des Ladestrombedarfs im Jahr 2035 im Tagesgang

Abbildung 5-3 zeigt als Ergebnis der Simulation ein charakteristisches Ladeprofil fir die gesamte
Vorfeldflotte im Jahr 2035 Uber einen Zeitraum von 24 Stunden hinweg. Die maximale Ladeleistung
betragt ca. 1,8 MW und liegt damit deutlich unter der Summe der maximalen Ladeleistungen aller
Fahrzeuge (ca. 18,1 MW). Das Flottenladeprofil wird wesentlich vom Ladeverhalten der Gepack-
und Vorfeldschlepper, der Vorfeldbusse sowie der Skytanking-Lkw gepragt. Dies sind die Fahrzeug-
kategorien mit den gré3ten Fahrzeugzahlen. Die Kernbetriebszeiten sind zwischen 5 Uhr morgens
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und 24 Uhr. Da am Flughafen Stuttgart ein Nachtflugverbot herrscht, ist eine aufféllige Lastspitze
nach dem Ende des Flugbetriebs, gegen 24 Uhr, zu erkennen. Die Ubrigen Lastspitzen im Tages-
verlauf entstehen durch opportunistisches Zwischenladen der einzelnen Fahrzeuge zu den jeweili-
gen Pausenzeiten. Bei der Simulation wird kein Steuerungsalgorithmus eingesetzt, um die Ladevor-
gange systemdienlich zu verteilen, d. h. jedes Fahrzeug ladt bei Netzanschluss mit maximaler La-
deleistung, bis die Batterie vollstandig aufgeladen ist. Da die durchschnittliche tagliche Ladedauer
bei maximaler Ladeleistung fiir die meisten Fahrzeuge weniger als zwei Stunden betragt und fir den
grofliten Teil der Fahrzeuge weniger als 50 % der Batteriekapazitat bendétigt wird, um den taglichen
Ladestrombedarf zu decken, besteht zumindest aus technischer Sicht ein erhebliches Potenzial zur
Flexibilisierung des Ladeverhaltens.

Abbildung 5-3:  Charakteristischer Tagesgang des Ladestrombedarfs der Vorfeldflotte im

Jahr 2035
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Quelle: Oko-Institut, eigene Berechnungen im Projekt scale up!

Abbildung 5-4 zeigt exemplarisch fur einen Zeitraum von drei Tagen im Jahr 2035 die Profile fur
Stromverbrauch, Eigenerzeugung und Bezug aus dem Ubergeordneten Netz. In dem hier gezeigten
Zeitraum (18. bis 20. Januar) tritt die maximale im Verlauf des Jahres beobachtete Last auf
(ca. 12 MW). Diese Lastspitze ist zu nahezu 50 % auf den Ladestrombedarf elektrisch betriebener
Fahrzeuge zurtickzufiihren. Der Ladestrombedarf der Vorfeldflotte verstarkt hierbei insbesondere
die Lastspitzen am Vormittag und am Nachmittag. Der Stromverbrauch durch 6ffentliche Elektro-
fahrzeuge ist, wie bereits im Vergleich der jahrlichen Bedarfe gezeigt (siehe Abbildung 5-1), deutlich
grofler als der Verbrauch der Vorfeldflotte. Das Ladeprofil der éffentlich genutzten Elektrofahrzeuge
zeigt ausgepragte Lastspitzen vormittags und nachmittags. Auf3erhalb der Kernzeit (5-20 Uhr) sinkt
die Stromnachfrage im 6ffentlichen Bereich nahezu auf null.
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Abbildung 5-4:  Profile fur Stromverbrauch, Eigenerzeugung und Bezug im Jahr 2035
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Quelle: Oko-Institut und FSG, eigene Berechnungen im Projekt scale up!

Die Stromnachfrage wird in dem gezeigten Zeitraum zum weitaus grof3ten Teil durch Bezug aus dem
Ubergeordneten Netz gedeckt. Saisonal bedingt ist der Beitrag der Photovoltaik-Eigenerzeugung
gering. Die Lastspitzen vormittags und nachmittags werden durch den Einsatz von stationéren Bat-
teriespeichern und durch das Erdgas-Blockheizkraftwerk (BHKW) geglattet.

5.3. Fazit

Die Ergebnisse der Simulation zeigen, dass im Jahr 2035 etwa ein Drittel des gesamten Strombe-
darfs am Standort des Flughafens Stuttgart durch Elektromobilitdt verursacht wird. Der weitaus
grote Teil hiervon entféllt dabei auf offentliche Elektromobilitéat. Die Vorfeldflotte spielt eine eher
untergeordnete Rolle.

Sofern keine Steuerung der Ladevorgénge erfolgt, werden durch den Ladestrombedarf die bereits
vorhandenen Lastspitzen der klassischen Stromverbraucher am Vormittag und am Nachmittag ver-
starkt. Im Bereich der Vorfeldflotte konnte dieser Effekt durch eine Verschiebung von Ladevorgéan-
gen in die Nacht reduziert werden — allerdings ist fir zahlreiche Fahrzeuge auf Grund begrenzter
Batteriekapazitaten ein Zwischenladen im Tagesverlauf nicht zu vermeiden.

Bei offentlich genutzten Fahrzeugen diirfte eine Verschiebung von Ladevorgangen in die Nacht nur
in Ausnahmenfallen méglich sein, da die Fahrzeuge in der Regel nur tagstiber am Flughafen geparkt
sind. Hier ist zu prufen, inwiefern durch Lademanagement eine Verschiebung innerhalb der Kernzeit
mdglich ist, um die Verbrauchsspitzen am Vormittag und Nachmittag zu reduzieren.
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6. Ubertragbarkeit und Handlungsempfehlungen

6.1. Einfihrung

In den Kapiteln 2 bis 5 wurden im Detail Erkenntnisse aus der Begleitforschung zur Elektrifizierung
der Vorfeldflotte am Flughafen Stuttgart dargestellt. In Abschnitt 6.2 wird diskutiert, inwiefern sich
die Erkenntnisse aus der Einsatzpraxis auf andere Flughafen tbertragen lassen. AnschlielRend wer-
den in Abschnitt 6.3 die wesentlichen Herausforderungen zusammengefasst und daraus Handlungs-
empfehlungen abgeleitet.

Beide Kapitel stellen die Sichtweise der Begleitforschung dar, beziehen jedoch Ergebnisse zweier
Workshops im Rahmen des Projekts scale up! ein. An den Veranstaltungen im Juni und im Novem-
ber 2019 nahmen jeweils — neben den Vertreterinnen und Vertretern der Projektpartner sowie des
Fordermittelgebers — 20 bis 30 weitere Reprasentantinnen und Reprasentanten der Branche teil.
Diese umfassten zehn weitere Flugh&fen aus dem deutschsprachigen Raum, elf Hersteller von Fahr-
zeugen, Batterien und Ladeinfrastruktur sowie flinf weitere Akteure (Ministerien, Branchenver-
bande / -gremien und Forschungseinrichtungen). Darlber hinaus wurden im Jahr 2019 fokussierte
Hintergrundgespréche mit einzelnen Personen aus dem Kreis der Teilnehmerinnen und Teilnehmer
der Workshops geftihrt.

6.2. Ubertragung der Erkenntnisse aus scale up! auf andere Flughafen und An-
wendungen

Generelle Einordnung des Flughafens Stuttgart und der Elektrifizierung gegenliber anderen
Flughafen

Der Flughafen Stuttgart liegt mit einem Passagieraufkommen von 12,7 Mio. im Jahr 2019 auf Rang 6
der deutschen Verkehrsflughafen. Zum Vergleich: Am weltweiten gré3ten Flughafen Atlanta wird
etwa das Neunfache, am groten deutschen Flughafen Frankfurt am Main das Sechsfache und in
Minchen das Vierfache Aufkommen abgefertigt. In Deutschland existieren jedoch auch ca. 30 vom
Passagieraufkommen her kleinere zivile Verkehrs- und Sonderflughafen. Es existieren insgesamt
vier Terminals.

Nicht nur hinsichtlich der Gré3e zeigen die Verkehrsflugh&fen grof3e Unterschiede, die sich auch auf
die Umsetzung von emissionsfreier Vorfeldmobilitat auswirken. Ein wesentlicher Faktor fiir die Uber-
tragbarkeit der Erkenntnisse ist der Flugplan. So besteht seit den 1970er Jahren in Stuttgart ein
Nachtflugverbot zwischen 23:00 Uhr (Starts) bzw. 23:30 Uhr/24:00 Uhr (Landungen) und
6:00 Uhr. Dies erleichtert die Elektrifizierung der Vorfeldmobilitat, da die Fahrzeuge mit moderater
elektrischer Leistung wahrend der nachtlichen Standzeiten geladen werden kdnnen. Fir Flughafen
wie etwa Leipzig / Halle und KéIn / Bonn, die den nachtlichen Betrieb als Standortvorteil v. a. wegen
der Attraktivitat fir Frachtverkehre nutzen, kann dies bedeuten, dass eine andere Ladestrategie ent-
wickelt werden muss.

Von Bedeutung ist zudem der Anteil von Urlaubsfliigen. Flughafen mit ausgepragten ferienbeding-
ten Nachfragespitzen verfugen in Relation zum gesamten Fluggastaufkommen tber das Jahr tUber
einen hohen Fahrzeugbedarf, um diese Peaks bedienen zu kénnen. Auch die Ladeinfrastruktur
muss sehr leistungsfahig ausgelegt sein, um die Spitzen bedienen zu kdnnen. Von Relevanz ist
auch das Verhaltnis von sogenannten Low-Cost-Carriern und etablierteren Fluggesellschaften.
Aus Kostengriinden werden erstere haufig auf AuRenpositionen abgefertigt anstatt direkt an den
Terminals mittels Fluggastbrucken. Dies hat einen erhohten Fahrzeugaufwand zur Folge.

56



Der Weg zur vollelektrischen Flughafenflotte Oko-Institut e V.

Nach Ansicht der im Projekt beteiligten Expertinnen und Experten sind die meisten deutschen Air-
ports mit dem Flughafen Stuttgart vergleichbar in dem Aspekt, dass wenig direkt verfigbare Fla-
chenreserven bestehen. Der Aufbau von Wartungskapazitaten und Ladeinfrastruktur kann, insbe-
sondere in der Ubergangsphase mit mehreren parallel existierenden Antriebstechnologien, dadurch
gehemmt sein.

Unter den deutschen Flughéafen ist Stuttgart der grof3te, der nur Uber eine Start- und Landebahn
verflgt. Deren Lage, wie auch die der Rollbahnen, Terminals und Abstellflachen (Flughafen-Lay-
out) beeinflusst die Lange der Wegstrecken und damit erforderliche Batteriekapazitaten und Lade-
leistungen. An Hub-Flughéfen kénnen gegeniber ,sekundaren” Airports wie Stuttgart langere Weg-
strecken fir die Vorfeldfahrzeuge auftreten. Dieser Faktor muss in der Auslegung von Batteriekapa-
zitaten und Ladeinfrastruktur sowie der Einsatzplanung fur E-Fahrzeuge frihzeitig bericksichtigt
werden.

Ein weiterer allgemeiner Aspekt ist die Bedeutung von Drittabfertigern. Prinzipiell férdern Konzes-
sionen fUr begrenzte Zeitrdume eher nicht den langfristigen Aufbau neuer Technologien. Wichtig ist
ein Vergabesystem, in dem der Einstieg in Innovationen Wettbewerbsvorteile erbringt, beispiels-
weise durch verbindliche Vorgaben in Ausschreibungen, und ein Wissens- und Technologietransfer
zwischen verschiedenen Flughafenstandorten, an denen die Unternehmen tétig sind, erfolgt. Unter
diesen Rahmenbedingungen kénnen die Drittabfertiger Innovationstreiber sein.

Erwdhnenswert ist nicht zuletzt die Bedeutung des Handlungsdrucks, der von den zumeist 6ffent-
lichen Anteilseignern ausgeiibt werden kann. Im Fall des Flughafens Stuttgart war die friihzeitige
Positionierung von Stadt und Land als Anteilseigner ein treibender Faktor fur die Vorreiterrolle des
Airports.

Mittlerweile sind jedoch auch andere deutsche Flughéafen in groRerem Umfang in die emissionsfreie
Vorfeldmobilitat eingestiegen. So setzt der grofdte deutsche Flughafen in Frankfurt am Main aktuell
etwa 500 elektrische Fahrzeuge auf dem Vorfeld ein, das entspricht etwa 15 % der Flotte (Fraport
2020). Wahrend es beispielsweise fur Forderbander und Hubtransporter Vollelektrifizierungsfahr-
plane fir das kommende Jahrzehnt gibt und auch keine dieselbetriebenen GPUs mehr beschafft
werden sollen, bleiben relevante Fahrzeugtypen wie etwa Gepéck- und Frachtschlepper, Passagier-
busse, Push-Back-Schlepper momentan noch weitgehend auf3en vor. Der zweitgréf3te deutsche
Flughafen in Minchen (Munich Airport 2020) verfiigt zwar bisher erst Gber etwa 120 elektrische
Fahrzeuge, plant aber eine CO»-Neutralitét des Fuhrparks bis 2030.

International ist beispielsweise der Flughafen Zirich hervorzuheben, wo bereits im Jahr 2016 30 %
der 2.000 eingesetzten Fahrzeuge Uber einen elektrischen Antrieb verfiigten (Flughafen Zirich
2019). Zur Stromversorgung wird dort starker als in Stuttgart auf Schnellladeinfrastruktur gesetzt.
Zudem ist die Interoperabilitat ein wichtiges Prinzip: Es werden fur verschiedene Fahrzeugtypen
nutzbare zentrale Ladezonen aufgebaut. Am vor Frankfurt drittgrof3ten européischen Flughafen
Amsterdam-Schiphol sind die Fortschritte bei der Elektromobilitat auf dem Vorfeld eng mit einer
sehr ambitionierten Entwicklung auf der Landseite verbunden. So steht der Marke von ca. 40 Vor-
feldbussen eine Zahl von tber 100 OPNV-Bussen im Umfeld gegeniiber (Royal Schiphol Group
2020). Die Ausschreibung der Busverkehre sieht einen Ausbau auf Gber 250 E-Busse zur Anbindung
vor. Der Flughafen hat in den vergangenen Jahren zudem eine komplett elektrische Taxiflotte, elekt-
risches Carsharing und umfangreiche Lademaoglichkeiten fiir Privatnutzerinnen und -nutzer aufge-
baut. Auf dem Vorfeld wurde z. B. die Stromversorgung weitgehend auf mobile und stationére e-
GPUs umgestellt.
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Klimaziele, Handlungsdruck und Umsetzungsstrategien

Die gesellschaftlichen Diskussionen und das steigende Engagement in Sachen Klimaschutz erh6-
hen auch den 6ffentlichen Druck auf Flughafenbetreiber, sich dem Thema anzunehmen und not-
wendige Schritte in Richtung einer CO2-Reduzierung einzugehen. Infolgedessen haben die im ADV
organisierten deutschen Flughafenbetreiber im Jahr 2019 das Ziel von Netto-Null-CO2-Emissionen
bis 2050 vereinbart (Arbeitsgemeinschaft Deutscher Verkehrsflughafen (ADV) 17.07.2020). Dass
diese Zielsetzung hilfreich ist, eingehalten und wenn mdglich verscharft werden soll, ist unter den
beteiligten Vertreterinnen und Vertretern weiterer Flugh&fen Konsens. Zudem sind sich die im Rah-
men der Projektworkshops beteiligten Akteure darliber einig, dass eine saubere Alternative zu Die-
selfahrzeugen notwendig ist, um zukinftige verscharfte Luftschadstoffgrenzwerte erfiillen zu kén-
nen.

Hinsichtlich der Priorisierung gegentber anderen Zielen sowie der Wege zur Erreichung dieser
Marke gibt es jedoch Unterschiede. So hat erwartungsgemaf in Berlin die Erdéffnung des neuen
Hauptstadtflughafens héchste Prioritat, sodass bisher keine umfassende Strategie zur Elektrifizie-
rung der Vorfeldflotte oder zu anderen KlimaschutzmafRnahmen entwickelt wurde. Unterschiedliche
Ansatze bestehen vor allem bei der Frage, in welchem Malf3e und bis wann die Einsparungen von
Treibhausgasen durch MaRnahmen im eigenen Betrieb erfolgen sollen und inwieweit verbleibende
Emissionen durch weitere Initiativen aul3erhalb des eigenen Handlungsraums kompensiert werden
kénnen. Die ADV-Selbstverpflichtung trifft an dieser Stelle bisher keine verbindliche Entscheidung,
die Formulierung lautet: ,In erster Linie soll das Klimaziel durch Reduktion des eigenen CO»>-Aus-
stolRes (Scope 1 und 2*) erreicht werden.” Der internationale Verband ACI Europe konkretisiert je-
doch, dass zur Erreichung des ,Net zero“-Ziels eine Kompensation nur dann angerechnet werden
kann, wenn dabei CO,-Senken wie Walder entstehen, nicht aber in Form von Emissionsreduktions-
mafnahmen (Airports Council International (ACI) 16.05.2019, 2019).

Der Flughafen Minchen strebt an, bereits bis 2020 durch 60 % Reduktion und 40 % Kompensation
COq-neutral zu sein. Fraport hat sich zum Ziel gesetzt, seine jahrlichen CO,-Emissionen auf 80.000 t
im Jahr 2030, also gegentiber 2018 um Uber 50 %, zu reduzieren, und bis 2050 ohne Kompensation
CO; -neutral aufgestellt zu sein. Am Frankfurter Flughafen konnten mittels eines Energieeffizienz-
prozesses seit 2001 Uber 40 % CO: eingespart werden. Der Hauptanteil entfallt hier allerdings auf
die Gebaudetechnik (Klimatisierung, Warmedammung, Beleuchtung).

Insgesamt wird der Anteil der Vorfeldmobilitdt an den Gesamtemissionen der Flughafen mit etwa
5 bis 8 % beziffert. Jedoch stellt die Umstellung auf Elektromobilitat ein heute technisch verfligbares
und vergleichsweises schnell umsetzbares Reduktionspotenzial dar. Durch die Umstellung der Ge-
baudetechnik konnen zwar absolut hdhere Emissionsreduktionen erreicht werden, in der Umsetzung
kann sich dies jedoch auf3erst komplex darstellen.

Unsicherheiten hinsichtlich des Technologiepfads

Auch die Herangehensweise an eine nachhaltige Transformation der Vorfeldmobilitdt unterscheidet
sich zwischen den Flughafen. Der Flughafen Stuttgart legt klar den Fokus auf batterieelektrische
Fahrzeuge und auch weitere an den Workshops beteiligte Flughéfen setzen bereits heute Hubbiih-
nen, Vorfeldschlepper, Pkw, leichte Nutzfahrzeuge und Busse mit elektrischem Antrieb ein. An an-
deren Standorten werden grof3ere Hoffnungen in andere, bisher noch weiter von der breiten Umset-
zung entfernte Antriebsarten, v. a. Wasserstoff, gesetzt und diese Technologien verstarkt in Kon-
zepte und Masterplane integriert. Hohere Reichweiten und geringere Tankzeiten werden meist als
Argument fur die Wasserstoff-Brennstoffzelle genannt. Mit dem Argument der Technologieoffenheit
wird dort in geringerem Umfang in die Elektromobilitat investiert. An manchen Flughéfen befinden
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sich Hybridfahrzeuge als madgliche Briickentechnologie im Einsatz bzw. in der Einflihrung. Diese
werden jedoch nicht als langfristige Losung betrachtet.

Im Vergleich mit Konkurrenztechnologien sprechen fir die Elektromobilitat, wie in diesem Papier
vielfach untermauert, u. a. die bereits heute erzielbare CO-Einsparung und Energieeffizienz, die
hohe technologische Reife, und das vergleichsweise grol3e Fahrzeugangebot, das die meisten auf
dem Vorfeld existierenden Anforderungsprofile bewdltigen kann.

Einig ist man sich hingegen daruber, dass es einer langfristigen Strategie bedarf, die die Weiterent-
wicklung von Fahrzeugen und auch Infrastrukturen im Blick behélt. Dienstanweisungen in der Be-
schaffung, welche auf die Umweltvertraglichkeit als Kriterium in der Umsetzung verweisen, kdnnen
dieses Bestreben zusatzlich starken.

Fahrzeugverfiigbarkeit und Technikentwicklung

Fur den Flughafen Stuttgart als ,Early Adopter” kommt und kam es in mehreren Fahrzeugklassen
zu Verzogerungen der eigentlichen geplanten Flottenelektrifizierung aufgrund von mangelnder Ver-
flgbarkeit oder technischer Reife. Manche Fahrzeugtypen sind und waren herstellerseitig nicht mit
elektrischem Antrieb verfligbar, andere nicht mit den bendétigten Stlickzahlen oder Lieferzeiten, wie-
der andere nur als Prototypen mit entsprechenden Ausfallzeiten bei der Technologieerprobung. Wie
unter diesen Bedingungen die Elektrifizierung der Flotte vonstattengeht und welche Auswirkungen
dies auf Kosten, Energiebedarf und CO.-Emissionen hat, wurde in Kapitel 2 prasentiert.

Zur Erreichung der Dekarbonisierung 2050 und der bis dahin als Etappenziele gesetzten Werte zur
Emissionsreduktion ist jedoch eine beschleunigte Umstellung der Flotten erforderlich. Es ist also mit
einer sprunghaft steigenden Nachfrage zu rechnen. Sofern aber die Hersteller von Sonderfahrzeu-
gen, wie momentan zu beobachten, weiter konsequent ihre elektrifizierte Modellpalette ausbauen
und gleichzeitig auch die Massenmarkt-Fahrzeuge (Pkw und LNF) in den bendtigten Stiickzahlen
verfugbar sind, ist zu hoffen, dass die Entwicklung an den tbrigen deutschen Flugh&fen weniger als
am Vorreiter Flughafen Stuttgart von mangelnder Fahrzeugverfigbarkeit und fehlender Technolo-
giereife gepragt sein wird.

Herstellerseitig muss sich auf die Dauer eine breite Palette an Fahrzeugspezifikationen herausbil-
den, insbesondere was Batteriekapazitaten angeht. Die unterschiedlichen Eigenschaften der Flug-
hafen hinsichtlich des Flugprogramms (z. B. nachtliche Standzeiten zur Ladung) und der zuriickzu-
legenden Strecken fuhren zu sehr unterschiedlichen Anforderungen. Eine Differenzierung hinsicht-
lich der Reichweite stellt eine neue, in der konventionellen Antriebswelt bisher nicht erforderliche,
Anforderung dar.

Ladeinfrastruktur, Strombereitstellung und Strombezug

In Stuttgart, wie auch an anderen Flughafenstandorten, spielt die Stromnachfrage der Vorfeldmobi-
litat auch bei starkem Ausbau mengenmaéRig eine im Vergleich zum Gebaudebereich untergeord-
nete Rolle.

Bereits kurzfristig treten allerdings zuséatzliche Lastspitzen durch die Batterieladung auf, die ein friih-
zeitiges Lademanagement oder die Nutzung anderer Flexibilitaten im System erforderlich machen.
Anforderungen des Fahrzeugbetriebs und der Energiebereitstellung missen frithzeitig in Einklang
gebracht werden. Wie in Abschnitt 2.3 dargestellt, wurde darauf am Flughafen Stuttgart in der Form
reagiert, dass eher geringe elektrische Leistungen an den einzelnen Ladepunkten realisiert und
gleichzeitig ein intelligentes Lademanagement aufgebaut wurden. Auf diese Weise konnten Hard-
warekosten fir Ladepunkte, Netzausbau und Erzeugungskapazititen bzw. Strombezug bei
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Spitzenlast eingespart werden. Gleichzeitig ist durch das Lademanagement eine Berucksichtigung
der quantitativ Ubergeordneten Nachfrager im Gebaudebereich und kiinftig bei der landseitigen Mo-
bilitat moglich.

Dieser robuste und gleichzeitig zukunftsfeste Ansatz lasst sich prinzipiell auch auf andere Flughafen
Ubertragen, weil die zugrundeliegenden Eigenschaften — gute Planbarkeit des Einsatzprofils, hoher
Anteil von Standzeiten, kurze Fahrtstrecken, Grenzen hinsichtlich der elektrischen Anschlussleis-
tung usw. — auch an anderen Flughéfen gelten. Unterschiede im Flugprogramm, v. a. Nachtbetrieb,
konnen jedoch Griinde sein, andernorts z. B. starker auf Schnellladung zu setzen. Auch werden
flaichenmaRige Einschrankungen, v. a. an den bestehenden Fahrzeugabstellflachen, an anderen
Flughafen noch starker als Einschrankung gesehen. Diese Thematik wurde im zweiten Workshop
kontrovers diskutiert.

Der Flughafen Stuttgart wird zukiinftig mit seinen vielfaltigen verkehrlichen und sonstigen Strom-
nachfragern — Vorfeldmobilitét, Zubringer- und Fernverkehr mit Pkw und Nutzfahrzeugen, Messe-
verkehre, schienengebundener OPNV, Bahn-Fernverkehr, OPNV- und Fernbusse, Gebaudebereich
usw. — einen hochst interessanten und komplexen Knotenpunkt darstellen. Eine ganzheitliche und
wissenschaftliche Betrachtung dieses Reallabors sollte daher gewdhrleistet sein. Auch dies gilt in
ahnlicher Form flr die meisten anderen Flughéfen.

Der wachsende Anteil erneuerbarer Energien ist ein Treiber fir die Elektrifizierung und kann je nach
Standort in unterschiedlichem Umfang durch Eigenstromerzeugung kombiniert werden. Diese zu-
satzliche Motivation zum Umstieg auf Elektromobilitdt kann an anderen Standorten hoher ausfallen,
da die Bedingungen im Umfeld des Flughafens Stuttgart, v. a. aufgrund von Flachenbeschrankun-
gen, nicht optimal sind. Im Abschnitt 5 wurde dargestellt, dass die Eigenversorgung mit erneuerba-
rem Strom am Flughafen Stuttgart auch kiinftig nur eine untergeordnete Rolle spielen wird. Andern-
orts ist die Eigenstromerzeugung mit Werten von bis zu 50 % (aus erneuerbaren und fossilen Quel-
len) hoher als in Stuttgart.

Wirtschaftlichkeit und Forderung

Die Erkenntnisse der Elektrifizierung am Flughafen Stuttgart hinsichtlich der wirtschaftlichen Para-
meter lassen sich in der Grundtendenz auch auf andere Standorte Ubertragen:

« Letztlich bestimmen im Moment der Neuanschaffung oder -errichtung von Fahrzeugen, Kompo-
nenten und Infrastruktur wirtschaftliche Uberlegungen die Investitionsentscheidungen. Dies gilt
mindestens in gleichem Mal3e fir Drittabfertiger wie fir die Flughafenbetreibergesellschaften.

« Eine Wirtschaftlichkeit tiber die gesamte Lebensdauer ist heute zwar bei einzelnen Fahrzeugka-
tegorien gegeben, u. a. weil Energie-, sowie Wartungs- und Instandhaltungskosten reduziert wer-
den. In vielen Fallen verhindern jedoch die zu hohen Anschaffungskosten noch die vollstindige
Konkurrenzfahigkeit ohne Férderung.

« Aufgrund von Entwicklungen in der Batterietechnologie, vermehrter Herstellerkonkurrenz und
Skaleneffekten ist mit einer Kostendegression bei Elektrofahrzeugen zu rechnen.

« Im Verlauf des Elektrifizierungsprozesses ist dennoch, wenn tiberhaupt, nur von einem moderaten
Ruckgang der jahrlichen Mehrkosten fir die Elektrifizierung auszugehen, weil Gber die Jahre ver-
mehrt auch die aus wirtschaftlicher Sicht sehr schwierigen Sonderfahrzeugkategorien umgestellt
werden.

Andere Flughéafen bzw. Flottenbetreiber, die spater in den Prozess starten oder gestartet sind, pro-
fitieren im Vergleich zum Flughafen Stuttgart jedoch voraussichtlich von einem verbesserten und
glnstigeren Angebot an Fahrzeugen und Ladeinfrastruktur. Dennoch ist mittelfristig nicht
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abzusehen, dass die Elektrifizierung ohne verbindliche Vorgaben oder 6ffentliche finanzielle Férde-
rung zum Selbstlaufer wird. Hervorgehoben werden bei den Beteiligten aus der Branche Forderpro-
gramme wie in Nordrhein-Westfalen, wo auch schwere Nutzfahrzeuge mit einer zusétzlichen An-
schaffungspramie von bis zu 8.000 Euro geférdert werden.*

Deutlich wird am Beispiel des Flughafens Stuttgart auch, wie Altersstruktur und Erneuerungszyklen
im Fuhrpark sowie parallellaufende Entwicklungen wie etwa die Elektrifizierung von Vorfeldpositio-
nen auf die Wirtschaftlichkeit wirken. Auch die erwartete Fluggast- und ggf. Frachtaufkommensent-
wicklung sind relevante Faktoren. Betriebliche Charakteristika bestimmen den mdglichen Bedarf an
Schnellladepunkten (s. vorheriger Abschnitt), der zum Kostentreiber werden kann.

Eine langfristige Planung von Flotte und Ladeinfrastruktur ist somit in jedem Falls notwendig. Sze-
narienbetrachtungen zu genannten Aspekten, wie im Projekt scale up! erfolgt, vermitteln dabei wert-
volle Erkenntnisse zu den zentralen Einflussfaktoren.

6.3. Herausforderungen und Handlungsempfehlungen

6.3.1. Fortsetzung des Elektrifizierungsprozess geboten

In diesem Working Paper konnte gezeigt werden, welche Umweltvorteile die Umstellung auf elektri-
schen Antrieb bietet: Durch die Vermeidung des Verbrauchs fossiler Kraftstoffe zahlt der Prozess
auf die Reduktion der Treibhausgasemissionen ein. Elektromobilitat ist flr das Einsatzprofil der Fahr-
zeuge mit oft langen Standzeiten und kurzen Einsatzwegen in Hinblick auf Verbrauch, Emissionen
und Lebensdauer der Komponenten besser geeignet als Dieselmotoren. Die Einsparung von
Larm- und Schadstoffemissionen kommt dem Personal zugute.

Die Technologie ist weitgehend zukunftssicher, da politische Weichenstellungen wie die CO»-Be-
preisung fossiler Kraftstoffe und der Ausbau der regenerativen Stromerzeugung die Kostenbilanz
zugunsten der Elektromobilitat verbessern bzw. stabilisieren. Gleichzeitig ist bei weiterer Entwick-
lung der batterieelektrischen Fahrzeugtechnologie zu erwarten, dass in den kommenden Jahren
hinsichtlich Batterie-, Energie- und Wartungskosten sowie Lebensdauer Vorteile gegenuber Ver-
brennerfahrzeugen ausgebaut bzw. Nachteile abgebaut werden.

Die Lithium-lonen-Technologie sollte mittelfristig die Blei-S&ure-Batterien vollstandig ablosen.
Hintergrund sind die héhere Effizienz der Lithium-lonen-Batterien, die graduellen Vorteile hinsichtlich
mehrerer Umweltgiter und v. a. der gravierende Vorteil in der Kategorie des abiotischen Ressour-
cenbedarfs.

Die aktuelle tiefgreifende Krise der Luftfahrtbranche infolge der Corona-Pandemie darf nicht als
Anlass gesehen werden, den aus Umwelt- und auf die Dauer auch aus 6ékonomischer Sicht gebote-
nen Umbruch aufzuschieben. Im Gegenteil sollte gepruft werden, ob aktuell brachliegende Abferti-
gungskapazitaten im Interesse einer beschleunigten Flottenelektrifizierung vorzeitig stillgelegt und
mdogliche 6ffentliche Fordermittel fir die Branche in den Umstieg auf Elektromobilitat gelenkt werden
kénnen.

Trotz der realisierbaren Kosten- und Umweltvorteile durch die Elektrifizierung sind intelligenter und
sparsamer Fahrzeugeinsatz gefordert, um Investitionen in Fahrzeuge und Infrastruktur sowie Res-
sourcenaufwand zu begrenzen. Nicht zuletzt ist die hohe Bedeutung der allgemeinen Entwicklung
von Passagieraufkommen und Flugzeugabfertigungen zu betonen. Ein weiteres Wachstum wird

4 https://www.elektromobilitaet.nrw/foerderprogramme/elektrofahrzeuge/#c10248
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nicht nur auf die Klimabilanz des eigentlichen Flugverkehrs als weit bedeutenderer Treibhausgas-
emittent wirken, sondern auch auf die der Vorfeldmobilitat.

Bei der Umstellung sind noch wichtige Herausforderungen zu meistern. Diese werden in den Ab-
schnitten 6.3.2 bis 6.3.6 diskutiert und jeweils Handlungsempfehlungen abgeleitet.

6.3.2. Fahrzeugverfugbarkeit und Technikentwicklung

Ein Grofteil der in der Vorfeldflotte vertretenen Fahrzeugtypen ist mittlerweile auch mit E-Antrieb
verfugbar und vermehrt entwickelt sich ein Markt mit konkurrierenden Anbietern. Nach wie vor sind
Beschaffung und Roll-Out fir Flughafenbetreiber und Drittabfertiger als Nischenabnehmer, die nur
geringe Stiickzahlen abnehmen und Spezialanfertigungen fir den Vorfeldbetrieb benétigen, aufwan-
diger.

Fahrzeugverfligbarkeit und Technikentwicklung orientieren sich haufig an der Nachfrage und Pro-
duktion der jeweils verbundenen ,Massenmaérkte”. Manche der eingesetzten Fahrzeugtypen wer-
den auch in anderen Anwendungen schon lange elektrisch angetrieben, bspw. Gabelstapler und
Schlepper fur die Nutzung in InnenrAumen wie etwa Lagerhallen. Hier sind reifere Markte mit meh-
reren Anbietern zu finden, in denen die Anschaffungspreise teils unter denen von Dieselfahrzeugen
liegen. Schwieriger ist die Beschaffungssituation etwa bei leichten Nutzfahrzeugen und Pkw. Zwar
konnen Flughafen vom wachsenden Angebot an elektrischen Modellen und der mittlerweile auch
dynamisch wachsenden Nachfrage im privaten und gewerblichen Bereich profitieren. Jedoch tber-
steigt die Nachfrage momentan das Angebot, sodass die Nachfrage der Flughafen mit ihren relativ
geringen Stuckzahlen von individuell konfigurierten Fahrzeugen nicht prioritar bedient wird im Ver-
gleich mit Abnehmern einer grof3en Anzahl von standardisierten Fahrzeugen, etwa aus der Branche
der Kurier-, Express- und Paketdienste. Bei Kleinserienfahrzeugen, die fast ausschliellich am
Flughafen eingesetzt werden, beispielsweise Push-Back-Schleppern und Hubtransportern, ist eine
fehlende Serienverfugbarkeit festzustellen. Wegen der geringen Stiickzahlen und der oft kleinen bis
mittelstdndischen Anbieter, die diese Spezialfahrzeuge anbieten, ist es bisher nicht gelungen, eine
Kostensenkung aufgrund von Skaleneffekten zu erreichen.

Aus ahnlichen Griinden mangelt es an technischer Standardisierung von Ladeinfrastruktur, Bord-
elektronik und Energiespeichern. Hersteller orientieren sich bei der Komponentenentwicklung ver-
mehrt an Standards aus dem OEM-Bereich, um Schnittstellen und Skaleneffekte sicherzustellen.
Eine solche Entwicklung wird von den meisten Beteiligten begriift.

Die gegeniiber der Komplexitat von Dieselaggregaten wartungsarmere Technik wird heute bereits
als Vorteil wahrgenommen und die Beteiligten erwarten, dass dies sich zukiinftig noch vermehrt bei
Kosten, Lebensdauer und Verfugbarkeit bemerkbar machen wird. Unsicherheiten stellen jedoch wei-
terhin die Entwicklung von Batteriepreisen, Batteriekapazitaten und Vorbehalte hinsichtlich der
Verfligbarkeit der erforderlichen Rohstoffe dar — sowohl im Massenmarkt als auch insbesondere bei
den Flughafenanwendungen. Besonders fir den Einsatz an grof3en Hub-Flughafen verfligen nach
wie vor manche Fahrzeugtypen in ihrer elektromobilen Variante Uber zu geringe Reichweiten. Tech-
nologische Fortschritte und Skaleneffekte bei der Batterieproduktion erreichen bisher die betrachte-
ten Anwendungen und Hersteller mit geringem Fertigungsvolumen nicht im vollen Mal3e.

Weiterhin steht das Zusatzgewicht vor allem bei groRen Geraten und Fahrzeugen in der Kritik,
ebenso wie die Frage nach einer ausreichenden Ressourcenverfligbarkeit zur Batterieherstellung.
Somit wird auch in der Zukunft Bedarf bestehen, den Praxiseinsatz wissenschaftlich zu begleiten
und die mit der Elektromobilitat verbundenen 6kologischen Fragestellungen zu untersuchen.
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Handlungsempfehlungen

Die Anwender an Flughéafen sollten verstarkt und konzertiert inre Anforderungen an das Fahrzeug-
angebot kommunizieren — einerseits quantitativ in Form von verbindlichen Abnahmezahlen als
auch gualitativ in Form von moglichst vereinheitlichten technischen Spezifikationen. Dies ist sowohl
im Interesse der Nachfrageseite, die ihre Elektrifizierungsfahrplane umsetzen will und dabei auf eine
ausreichende Fahrzeugverflgbarkeit angewiesen ist, als auch der Hersteller, die auf diese Weise
frihzeitig die bendtigte Vielfalt an Fahrzeugen wie auch den Einsatzzweck (und damit z. B. die Bat-
teriekonfiguration) planen kdnnen. Gleichzeitig sind aber auch die Hersteller gefordert, ein vielseiti-
ges und nach Mdéglichkeit modular aufgebautes Fahrzeugangebot zu schaffen und ebenfalls ver-
starkt mit den Anwendern der Flughafenbranche zusammenzuarbeiten. So kann der Austausch von
Telemetrie-Daten eine Vergleichsmdglichkeit auf gleicher Ebene mit anderen Abfertigern ermdgli-
chen.

Ein zentrales Erfordernis bei der Fahrzeugtechnik sieht die Branche in der Standardisierung der
EinbaugrdlRen von Batterien. Die Herausforderung flr die Hersteller besteht darin, dass die prinzipi-
ell gewiinschte Ubertragbarkeit aus dem Automobilbereich aufgrund der Anforderungen an die Fahr-
zeuge nicht immer gegeben ist und sie auch in Markte aufRerhalb der EU sowie in andere Anwen-
dungen liefern. Umso entscheidender wird es sein, dass sich Flughafenvertreter wie auch Drittab-
fertiger noch starker in Normungsgremien engagieren und so die Erfordernisse der Branche stark
vertreten.

6.3.3. Umstellung des Fahrzeugbetriebs

Die Umstellung der Vorfeldmobilitat ist fur Flughafenbetreiber und Drittabfertiger einer der wichtigs-
ten Hebel zur Emissionsreduktion. Dabei fungieren national und international einzelne Flughéafen,
darunter Stuttgart, als Vorreiter der Elektrifizierung der Vorfeldmobilitat. Vermehrt zeigen auch Air-
lines Interesse an einer CO2-freien Abfertigung und gemeinsamen Aktivitaten mit Flughafenbetrei-
bern in diese Richtung.

Die Elektrifizierung der Vorfeldflotte erweist sich aber auch in der Einsatzpraxis als vorteilhaft. Die
Einsatzprofile sind meist gut planbar, bestehen aus relativ kurzen Fahrtstrecken und lassen sich
somit problemlos in den Fahrzeugbetrieb integrieren. Der bei manchen Fahrzeugtypen stattfindende
Einsatz in Gebauden, der hohe Anteil von Standzeiten bzw. Kurzstreckenbetrieb und die gleichzeitig
standig erwartete Einsatzbereitschaft sind Eigenschaften, die den elektrischen Antrieb gegenuber
den Verbrennungsmotoren auf dem Vorfeld Vorteile verschaffen.

Wenngleich das Interesse an der Thematik zunimmt und sich bereits einzelne Akteure intensiv mit
der Elektrifizierung der Vorfeldmobilitat auseinandersetzen, bleibt das Hemmnis fehlender Res-
sourcen vorerst bestehen. So fehlt oft nicht nur das Personal, welches sich der ,Zusatzaufgabe“,
die Elektromobilitét konkret in die Umsetzung zu bringen, widmen kann. Sondern auch die Bearbei-
tung allgemeiner Nachhaltigkeitsthemen erfordert Zeitressourcen und Detailwissen, um kritische
Fragen z. B. zur Ressourcenverfligbarkeit, Umweltbewertung (LCA) und zu mdéglichen Alternativ-
konzepten (z. B. Brennstoffzellenantrieben und synthetischen Kraftstoffen) fundiert beantworten zu
kénnen und Vorbehalte in Bezug auf die Transformation und seine Ausgestaltung im Umfeld abzu-
bauen.

Fahrzeuge, die im Vorfeld zum Einsatz kommen, unterliegen hohen Anforderungen an deren Ver-
lasslichkeit bei der Flugzeugabfertigung. Eine zu Testbeginn noch fehlende bzw. unzureichend vor-
handene Verlasslichkeit des Fahrzeugeinsatzes kann dann schnell als Eintrittshurde fir neue
Konzepte und Antriebe ausgelegt werden.
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Handlungsempfehlungen

Der Schlissel zur erfolgreichen Bewaltigung der zahlreichen Herausforderungen durch die Trans-
formation des Fuhrparks und zur Starkung der Bereitschaft der Betreiber zur Elektrifizierung liegt in
Austausch und Zusammenarbeit der beteiligten Akteure — sowohl standortbezogen als auch tber-
regional. Es braucht stark aufgestellte Akteure im Unternehmen, die Nachhaltigkeitsstrategien ins-
gesamt vorantreiben und die konkrete Umsetzung z. B. im Fuhrpark durchsetzen kénnen. Dartber
hinaus bedarf es der Zusammenarbeit und des Austausches zwischen Flughafen und Herstel-
lern, um den Markt auf die spezifischen Bedarfe der Vorfeldmobilitat abzustimmen und auszubauen.
Daneben zeigt sich ein zunehmendes Engagement von Mitarbeitenden bei der Vernetzung von
Flughafen (etwa Uber Projekte wie scale up! und Verbandsgremien von ADV und NOW), um von
den gegenseitigen Erfahrungen zu lernen.

Zentral ist zudem eine verbesserte Beriicksichtigung der Situation unter Drittabfertigern: Wenn Kon-
zessionsausschreibungen konkrete Vorgaben zu Emissionen bzw. Antriebstechnologie machen,
schafft dies ein ,level playing field* zwischen den Wettbewerbern und sichert gleichzeitig das Ambi-
tionsniveau. Wenn gleichzeitig zwischen den Flughéafen Leitlinien zur Gestaltung der Ausschrei-
bungen hinsichtlich der Elektrifizierung abgestimmt werden, mindert dies Risiken fur die Wettbe-
werber, die ihre Technik auf diese Weise auch an anderen Standorten einsetzen kdnnen.

Um den laufenden Dialog und die positive Entwicklung weiterfliihren zu kénnen, sind momentan
jedoch noch Forder- und Forschungsprogramme mit moglichst geringen formalen Hurden fir Pra-
xispartner erforderlich.

6.3.4. Wirtschaftlichkeit und Férderung

Die Kosten fur die Beschaffung und den Betrieb von E-Fahrzeugen in Vorfeldflotten haben sich in
den letzten Jahren positiv entwickelt. Gleiche Anschaffungskosten scheinen mittelfristig in den
meisten Fahrzeugkategorien realisierbar. Bei den Gesamtkosten Uber die Lebensdauer verfligen
heute schon manche Fahrzeugtypen, deren elektrische Variante bereits in groReren Stiickzahlen
hergestellt werden, Uber Vorteile gegenliber der dieselbetriebenen Konkurrenz.

Die Kostenvorteile und die positive Kostenentwicklung zeigen sich dabei nicht nur im Antrieb und
der Batterie, sondern auch der Lade- und Speichertechnik. Im Vergleich zu Verbrenner-Fahrzeugen
ergeben sich vor allem im Betrieb Kosteneinsparungen durch u. a. geringere Wartungskosten, die
die hoheren Anfangsinvestitionen von E-Fahrzeugen gegenuber konventionellen kompensieren.
Viele Fahrzeuge befinden sich bereits wirtschaftlich im Betrieb und werden in anderen Anwendun-
gen seit mehreren Jahren zum Einsatz gebracht (z. B. kleine Schlepper). Zunehmend kann auch
von Skaleneffekten profitiert werden, wie etwa bei den fur den Massenmarkt produzierten leichten
Nutzfahrzeugen. Momentan sind es vor allem auch umfangreiche 6ffentliche Férderungen, die die
Entscheidung fur eine Elektrifizierung der Vorfeldmobilitét vorantreiben kdnnen. Zukunftig ist zu er-
warten, dass auch das Interesse der Airlines an einer CO.-freien Abfertigung steigen und damit
die Entwicklung antreiben wird. Zuletzt wird auch der Restwert der Fahrzeuge aufgrund guter Wie-
derverkaufsmoglichkeiten von E-Fahrzeugen im Ausland als unkritisch gesehen. Denn auch in an-
deren Landern geht der Trend in Richtung Elektromobilitat — teils (z. B. China, européisches Aus-
land) sogar mit einigem Vorsprung gegeniber Deutschland.

Dennoch herrscht weiterhin Unsicherheit Uber die weitere Entwicklung: Wie entwickeln sich Batte-
riepreise und Batteriekapazitaten? Kénnten Nutzungskonzepte bzw. das Leasing von Batterien an-
stelle des Kaufs die Hirde hoher Anschaffungskosten reduzieren und Ausfall- und Kostenrisiken
vom Nutzer zum Fahrzeug- bzw. Batteriehersteller verlagern? Wie sind das Risiko eines weiterhin
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vergleichsweise niedrigen Olpreises und das eventuelle Ausbleiben bzw. die wenig ambitionierte
Einfihrung einer CO,-Bepreisung einzuschatzen? Wie wird der Ausbau der Erneuerbaren Energien
voranschreiten und in wieweit wirken im Zuge dieser Entwicklung marktseitige und politische Fakto-
ren auf die Energiepreise?

Im Vergleich mit anderen Fahrzeugsegmenten wie Pkw, aber auch Lkw und Baumaschinen, ist der
Markt fur Vorfeldfahrzeuge relativ klein. Die Fahrzeuge werden daher von Manufakturen gefer-
tigt oder umgebaut. Andererseits gilt dies auch fur die konventionellen Fahrzeuge und doch kénnen
auch diese vom technologischen Fortschritt bei den Massenmarktprodukten (auf Komponenten-
ebene) profitieren. Das Problem wird in der Branche eher darin gesehen, dass die meisten Fahr-
zeugtypen und -hersteller vor allem am Baumaschinen- und weniger am Automobilbereich orientiert
sind. Genau dieser Baumaschinen-Sektor hinkt beim Thema Elektrifizierung deutlich hinterher. Die
fur die Vorfeldmobilitdt nachgefragten E-Fahrzeuge sind somit kein relevanter Hebel, um Skalenef-
fekte und damit Kostensenkungen seitens der Hersteller zu erreichen. Gleichzeitig haben die Her-
steller von Vorfeldfahrzeugen aufgrund der geringen Stiickzahlen auch keine Marktmacht gegen-
Uber den Batterieherstellern und kénnen daher keine ausreichende Batteriekostensenkung er-
zZielen bzw. profitieren von dieser mit deutlichem Zeitverzug. Zudem fehlt es aufgrund der geringen
Marktdurchdringung des Baumaschinenmarkts mit E-Fahrzeugen an einer Normierung der Stan-
dards fur die Batterie- und Ladetechnik. Eine solche wirde die Vorfeldfahrzeugbranche voran-
bringen.

Bei den Flughafenbetreibern stellt die Bereitstellung zusatzlicher finanzieller Mittel fir die Beschaf-
fung neuer (E-)Fahrzeuge oft eine Schwierigkeit dar. Bei den Investitionsentscheidungen steht
meist der (hohe) Anschaffungspreis im Fokus, wohingegen eine Analyse der Gesamtbetriebskos-
ten unter Einbezug des gesamten Lebenszyklus (TCO) bei weitem nicht selbstverstandlich ist. HO-
here Abfertigungskosten, die durch den Einsatz von E-Fahrzeugen entstehen kénnten, kbnnen je-
doch nur schwer an Airlines weitergegeben werden: Diese zeigen ohne eine verbindliche Verpflich-
tung selten Zahlungsbereitschaft fur eine emissionsfreie Bodenabfertigung, selbst wenn sie selbst
eine Reduktion von Treibhausgasen anstreben, weil sie die Abfertigung am Boden i. d. R. nicht als
eigenes Handlungsfeld ansehen. Die Flugh&fen wiederum befurchten, durch alternativ angewandte
hohere Gebihren fir die Flugzeugabfertigung die Entwicklung ihres Standorts zu hemmen.

Handlungsempfehlungen

Die weiterhin hohen Anfangsinvestitionen bzw. die mit dem Umstieg auf Elektromobilitat einher-
gehenden Anschaffungsmehrkosten lassen sich bisher nur teils durch Einsparungen von Energie-
und Wartungskosten im Betrieb kompensieren. Trotz wachsender Bedeutung von Klimaschutzzie-
len und Luftqualitatsproblematiken bestimmt die Wirtschaftlichkeit nach wie vor die (Investitions-)-
Entscheidungen der Flughafen. Die zumeist 6ffentlichen Eigner der Betreibergesellschaften sind in
der Verantwortung, die Abwagung zwischen Wirtschaftlichkeit auf der einen sowie Schutz von
Klima, Luftqualitdt und Mitarbeitergesundheit auf der anderen Seite zu treffen. Bei der Investitions-
entscheidung muss unbedingt auf die Lebenszykluskosten fokussiert werden.

Aus Sicht der Flughafenbetreiber ist in der jetzigen Phase eine umfassende 6ffentliche (Fahr-
zeug-)Forderung von mdoglichst 50 % der Anschaffungskosten eine Voraussetzung, um weitere
Schritte in Richtung Elektromobilitéat zu gehen. Daneben sollte die 6ffentliche Férderung nicht nur
Fahrzeuge und Infrastrukturen berlcksichtigen, sondern auch an Nachhaltigkeit ausgerichtete,
praxisnahe Forschungsprojekte finanziell unterstitzen. Als Teil der Fahrzeug- und Infrastrukturfér-
derung besteht seitens der Flughafenbetreiber der Wunsch, auch Ladeinfrastrukturen auf dem Vor-
feld als offentliche Infrastruktur zu klassifizieren sowie Steuern und Umlagen auf Strom und Investi-
tionen in die elektrische Infrastruktur zu verringern. Insgesamt stellt sich die Frage, welcher Akteure
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die Mehrkosten fir die Elektrifizierung tragen sollten: Viele beteiligte Akteure fordern einen verstark-
ten Einbezug der Airlines mittels Verpflichtungen zur emissionsfreien Abfertigung und Kostenbe-
teiligung. Dies deckt sich in der Konsequenz mit dem Verursacherprinzip, da die Kosten letztend-
lich zumindest teilweise durch die Fluggaste getragen wirden.

Der wirtschaftliche Einsatz von E-Fahrzeugen in der Vorfeldmobilitdt kann jedoch nicht dauerhaft
Uber offentliche Fordergelder gewéhrleistet werden: Im Unternehmen, in Verbanden wie dem ADV
und in der Politik muss Regulierung und Rahmensetzung verzahnt werden. Hersteller sind zu
einer attraktiveren Preisgestaltung bei Fahrzeugen mit innovativen Antrieben wie der E-Mobilitat
und der Brennstoffzelle angehalten, um ihren Beitrag zur Zielerreichung zu leisten. Anders als etwa
im Pkw-Bereich sind sie jedoch bisher nicht auf Zielwerte hinsichtlich der Flottenemissionen von
Treibhausgasen verpflichtet. Zu erwarten ist jedoch, dass verscharfte Grenzwerte fir die Emissio-
nen von Luftschadstoffen aufgrund nétiger Motoroptimierung und Abgasnachbehandlung die An-
schaffungskosten flr konventionell angetriebene Fahrzeuge und somit die Wettbewerbsfahigkeit
von E-Fahrzeugen erh6hen werden.

6.3.5. Dilemma aus Handlungsdruck und Technologieoffenheit

Der gesellschaftliche Wandel und das damit eingehende gesteigerte Umweltbewusstsein sind
auch in der Flughafenbranche relevante Themen. So wurde der Riickgang von v. a. innerdeutschen
Flugreisen Ende 2019 teils als erstes Anzeichen von Verhaltensdnderungen im Sinne einer ,Flug-
scham” aufgefasst. Es zeigt sich, dass Klimaschutz nun eine héhere Prioritdt zugeschrieben wird
und auch wissenschaftliche Fakten innerhalb und auRerhalb des Flughafenbetriebs auf gro3eres
Gehor stof3en. Nicht zuletzt die veranderte offentliche Wahrnehmung setzt den Akteuren Anreize
dazu, MalRnahmen zur Erreichung der Klimaschutzziele, allen voran der im ADV vereinbarten Ziel-
marke von Netto-Null-CO.-Emissionen bis 2050, zu ergreifen.

Gleichzeitig beginnen schon heute verdnderte politische Rahmensetzungen, eine nachhaltige
Vorfeldmobilitat zu férdern. Der hohe politische Handlungsdruck auf Landes-, Bundes- und EU-
Ebene sowie die politischen Aushandlungsprozesse um CO»-Preis sowie Effizienz- und Luft-
schadstoffregulierungen treiben die Thematik weiter voran. Mit wenigen positiven Ausnahmen
steht dieser Entwicklung in Richtung Nachhaltigkeit die fehlende Nachfrage von Fluggesellschaften
an einer emissionsfreien Bodenabfertigung entgegen. Gerade der Handlungsdruck seitens der Low-
Cost-Carrier fehlt. Ankindigungen wie bspw. von Lufthansa (CO.-freie Vorfeldmobilitat in Deutsch-
land bis 2030) werden von der Flughafenbranche bisher als wenig glaubwuirdig bewertet, da sie fir
die Fluggesellschaften kaum mit eigenem Handlungsbedarf verbunden sind.

Die Elektrifizierung der Vorfeldmobilitat ist ein starkes Instrument, mit dem die Flughafenbetreiber
zeitnah Einsparungen realisieren konnen. Die Entwicklung konnte heute schon deutlich schneller
vonstattengehen, wird aber teils gehemmt durch eine Debatte Uber Technologieoffenheit und die
von manchen Akteuren eingeforderte Bevorzugung von Alternativtechnologien wie dem Wasser-
stoff-Brennstoffzellenantrieb oder synthetischen Flussigkraftstoffen gegenuber der Elektromobilitat.
Die offentliche Debatte Uber Alternativen mit geringerem Technologiereifegrad verunsichert die Ak-
teure und verhindert Festlegungen und zeitnahes Handeln. Eine faktenbasierte Bewertung der Tech-
nologieoptionen kann von den Akteuren nicht selbst geleistet werden und die 6ffentliche Diskussion
liefert widerspruchliche Informationen.

Handlungsempfehlungen

Der Aufwind, den das Thema Nachhaltigkeit aktuell auch im Flughafenumfeld erfahrt, muss in ent-
schlossenes Handeln aller Akteure umgesetzt werden. Zentrale Elemente sollten sein: Die baldige
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und ambitionierte Einfihrung eines CO»-Preises, Zielwerte fur Kraftstoffverbrauch, Luftschad-
stoff- und CO»-Ausstol3 auch fur Nutz- und Sonderfahrzeuge sowie eine Erfolgskontrolle der
Selbstverpflichtung der Flughafenbetreiber zur Reduzierung von CO.. Regulatorische Bedingun-
gen mussen dabei so novelliert werden, dass sie ein Einsparpotenzial erzielen kdnnen und dennoch
in der Praxis umsetzbar bleiben. Eine gleichwertige Beriicksichtigung von Flughafenbetreiber-
gesellschaften und Drittabfertigern ist nétig, um auch in Wettbewerbssituationen hohe Umwelt-
standards in die Umsetzung zu bringen und um z. B. beim Ladeinfrastrukturaufbau Synergien zwi-
schen den verschiedenen Akteuren zu generieren. Wenn es gelingt, gesetzliche Anforderungen
nicht nur deutschlandweit, sondern in der gesamten EU umzusetzen, werden eventuelle Wettbe-
werbsnachteile und Verdrangungseffekte durch Umweltstandards vermieden und Skaleneffekte bei
den Fahrzeugherstellern geférdert. Im ganzen Prozess gilt es, neben Flughafenbetreibern und
Drittabfertigern auch immer die Hersteller einzubeziehen und Voraussetzungen auch an diese wei-
terzugeben.

Zielsetzung sollte es sein, das Ziel der CO2-Neutralitat bis 2050 durch entschlossenes Handeln zu
unterflttern und nach Mdoglichkeit den Pfad zur Zielerreichung durch eine Verkirzung der Frist
noch zu verschéarfen. Eine vorzeitige Umstellung des Fuhrparks bis 2035 bzw. 2030 ist allerdings
nur moglich, wenn die CO;-Ziele und die weiteren erzielbaren Vorteile wie der Gesundheitsschutz
der Mitarbeiterinnen auf dem Vorfeld Gber eine monetare Perspektive gestellt bzw. die Mehrkosten
von anderen Marktteilnehmern (z. B. Airlines) mitgetragen werden, da die Umstellung einiger Son-
derfahrzeugtypen in den ndchsten Jahren noch mit hohen Aufpreisen verbunden sein wird.

Die technologische Transformation der Vorfeldmobilitat kann weiterhin nur gelingen, wenn alle Sta-
keholder abgeholt werden kdnnen und sich einem gemeinsamen Ziel verschreiben. Vor allem die
meist offentlichen Anteilseigener missen die Treiber einer nachhaltigen Entwicklung der Vorfeld-
mobilitat werden. Durch konkrete Vorgaben an die Flughafenbetriebe kénnen sie die Transforma-
tion positiv (wie auch negativ) beeinflussen. Die Erarbeitung gemeinsamer technischer Standards
aller Flughéafen unterstitzt die Hersteller von Fahrzeugen und Infrastruktur in der Entwicklung einer
geeigneten Angebotspalette und fiihrt zu Kostensenkungen durch Synergien. Es muss eine gemein-
same Roadmap erarbeitet werden, die Kommunikation und der Erfahrungsaustausch zwischen
Abfertigern muss sichergestellt sein. Nur dann kann eine Zusammenarbeit sowohl zwischen ver-
schiedenen Akteuren innerhalb der eigenen Flughafengrenzen und dartber hinaus gelingen. Flug-
hafenbetreiber haben mit diesem gestéarkten Rickhalt dann die Mdglichkeit auch auf Airlines und
Drittabfertiger (z. B. bei Lizenzvergaben) Anreize oder auch Verpflichtungen zu schaffen.

Technologieoffenheit ist bei der Forderung ein wichtiges Grundprinzip. Schwerpunktmafig ist jedoch
aus Umweltsicht der Pfad der Elektrifizierung weiterzuverfolgen: Die Elektromobilitéat ist unter den
genannten technologischen Alternativen die Einzige, mit der ab sofort relevante Klimaschutzpo-
tenziale erschlossen werden kénnen, da praxistaugliche Fahrzeuge und Infrastrukturen verfligbar
sind. In der Umweltbewertung bietet sie in den meisten Wirkkategorien, u. a. Treibhausgas- und
Versauerungspotenzial, bereits mit dem Strommix 2020 einen Vorteil Gber den gesamten Lebens-
weg gegentber der Dieselvariante. Der erhéhte Ressourceneinsatz, der flr den E-Antrieb bendtigt
wird, kann durch den Umstieg von der teilweise noch verwendeten Blei-Saure- auf Lithium-lonen-
Technologie deutlich reduziert werden. Der Ressourcenbedarf ist bei E-Varianten dann zwar héher
als beim Verbrenner, aber im Falle von Lithium-lonen-Batterien nicht wesentlich. Die Elektromobilitat
verfugt im Vergleich mit konkurrierenden Technologien mit Abstand Uber die héchste Effizienz im
Gesamtprozess und ist somit hinsichtlich des notigen Ausbaus der Erneuerbaren Energieversor-
gung weit im Vorteil.
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6.3.6. Ladeinfrastruktur, Strombereitstellung und Strombezug

Elektrifizierung bedeutet nicht nur fiir die Fahrzeugflotte, sondern mehr noch fur die Energieversor-
gung eine umfassende Transformation. Ein breiterer Durchbruch der Vorfeld-Elektromobilitat auf
weiteren Flughafen wird bisher auch durch Unsicherheiten hinsichtlich des Ladeinfrastrukturaufbaus
behindert. Um den Prozess der Elektrifizierung jenseits der First Mover wie dem Flughafen Stuttgart
zu verstetigen, muss zeitnah deutlich werden, welche Ladeinfrastruktur-Standards sich durchset-
zen. Mehrheitlich befirworten die Vertreterinnen und Vertreter der Branche eine einheitliche Ver-
wendung der Systeme Typ-2 und CCS, die sich im Bereich der durch grol3e OEMs hergestellten
Pkw und leichten Nutzfahrzeuge etabliert haben. Auch die oft kleineren und spezialisierteren Her-
steller der Vorfeldfahrzeuge sollten diese Ubernehmen, auch wenn oft individuelle Hemmnisse be-
stehen, etwa die Parallelen der Fahrzeugtypen zu solchen aus dem Baubereich, in dem andere
elektrotechnische Normen und Standards herrschen.

Weiterhin ist das grundsétzliche Ladekonzept in vielen Anwendungen noch unklar: Die Nutzer mus-
sen grundsatzlich zwischen groRer Batteriekapazitat oder mehrfachen Schnellladungen im Ta-
gesverlauf abwagen. Bei der Vorfeldmobilitat spricht die Kostenbetrachtung dabei vermehrt fir
grol3e Batterien, die vorwiegend nachts geladen werden. Vor allem bei Flugh&fen mit einem 24-
Stunden-Betrieb auf dem Vorfeld ist dieses Konzept jedoch nur eingeschrankt maglich und es kann
aufgrund der tagsiber nétigen Schnellladevorgange zu zusatzlichen Lastspitzen im Stromnetz kom-
men.

Weiterhin wird der Aufbau der Ladeinfrastruktur fir Vorfeldflotten beispielsweise durch Flachen-
restriktionen bzw. -konkurrenzen gehemmt.

Zuletzt sieht die Branche hinsichtlich der zukiinftigen Férderkulisse fur den Ladeinfrastrukturaufbau
Unsicherheiten. Zudem mangelt es Drittabfertigern, die im Rahmen zeitlich beschrankter Konzes-
sionen arbeiten, an einer langfristigen Planbarkeit, um Investitionen in Ladeinfrastruktur und Fahr-
Zeuge zu tatigen.

Die Ziele zum Ausbau der regenerativen Stromproduktion und von Speicherkapazitét treiben die
Elektrifizierung der Vorfeldflotten grundsatzlich voran. Dass die elektrischen Modelle und die Ener-
gieversorgungsinfrastruktur prinzipiell verfigbar sind, ist ein wichtiger Vorteil gegeniber méglichen
konkurrierenden Technologien wie dem Wasserstoff-Brennstoffzellenantrieb. Die Qualitat des ver-
wendeten Okostroms steigt am Flughafen Stuttgart an: Es kommt in zunehmendem Umfang eigen-
erzeugter EE-Strom zum Einsatz. Das Modell der einfachen Herkunftsnachweise ist riicklaufig.

Handlungsempfehlungen

Der Flughafen Stuttgart kann als Beispiel dienen, dass vorausschauende Planung, frihzeitige
Festlegung auf die Ladeinfrastruktur und damit die gesicherte Beanspruchung von Flachen auf
dem Vorfeld zu diesem Zweck wichtige Signale in Richtung Elektrifizierung darstellen kénnen. So
konnen auch Flachenrestriktionen proaktiv vermieden werden. Flughafenbetreibern ist zu empfeh-
len, zunachst eine Bedarfsanalyse fir ihre Ladeinfrastruktur wie auch ihr Lademanagement durch-
zufuihren. Daraufhin kann der proaktive Aufbau und die Blndelung von Ladeinfrastrukturen erfolgen.

Insgesamt bleibt festzuhalten, dass die zusatzliche Stromnachfrage durch elektrische Vorfeldfahr-
zeuge im Verhaltnis zum Gesamtstrombedarf untergeordnet ist. Dennoch kénnen zusatzliche Last-
spitzen das Stromnetz lokal an seine Grenzen filhren. Im Bereich des intelligenten Lademanage-
ments liegen noch grolRe, bisher nicht ausgeschopfte Potenziale, die massive Ausweitung der An-
wendung von E-Fahrzeugen zu ermdglichen und gleichzeitig die Kosten fir Ladeinfrastrukturausbau
und Strombezug zu begrenzen. Es schafft Flexibilitat und lasst sich im geschlossenen System
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Flughafen verhaltnismé&Rig leicht etablieren. Der Ladestrombedarf der Vorfeldflotte kann in die Nacht
verschoben und so die Lastspitzen klassischer Verbraucher (v. a. Gebaude) am Vormittag und
Nachmittag flexibel gemieden werden. Innovationen sollten auch durch technische Vorschriften und
Normen dergestalt unterstitzt werden, dass z. B. bei der Auslegung elektrotechnischer Anlagen
Gleichzeitigkeitsfaktoren geringer angesetzt werden kénnen, wenn die Ladevorgéange zeitlich intel-
ligent gemanagt werden.

Intelligentes Lademanagement beinhaltet aber nicht nur die mittels KT optimierte zeitliche Steuerung
der Ladeleistung, sondern es beginnt schon bei der Hardware: So werden z. B. am Flughafen Zirich
zentrale Stellplatze mit Ladestationen an verschiedenen Orten auf dem Vorfeld eingerichtet, die von
verschiedenen Fahrzeuggruppen genutzt werden kénnen. Perspektivisch kénnen dort auch auto-
nome Fahrzeuge zum Einsatz kommen, die die Ladestationen automatisiert zur Batterieladung an-
fahren.

Beim Bezug von Okostrom sollte auf eine Maximierung der Zusatzlichkeitswirkung geachtet wer-
den. Strombezug, der nur auf Herkunftsnachweise setzt, ist dagegen fir eine Bilanzierung mit Null-
Emissionen nicht angemessen.
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