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Zusammenfassung

Um eine breite Akzeptanz und Nutzung von Elektrofahrzeugen zu ermaoglichen,
ist es wichtig, dass eine ausreichende 6ffentliche Ladeinfrastruktur vorhanden
ist. Zum aktuellen Zeitpunkt stellt hierbei an manchen Standorten das Stromnetz
einen limitierenden Faktor dar. Eine Moglichkeit stellt die Nutzung einer
alternativen Netzinfrastruktur dar. Das Forschungsprojekt DC-LEO (Gleich-
stromladen an elektrischen Oberleitungen) beschaftigte sich von 2020 bis 2023
mit der Entwicklung einer Ladeinfrastruktur, welche die Gleichstromleitungen
der Strallenbahnen nutzt. Ungefahr 70 deutsche Stadte verfligen Uber ein
StralRenbahnnetz, sodass die DC-LEO-Technologie groBes Potential fir die
Ubertragbarkeit besitzt.

Dieser Handlungsleitfaden biindelt die Ergebnisse und Erfahrungen des
Projektes und mochte den Leserinnen und Lesern eine Handreichung bieten, wie
die Technologie in unterschiedlichen Anwendungsbereichen eingesetzt werden
kann. Der Handlungsleitfaden umfasst Inhalte zu folgenden Themen: rechtliche
und technische Rahmenbedingungen, Stakeholder rund um die Lade-
infrastruktur, Anwendungsfalle der Technologie (Usecases) und Transfer der
Technologie in verschiedenen Einsatzfeldern und mit moglichen Betreiber-
modellen.

Dieser Handlungsleitfaden richtet sich an unterschiedliche Leserinnen und Leser,
die sich mit dem Thema der Ladeinfrastruktur beschaftigen. Dabei ist dieser
Handlungsleitfaden sowohl fiir Anbieter dieser neuen Art von Ladeinfrastruktur
als auch Abnehmer gedacht.
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1 Einfdhrung

Der Markthochlauf von Elektromobilitat scheitert bisher noch haufig an der als unzureichend
wahrgenommenen Ladeinfrastruktur (Nationale Leitstelle Ladeinfrastruktur, 2024). In Zukunft wird
es bei einer flachendeckenden wirtschaftlichen und bedarfsorientierten Ladeinfrastruktur jedoch
darum gehen, das Ladenetz entsprechend den differenzierten Anwendungsfallen (Use Cases)
kostengiinstig auszubauen. Das Forschungsprojekt DC-LEO (Gleichstromladen an elektrischen
Oberleitungen), das von 2020 bis 2023 vom Bundesministerium fir Wirtschaft und Klimaschutz
gefordert wurde, hatte zum Ziel, eine neuartige Ladeinfrastruktur auf Basis der Oberleitungen von
StraRenbahnen fiir den urbanen Raum zu entwickeln und zu erproben (schematische Darstellung in
Abbildung 1). Dadurch sollen Netzausbaukosten reduziert werden und zuséatzliche Standorte fir eine
Ladeinfrastruktur im Stadtraum erschlossen werden, um so dem Ziel der Bundesregierung Rechnung
zu tragen: ,,... den vorauslaufenden Ausbau der Ladesauleninfrastruktur mit dem Ziel von einer
Million 6ffentlich und diskriminierungsfrei zugdnglichen Ladepunkten bis 2030 mit Schwerpunkt auf
Schnellladeinfrastruktur ressortiibergreifend zu beschleunigen” (SPD, 2021, S. 51).

Die Innovation des Forschungsprojekts DC-LEO basiert auf StraRenbahnnetzen, die aus
verschiedenen Griinden eine besondere Herausforderung fiir die Nutzung einer
Elektroladeinfrastruktur fiir Pkw sind. Einerseits muss der sichere und zuverlassige Bahnbetrieb stets
gewahrleistet sein und nicht durch die Ladeinfrastruktur (LIS) beeinflusst werden. Andererseits
haben Straenbahnnetze eine, im Vergleich zum 6ffentlichen Stromnetz, stark fluktuierende
Netzspannung. Deshalb muss der Eingangsspannungsbereich der Ladesaule entsprechend
dimensioniert sein, denn hohe Spannungsspitzen sind keine Ausnahme.
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Abbildung 1: Schematische Darstellung der DC-LEO-Technologie, eigene Abbildung

neuen Art von Ladeinfrastruktur. Welche Kapitel fiir welche Interessensgruppen besonders
. interessant sind, konnen Sie der Abbildung 2 enthehmen.

' Dieser Handlungsleitfaden richtet sich sowohl an Anbietende als auch Abnehmende dieser
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¢ 4.5 Laden von Mobilitadtsdienstleistern
e 2. Rahmenbedingungen
¢ 5.2 Betreibermodelle

Verkehrsbetriebe und
Mobilitatsanbieter

¢ 2. Rahmenbedingungen

Netzbetreibende

e 2. Rahmenbedingungen
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e 2. Rahmenbedingungen
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¢ 4.2 Alltagsladen
Private E-Fahrzeugnutzende EREFELIIRITIETIVEIS
¢ 4.4 Gelegenheitsladen
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Gewerbliche Nutzende von E- ¢ 5.1.2 Einsatzfeld Mobilitatsstation

Fahrzeugen (z.B. Taxis)

Points of Interests (z.B. e 4.2.3 Alltagsladen ohne eigenen Stellplatz
Museen, Hotels, * 4.3.3 Laden am Zielort
Supermarkte) * 5.2 Betreibermodell fiir DC-LEO

Abbildung 2: Uberblick iiber relevante Kapitel fiir verschiedene Interessensgruppen

1.1 Der technologische Ansatz von DC-LEO

Im Verbundvorhaben ,,DC-LEO — Gleichstromladen an elektrischen Oberleitungen” wurde der
Demonstrator einer DC-Lades&ule (DC-LEO-LIS) entwickelt und erprobt, welcher aus einem
StraRenbahnnetz versorgt werden kann. Im Ergebnis steht eine Ladesaule, welche in der aktuellen
Konfiguration eine Ladeleistung von bis zu 50 kW im Ladestandard CCS bereitstellt. Zudem sind die
glltigen Sicherheitsstandards und Normen Entwicklung beriicksichtigt worden.

Der Anschluss der Ladesaule geschieht (iber eine geeignete Stelle im StraRenbahnnetz (z.B. ein
Oberleitungsabgriff). Fiir die Versorgung der Ladesaule ist es notwendig, dass sowohl die
Speisespannung als auch der Riickleiter am Installationsort zuganglich ist. Fiir den Anschluss an das
StraRenbahnnetz konnen schon bestehende Abgriffe fir bspw. Weichenheizungen vergréRert
werden, um so die Kosten fiir diesen Systemteil moéglichst gering zu halten. Diese Abgriffe missen
mit einem GFK-Schutzgehause, diversen Komponenten zum Schutz, gegen Personenschaden und
Uberspannung ausgestattet werden. Die Errichtung dieses Systems liegt im Kompetenzbereich der
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Verkehrsbetriebe und kann aus dem Erfahrungsbereich der Verkehrsbetriebe als realistisch gesehen
werden. Eine Dokumentation des Um-/ Aufbaus fiir die spatere Ubertragung auf andere
Gleichspannungsnetze und insbesondere Oberleitungen wird durchgefihrt.

Durch die Ladesaule wird das fluktuierende Spannungsniveau des StraBenbahnnetzes auf das
geforderte Spannungsniveau des Elektrofahrzeugs angepasst bzw. ein kontinuierlicher Ladestrom zur
Verfligung gestellt. Ein Ladecontroller Gibernimmt dabei neben der Kommunikation mit dem
Fahrzeug die Steuerung und Koordination der internen Betriebsmittel der Ladesaule fiir die
Bereitstellung der Ladeleistung. Ein GPRS/GSM Modem stellt zudem Uber die Verbindung zum
Internet her, um so die Abrechenbarkeit der Station zu gewahrleisten.

Die technischen Daten des entwickelten Ladesdaulendemonstrators sind in folgender Tabelle
aufgelistet. Im derzeitigen Demonstrator sind zwei Leistungsstufen mit je 30 kW verbaut. Die Anzahl
dieser DC/DC-Wandler kann auf max. 10 erhéht werden, sodass eine Gesamtladeleistung von bis zu
300kW erreicht werden kann.

Tabelle 1: Technische Daten des Ladesdulendemontrators

Max. Ladeleistung: 60 kW DC IP Schutzart (Gerdt): IP54

Steckertyp: CCS Typ 2 Schutz gegen mechanischen Schlag: IK10

Anzahl Stecker: 1 Betriebsspannungsbereich: -30 - +50°C

Online-Kommunikation: OCPP 1.6 zuléissige relative Luftfeuchtigkeit: 5-95%

GréfSe (LxBxH): 800x800x2000 mm Normen und Richtlinien: EN 61851, EN 62196

Gewicht: 200 kg Schutzeinrichtung: Notaus-Taster, Schutz gegen
Uber- und Unterspannung

Nennstrom: 100 A RFID-Schnittstelle

Eingangsspannungsbereich: 650-825 V Abgriff Strafsenbahnzuleitung 660V DC

Anschlussquerschnitt: 60kW-35mm? Schutzklasse: 1

Ausgangsspannung: 150-1000V DC Befestigungsart: Verschraubung

Der entwickelte Demonstrator wird in einem Kurzvideo vorgestellt (Abbildung 3), das frei online auf
der Forschungsdatenplattform zenodo verfiigbar ist: 10.5281/zenodo.12567472
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00:00:16 e 00:03:14

Abbildung 3: Screenshot des Demonstrator-Kurzvideos

Das Ergebnis des Forschungsprojektes ist die Grundlage fiir ein neues Produkt bzw. eine neue
Produktfamilie, welches durch die Firma System Entwicklung Nordhausen GmbH (SEN)
weiterentwickelt und vertrieben wird. Dieses Produkt umfasst ein skalierbares System mit 30 bis

200 kW Ladeleistung und ist durch einen Weitbereichseingang von 650-825 V DC fiir unterschiedliche
Gegebenheiten ausgelegt. Ladenetzbetreiber konnen ihr Netz mit dieser Technologie erweitern.
Zudem kann eine Nutzungsoptimierung zusammen mit Photovoltaikanlagen und Windkraftanlagen
durch weitere DC-Module erfolgen.

Leserinnen und Leser, die an der Technologie und einer moglichen Kooperation interessiert sind,
kénnen auf Matthias Kresel, den geschéaftsfihrenden Gesellschafter der Firma SEN zugehen (Mail:
m.kresel@se-ndh.de, Telefon: 03631 658 94 30).

1.2 Chancen und Herausforderungen der Anwendungen der DC-LEO-Technologie

Bislang wurde die Ladeinfrastruktur eher aus der Perspektive der Leistung (Normalladen,
Schnelladen, High Power Charging) (NPM 2020), aus der Sicht des Ladeortes (privates Laden,
offentliches Laden, ggf. halb6ffentliches Laden) (Raum et al. 2019; NPM 2020) oder aus der
generellen Unterscheidung zwischen Alltagsladen und 6ffentlichen Laden (Windt und Arnhold 2020)
heraus betrachtet. Durch eine nutzerorientierte Betrachtung, die in DC-LEO verfolgt wurde, ergeben
sich wichtige zusatzliche Aspekte fir den optimalen Aufbau der Ladeinfrastruktur.
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Der Fokus der Betrachtung liegt hier auf potenziellen UseCases fiir DC-LEO, eine Ladeinfrastruktur,
die Strom direkt aus der Oberleitung von StralRenbahnen bezieht. Die UseCases haben daher einen
Fokus auf dem stadtischen Umfeld.

Folgende Vorteile der Anwendung der Ladung tiber die Oberleitung von Strallenbahnen anhand des
DC-LEO-Konzepts ergeben sich:

>

Y V¥V

Bestehende Infrastruktur nutzen: Das wohl grofSte Potential bietet die Nutzung der
bestehenden Infrastruktur. Die Straflenbahn-Oberleitung kann viel leichter aufgelastet
werden als das 6ffentliche Netz, das dadurch entlastet werden kann.

Umgehung der unterirdischen Flachennutzungskonkurrenz: Durch das DC-LEO-Konzept
werden Tiefbauarbeiten vermieden, da keine unterirdische Infrastruktur aufgebaut werden
muss. Das Problem der unterirdischen Flachenkonkurrenz von Netzen (wie Gas, Telekom
etc.) im urbanen Raum kann somit umgangen werden.

Schnellladung

Denkmalschutz

Geringere Anschlusskosten: durch den Wegfall von Tiefbauarbeiten und Wegfall des
Anschlusses an Verteilnetz

Schnellere ErschlieBung neuer Standorte: insbesondere, wenn das Verteilnetz vor Ort noch
nicht entsprechend ausgebaut ist, wenn am gewtlinschten Ort keine Netzverflgbarkeit im
ausreichenden Umfang besteht oder die Flachenkonkurrenz im Untergrund eine Versorgung
des Standortes verhindert (z.B. bei der Kreuzung einer Gasleitung)

Fahrzeugbatterien an DC-LEO-LIS als Abnehmer fiir zuriickgespeisten Strom aus
Rekuperation von StraBenbahnen

Es ergeben sich jedoch auch einige Herausforderungen der Ladung an Oberleitungen nach dem DC-
LEO-Konzept:

>

Stromverkauf durch Verkehrsbetriebe: Eine groRe Herausforderung ist die Weitergabe des
subventionierten Stroms fiir die Stralenbahnen an die 6ffentliche Ladeinfrastruktur. Die
Stromzahlung und Abrechnung gegentliber dem giinstigeren, privilegierten Bahnstrom eine
groRRe Herausforderung, da Verkehrsbetriebe damit zu Energieversorgern werden. Eine
Losungsmoglichkeit ist es, dass sich rechtliche Rahmenbedingungen andern. Andernfalls
kénnen auch separate Zahler an den Entnahmestellen eingesetzt werden, fiir die
Ausnahmegenehmigungen vom Zoll nétig sind. AuRerdem nehmen diese Zahler sehr viel
Platz an Ladestationen ein und sind deshalb nicht fiir den 6ffentlichen Raum geeignet

- Lesen Sie mehr zur Rolle der Verkehrsbetriebe in den Kapiteln 2.1 und 5.2.

Problem Beeinflussung Schienenverkehr: Die Betriebssicherheit des StraRenbahnverkehrs
muss unter allen Umstéanden sichergestellt sein. Es muss fir jeden einzelnen Punkt und
Streckenabschnitt geprift werden, ob Ladeleistung ausreicht, um zusatzliche Ladepunkte
anzuschlieBen. Daflir wurden im Projekt umfangreiche Simulationen durchgefihrt.

- Lesen Sie mehr zu den Ergebnissen der Simulation in Kapitel 2.1 und der Veroffentlichung
Esch et al., (2024).

Kosten: DC-Ladeinfrastruktur ist teurer als AC-Ladung durch zusatzliche Technik, wie Trafo-
Container und Umspannstation, sowie Zwischenpuffer mit zusatzlichem Akku. Fraglich ist
deshalb, ob fiir das Normalladen nicht AC-Ladung geeigneter ist und das DC-Laden nur als
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Schnelllade-Option dienen sollte. Hier waren mogliche Usecases das Laden an Orten mit
kurzer Verweildauer, wie Supermarkten.

» Spannungsschwankungen: Sowohl die StraBenbahnen als auch Ladeinfrastruktur mussen fur
die stark fluktuierende der Oberleitungsspannung ausgelegt sein. Aus diesem Grund wurden
im Projekt Messungen und Laborversuche unter Realbedingungen durchgefiihrt, womit
gezeigt wurde, dass die Ladung von Elektroautos vollumfanglich moglich ist.
- Lesen Sie mehr zu den Ergebnissen der Laboruntersuchungen in Kapitel 2.2 und der
Veroffentlichung Esch et al., (2024).
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2 Rahmenbedingungen
2.1 Rechtliche Rahmenbedingungen

Bei der Errichtung und Anwendung der DC-LEO-Technologie sind diverse rechtliche
Rahmenbedingungen und Genehmigungen ausschlaggebend. Diese implizieren bestimmte Rollen
und Anforderungen fir ein Betreibermodell und den Betrieb von DC-LEO. Die Ableitung fiir mégliche
Betreibermodelle wird in Kapitel 5.2 gesondert dargelegt. Nachfolgend sind zunachst die
grundsatzlichen rechtlichen Rahmenbedingungen dargestellt:

» Personenbeforderungsgesetz (PBefG) und Verordnung iiber den Bau und Betrieb der
StraBenbahnen (BoSTRAB):

Die Genehmigung der Errichtung der Ladeinfrastruktur nach PBefG und BoSTRAB muss vom
Verkehrsunternehmen selbst beim Landesverwaltungsamt und der Technischen Aufsichtsbehoérde
(TAB) beantragt werden. Diese bestatigen die Sicherstellung, dass die Ladeinfrastruktur den Betrieb
der StralRenbahn in keiner Weise einschrankt (BOStrab § 60 Abs. 10). Das zustédndige
Landesverwaltungsamt erteilt darlber hinaus in einer Plangenehmigung die Ausnahmegenehmigung
von §29 BOStrab fir die einzelnen ausgewahlten LIS-Standorte.
Aufgrund dieser Anforderungen sollte das Verkehrsunternehmen einen moglichen Anreiz erhalten
bzw. ein eigenes Interesse haben, die Ladeinfrastruktur zu errichten.

> Stromsteuer-Durchfiihrungsverordnung (StromStV):
Verkehrsbetriebe, die Strom fiir ,Verkehr mit Oberleitungsomnibussen oder fiir den Fahrbetrieb im
Schienenbahnverkehr” (gemaR § 9 Abs. 2 StromStG) entnehmen, kdnnen vom jeweils zustandigen
Hauptzollamt eine Erlaubnis flr eine beglinstigte Stromsteuerentnahme erhalten. Dieser Strom darf
auch an Dritte weitergegeben werden, wenn beziglich der steuerrechtlichen Betrachtung folgende
Aspekte sichergestellt sind und beim zustandigen Hauptzollamt vorgelegt werden:
(1) Einmal muss der weitergegebene Strom durch Messung extra erfasst werden. Dies gewahrleistet
eine Trennung zwischen Fahrstrom der StralRenbahn und dem weitergegebenen Strom, der
unterschiedlichen Stromsteuersatzen unterliegt.
(2) Zudem muss ein Vertrag die Abgabe des Stroms zwischen Erlaubnisinhaber und Abnehmer regeln.
(3) Zusatzlich muss der Erlaubnisinhaber eine Zulassung einholen (nach § 13a Abs. 1 Nr. 2 StromStV)
flr die Abgabe von Strom zu nicht steuerbeglinstigten Zwecken.
(4) AuRerdem missen Stromverluste plausibel nachverfolgt und erklart werden kénnen.
(vgl. Maslaton 2023, S. 56)

> Ladesdulenverordnung (LSV):
Wenn die DC-LEO-LIS 6ffentlich zugénglich errichtet wird, muss die LSV beachtet werden. Darunter
zdhlen unter anderem die Mindestanforderung nach § 3 LSV, die einen diskriminierungsfreien Zugang
zu Ladesaulen gewahrleisten sollen. Die DC-LEO-Ladesaule muss demnach Wechselstromladen mit
Steckern des Typs 2 nach Norm DIN EN 62196-2 ermdglichen, als auch Gleichstromladen fiir den
Stecker Typ Combo 2 nach Norm DIN EN 62196-3.
AuBerdem muss die Voraussetzung fiir punktuelles Laden gegeben sein, so dass Kundschaft fiir das
Laden keine langerfristigen Vertrage eingehen muss (gemal § 4 LSV).
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» Mess- und Eichgesetz (MessEG):
Die verwendeten Messgerate und Abrechnungsmodelle missen den Anforderungen des Mess- und
Eichgesetzes entsprechen. Dies umfasst die Eichpflichtigkeit der Messgerate, die Konformitdt mit den
Anforderungen fir die Messung und Abrechnung von elektrischer Energie sowie die Berlicksichtigung
des eichrechtskonformen Betriebs der Ladesdulen.
Als mogliche Abrechnungsmethoden kénnen die Abrechnung nach kWh, Ladezeit oder Kombitarif
(bestehend aus kWh und Ladezeit) genannt werden. Grundsatzlich gibt es dariliber hinaus auch die
Session Fee (fest vereinbarter Preis flir einen Ladevorgang) oder die Flatrate (unbegrenzt Laden fur
einen festen Preis in einem festen Zeitraum), die jedoch keiner Eichpflicht unterworfen sind.
(vgl. Maslaton 2023, S. 18ff.)

> Betrieb der Ladepunkte und des Netzes nach dem Energiewirtschaftsgesetz (EnWG):
Hier wird festgelegt, wie die Marktrollen in der Energiewirtschaft begleitet werden. Der Verkauf von
Strom an Letztverbraucher ist grundsatzlich nur durch Stromanbieter méglich, die bei der
Bundesnetzagentur gemeldet sind. Diese unterliegen zudem der Pflicht zur Ausweisung und Abfuhr
von Steuern und Abgaben auf den Strom. Bei der Nutzung von Strom aus Straenbahnnetzen fiir den
Betrieb von Ladesaulen ist es aulRerdem zu vermeiden, dass der Stromnetzbetreiber gleichzeitig zum
Netzbetreiber oder Energielieferanten wird.
Hierfir ist es relevant, zwischen dem Betreiber der Ladepunkte und dem Betreiber des Stromnetzes
der Strallenbahnoberleitung zu unterscheiden. Der Betreiber der Ladepunkte gilt nach EnWG weder
als Energieversorger noch als Netzbetreiber (gemaR § 3 Nr. 27 EnWG). Anstelle eines
Energieversorgers wird er ,vielmehr [...] einem Letztverbraucher gleichgestellt” (Maslaton 2023, 28;
vgl. § 3 Nr. 25 Halbsatz 2 Alt. 1 EnWG). Dies hat zu Konsequenz, dass der Betreiber der Ladepunkte
weitestgehend nicht durch die Vorschriften des EnWG betroffen ist.
Weitreichendere Vorgaben sind allerdings beim Betreiber des Stromnetzes zu beachten, denn
»,8emal § 7c Abs. 1 Satz 1 EnWG darf ndmlich ein (Verteiler-) Netzbetreiber nicht zugleich
Eigentimer von Ladepunkten fiir Elektromobile sein noch diese Ladepunkte entwickeln, verwalten
oder betreiben” (Maslaton 2023, S. 31). Demnach gilt es zu vermeiden, dass der Stromnetz-Betreiber
als Netzbetreiber auftritt. Dies kann ausgeschlossen werden, wenn die Ladepunkte als Kundenanlage
(§ 3 Nr. 24a bzw. Nr. 24b EnWG), oder als geschlossenes Verteilernetz (§ 110 EnWG) gewertet
werden, oder der reinen Eigenversorgung dienen.

> Abrechnung nach dem Energiewirtschaftsgesetz (EnWG):
Bei der Abrechnung zwischen dem Ladestromlieferanten und dem Ladebetreiber missen die
Anforderungen des EnWG eingehalten werden (nach § 3 Nr. 25 EnWG). Gesonderte Vorgaben des
EnWG fiir die Abrechnung mit der Kundschaft bestehen nicht, da der Ladebetreiber nach dem Gesetz
bereits als Letztverbraucher gilt (siehe vorheriger Stichpunkt).
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2.2 Technische Rahmenbedingungen

Der Betrieb von Ladesdulen an Oberleitungsnetzen erfordert neben der Einhaltung allgemeiner
technischen Vorgaben zum elektrischen Laden zusatzlich die Beriicksichtigung weiterer
Rahmenbedingungen, welche sich spezifisch durch das StraRenbahnnetz ergeben. Im Folgenden sind
diese stichpunktartig aufgelistet:

» Zu den wichtigsten allgemeinen Vorgaben zédhlen die Einhaltung der guiltigen Normen zum
elektrischen Laden von Fahrzeugen. Diese sind u.a.

DIN EN IEC 61851 , Konduktive Ladesysteme fir Elektrofahrzeuge”

ISO 15118 ,StraBenfahrzeuge — Kommunikationsschnittstelle zwischen Fahrzeug und
Ladestation”

DIN EN IEC 62196 , Stecker, Steckdosen, Fahrzeugkupplungen und Fahrzeugstecker —
Konduktives Laden von Elektrofahrzeugen”

sowie allgemein die Einhaltung der geltenden DIN-VDE Normen (DIN VDE 0100-Reihe)

» Zudem ergeben sich durch das StraRenbahnnetz weitere Rahmenbedingungen. Die zentralen
Punkte hierbei sind:

Stralenbahnnetze sind typischerweise als Gleichspannungssysteme ausgefiihrt, wobei
sich die Nennspannungen je Bahnstromsystem unterscheiden kénnen. Typische
Nennspannungen sind z.B. 600 V oder 750 V.

StraRenbahnnetze haben eine, im Vergleich zum 6ffentlichen Stromnetz stark
fluktuierende, Netzspannung. Deshalb muss der Eingangsspannungsbereich der
Ladesdule entsprechend dimensioniert sein. Insbesondere mehrere hundert Volt hohe
Spannungsspitzen sind bei der Dimensionierung zu bericksichtigen. Orientierung bietet
die DIN EN 50163 ,,.Bahnanwendungen - Speisespannungen von Bahnnetzen”, welche
zuldssige Spannungsgrenzwerte je Gleichstromsystem definiert.

Im Vergleich zum 6ffentlichen Stromnetz ist nicht an jedem Punkt im Netz eine technisch
gut geeignete Anschlussmoglichkeit vorhanden, an dem sowohl Speisespannung als auch
Rickleiter einfach abgegriffen werden kénnen. Eine individuelle Planung vor Ort ist
demnach notwendig. Dies betrifft zudem die 6rtlichen Gegebenheiten beziglich der
Belastbarkeit einzelner betroffener Betriebsmittel.

Das StralRenbahnnetz ist an wenigen Tagen im Jahr von Netzausfallen, z.B. aufgrund von
Wartungsarbeiten am Gleichspannungssystem, betroffen, sodass Ladevorgange ggf. nicht
durchgefiihrt werden kénnen oder abgebrochen werden missen.

Die Prioritat liegt weiterhin in auf dem uneingeschrankten Betrieb der Straenbahn.
Abhéangig von Anzahl der Ladesdulen und Ladeleistung und der im StraBenbahnnetz
freien Kapazitat ist ggf. ein Gbergeordnetes Lastmanagement der der Ladesdulen
notwendig.

Der Verband Deutscher Verkehrsunternehmen e.V. (VDV) hat im Rahmen von VDV -
Schriften Mitteilungen und Regelwerken herausgegeben, welche auch u.a. spezifisch den
Stralenbahnbereich betreffen. Besonderes Augenmerk bezogen auf den Anwendungsfall
ist hierbei auf die elektrischen SchutzmaRnahmen, die Erdungskoordination sowie die
erforderlichen Mindestabstande zu Strecke bzw. Oberleitung zu richten. In diesem
Zusammenhang sind folgende die Schriften von besonderem Interesse:
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e VDV-Schrift 506: ,,Aufbau und SchutzmalRnahmen von elektrischen Energieanlagen in
Betriebshofen und Werkstatten von Gleichstrom-Nahverkehrsbahnen”

e VDV-Schrift 507: ,,Aufbau und SchutzmaBnahmen von elektrischen Energieanlagen
an Strecken von Gleichstrom-Nahverkehrsbahnen”

Im Rahmen des Projektes DC-LEO wurden umfangreiche Langzeit-Feldmessungen im Projektgebiet,
dem Stralenbahnnetz Nordhausen, durchgefiihrt. Zudem wurde das StraRenbahnnetz in einer
Simulationsumgebung modelliert und untersucht.

Basierend auf den Messdaten in Kombination mit dem simulierten Netz ist eine realitatsnahe
Testumgebung im Labor fir den Ladesdulendemonstrator aufgebaut worden, welche das
fluktuierende Netzverhalten des StraRenbahnnetzes nachbildet. Diese wurde genutzt, um mit dem
Ladesdulendemonstrator Ladevorgange durchzufiihren und die Rickwirkungen auf das
StraRenbahnnetz Nordhausen zu untersuchen.

Im Ergebnis konnte gezeigt werden, dass einzelne Ladungen mit 50 kW Ladeleistungen ohne
Einschrankungen durchfiihrbar und die Auswirkungen auf das StraBenbahnnetz gering sind.
Nichtsdestotrotz ist bei hoheren Ladeleistungen bzw. grofRerer Anzahl an Ladesaulen im
Stralenbahnnetz eine individuelle Prifung der Belastbarkeit des Netzes und ggf. ein libergeordnetes
Lastmanagement erforderlich. Detailliertere Informationen zu den Untersuchungen sind in (Esch et
al., 2024) zu finden.
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2.3 Stadtische Rahmenbedingungen

Bei der Errichtung von DC-LEO-LIS sind die grundsatzlich geltenden Empfehlungen fir den Aufbau
offentlicher und halboffentlicher Ladeinfrastruktur zu beachten (siehe u.a. ElektroMobilitat NRW
2022; BMDV 2022; Agora Verkehrswende 2023). Nachfolgend sind zentrale Anhaltspunkte und
Hinweise aufgefihrt:

>

Genehmigungspflicht und StraBenverkehrs-Ordnung (StVO):

Grundsatzlich sind Ladesdulen fir Elektroautos meist verfahrensfrei. Dennoch ist es
empfehlenswert, vor der Errichtung eine baurechtliche Priifung durchzufiihren, da es in
einzelnen Bundesldandern unterschiedliche Rechtsprechungen geben kann.

Wird eine Ladesdule auf 6ffentlichem Grund oder an Stral3en errichtet, wird das StraBenrecht
und nicht das Baurecht angewendet. Nach diesem sind Ladesaulen als Teil der Stral3e zu
bewerten und gelten damit als Verkehrsanlage (z.B. Rechtsprechung Bayerischer
Verwaltungsgerichtshof, Beschl. v. 13.07.2018, Az. 8 CE 18.1071; Bayern. Oder
Oberverwaltungsgericht Berlin-Brandenburg). Hierbei werden sie als stralenrechtliches
Zubehor angesehen, wofiir keine baurechtliche Einordnung notwendig ist und zum Beispiel
keine Sondernutzungserlaubnis benétigt wird.

Sollte die Ladesaule jedoch im Sinne einer Sondernutzung aufgestellt werden oder durch
Dritte errichtet werden, so bedarf es wiederum einer Sondernutzungserlaubnis. Einige Stadte
haben bereits eigene Sondernutzungssatzungen aufgestellt, die zu beachten sind.
Baugesetzbuch (BauGB) und Flachennutzungsplan:

Werden Ladesdulen nicht als Teil der StraRBe gebaut, werden sie als bauliche Anlagen
betrachtet. Diese sind zwar ebenfalls genehmigungsfrei, missen allerdings die inhaltlichen
Vorgaben des Planungsrechts erfiillen, die in Bebauungspldnen festgelegt werden kénnen.
Planungsrechtliche Einordnung nach Baunutzungsverordnung (BauNVO):

Ladesaulen kdnnen je nach Standort und Umfang als Teil der Hauptnutzung oder als
Nebenanlage betrachtet werden. In Gewerbegebieten oder Mischgebieten sind sie meistens
zul3ssig. Die spezifische Nutzungskategorie muss gemall den Festsetzungen des
Bebauungsplans tberpriift werden.

Stellplatzverordnungen der Bundeslander:

Einige Bundeslander haben Vorschriften erlassen, die vorsehen, dass bei Neubauten oder
groReren Renovierungen eine bestimmte Anzahl von Parkpldtzen mit Lademoglichkeiten fir
Elektrofahrzeuge ausgestattet sein miissen. Diese Vorschriften variieren je nach Bundesland.
Bei geeigneten Flachen kénnten diese gegebenenfalls mit einer DC-LEO-Ladesaule
ausgestattet werden.

Barrierefreiheit und Sicherheitsvorschriften:

Die Zuganglichkeit und die Sicherheit der Anlagen miissen nach den allgemeinen
baurechtlichen Bestimmungen gewahrleistet sein. Dies schlieBt unter anderem die
Einhaltung von Mindestabstdnden und Brandschutzvorschriften ein.
Denkmalschutzvorschriften:

Sofern die Ladesdule nahe einem Gebaude errichtet wird, das Vorschriften zum
Denkmalschutz erfillt, gilt es diese bei Errichtung der Ladesaule zu beachten und die
Erlaubnis der Denkmalschutzbehorde einzuholen.
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» Bauordnungsrechtliches Verunstaltungsverbot:
Die Ladesadule muss sich in ihrer optischen Gestaltung an die Umgebung anpassen und das
StraRen-, Orts- und Landschaftsbild nicht verunstalten.

Die folgende Tabelle listet neben den bereits genannten Rahmenbedingungen weitere Faktoren und
Kriterien auf, die im bebauten stadtischen Raum zu beachten sind. Bei der Auswahl eines
potenziellen Standortes fiir eine DC-LEO-Ladesaule kdnnen die genannten Kriterien als
Anhaltspunkte dienen, um geeignete Standorte zu identifizieren und vergleichen zu kénnen.

Tabelle 2: Ubersicht Auswahlkriterien im stédtischen Raum

Erforderliche
Kriterien

Technische
Kriterien

Allgemeine
Kriterien

Usecase
Kriterien

Begleitende
Kriterien

Stellplatzverfiigbarkeit
raumliche Nahe Oberleitung
Nahe zu Oberleitungsabgriff
Lichtraumprofil
Rissraumprofil

evtl. Grabearbeiten im 6ffentlichen Raum erforderlich
evtl. Wegequerung fiir Anschluss erforderlich
Befestigung LIS an Oberleitungsmast

besondere Bauvorschriften

Genehmigung der technischen Aufsichtsbehérde (TAB)
Kosten (zus. Abgriff)

Sichtbarkeit

Zuganglichkeit

Aufenthaltsqualitat (6ffentlicher Raum)

Abschatzung des Parkdrucks in der Umgebung / kostenpfl. Stellplatz
Sichere Lage / Potentielles Vandalismusrisiko

Entfernung nachste DC-LIS (Abdeckungsraum)

Besitzverhaltnisse Flurstiick

Genehmigung der Eigentumbesitzenden

Bebauungsstruktur

Nutzung durch Wohnumgebung (Bebauungsdichte)

zzgl. Besuchendenfrequenz und ergdnzende Nutzende (POls etc.)
geschétzte Auslastung im Tagesablauf

Intermodalitdt — Kombination mit anderen Verkehrstragern, insbesondere
OPNV

Nutzungsmischung im Umfeld (Wohnen, 6ffentliche Einrichtungen,
Gewerbe, Bildung)

Potenzielle Investoren zur Kostenunterstiitzung

Moglicher Ansprechpartner

geschatzte Verweildauer

Beschilderung (gem. Usecase)
Bodenmarkierung / Kennzeichnung (gem. Usecase)
Ausschilderung (Wegeflihrung)
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3 Stakeholder rund um Ladeinfrastruktur

3.1 Akteure beim Errichten von der Ladeinfrastruktur

Fir die Errichtung einer 6ffentlichen Ladeinfrastruktur ist die Einbindung diverser Akteure
erforderlich. Im Folgenden werden die Akteure anhand ihrer Rollen und Aufgaben beschrieben. Fiir
eine detaillierte Beschreibung verweisen wir auf die Veréffentlichung des Bundesministeriums fir
Digitales und Verkehr (2022).

» Liegenschaftsanbietender/ Standortpartner:

Der Standortpartner ist Grundstlickseigentiimer und stellt die Flache fiir die Errichtung des
Ladepunktes zur Verflgung. Er kann neben einem direkten wirtschaftlichen Interesse (Pacht)
auch mit weiteren Interessen verbunden sein (z.B. Attraktivierung des Standortes fiir
Kundinnen und Kunden). So kdnnen beispielsweise Supermarkte interessante
Standortpartner sein, da sie einen Raum fir halboffentliche Ladeinfrastruktur bieten kénnen.
Gerade das Schnellladen tber ein DC-Netz bietet sich hier an, da die Kundinnen und Kunden
nur kurz wahrend des Einkaufs verweilen.

Die nationale Leitstelle Ladeinfrastruktur stellt das sogenannten FlachenTOOL zur Verfiigung,
in welches sich Liegenschaftsinhaber und potentielle Errichter der LIS registrieren kénnen
https://flaechentool.de/

Eigentiimer des Ladepunktes:

Der Eigentlimer Gbernimmt die Beantragung und die Errichtung des Ladepunktes und stellt
den Betrieb des Ladepunktes sicher. Haufig ist er auch gleichzeitig der Betreiber der
Ladeinfrastruktur (CPO siehe unten).

Netzbetreiber:

Der jeweilige Netzbetreiber stellt das Netz fiir die Belieferung des Stromes zur Verfiigung. Fir
die Implementierung der LIS hat der Eigentlimer der LIS die Netzanschlusskosten zu tragen.
Die bereitgestellte Leistung wird zudem im laufenden Betrieb in der Regel pauschal + kWh-
basiert oder entsprechend der jeweiligen Spitzenlast verglitet. Die Entgelte werden vom
Netzbetreiber erhoben und liber den Strompreis vom Stromlieferanten an den Betreiber der
LIS weitergegeben.

Im Falle von DC-LEO wird jedoch auf das Oberleitungsnetz der Strallenbahnen
zuriickgegriffen. Daher ist der Netzbetreiber nur indirekt bei der Zuleitung des Stroms zum
Unterwerk betroffen.

Kommunale Behorden:

Die Kommune erteilt die Baugenehmigung und die Verkehrsrechtliche Anordnung fiir die
erforderlichen Baumalnahmen und eine Umwidmung von Parkplatzen. In der Regel wird die
Kommune auch die Leitungsauskunft z.B. fiir Wasser, Telekommunikation und Gasleitungen
fiir die Genehmigung der Tiefbauarbeiten erteilen. Im Falle einer kommunalen Flache erteilt
die Kommune zudem eine Sondernutzungserlaubnis.

Stadtwerke — —
Nordhausen |-I-I=;
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3.2 Akteure beim Betrieb der Ladeinfrastruktur

Fir den Betrieb der Ladeinfrastruktur ergeben sich noch weitere Rollen. Diese kénnen unter
Umstanden zusammenfallen, sollten im Folgenden jedoch einzeln betrachtet werden. Die Abbildung
4 stellt die Beziehungen der Akteure zueinander dar. In blau dargestellt sind die Akteure und
Beziehungen, die sich fiir den Anwendungsfall der DC-LEO-Ladeinfrastruktur neu ergeben. Hierbei
wird ersichtlich, dass die Verkehrsbetriebe als neuer Akteur eine zentrale Rolle beim Betrieb der
Ladeinfrastruktur spielen.

> Stromlieferant:

Der Stromlieferant wird vom Charge Point Operator beauftragt, den Ladepunkt mit Strom zu
versorgen. Dies kann im Rahmen eines bestehenden Versorgungsvertrages oder eines extra
flr die Ladesdule bestehenden Liefervertrages geschehen. Die Abrechnung verlauft i.d.R. mit
dem CPO. Teilweise treten die Stromlieferanten auch gleichzeitig als CPO auf.

» Charge Point Operator (CPO):
Der CPO ist der eigentliche Ladeinfrastrukturbetreiber und damit fiir Service und Wartung
der Ladestation verantwortlich. Er schlieRt den Stromliefervertrag mit dem Stromlieferanten
ab und stellt diesen dem Nutzenden zur Verfligung. Er organisiert die Abrechnung mit dem
Nutzenden direkt und gegebenenfalls zusatzlich Gber einen E-Mobilitdts-Provider.
Der CPO kann wiederum einzelne Services an externe Dienstleister vergeben.

> E-Mobilitats-Provider (EMP):
Der EMP macht gegebenenfalls die Ladeinfrastruktur dem Nutzer gegenliber zuganglich. Dies
kann z.B. Uber die Herausgabe von Ladekarten erfolgen. In diesem Fall ist er der
Ansprechpartner der Kundinnen und Kunden, wenn es um Tarifstrukturen oder um
abzuwickelnde Ladevorgange geht.
Rechnen Kundinnen und Kunden den Ladevorgang hingegen direkt mit dem Besitzer der
Ladesaule beispielsweise tiber eine Kreditkarte ab, entfillt diese Rolle.

» Weitere externe Dienstleister:
Vom Betreiber der Ladeinfrastruktur (CPO) kénnen einzelne Services an externe Dienstleister
vergeben werden. Dies kann beispielsweise die Wartung und die Servicehotline oder das
Abrechnungsmanagement betreffen.
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Abbildung 4: Akteure und deren Rollen und Beziehungen beim Betrieb von Ladeinfrastruktur, Quelle: Erweitert und
angepasst (blau) an Arnhold et al. 2020. S. 17.
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3.3 Nutzende von Ladeinfrastruktur

3.3.1 Nutzendengruppen

Die genaue Betrachtung der Nutzendengruppen ist erforderlich, um die jeweiligen Bedirfnisse zu
identifizieren. Grundsatzlich kénnen die Nutzenden von Ladeinfrastruktur den beiden Kategorien
Privatverkehr und Wirtschaftsverkehr (Guterverkehr, Personenwirtschaftsverkehr und
Personenbeférderungsverkehr) zugeordnet werden. Dabei betrug bei der letzten Erhebung 2010 der
Anteil des gesamten Kfz-Fahrtenaufkommens im Privatverkehr ca. 64%, betrachtet man die Kfz-
Fahrleistungen so liegt der der Anteil des Privatverkehrs sogar bei 73%, wie Abbildung 5 zeigt
(Wermuth 2012).

Nutzendengruppen

= Privatverkehr

m Wirtschaftsverkehr

Abbildung 5: Aufteilung der Kfz-Verkehrsleistung (eigene Darstellung nach Wermuth, 2012)

Auf den Bereich Wirtschaftsverkehr fallen damit nur 27% der Kfz-Fahrleistungen. Dieser unterteilt
sich in die Segmente Giterverkehr, Personenwirtschaftsverkehr und Personenbeférderungsverkehr.
Jedoch werden im gesamten Wirtschaftsverkehr noch einmal mit 61% der Fahrzeugkilometer mit
einem Pkw zuriickgelegt, von denen fast die Halfte (46%) mit Privatfahrzeugen zuriickgelegt werden
(Wermuth 2012). Auch bei den CO,-Emissionen im StraRenverkehr liegt der Anteil der Pkw-Flotte
nach Berechnungen der Europdischen Umweltagentur von 2016 bei 60,7% (Europaisches Parlament
2019).

Als grofSte Nutzergruppe stehen daher die Fahrer von Pkw im Fokus der Ladeinfrastruktur. Laut
Kraftfahrtbundesamt haben 89,1% der Pkw einen privaten Halter und damit die deutliche Mehrheit
aller zugelassenen Pkw (KBA 2022). Allerdings bilden gewerbliche Nutzer die groRte Gruppe bei den
Neuzulassungen (KBA 2021), dies spricht wiederum fir eine hohere Elektrifizierungsquote dieses
Segments zumindest in der Markthochlaufphase der Elektrofahrzeuge (Pltzschler und Hacker 2020).
Zu den weiteren Pkw-Fahrern, die als potenzielle Nutzende von Ladeinfrastruktur in Frage kommen
stehen Mobilitdtsanbieter wie Taxen bzw. deren Kunden wie Carsharing-Nutzende, Nutzende von
Mietautos, Mitarbeitende mobilitdtsbasierte Dienstleister (Pflegedienste, Wachdienste, Handwerker,
Pizzadienste) und sonstige Personenwirtschaftsverkehre.

Perspektivisch sollten fiir die Nutzung von Ladeinfrastruktur im stadtischen Umfeld auch
Nutzfahrzeuge betrachtet werden. Die Kombination mit der StraBenbahn legt daher auch Busse als
potenzielle Nutzende nahe, Fahrzeuge des stadtischen Fuhrparks ebenso wie
Guterwirtschaftsverkehre z.B. KEP-Dienstleister.
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3.3.2 Indirekte Nutzende

Neben den direkten Nutzenden existieren auch indirekte Nutzer, die am Laden der Fahrzeuge
beteiligt sind. Das sind in der Regel die Halter der Fahrzeuge, falls diese nicht mit den Nutzenden
direkt tGbereinstimmen. Diese kdnnen weitere Anforderungen an die Ladeinfrastruktur haben.
Beispiele fir indirekte Nutzende sind:

> Arbeitgeber, die Dienstwagen zur Verfiigung stellen

> Carsharing-Anbieter

» Busunternehmen

> Logistiker

Diese Akteure treten als Kunden auf, ohne direkt Nutzende zu sein.

3.3.3 Weitere Stakeholder mit Interesse an Ladeinfrastruktur

Grundsatzlich gibt es jedoch noch weitere Stakeholder, die eine Rolle bzw. ein Interesse am Betrieb
der Ladeinfrastruktur haben. Die jeweiligen Stakeholder kénnen dabei in Abhangigkeit vom Einzelfall
stark variieren. Die folgende Auflistung umfasst die wichtigsten:

» Stiddte und Gemeinden
Die Gemeinden haben neben ihrer Rolle als Genehmigungsbehdrde auch das direkte
Interesse, den Anteil an Elektrofahrzeugen vor Ort zu erh6hen, um die Schadstoffbelastung
und den CO,-Ausstol’ zu senken. Durch Bereitstellung 6ffentlicher Ladeinfrastruktur kann
zudem der Tourismus profitieren.

» Vermietende / Wohnungsunternehmen
Stellt ein Vermietender seinen Mietern einen Stellplatz zur Verfiigung, so kdnnen diese die
Errichtung von Ladeinfrastruktur einfordern, wenn diese die Kosten selbst tibernehmen
(Wohnungseigentumsgesetzes (WEG)) (Bundesgesetzblatt 12.01.2021). Bei neuen Gebauden
oder im Falle einer Sanierung ist nach dem Geb&ude-Elektromobilitatsinfrastruktur-Gesetz
(GEIG) ab einer bestimmten Anzahl von Stellplatzen Ladeinfrastruktur vorzusehen
(Bundesgesetzblatt 18.03.2021).
Sofern keine Stellplatze zur Verfligung stehen, haben Vermieter das Interesse, dass im
Umfeld der Wohnung 6ffentlich zugangliche Ladeinfrastruktur aufgebaut wird, um das Laden
ihrer Mieter und Gaste abzusichern.

> Gewerbetreibende / Unternehmen und Einrichtungen, die ihren Mitarbeitenden / Kunden
/ Gésten LIS anbieten wollen
Gewerbetreibende kdnnen mit dem Anbieten einer Ladeinfrastruktur fiir Mitarbeitende und
/ oder Kunden an Attraktivitdt zunehmen. Die LIS kann dabei je nach Interesse auf bestimmte
Nutzergruppen beschrdnkt oder 6ffentlich zugédnglich sein. Zur Kundenbindung kann der
Strom kostenlos bzw. kostenglnstig zur Verfligung gestellt werden ober eine standortnahe
offentliche LIS z.B. auf dem eigenen Parkplatz errichtet werden.

> Hotels und Gaststétten / Freizeiteinrichtungen / hochwertige Dienstleistungen
Insbesondere bei Einrichtungen mit einem Kundenkreis von liber 200 km wird das Anbieten
von Ladeinfrastruktur zunehmend zum Muss. Insbesondere wenn eine langere Verweildauer
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erwinscht wird, ist es im Interesse dieser Stakeholder, wenn die LIS in Eigenregie angeboten
wird und damit beispielsweise das Laden liber Nacht angeboten werden kann.

» Tankstellenbetreiber
Laut Masterplan Ladeinfrastruktur (Die Bundesregierung 2019) soll durch eine
Versorgungsauflage geregelt werden, dass an allen Tankstellen in Deutschland auch
Ladepunkte angeboten werden. Auch wenn es hierfiir noch keine gesetzlichen Vorgaben
gibt, sollten Tankstellenbetreiber ein Interesse daran haben, zeitnah auch das Laden
anzubieten.
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4 Usecases fur Ladeinfrastruktur

4.1 Ubersicht Uber Usecases fiir Ladeinfrastruktur

Der Fokus der folgenden Betrachtung liegt auf potenziellen Usecases fiir DC-LEO, eine
Ladeinfrastruktur, die Strom direkt aus der Oberleitung von StralRenbahnen bezieht. Da die
Oberleitungen von StralRenbahnen insbesondere durch gemischt genutztes oder hochverdichtete
Wohnquartiere verlaufen besteht das Standortpotenzial von DC-LEO- Lades&ulen vor allem im
offentlichen StraRenraum.

Nutzende von Elektrofahrzeugen bendtigen fir ihr Elektrofahrzeuge eine Lademaglichkeit fiir den
Alltag. Hier wird die Mehrzahl aller Ladevorgange abgedeckt. Im Idealfall ist dies das Laden an einem
eigenen Stellplatz, der mit Ladeinfrastruktur ausgeristet wird oder eine regelmaRige Lademaglichkeit
beim Arbeitgeber. Ist beides nicht moglich, so sollte das Laden optimal in den Alltag eingebunden
werden. Neben der regelmaligen Verfligbarkeit spielt gerade hier ein moderater Preis eine
entscheidende Rolle (Blanck et al. 2021).

Die Ladevorgange an 6ffentlicher Ladeinfrastruktur fir das Laden unterwegs kénnen weiterhin
unterteilt werden in Laden am Zwischenstopp, hier spielt eine hohe Ladeleistung eine entscheidende
Rolle und dem Laden am Zielort, wo die Verweildauer die gewiinschte Ladeleistung bestimmt. Aber
auch das Laden am Zwischenziel wird betrachtet. Hier bestimmt der Ort der Ladesaule das
(Zwischen)-ziel und ist damit gerade fiir Gewerbetreibende und Touristiker interessant.

Die nachste Kategorie ist das Gelegenheitsladen. Einige Gewerbetreibende haben in letzter Zeit
erkannt, dass sie mit dem Angebot kostenlosen oder kostenglinstigen Stroms Kunden anziehen

kénnen. Auch wenn zunehmend ein Preis fir das Laden verlangt wird, nutzt beispielsweise der

Einzelhandel das verglinstigte Laden zunehmend zur Kundenbindung (Klitzsch 2022).

Mit einer Ladesaule kénnen grundsatzlich mehrere Usecases abgebildet werden. Je nach fokussierten
Usecase ergeben sich jedoch unterschiedliche Anforderungen.
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Abbildung 6: Usecases beim Laden privater Pkw

Auch wenn im Fokus der Betrachtung zunachst vornehmlich das Laden von privaten bzw. privat
genutzten Pkw steht, wurde die Betrachtung noch um weitere Usecases erganzt. Im Fokus steht das
Laden von Mobilitatsdienstleistern (Busse, Bedarfsverkehr und Carsharing) mit eigenen
Anforderungen (Abbildung 7).
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Mobilitatsdienstleistern
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Abbildung 7: weitere Usecases fiir Ladeinfrastruktur
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4.2 Alltagsladen

Uber das Alltagsladen wird die Mehrzahl aller Ladevorginge abgedeckt. Laut einer Umfrage von
EUPD Research finden derzeit ca. 75% aller Ladevorgdnge zu Hause statt, 9% bei Arbeitgebenden
(EUPD Research 2021).

Nach der aktuellen Studie Mobilitédt in Deutschland 2017 legt ein Pkw im Privathaushalt ca. 30 km pro
Tag zurlick. Ca. zwei Drittel aller Fahrten sind kiirzer als 10 km, 95 % aller Fahrten sind unter 50 km
und lediglich 1% aller Fahrten tiber 100 km. Bezogen auf die Fahrleistung werden ca. 60% auf
Strecken unter 50 km erbracht, 75% der Pkw-Fahrleistung auf Strecken von weniger als 100 km
(Nobis und Kuhnimhof 2019). Auch wenn in dieser Studie Langstrecken tber 100 km eher
unterreprasentiert sind (siehe dazu auch Laden unterwegs) kann davon ausgegangen werden, dass
auch in Zukunft mehr als 75% aller Ladevorgange mit dem Alltagsladen abgedeckt werden.

Allgemeine Anforderungen:

1. DasregelmaRige Laden des Elektrofahrzeuges sollte optimal in den Alltag integriert werden
konnen. Die im Alltag taglich zurlickgelegte durchschnittliche Wegstrecke ist stark vom
Raumtyp abhangig und schwankt von 15 km in Metropolen und 30 km in landlichen Raumen
(Bamberg et al. 2020). Bei einer Reichweite aktueller BEV-Modelle von mehr als 300 km ist
das regelmaRige Laden 1-2-mal wochentlich vollkommen ausreichend.

Wichtig ist jedoch ein regelmaRiger sicher planbarer Zugang zur Ladeinfrastruktur.

2. Als einer der wichtigsten Faktoren flir den Markthochlauf werden in der Literatur immer
wieder die Entwicklung des TCO (Total cost of ownership) genannt (Magdowski et al. 2021;
Gnann et al. 2022; newmotion 2020). Hierfir ist der Strompreis fiir das Alltagsladen von
entscheidender Bedeutung. Gerade die aktuelle Diskussion um Strompreise im
Zusammenhang mit Elektromobilitdt zeigen hier die Bedeutung des Preises fiir das Laden fir
den Markthochlauf der Elektromobilitat (Poppe 2022; Vitale 2022; Nefzger 2020; Kotter
2022; newmotion 2020; Shell Recharge Solution 2022).

4.2.1 Heimladen

Drei Viertel aller Pkw aus Privathaushalten verfligen iber einen eigenen Stellplatz. Auf dem Land und
im Einzugsbereich von gréReren Stadten ist die Verflgbarkeit eines eigenen Stellplatzes héher (60 -
90%), in Grof3stadten (60%) oder Metropolen ist diese hingegen deutlich niedriger (25-40 %)
(Bamberg et al. 2020; Nobis und Kuhnimhof 2019; KfW Research 2020).
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duchschn. Stellplatz- Verfligabrkeit eigener
Verflgbarkeit in Deutschland Stellplatz in Peripherie
ja mnein ja m Variationsbereich = nein
Verfugbarkeit eigener Verfugbarkeit eigener
Stellplatz in Grol3stadten Stellplatz in Metropolen

ja ®mnein ja m Variationsbereich = nein

Abbildung 8: Verfiigbarkeit eigener Stellpldtze nach Raumtyp (eigene Darstellung nach (Bamberg et al. 2020; Nobis und
Kuhnimhof 2019; KfW Research 2020)
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Tabelle 3: Usecase Heimladen

Heimladen

Beschreibung Usecase

Varianten

Nutzende

Standortbedingungen

weitere wichtige Akteure

Anforderungen aus

Nutzendensicht:

Rahmenbedingungen

Weitere abgeleitete
technische Anforderungen

Nutzender ladt den Strom fiir seine alltaglichen Fahrten
* eigener Stellplatz am Eigenheim oder
* eigener Stellplatz am Mehrfamilienhaus/ Tiefgarage

a) Laden am Ein- oder Zweifamilienhaus
b) Laden in Mehrfamilienhaus (Parkplatz oder Tiefgarage)

e eines Privat-Pkw’s oder

e Dienstwagens
Eigener (zugewiesener) Stellplatz am Wohnort
Integration in den eigenen Hausanschluss oder Extraanschluss fur
Ladepunkt(e)

Stromlieferant, Netzbetreiber

Ggf. Vermieter (Immobilienunternehmen,

Wohneigentliimergemeinschaft)

- Moderater Strompreis

- geringe Ladeleistung ausreichend (Lange Standzeiten, i.d.R.
AC-Ladung)

- bei Abrechnung keine Zeitkomponente (lange Standzeiten
beim Heimladen)

Wohneigentumsgesetz - WEG
Gebiude-Elektromobilitatsinfrastruktur-Gesetz — GEIG

* Integration in ein statisches oder dynamisches
Lastmanagement ggf. in Kombination mit einer PV-Anlage
und/oder Speicher

* Steuerbarkeit des Ladepunktes durch den Netzbetreiber
sinnvoll

* Lastmanagement insb. bei mehreren LP

*  Abrechnungssystem fiir mehrere Einzelnutzer/ Abrechnung
fiir Dienstwagennutzer

Die Kosten fiir die Installation eines Ladepunktes in Gebduden ist dabei sehr stark von den jeweiligen
Gegebenheiten vor Ort und den Anspriichen an die Ausstattung des Ladepunktes abhangig.
Schatzungen von Experten gehen dabei von Kosten fiir einen privaten Ladepunkt ab 1.650 € bis
6.000 € aus (Binger et al. 2019; Bamberg et al. 2020; Windt und Arnhold 2020).

Bei Mehrfamilienhdusern kann diese jedoch um ein Vielfaches héher liegen. Beispielrechnungen
gehen hier von Kostenschatzungen von 3.000 € bis 7.000 € pro Ladepunkt (Windt und Arnhold 2020;
ZVEl e.V. et al. 2022). Aber auch hier wird bei der Kostenschatzung davon ausgegangen, dass ein
ausreichender Hausanschluss zur Verfligung steht.
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Kombination mit anderen Usecases:

Grundsatzlich ist das Heimladen auf die jeweiligen Privatpersonen beschrankt. Gaste kénnen ggf. in
Absprache den LP nutzen (Laden am Zielort). Modelle in denen private Ladepunkte auch mit fremden
Nutzern geteilt werden (Sharing) sind eher selten.

Eignung flir DC-LEO fiir das Heimladen

Liegt der Parkplatz oder die Tiefgarage eines Mehrfamilienhauses in Erreichbarkeit einer
Strallenbahnleitung kann der Netzanschluss Gber DC-LEO glinstiger sein. In diesem Fall ist eine
geringe Ladeleistung in der Regel tiber Nacht vollkommen ausreichend.

4.2.2 Laden am Arbeitsplatz

Viele Arbeitgeber stellen Mitarbeitenden, die zum Arbeitsplatz mit dem Auto pendeln, einen
Stellplatz zur Verfligung. Eine Pflicht zur Bereitstellung gibt es nicht, sofern der Arbeitsplatz mit dem
OPNV erreichbar ist. In vielen Stidten wird die Bereitstellung von Parkplitzen jedoch durch eine
Stellplatzverordnung geregelt.

Bereits heute finden 9% aller Ladevorgange beim Arbeitgeber statt. Dem Laden am Arbeitsplatz
kommt aus unterschiedlichen Griinden eine hohe Bedeutung zu:

1. Viele Menschen nutzen ihren Pkw zum Pendeln zur Arbeitsstelle. 28% des Pkw-
Verkehrsaufkommens werden im Zuge des Arbeitspendelns erbracht (Nobis und Kuhnimhof
2019). Insbesondere fiir Menschen, die am Wohnort nicht (iber einen eigenen Stellplatz
verfligen, haben hiermit eine Moglichkeit regelmaRig im Alltag ihr Fahrzeug zu laden.

2. Die Fahrzeuge stehen in den allermeisten Fallen tagsiber und fiir einen langeren Zeitraum
am Arbeitsort. Damit kdnnen diese optimal mit regenerativ erzeugter Energie geladen
werden, die durch PV-Anlagen insbesondere mittags zur Verfligung steht. Die Fahrzeuge
laden damit nicht nur bilanziell Griinstrom, sondern der Energiemix, mit dem die Fahrzeuge
geladen werden, wird optimiert. Damit kann Solarstrom optimal genutzt und zusatzlich CO,
eingespart werden (Keller et al. 2022; Pless et al. 2020)

Bis 2030 kann der Arbeitgeber seinen Angestellten den Strom kostenfrei zur Verfligung stellen, ohne
dass dies einen geldwerten Vorteil darstellt. Grundsatzlich ist es jedoch empfehlenswert, ein
eichrechtskonformes Abrechnungssystem vorzusehen.
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Tabelle 4: Usecase Laden beim Arbeitgeber

Laden am Arbeitsplatz

Beschreibung Usecase

Varianten

Nutzende
Standortbedingungen

weitere wichtige Akteure

Anforderungen aus
Nutzendensicht:

Rahmenbedingungen

Weitere abgeleitete
technische Anforderungen je
nach Gegebenheit

Nutzender ladt den Strom fir seine alltdaglichen Fahrten an der
Arbeitsstelle

a) Ladeinfrastruktur wird durch Arbeitgeber gestellt
b) Ladeinfrastruktur wird durch einen externen Anbieter gestellt

e eines Privat-Pkw’s oder
e Dienstwagens
Stellplatz mit LIS am Arbeitsort kann regelmaRig genutzt werden
Optimalerweise mit PV-Parkplatziiberdachung
Arbeitgeber (Facility Management, Personalrat,
Personalabteilung)
Gegebenenfalls externer Betreiber der PV-Anlagen, der den
Eigenstrom zur Verfligung stellt
Stromlieferant, Netzbetreiber
- Moderater Strompreis
- geringe Ladeleistung ausreichend (Lange Standzeiten, i.d.R.
AC-Ladung)
- bei Abrechnung Zeitkomponente vermeiden (auf lange
Standzeiten ausgerichtet)

Gebadude-Elektromobilitatsinfrastruktur-Gesetz — GEIG

* Integration in ein dynamisches Lastmanagement um
Lastspitzen zu vermeiden

* Steuerbarkeit der Ladepunkte (Netzbelastung, Zeiten
geringer Bezugskosten) - Ideal fiir Sektorenkopplung, da
langere Standzeiten tagsliber

* Eichrechtskonformes Abrechnungssystem fiir mehrere
Einzelnutzer

* Integration in die Buchhaltung

Kombination mit anderen Usecases:

Verfligt das Unternehmen (ber eine eigene Flotte, kann das Arbeitgeberladen sehr gut mit dem
Flottenladen kombiniert werden. Auch Kunden und Gasten des Unternehmens kann das Laden im

Einzelfall ermoglicht werden.

Eignung fir DC-LEO

Liegen die Stellplatze des Unternehmens in unmittelbarer Nahe der StraBenbahnlinie kann ein
Oberleitungszugriff sinnvoll sein, wenn die Netzanschlusskosten tiber AC hoher liegen.
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4.2.3 Alltagsladen ohne eigenen Stellplatz
Derzeit verfiigt die Mehrheit der Elektroautofahrenden lber eine private Lademdoglichkeit. ohne
eigenen Stellplatz die auch nicht beim Arbeitgeber laden kdnnen, sind in der Regel auf das Laden im
offentlichen StraRenraum angewiesen.
Bei 30 km taglicher Fahrleistung, die im Durchschnitt pro Tag von einem Pkw zurlickgelegt wird
(Nobis und Kuhnimhof 2019) und einer Reichweite heutiger Modelle von ca. 300 km ist davon
auszugehen, dass 1-2 Ladevorgange pro Woche in der Regel durch aus ausreichend sind. Geht man
von einem durchschnittlichen Strombedarf von ca. 18 kWh/ 100 km aus (EnBW 2023), so ist bei einer
taglichen Fahrleistung von 30 km/ Tag mit einem durchschnittlicher Verbrauch von ca. 37,8 kWh pro
Woche zu rechnen.
Je nach Ladeleistung ergeben sich dabei folgende Verweildauern/ Woche

e 10,5 h bei einphasigem Laden mit einer Ladeleistung von 3,7 kWh; (entspricht einem

Gblichen Haushaltsanschluss)

e 4 hbeill kW —in der Regel dreiphasiges Laden mit 16 A

e 2 hbei22 kW —in der Regel dreiphasiges Laden mit 32 A

e ca. 45 min bei einer Ladeleistung von 50 kW (DC-Ladung)

e sowie weniger als 25 min bei einer Ladeleistung von 100 kW (DC-Ladung)
Die tatsachlichen Zahlen kdnnen variieren, je nach tatsachlich zuriickgelegter (all)taglicher Strecke,
dem tatsachlichen Verbrauch der Fahrzeuge (Abhangig von Fahrverhalten, Marke und Saison) sowie
der Ladekurve der Elektrofahrzeuge. Zudem kdnnen nicht alle Fahrzeuge gleichermalRen alle
Ladeleistungen umsetzen (siehe auch Uberblick (iber die am Markt befindlichen Fahrzeuge sowie
deren maximaler Ladeleistungen (The Mobility House 2023). Die Zahlen geben jedoch einen
Anhaltspunkt fiir den wochentlichen zeitlichen Bedarf beim Alltagsladen.
In der Regel wird davon ausgegangen, dass das Alltagsladen ohne eigenen Stellplatz insbesondere in
urbanen Raumen eine grol3e Rolle spielt. Bei der Ermittlung des Bedarfes an Ladeinfrastruktur sollte
jedoch nicht vernachlassigt werden, dass auch im landlichen Raumen ein, wenn auch geringerer
Anteil der Pkw-Fahrer*innen Uber keinen eigenen Stellplatz verfligen. Hier kommt hinzu, dass in
urbanen Zentren alternative Mobilitidtsangebote wie OPNV, Carsharing, Radinfrastruktur zunehmend
verbreitet sind, wahrend im landlichen Raum die Abhangigkeit von eigenen Pkw auf absehbare Zeit
deutlich starker ist (Keller et al. 2022).
Die Ladevorgange sollten optimal in den Alltag integriert werden kénnen. Eine regelmalige sichere
Verfligbarkeit ist dabei ebenso wichtig wie ein moderater Strompreis, um den alltdglichen
Strombedarf decken zu kénnen.
Grundsétzlich sind mehrere Varianten fiir das regelmaRige Alltagsladen ohne eigenen Stellplatz
denkbar — als typische Varianten sollen hier genannt sein.
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Laden an regelmaRigem
Verweilort

Laden am P&R- Parkplatz

Alltagsladen ohne eigenen
Stellplatz

Laden in Wohnort- oder
Arbeitsplatznahe

Schnellladehubs

(innerstadtisch)

Abbildung 9: Alltagsladen ohne eigenen Stellplatz

e Laden an Verweilorten
Um den Ladevorgang optimal in den Alltag integrieren zu konnen, sollten diese an Orten
errichtet werden, die regelmaRig im Alltag aufgesucht werden (UScale.GmbH 2022). So kann
das Laden optimal mit dem Einkaufen (Klausmann 2023), dem Besuch im Fitnesscenter oder
dem Spaziergang im Park verbunden werden. Hier sollte ein schnelleres Laden angeboten
werden, einerseits um das Laden an der (iblichen Verweildauer zu orientieren zum anderen
um eine héhere Auslastung der Ladepunkte zu gewahrleisten.

o Ladeleistung mind. 22 kW AC oder 50-100 kW DC-Ladung. Da héhere Ladeleistungen
negative Auswirkungen auf die Batterielebensdauer haben, sind zu hohe
Ladeleistungen insbesondere >150 kW fir die Alltagsladung (derzeit) eher nicht
geeignet.

Die Ladeleistung sollte dabei an die tbliche Verweildauer angepasst sein (i.d.R. ca. 60
min). Ein zu langes Blockieren der Ladepunkte sollte hingegen unterbunden werden.

o Laden mit derzeit lblichen Vertragen mit einem EMP sind problemlos, da die
Standzeit nicht ausgedehnt werden sollte.

e Laden an P&R-Parkplatzen
Hier entsteht der Vorteil, dass die Verkehrsbelastung in den Stadten reduziert wird, wenn die
Fahrt mit dem OPNV fortgesetzt wird.

o Langere Standzeiten und geringe Ladeleistung sind hier ausreichend und sinnvoll

o Lastmanagement moglich, zudem sind Standzeiten tagsiiber ideal fiir die
Sektorenkopplung; dafiir kann direkt vor Ort ein PV Gberdachte Parkplatze fir eine
lokale Energieversorgung ermoglichen (Keller et al. 2022)

o Angebote und Preise missen auf langere Standzeiten ausgelegt sein (Minnich 2020)
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o Hier kénnte ein Kombiticket fiir die gleichzeitige Nutzung des OPNV einen
zusatzlichen Anreiz einerseits flr Elektromobilitdat und andererseits fiir ein
multimodales Mobilitatsverhalten schaffen.

e Alltagsladen in Wohnort- oder Arbeitsplatzndhe

o Esist mit langeren Standzeiten zu rechnen, da der Ladevorgang in der Regel liber
Nacht oder wahrend der Arbeitszeit stattfindet

o niedrige Ladeleistungen sind in diesen Fallen vollkommen ausreichend, allerdings
flhren die langeren Standzeiten aufgrund der Verweildauer zu einer geringen
Auslastung der Ladepunkte bzw. einem langeren Zuparken 6ffentlicher Ladepunkte.

o Angebote und Preise missen auf langere Standzeiten ausgelegt sein

o Gerade aus 6kologischen Gesichtspunkten ist das Laden in der Ndhe des Arbeitsortes
jedoch zu begriiRen, da dieses in der Regel tagsiiber stattfindet (Keller et al. 2022).
Hier waren beispielsweise mit PV iberdachte Parkplatze mit einem Lastmanagement
sinnvoll.

e Laden an Schnellladehubs

o Die Mehrheit der auf dem Markt angebotenen Elektrofahrzeuge hat eine
Ladeleistung von bis zu 100 kW (The Mobility House 2023) zudem sind die
Auswirkungen regelmaRiger HP-Ladungen auf die Batterie noch nicht abschlieRend
geklart. Perspektivisch kann aber auch das Laden an innerstadtischen
Schnellladehubs fiir das Alltagsladen genutzt werden.

o Hohe Ladeleistungen von ca. 150 kW-350 kW sind fiir diesen Usecase erforderlich, da
hier das Verweilen in Fahrzeugndhe wahrend des Ladevorgangs (dhnlich dem
Tankvorgang) vorausgesetzt wird. Die versprochene Ladeleistung wird vom
Nutzenden erwartet und sollte nicht deutlich und fir langere Zeitraume (Minuten)
unterschritten werden.

o Zudem ist eine ausreichende Anzahl von Ladepunkten notwendig, um Wartezeiten zu
vermeiden. Ein ausreichender Netzanschluss ist daher zwingend erforderlich, ebenso
wie gegebenenfalls ein Zwischenspeicher (Klausmann 2023).

o Trotzdem liegt die bendtigte Zeit fiir eine DC HP-Ladung Giber den Erwartungen der
potenziellen Kunden. Hier kann durch eine Infrastruktur vor Ort fiir eine bessere
Aufenthaltsqualitat sorgen (Autopflege wie Wischwasser, Reifendruckprifung, W-

LAN, Imbissangebot)
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Tabelle 5: Usecase Alltagsladen ohne eigenen Stellplatz

Alltagsladen ohne eigenen Stellplatz

Beschreibung Usecase

Varianten

Nutzende

Standortbedingungen

weitere wichtige Akteure

Anforderungen aus
Nutzendensicht:

Rahmenbedingungen

Weitere abgeleitete
technische Anforderungen je
nach Gegebenheit (siehe
Varianten a - d)

Nutzender ladt den Strom fiir seine alltaglichen Fahrten im
offentlichen/ halbo6ffentlichen Bereich

a) Laden an regelmaRigen Verweilorten
b) Laden an P&R-Parkplatzen
c) Alltagsladen in Wohnort- oder Arbeitsplatznahe
d) Laden an Schnelladehubs
e eines Privat-Pkw’s oder
e Dienstwagens

Standorte, die in den Alltag integriert werden kénnen (Arbeits-
oder Wohnortnahe, Orte mit regelmaRiger Verweildauer)

- Unterschiedliche CPO’s denkbar: (regionaler) Stromlieferant,
Vereine, Blirgerenergiegenossenschaften,

- EMP nur sinnvoll, wenn Angebote fiir das Alltagsladen
tauglich (Preismodelle, ggf. ldangere Standzeiten)

- Stellplatzinhaber, (Parkplatz- bzw. Parkhausbetreiber,
Wohnungswirtschaft, Kommunen)

- Netzbetreiber

- Moderater Strompreis

- RegelmaRige Verfligbarkeit (Reservierung/ ausreichendes
Angebot)

- Ladeleistung auf Verweildauer ausgerichtet

- Abrechnungsmodalitaten ausgerichtet auf tibliche
Verweildauer

Ladesadulenverordnung

e Eichrechtskonformes Abrechnungssystem

* Einfaches Abrechnungssystem fiir Kosteneinreichung beim
Arbeitgeber (Dienstwagen)

* Lastmanagement bei mehreren Ladepunkten und langerer
Verweildauer (a)

* Integration in Sektorenkopplung moglich (b,c)

*  Hoher Netzanschluss und Zwischenspeicher (d)

Kombination mit anderen Usecases

Grundsatzlich kann das Alltagsladen ohne eigenen Stellplatz mit Ladeangeboten fiir das im
offentlichen Raum mit anderen Usecases des Unterwegsladens kombiniert werden. Wichtig ist
hierbei, dass die Geschaftsmodelle so ausgestaltet sind, dass einerseits ein moderater Strompreis fiir
den alltaglichen Bedarf realisierbar ist, die Standzeiten der alltdglichen Verweildauer angepasst sind,
andererseits ein Zuparken 6ffentlicher Ladepunkte durch regelmaRige Nutzer vermieden wird.
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Eine Kombination mit dem Gelegenheitsladen ist ebenfalls gut denkbar. Hier wird das Laden zu
einem attraktiven Preis angeboten.

Eignung fir DC-LEO

Insbesondere im stadtischen Umfeld kdnnen durch die Nutzung der Oberleitung neue Ladepunkte im
offentlichen und halboffentlichen Raum im regionalen Umfeld von POl entstehen. Hier bieten sich
Ladeorte mit einer kiirzeren Verweildauer und einer Ladeleistung von 50 kW an.

An P&R-Parkplatzen sind deutlich niedrigere Ladeleistungen (Lastmanagement) sinnvoll.

4.3 Laden unterwegs

Fir alle Fahrten aulRerhalb der Alltagsroutine kdnnen zusatzliche Ladevorgange erforderlich werden.
Flr Personen mit einer privaten Lademoglichkeit wird dies notwendig, wenn die Fahrt hin und zuriick
mebhr als die Reichweite (z.B. 250 km konservativ betrachtet) ausmachen. Fiir Personen ohne eigenen
Ladepunkt kénnen auch kiirzere Fahrten aulRerhalb der Alltagsroutine zu einem zusatzlichen
externen Ladebedarf fiihren.

Laut MID 2017 sind etwas mehr als 1 % aller Fahrten mit dem Pkw langer als 100 km und liegen
damit evtl. Uber der Reichweite des Elektrofahrzeuges. Allerdings fallen ca. 25 % der Pkw-
Gesamtfahrleistungen auf Fahrten tiber 100 km (Nobis und Kuhnimhof 2019). In dieser Studie ist
Langstreckenmobilitdt eher unterreprasentiert, da Urlaubsreisen, Einkdufe fir den langerfristigen
Bedarf seltener vorkommen und daher unterdurchschnittlich erfasst werden. Eine Studie des
Umweltbundesamtes geht davon aus, dass 2,3 % (eigene Berechnungen nach (Magdolen et al. 2022)
aller Pkw-Fahrten in Fernverkehr stattfinden und dabei eine Verkehrsleistung von 34 % erbracht wird
(Magdolen et al. 2022). Diese Zahlen machen die Bedeutung des 6ffentlichen Ladens auch fiir
Nutzer*innen mit einem eigenen Ladepunkt deutlich (Magdolen et al. 2022).

PKW Verkehrsaufkommen und
Verkehrsleistung

Fahrten
2

,3
I
Personenkilometer

34

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
B unter 100km?2 Uber 100km

Abbildung 10: Anteil des Verkehrsaufkommens und der zuriickgelegten Personenkilometer nach Streckenldnge im Pkw-
Bereich (eigene Darstellung nach Magdolen et al. 2022)
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Nach eigenen Berechnungen auf der Grundlage von (Frick et al. 2014) unterteilt sich die
Verkehrsleistung mit dem Pkw im Fernverkehr wie folgt auf folgende Nutzungsfille:

- Privater Freizeitverkehr (Wochenendausfliige, Besuch bei Freunden und Verwandten, Besuch
von Sportveranstaltungen und Kulturevents, Private Erledigungen und Einkaufe fiir den
langerfristigen Bedarf, Urlaubsreisen) 69 %

Dieser unterteilt sich folgendermalien:
o Urlaubsreisen ca. 14 % der Pkw-Gesamtfahrleistungen im Langstreckenverkehr
(eigenen Berechnungen nach (Frick et al. 2014))
(durchschnittliche Wegedistanz 1600 km einschlieBlich Bahn und Flugreisen)
o Kurzurlaube ca. 13 %
(durchschnittliche Wegedistanz 410 km einschlieRlich Bahn und Flugreisen)
o Private Reisen mit Ubernachtung 3 %
durchschnittliche Wegedistanz 410 km
o Private Tagesreisen 39 %
durchschnittliche Wegedistanz 200 km

- Hin- und Riickreisen von Fernpendlern 14 %

durchschnittliche Wegedistanz 150 km
Hinzu kommen noch:
- Dienstfahrten im Personenwirtschaftsverkehr (Fahrten, die im Rahmen der beruflichen
Tatigkeit ausgefiihrt werden wie z.B. langere Anfahrten von Dienstleistern)
o Mit Ubernachtung 6 %
o Ohne Ubernachtung 11 %
Da in den unterschiedlichen Nutzungsfallen mit einem unterschiedlichen Besetzungsgrad gerechnet
werden muss, ergeben sich fur die Pkw-Fahrstrecken im Fernverkehr 57 % Freizeitverkehr, 18 %
Fernpendelnde und 25 % Geschéftsverkehr (Tabelle 6)

Tabelle 6: Anteil der Verkehrsleistung und der Pkw-Strecken im Fernverkehr bezogen auf den Reisezweck. Quelle [eigene
Berechnungen nach Frick et al. 2014]

Anteil Verkehrsleistung | Angesetzter Anteil Pkw-Strecken

im Pkw-Fernverkehr Besetzungsgrad (infas im Fernverkehr

nach Reiseart 2010)
Freizeitverkehr in 69 % 1,9 57 %
Summe
Urlaubsreisen 14 % 12 %
Kurzurlaube 13 % 11%
Private Reisen mit 3% 2%
Ubernachtung
Private Tagesreisen 39% 32%
Fernpendelnde 14 % 1,2 18 %
Geschaftsverkehr in 17 % 1,1 25 %
Summe
GF mit Ubernachtung 6% 9%
GF ohne 11% 16 %
Ubernachtung

6 Stadtwerke —I_I—;
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Aufgrund des hohen Verkehrsaufkommens im Bereich der Freizeitmobilitat zeigen Studien, dass
insbesondere am Wochenende ein erhohtes Verkehrsaufkommen und damit auch mit einem
erhohter Ladebedarf zu rechnen ist (Windt und Arnhold 2020).

Anteil Pkw-Strecken nach Reisezweck
auf Langstrecken (tber 100 km)

m Urlaubsreisen

m Kurzurlaube

= Private Reisen mit
Ubernachtung
4

Private Tagesreisen

18% = Fernpendler
0
= GF mit Ubernachtung

GF ohne Ubernachtung

Abbildung 11: Pkw-Strecken auf Langstrecken bezogen auf den Reisezweck. Quelle [eigene Berechnungen nach (Frick et al.
2014) und (infas 2010)]

4.3.1 Zwischenstopp

Der klassische Ladebedarf besteht bei der Langstrecke am Zwischenstopp. Hier steht eine kurze

Verweildauer und damit eine hohe Ladeleistung im Fokus. Derzeit haben nur wenige Fahrzeuge eine

Ladeleistung von 250 kW und mehr. Dies betrifft vor allem die Oberklasse. Die Ladeleistungen von

Fahrzeugen der Kompakt und Mittelklasse liegen GroRteils im Bereich zwischen 100 und 200 kW,

Kleinwagen eher bei 50-100 kW.

Perspektivisch werden fir den kurzen Zwischenstopp Schnellladehubs entlang des

FernverkehrsstraRennetzes wichtig sein (Bayern Innovativ 2019).

Die fiir den Zwischenstopp erforderliche Ladeinfrastruktur sollte gut erreichbar und ohne Umwege in

der Regel an Autobahnen und Fernverkehrsstrallen gelegen sein. Da das Zwischenladen in der Regel

nach einer langeren Fahrt erfolgt, ist die Ausstattung mit einer Infrastruktur (Toilette, Imbiss)
wiinschenswert.

o Hohe Ladeleistungen von mind. 50 kW (optimal von ca. 150 kW-350 kW) sind fiir diesen Usecase
erforderlich, da hier das Verweilen in Fahrzeugndhe wahrend des Ladevorgangs (ahnlich dem
Tankvorgang) vorausgesetzt wird. Die versprochene Ladeleistung wird vom Nutzenden erwartet
und sollte nicht deutlich und fir langere Zeitraume (Minuten) unterschritten werden.

o Zudem ist eine ausreichende Anzahl von Ladepunkten notwendig, um Wartezeiten zu vermeiden.
Ein ausreichender Netzanschluss ist daher zwingend erforderlich, ebenso wie gegebenenfalls ein
Zwischenspeicher (Bayern Innovativ 2019)
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Tabelle 7: Usecase Unterwegsladen am Zwischenstopp

Laden am Zwischenstopp

Beschreibung Usecase

Varianten

Nutzende

Standortbedingungen

weitere wichtige Akteure

Anforderungen aus
Nutzendensicht:

Rahmenbedingungen

Weitere abgeleitete
technische Anforderungen je
nach Gegebenheit

Schnelles Nachladen im Fernverkehr fir die Weiterfahrt

Schnellladehubs
(min. 50 kW DC, opt. 150 kW — 350 kW sowie 22 kW AC)

e eines Privat-Pkw’s oder
e Dienstwagens

Gute Erreichbarkeit an Autobahnen, FernverkehrsstrafSe und
Verkehrsknotenpunkten

CPO

Ggf. EMP fiir Vielfahrer und zum einfachen Zugriff
Stellplatzinhaber, (Kommunen)

Netzbetreiber

Hohe Verfiigbarkeit und hohe Ladeleistung ist wichtiger als
Strompreis

Ladeleistung wird erwartet und sollte nahezu garantiert
sein (nicht deutlich und fiir langere Zeitraume unterschritten)
Evtl. Reservierbarkeit

Ladesaulenverordnung;

Kombination mit anderen Usecases

Eichrechtskonformes Abrechnungssystem
Zahlungsmaoglichkeit mit gangigen Zahlungsmitteln gesetzlich
vorgeschrieben

Hohe Ladeleistung und ausreichend verfligbare LP erfordern
einen hohen Netzanschluss und ggf. Zwischenspeicher
Abrechnungsmaoglichkeiten fiir Dienstwagennutzer und den
Personenwirtschaftsverkehr

An geeigneten Standorten kann das Laden am Zwischenstopp auch fiir das Alltagsladen genutzt
werden. Dies ist aufgrund der Standorte, die sich eher nicht in den Alltag integrieren lassen, seltener
der Fall. Zudem ist fiir das Alltagsladen eine hohere Preissensitivitat zu erwarten. Als Beispiele seien
hier Supermarkte an AusfallstraRen genannt, wenn diese rund um die Uhr (24/7) zuganglich sind.

Eignung fir DC-LEO

Die Standorte fiir den Zwischenstopp liegen entlang der FernverkehrsstralRen. An geeigneten
Standorten (AusfallstraBen) kann die Stromversorgung von Ladehubs (iber die Oberleitung erfolgen.
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Hierflr ist eine ausreichende Leistungsbereitstellung (hohe Ladeleistung an mehreren Ladepunkten)
wichtig.
4.3.2 Laden am Zwischenziel
Der Usecase Laden am Zwischenziel ist zwischen dem Laden am Zwischenstopp und dem Laden am
Zielort verortet. Da der Ladevorgang ohnehin zu einer Pause einladt, wird ein attraktiver Verweilort
fiir die Ladepause gesucht. Auf Grund der Aufenthaltsqualitat kann der Ladevorgang auch etwas
langer dauern. Hier steht also ein attraktives Angebot fiir eine langere Zwischenladung im
Vordergrund. Dieser UseCase ist daher aus touristischer Sicht sehr interessant. Denn hier wird ein
moglicher Aufenthaltsort durch Ladeinfrastruktur zu einem Zwischenziel aufgewertet.
Ein moderater Preis erhoht zusatzlich die Attraktivitat.
Typische Verweilorte kdnnen sein:

e Restaurants

e Innenstadte (Klein- und Mittelstadte)

e Kleinere Museen und Kulturdenkmaler

Tabelle 8: Usecase Unterwegsladen Laden am Zwischenziel

Laden am Zwischenziel

Beschreibung Usecase Nachladen fiir die Weiterfahrt an einem Ort, der als Zwischenziel
zum Laden und Verweilen einladt

Varianten 22 kW AC bis 50 kW DC

Nutzende e eines Privat-Pkw’s oder
e Dienstwagens

Standortbedingungen Erreichbarkeit in der Nahe von Autobahnen und StralRen, die fiir
den Fernverkehr genutzt werden (ca. 5-7 km von Ublicher Route)

weitere wichtige Akteure - Stellplatzinhaber, (Tourismusanbieter, Kommunen)
- Evtl. externer CPO und EMP
- Netzbetreiber
Anforderungen aus - Ladeleistung sollte garantiert sein (eher kein
Nutzendensicht: Lastmanagement)
- Evtl. Reservierbarkeit

Rahmenbedingungen Ladesaulenverordnung, GEIG

Weitere abgeleitete *  Eichrechtskonformes Abrechnungssystem

technische Anforderungen je * Zahlungsmoglichkeit mit gangigen Zahlungsmitteln bei
nach Gegebenheit entsprechender Ladeleistung (50 kW)

e Abrechnungsmaglichkeit fiir Dienstwagennutzer und den
Personenwirtschaftsverkehr
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Kombination mit anderen Usecases

Grundsatzlich kann das Laden am Verweilort auch mit anderen Usecases wie z.B. das Alltagsladen
ohne eigenen Stellplatz oder dem Laden am Zielort kombiniert werden. Wichtig ist hierbei, dass das
Blockieren der Ladesdulen vermieden werden sollte (z.B. durch begrenzte Parkdauer), so dass eine
hohe Verfligbarkeit garantiert werden kann.

Eine Kombination mit dem Usecase Gelegenheitsladen ist ebenfalls gegeben. Hier wird das Laden
zudem zu einem attraktiven Preis angeboten.

Eignung fur DC-LEO

Insbesondere im stadtischen Umfeld kdnnen durch die Nutzung der Oberleitung neue Ladepunkte im
offentlichen und halboffentlichen Raum entstehen. Hier bieten sich Ladeorte mit einer kilirzeren
Verweildauer und einer Ladeleistung von 50 kW an.

4.3.3 Laden am Zielort
Einer aktuellen Befragung von Elektroautofahrern gaben 65% an, einen Ort haufiger zu besuchen,
wenn dort eine Lademaglichkeit vorhanden ware 54% gaben an, dass die Verfligbarkeit einer
Ladeinfrastruktur beeinflusst, wo sie einkaufen und wohin sie reisen (Shell Recharge Solution 2022).
Schon allein die hohe Zahl an Tagesreisen im Freizeitverkehr (32 % der Strecken, die im Fernverkehr
zuriickgelegt werden, siehe Abbildung 11) macht die Bedeutung des Ladens am Zielort deutlich. Bei
einer durchschnittlichen Distanz von 200 km liegen die Ziele in der Regel innerhalb der Reichweite
aktueller Elektrofahrzeuge. Am Zielort kann die Verweildauer genutzt werden, um das Fahrzeug ohne
zusatzliche Wartezeit wieder aufzuladen.
Hier steht die Ndhe zum Zielort an wichtigster Stelle. Zudem wird ein giinstiger Ladetarif erwartet.
(Bayern Innovativ 2021). Wichtig ist, dass hier beim Preismodell zu beachten ist, dass die
erwlinschte/ erwartete Verweildauer nicht zu zusétzlichen Blockiergeblhren fuhrt. Daher ist die
Einschaltung eines EMP nur bedingt zu empfehlen.
Je nach Einzugsbereich eines POl und der erwarteten Verweildauer kann die Ladeleistung im Bereich
von 11 kW bis 22 kW liegen. Bei erwartbarer langerer Verweildauer ist auch ein Lastmanagement
bzw. perspektivisch gesteuertes/ bidirektionales Laden maoglich. Hier ist eine hohe Verfligbarkeit von
entscheidender Bedeutung. Die Ladeleistung spielt hingegen eher eine untergeordnete Rolle (Bayern
Innovativ 2021; UScale.GmbH 2022).
Neben Tageszielen sind ebenfalls Ubernachtungsméglichkeiten (Urlaub, Kurzurlaub, Geschaftsreisen)
ideale Ladestandorte. Dies haben bereits erste Buchungsportale erkannt, die einen entsprechenden
Filter anbieten. Auch die Branche hat dieses Angebot bereits im Fokus, wie eine aktuelle Umfrage der
DEHOGA zeigt (DEHOGA 2022). Da hier mit einer Verweildauer (liber Nacht) von mehreren Stunden
(Uber Nacht) zu rechnen ist, ist ein Lastmanagement problemlos integrierbar. Auch hier ist eine
Abrechnung Gber einen EMP eher nicht zielfiihrend, da diese in der Regel eine Blockiergebihr
verlangen.
Typische Zielorte kénnen sein:

e Hotels, Pensionen, Ressorts, Campingplatze

e Museen, Kunstausstellungen von Uberregionaler Bedeutung

e Zoos, Tierpark, Schlosser, Natursehenswirdigkeiten

e Theater, Kultur- und Sporteinrichtungen mit Giberregionalem Einzugsgebiet

e Kongresszentren, Messen
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e Einkaufszentren, Innenstadtparkhduser, Mobelhauser
Aber auch Wohnorte von Verwandten und Freunden.

Tabelle 9: Usecase Unterwegsladen Laden am Zielort

Laden am Zielort

Beschreibung Usecase

Varianten

Nutzende

Standortbedingungen

weitere wichtige Akteure

Anforderungen aus
Nutzendensicht:

Rahmenbedingungen

Weitere abgeleitete
technische Anforderungen je
nach Gegebenheit

Am Zielort wird wahrend der Verweildauer der Strom fir die
Fortsetzung der Fahrt bzw. Riickfahrt aufgeladen

Laden an POI’s (11 - 22 kW);

Laden an Ubernachtungsméglichkeiten (< 22 kW ausreichend)
e eines Privat-Pkws oder
e Dienstwagens

Raumliche Nahe zu Zielorten

- Stellplatzinhaber, (Tourismusanbieter, Gewerbezentren,
Kommunen, etc.)

- Evtl. CPO

- EMP nur eingeschrankt empfehlenswert, da langere
Standzeiten

- Netzbetreiber

- geringe Ladeleistung ausreichend (Langere Standzeiten, i.d.R.
AC-Ladung)

- bei Abrechnung keine Zeitkomponente (Standzeiten richten
sich nach Verweildauer am Zielort)

- Evtl. Reservierbarkeit

Ladesdulenverordnung, GEIG

e Eichrechtskonformes Abrechnungssystem

* Zahlungsmoglichkeit mit gdngigen Zahlungsmitteln optimal,
(da EMP nur eingeschrankt empfehlenswert)

* Lastmanagement und evtl. auch Sektorenkopplung moglich

*  Abrechnungsmoglichkeit fiir Dienstwagennutzer und den
Personenwirtschaftsverkehr

Kombination mit anderen Usecases

Das Laden am Zielort kann mit dem Arbeitgeberladen und dem Laden ohne eigenen Stellplatz
kombiniert werden. Wichtig ist, dass einerseits die Standzeiten der alltaglichen Verweildauer
angepasst sind, andererseits ein Zuparken 6ffentlicher Ladepunkte durch regelmaRige Nutzer
vermieden wird um den Nutzergruppen eine hohe Verfligbarkeit der Ladepunkte zu garantieren.
Zudem kann ein Zwischenziel auch ein Zielort darstellen.
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Eignung fir DC-LEO

Insbesondere im stadtischen Umfeld kdnnen durch die Nutzung der Oberleitung neue Ladepunkte im
offentlichen und halboffentlichen Raum entstehen. Hier bieten sich Ladeorte mit einer kiirzeren
Verweildauer (1-2 h) und einer Ladeleistung von bis zu 50 kW an. Bei erwartbar langeren
Verweildauern sind auch niedrigere Ladeleistungen (Lastmanagement) sinnvoll. Je nach Ortlichkeiten
sind eher mehrere Ladepunkte zielfiihrend.

4.4  Gelegenheitsladen
Hier handelt es sich ebenfalls um eine Aufwertung von Angeboten (Einzelhandel und
Dienstleistungsgewerbe) durch Ladeinfrastruktur (Chini und Klitzsch 2022). Hier kann das Angebot
einer Lademaoglichkeit selbst schon einen Anreiz setzen, in der Regel wird dieser zuséatzlich durch
einen niedrigen Preis erreicht und richtet sich in erster Linie an Alltagsladende (Bayern Innovativ
2021). Wie bereits oben beschrieben geben in einer aktuellen Studie 54% der befragten
Elektroautofahrer an, dass die Verfligbarkeit einer Ladeinfrastruktur beeinflusst, wo sie einkaufen
und wohin sie reisen (Shell Recharge Solution 2022).
In den letzten Jahren haben Einzelhdandler diese Moglichkeit erkannt, Kunden anzulocken und zu
binden, indem sie kostenlose/ -glinstige Lademaglichkeiten angeboten haben. Sie sehen darin einen
Wettbewerbsvorteil insbesondere gegenliber dem Online-Handel (Wendorff 2019). Als Beispiele sind
hier Kaufland, Aldi Stid und Lidl zu nennen. Auch wenn inzwischen meist Preise verlangt werden,
liegen diese oft unter dem an 6ffentlichen Ladesaulen.
Denkbar ist hier auch die Moglichkeit, spezielle zeitlich begrenzte Angebote fiir Kunden zu
unterbreiten, oder Gratis-kW ab einen bestimmten Einkaufswert anzubieten. Dies erfordert eine IT-
Losung, die eine entsprechende Abrechnung erméglicht.
Typische Orte fiir das Gelegenheitsladen sind:

e Anbieter des Einzelhandels

o Imbissketten oder Restaurants

e Sportstatten wie Fitnessstudios
Preis, Ladeleistung und die Verweildauer werden dabei von den Interessen des Anbieters bestimmt.
Da es sich hier um spezielle Angebote handelt wird von den Nutzenden eher ein Lastmanagement
bzw. eine zeitliche Begrenzung der Ladezeit akzeptiert. Allerdings sorgt eine geringe Verfiigbarkeit zu
Frust bei potentiellen Kunden, so dass es diese zu vermeiden gilt. Sonst besteht die Gefahr, dass
diese vermehrt auf andere Standorte ausweichen.
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Tabelle 10: Usecase Gelegenheitsladen
Gelegenheitsladen
Beschreibung Usecase Kunden nutzen spezielle Angebote von Anbietern um das
Fahrzeug kostengtinstig aufzuladen.
Varianten 22 kW AC bis 50 kW DC
Nutzende e eines Privat-Pkw’s oder
e Dienstwagens
Standortbedingungen Parkplatze von Anbietern des Einzelhandels oder
Dienstleistungen
weitere wichtige Akteure - Akteure des Einzelhandels oder Dienstleistungsgewerbes

(Stellplatzinhaber)
- Evtl. externer CPO
- Netzbetreiber
Anforderungen aus - Relativ hohe Verfiigbarkeit
Nutzendensicht:

Rahmenbedingungen Ladesaulenverordnung, GEIG

Weitere abgeleitete * Eichrechtskonformes Abrechnungssystem
technische Anforderungen je e Zahlungsmoglichkeit (mit Kundenbindung kombinierbar)
nach Gegebenheit

Kombination mit anderen Usecases
Grundsatzlich kann das Gelegenheitsladen auch mit anderen Usecases wie z.B. das Alltagsladen ohne
eigenen Stellplatz oder dem Laden am Zielort kombiniert werden. Dies empfiehlt sich sogar, da sich

der Besuch beim Lebensmitteleinzelhandel zur Alltagsroutine gehort (Klausmann 2023).
Wiinschenswert ist zudem, dass die Ladeplatze auch auRRerhalb der Ladendffnungszeiten zuganglich
sind, so dass auch liber Nacht und am Wochenende die LIS zur Verfligung steht. So kénnen auch
weitere Lade-Usecases je nach Standort bedient werden.

Eignung fur DC-LEO

Insbesondere im stadtischen Umfeld kdnnen durch die Nutzung der Oberleitung neue Ladepunkte im
offentlichen und halboffentlichen Raum entstehen. Hier bieten sich Ladeorte mit einer kilirzeren
Verweildauer und einer Ladeleistung von 50 kW an. Zu priifen ware, ob dabei ein kombiniertes
Geschaftsmodell mit den Anbietern entwickelt werden kann.
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4.5 Laden von Mobilitatsdienstleistern

Neben dem Laden von Pkw (privat genutzt und im Personenwirtschaftsverkehr) gewinnt die
Elektrifizierung gerade auch von Mobilitdtsdienstleistern eine immer grofRere Rolle. Auch die
multimodale Nutzung von Verkehrsmitteln soll zukiinftig ohne Ausstol’ von Treibhausgasen moglich
sein.

4.5.1 Laden von Bussen im Linienverkehr

Mit der Clean Vehicles Directive (CVD) wurde auf EU-Ebene eine Richtlinie zur Beschaffung von
sauberen und energieeffizienten StraBenfahrzeugen erlassen, die im Juni 2021 mit dem Saubere-
Fahrzeuge-Beschaffungs-Gesetz in Deutschland umgesetzt wurde. Hierdurch werden klare Ziele fir
die Beschaffung bzw. die dffentliche Auftragserteilung insbesondere auch fiir Busse im OPNV
festgelegt. Dabei stehen Busse mit rein elektrischen Antrieben im Fokus, da nur diese neben
Fahrzeugen mit Brennstoffzellen die Anforderungen der CVD erfillen (BMDV 2022).

Die Verkehrsbetriebe stehen damit in den nachsten Jahren vor den Herausforderungen der
Umstellung ihrer Flotte und damit verbunden der Anschaffung einer neuen Lade- bzw.
Tankinfrastruktur.

Die Busflotte im OPNV in Deutschland betrigt ca. 54.000 Fahrzeuge. Davon sind ca. 35.000 Busse im
Stadtverkehr unterwegs. Im Jahr 2021 waren davon insgesamt 1269 Busse mit einem elektrischen
Antrieb unterwegs, 1.066 davon batterieelektrisch (PwC 2022).

Fir batterieelektrisch betriebene Busse gibt es drei grundlegende Einsatzszenarien, die sich in der
Regel durch unterschiedlich Ladestrategien und ggf. auch durch den Einsatz unterschiedlicher
Bustechnologien unterscheiden. Dies sind zum einen die Volllader, die Gelegenheitslader sowie die
Pulslader (NOW 2021b).

Die Volllader werden im Depot Gber Nacht geladen und absolvieren mit einer Ladefiillung den
Tagesbetrieb. Gut zwei Drittel der Fahrzeuge werden derzeit im Depot geladen (PwC 2022). Fiir das
Laden im Depot, bzw. auf dem Betriebshof sind in der Regel mittlere Ladeleistung von 50 - 100 kW
(Uber Nacht) ausreichend. Als Technologie kommt dabei eine Steckverbindung (CCS) oder teilweise
auch spezielle Stromabnehmer (spezielle Ladevorrichtungen mit automatischen Kontaktsystemen)
zum Einsatz. Eine Herausforderung fiir das Depotladen stellt die Ladeleistung dar, die fir die
entsprechende Anzahl der Busse bereitgestellt werden muss, dabei ist ein Lastmanagement
empfehlenswert um Lastspitzen zu vermeiden. Eine weitere wichtige Anforderung an diese
Ladestationen ist ein geringer Platzbedarf um die Anzahl der Stellplatze im Depot gleich zu halten
(NOW 2021a).

Als Gelegenheitslader werden die Busse bezeichnet, die wahrend planmaRiger langerer Aufenthalte
z.B. an Endhaltestellen mithilfe hoher Ladeleistung nachgeladen werden. In der Regel erfolgt dann
Uber Nacht noch zusatzlich eine Vollladung im Depot. Fir das Laden an Haltestellen mit langerer
Verweildauer werden in Europa haufig Stromabnehmer eingesetzt. Es wiére hier auch denkbar,

Stecksysteme (CCS) einzusetzen. Dies gilt vor allem, wenn die rdumlichen Gegebenheiten
dafiirsprechen (z.B. mehrere Busse sich an einer Haltestelle treffen) und die Zeit ausreichend ist, um
den Steckvorgang zu rechtfertigen. Hier sollte die Ladeleistung mindestens 150 kW betragen, um die
kurze Zeit optimal zu nutzen.

Bei den Pulsladern wird auch an Unterwegs-Haltestellen mit sehr hohen Ladeleistungen von 450 kW
und mehr nachgeladen (NOW 2021a). Fir das Pulsladen Stromabnehmer oder induktive Ladetechnik
zum Einsatz.
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Laden im Depot
(Vollader)

Laden bei langeren
Aufenthalt
(Gelegenheitslader)

Laden von
Kraftomnibussen

Laden unterwegs
(Pulslader)

Abbildung 12: Ladevarianten von Elektrobussen

Ein Uberblick Giber aktuelle e-Busprojekte zeigt, dass die meisten Busse derzeit im Depot geladen
werden. Die Mehrheit der Busse wird konduktiv und tGiber DC-Lades&ulen geladen. In den meisten
aller Falle musste dafiir die Netzanschlusskapazitaten deutlich ausgebaut werden teilweise sogar mit
einer eigenen Trafostation (Faltenbacher et al. 2021).

Kombination mit anderen Usecases
Eine Kombination mit anderen Usecases ist im Depot nicht moglich, beim Zwischenladen nicht
empfehlenswert, da fiir die Busse auch bei Verspatungen die Verfligbarkeit gewahrleistet sein muss.

Eignung fir DC-LEO

Flr DC-LEO sind ist das Depotladen sehr gut geeignet, wenn das Busdepot in der Nahe eines
Einspeisepunktes einer Strallenbahn liegt. Hier kommt hinzu, dass nachts, wenn die Busse laden in
der Regel ein eingeschrankter StraRenbahnverkehr stattfindet und ausreichen Ladeleistung in der
Oberleitung zur Verfligung steht.

Liegt eine Endhaltestelle, oder Haltestelle mit langerer Verweildauer an einer StraRenbahnlinie, kann
auch dieser Usecase interessant sein.

4.5.2 Laden von Bedarfsverkehr

Als Bedarfsverkehr wird hier die Personenbeforderung gesehen, die grundsatzlich im Voraus von dem
Fahrgast angemeldet wird. Bedarfsverkehre sind damit eine wichtige Erganzung vom klassischen
OPNV mit Bus und Bahn.

Der Bedarfsverkehr umfasst einmal das Taxi als direkten Teil des 6ffentlichen Verkehrs. Das Angebot
wird durch den Mietwagen im taxidhnlichen Einsatz erganzt. Auch diese werden im Vorfeld bestellt,
unterliegen jedoch anderen gesetzlichen Rahmenbedingungen. So muss der Mietwagen nach einer
Fahrt grundsatzlich zum Unternehmenssitz zuriick und kann damit regelmaRig am Firmensitz/ im
Depot laden. Zusatzlicher Ladebedarf besteht dann nur bei langeren Fahrten dquivalent zum Laden
am Zwischenstopp. Der Einsatz von Taxis ist hingegen deutlich flexibler, hier wird auch an anderen
Standorten z.B. an Taxistationen Ladebedarf entstehen.

Der Bundesverband Taxi und Mietwagen e.V. hat 2021 einen Bundesfahrplan eTaxis vorgelegt. Hier
wird dargestellt, wie die Taxi- und Mietwagenbranche bis 2030 bereits 80 % Elektrofahrzeuge im
Gesamtbestand erreichen kann. Dabei wird unter anderem deutlich herausgestellt, dass der Ausbau
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der Ladeinfrastruktur von entscheidender Bedeutung fiir den Einsatz von Elektrofahrzeugen in der
Taxiflotte ist. Diese muss ausreichend und gut zuganglich sein. Auch ein attraktiver Strompreis wird
angemahnt. (Bundesverband Taxi und Mietwagen e.V. 2021). Taxis kdnnen Wartezeiten
insbesondere an Mobilitdtsknotenpunkten fir das Aufladen von Elektrofahrzeugen nutzen. Da es
Uber den Tag verteilt zu mehrfachen Ladevorgangen kommt und ein batterieschonendes Laden
aufgrund der hohen Laufleistung der Fahrzeuge wiinschenswert ist, ist ein schnelles Laden einem
HPC in der Regel vorzuziehen. Damit ist das Laden von Taxis ein idealer Usecase fiir DC-LEO, wenn
Wartezeiten an der StraBenbahn/ an Mobilitatspunkten liegen.

Noch relativ neu im Markt sind zudem die sogenannten On-Demand-Angebote. Wurden On-Demand-
Angebote bislang im Rahmen von Pilotprojekten unter Anwendung der Experimentierklausel im
Personenbeférderungsgesetzes (PBefG) entwickelt und getestet, wurde mit einer Novelle des PBefG
2021 der Linienbedarfsverkehr als rechtliche Grundlage eingefiihrt. Insbesondere in urbanen Zentren
ist durch das Zusammenlegen von Fahrtwiinschen (Pooling) fiir On-Demand-Dienste ein tragfdhiges
und wirtschaftliches Betreibermodell gegeben. Diese Dienste sind teilweise direkter Bestandteil des
OPNV (z.B. Flexa in Leipzig oder Muva in Berlin als Nachfolger von BerlKénig), teilweise stellen sie ein
unabhangiges neues Angebot dar (z.B. Moia in Hamburg und Hannover).

Insbesondere wenn die On-Demand-Angebote in den OPNV integriert sind, stellen Mobilitdtspunkte
wie Strallenbahnhaltestellen gute Warte- und damit Ladepunkte dar.

Kombination mit anderen Usecases
Eine Kombination mit anderen Usecases ist nicht empfehlenswert, allerdings kdnnen mehrere
Fahrzeuge bzw. auch mehrere Anbieter eine Ladesdule gemeinsam nutzen.

Eignung fir DC-LEO
Flr DC-LEO ist flir diesen Usecase gut geeignet, insbesondere, wenn Wartepunkte an Haltestellen der
StraBenbahn liegen.

4.5.3 Carsharing-Fahrzeuge (am Standort)

Carsharing ist 4hnlich dem Bedarfsverkehr eine wichtige Ergdnzung zum OPNV und liefert damit
einen unverzichtbaren Beitrag zur Verkehrswende. Insbesondere das stationsbasierte Carsharing
tragt zu einer deutlichen Entlastung im ruhenden Verkehr bei da es private Pkw Uberflissig macht,
bzw. ein Leben ohne eigenen Pkw stabilisiert. Zudem tragt das stationsbasierte Carsharing zur
Reduzierung des Verkehrsaufkommens bei, da Carsharing-Nutzende deutlich 6fter mit OPNV und Rad
unterwegs sind (Nehrke 2020). Derzeit sind deutschlandweit 33.930 Carsharing-Fahrzeuge
unterwegs, davon 15.360 im stationsbasierten Carsharing und 18.570 im Free Floating (bcs 2023b).
Der Anteil an Elektrofahrzeugen in der Carsharing-Flotte betragt 20,5 % (im Vergleich zu 3,9 % der
Fahrzeuge deutschlandweit). Allerdings ist dieser Anteil im Vergleich zum vorangegangenen Jahr
etwas ricklaufig. Das liegt nach Aussagen des Bundesverbandes Carsharing daran, dass die Anzahl
der Elektrofahrzeuge nicht mit der Entwicklung des Carsharings generell mithalten kann. Als ein
wesentlicher Grund dafir wird die fehlende fiir Carsharing geeignete Ladeinfrastruktur gesehen (bcs
2023a). Fir jedes Carsharing-Fahrzeug, insbesondere im stationsbasierten Betrieb, ist jeweils eine
zugeordnete Ladestation erforderlich. Nur so ist gewahrleistet, dass die Fahrzeuge regelmaRig
einsatzbereit sind. Die erforderliche Ladeleistung liegt dabei im mittleren Bereich (11- 50 kW), da fur
die meisten Fahrten nicht erforderlich ist, dass die Fahrzeuge vollgeladen sind.
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Zudem ist auch hier ein moderater Strompreis wichtig, um die Wirtschaftlichkeit der
Elektrofahrzeuge darstellen zu konnen.

Kombination mit anderen Usecases
Eine Kombination mit anderen Usecases ist nicht moglich, da fir die Fahrzeuge insbesondere beim
stationsbasierten Carsharing eine exklusive Ladeinfrastruktur erforderlich ist.

Eignung fir DC-LEO

Dieser Usecase wird kurzfristig und mittelfristig als attraktiv angesehen, da Verkehrsunternehmen
grundsétzlich ein Interesse haben, Ladeinfrastruktur fiir das Carsharing als Ergdnzung zum OPNV zu
errichten.

@ wedbneits  FH
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5 Transfer von DC-LEO

5.1 Potentialanalyse

Wie im Kapitel 2 dargelegt, ist der Einsatz von DC-LEO grundsatzlich fiir alle Usecases denkbar. Wichtig
ist, dass die Gleichstromleitung in der Ndhe eines potenziell geeigneten Standortes zur Verfligung
steht. Je nach Verfligbarkeit des herkdmmlichen Netzanschlusses (Verteilnetz, Mittelspannungsnetz)
am Standort kénnen dabei Vorteile durch den Einsatz von DC-LEO entstehen (siehe Kapitel 1.1).
Aufgrund der aktuellen rechtlichen Rahmenbedingungen ist jedoch fiir den Einsatz von DC-LEO der
Betrieb der Ladeinfrastruktur durch das Verkehrsunternehmen selbst eine wichtige Voraussetzung. So
konnen aufwandige Rechtsstrukturen vermieden werden, die andernfalls fir einen rechtssicheren
Betrieb gestaltet werden mussen. Grundséatzlich kann das Verkehrsunternehmen Ladeinfrastruktur
errichten und betreiben. Es ist jedoch sicherzustellen, dass dies der jeweiligen Satzung entspricht. Hier
kénnte beispielsweise durch eine Formulierung einer erweiterten Aufgabe auf die Férderung der
Verkehrswende verwiesen werden, oder direkt die Reduktion von Emissionen im Verkehrssektor als
Aufgabe festgelegt werden. Dem ware mit dem Aufbau von Ladeinfrastruktur und damit der Forderung
der Elektrifizierung des Verkehrs genilige getan. Als nachstes ist zu prifen, ob der Betrieb der
Ladeinfrastruktur mit dem Wettbewerb vereinbar ist. Wird das Verkehrsunternehmen selbst zum
Betreiber der Ladeinfrastruktur, ergeben sich weitere Herausforderungen, die aus der Interessenslage
der Akteure resultieren.
Verkehrsunternehmen haben in erster Linie den Auftrag ein attraktives Angebot fiir den OPNV sicher
zu stellen. Daraus ergibt sich fir das Laden von (Privat)-Fahrzeugen unter Umstdnden ein
Interessenskonflikt.
Bei einige Anwendungen kann ein Interessenskonflikt zwischen den Aufgaben des OPNV und dem
Anbieten von Ladeinfrastruktur jedoch von vornherein ausgeschlossen werden.
Dies gilt insbesondere, wenn die Ladeinfrastruktur unmittelbar oder mittelbar den OPNV férdert.
1. fiir das Laden von Bussen des OSPV (im Depot oder an Endhaltestellen)
Dabei kann es sich um eigene Fahrzeuge aber auch Fahrzeuge von anderen Unternehmen
wie z.B. Unterauftragnehmern handeln (z.B. PKW fiir den On-Demand-Verkehr).
2. Laden von Fahrzeugen von Mobilititsdienstleistern, die den OV mittelbar stirken
Dies unterstiitzt die Mobilitdt ohne eigenen Pkw und stirkt damit letztendlich den OPNV.
Dartiber hinaus kann als weiteres Einsatzfeld genannt werden:
3. das Laden von Nutzfahrzeugen
beispielsweise, wenn sich das Depot eines KEP-Dienstleisters in der Nahe einer
StraRenbahnleitung liegt, kann alternativ zur Versorgung tiber das Wechselstromnetz ein
Anschluss Gber die Oberleitung erfolgen.
Dieser Usecase eignet sich aufgrund der Tatsache, dass hier kein Interessenskonflikt zum
OPNV vorliegt. Damit wire der Usecase fiir eine Erweiterung der Transferstrategie geeignet

5.1.1 Einsatzfeld Laden von Bussen

Fiir das Laden von Bussen kann auf eine Stromversorgung tber das Gleichstromnetz gesetzt werden,
wenn dieses in der Umgebung des Depots bzw. einer Haltestelle mit langeren Wartezeiten liegt. Die
genauen Parameter sind jeweils abhangig von den lokalen Gegebenheiten.

Beim Laden im Depot werden die Busse (iber Nacht geladen und absolvieren mit einer Ladefillung
den Tagesbetrieb. Flr das Laden im Depot, bzw. auf dem Betriebshof sind in der Regel mittlere
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Ladeleistung von 50 - 100 kW ausreichend. Allerdings summiert sich die Ladeleistung bei mehreren
Bussen. Haufig muss daher am Standort eine extra Trafostation eingerichtet werden (Faltenbacher et
al. 2021).

Zunachst ist der Ladebedarf fur die Busse am Standort zu ermitteln und eine Betrachtung dariiber
anzustellen, welche Ladeleistung lber das Gleichstromnetz zur Verfligung gestellt werden kann.
Dabei kann es beim Depotladen von Vorteil sein, dass das Laden in der Regel lGiber Nacht stattfindet,
in dem der StraBenbahnverkehr haufig eingeschrankt ist und mehr Leistung im Gleichstromnetz zur
Verfligung stehen kann.

Beim Laden an Haltestellen mit langerer Verweildauer werden in Europa haufig Stromabnehmer
eingesetzt. Es ware hier auch denkbar, dass CCS-Stecksysteme zum Einsatz kommen, wenn die Zeit
ausreichend ist, um den Steckvorgang zu rechtfertigen. Die Ladeleistung wird dabei in der Regel
mindestens 150 kW betragen, um die kurze Zeit optimal zu nutzen. Insbesondere dann, wenn der
Ladevorgang nicht in jedem Fall durchgefiihrt werden muss (nicht bei jedem Umlauf,
witterungsabhangig) kann eine kostenginstigere Variante mit einer Steckverbindung in Erwagung
gezogen werden.

Fiir eine Entscheidung welche Technologie zum Einsatz kommt, sollte ein alternatives Angebot fir
eine Stromversorgung Uber das o6ffentliche Netz eingeholt werden. Evtl. ist beispielsweise im Depot
auch eine zweifache Auslegung sinnvoll, also ein teilweiser Anschluss tiber das Gleichstromnetz und
ein erganzender (iber das 6ffentliche Stromnetz.

Bei der Planung werden die Standorte festgelegt. Hier spielen neben dem Platzbedarf auch die
bereits bestehenden Leitungen (Gas, Wasser, Telekommunikation) im Untergrund eine Rolle. Das
Messkonzept, zur klaren Trennung zwischen Strom, der fiir die Stralenbahn entnommen wird und
der, der von den Bussen entnommen wird, und das Lastmanagement um Lastspitzen zu vermeiden
muss geplant werden. Eine Abrechnungsmaglichkeit ist erforderlich, wenn fremde Unternehmen,
beispielsweise Unterauftragnehmer, ebenfalls Zugang zur Ladestation erhalten.

Nach der Erteilung der erforderlichen Genehmigungen kann die Errichtung der Ladestationen
beauftragt werden.
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grundsatzliche Verfligbarkeit Gleichstrominfrastruktur prifen

Entfernung UKV-Anschluss, Gleichstromoberleitung, Gleichstromzuleitung

Prifung Ladeleistung

ggf. (Gegen) Priifung, was ein Anschluss bzw.
evtl. ein ergdnzender Anschluss an das
offentliche Netz kosten wiirde

Berechnung des Ladebedarfs in Abhangigkeit Prifung welche Ladeleistung kann zu welchem
von der Zeit Zeitpunkt Uber DC-LEO zur Verfuigung stehen

Planung

Festlegung Abrechnungs und Messkonzept
(laden nur betriebseigene Busse oer auch
Unterauftragnehmer)

Standortfestlegung (incl. Leitungsabfrage
Wasser, Gas, Telekommunikation)

Planung Lastmanagement um Lastspitzen zu
vermeiden

Genehmigung

|¢

Landesverwaltungsamt und Technische
StraRenrechtliche Sondernutzung (entfallt i.d.R. Baugenehmigung und Verkehrsrechtliche Aufsichtebehérde (Genehmigung der Nutzung
da Busparkplatz nicht notig bzw. bereits erteilt) Anordnung (wenn erforderlich) der Gleichstrominfrstruktur der StraRenbahn
nach PBefG und BoSTRAB)

Errichtung der LIS

|¢

Vergabe und Beauftragung der BaumalRnahmen

(Tiefbau & Elektroarbeiten) E0ue lprulins (el e

Abbildung 13: Uberblick iiber Prozessschritte fiir die Errichtung der DC-LEO-LIS (eigene Abbildung)

5.1.2 Einsatzfeld Mobilitatsstation

Als zweites fiir den Transfer geeignetes Einsatzfeld von DC-LEO wurden neben dem Laden der
eigenen Busse das Laden von ergdanzenden Mobilitdtsangeboten identifiziert. Diese ermdglichen ein
Leben ohne eigenen Pkw und stirken damit den OPNV. Unterschiedliche erginzende
Mobilitatsangebote werden zunehmend an sogenannten Mobilitatsstationen zusammengefasst.
Diese liegen haufig in unmittelbarer Nihe zu Haltestellen des OPNV. Hier werden verschiedene
Mobilitdtsangebote gebiindelt angeboten, so dass unterschiedliche Mobilitdtsoptionen zur
Verfligung stehen, diese moglichst nahtlos verkniipft werden kdnnen und damit eine Alternative zum
(reinen) Pkw-Verkehr zur Verfligung steht (Peters und Weber 2023; Stein und Bauer 2019) und so ein
wichtiges Element auf dem Weg hin zu einer klimafreundlichen Mobilitdtswende in Kommunen sein.
Mobilitatsstationen gewinnen insbesondere in grofleren Stadten zunehmend an Bedeutung
(Miinchen 2023). Die Begriffe Mobilitats-Hubs, Mobilitatspunkte, Mobilstationen, Mobilpunkte oder
Mobilitatsinsel werden haufig synonym verwendet. Mobilitdtsstationen werden in der Regel in Regie
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der Kommune geplant, umgesetzt, und betrieben. (ZNM 2022; Kindl et al. 2018; Peters und Weber
2023). Bau und Betrieb von Mobilitatsstationen wird dabei von den Kommunen in der Regel anderen
Akteuren wie z.B. stadtischen Unternehmen wie den stadtischen Verkehrsbetrieben tbertragen
(Unger-Azadi et al. 2022). Dabei spielen haufig die (stadtischen) Verkehrsunternehmen eine tragende
Rolle. So hat die Stadt Miinchen die Stadtwerke und die Verkehrsbetriebe mit dem Bau und dem
Betrieb der Mobilitatsstationen beauftragt (Stein und Bauer 2019; Bauer et al. 2020).
Die GroRRe der Station, das Design oder das konkrete Mobilitatsangebot variiert von Kommune zu
Kommune. Typische Ausstattungselemente von Mobilitdtsstationen sind:

e (Carsharing-Station und gegebenenfalls Abstellméglichkeiten fir Freefloating-Fahrzeuge

e Bikesharing-Angebote sowie evtl. Pedelec-Sharing

e sichere und wettergeschiitzte Radabstellméglichkeiten

Je nach ortlichen Gegebenheiten kdnnen hinzukommen:
e Taxistation
e Verleih von Tretrollern und Lastenradern
e Pedelec-Ladestation
e P&R - Parkplatze (mit Ladestationen)
e Schnittstelle zu On-Demand-Verkehr oder Biirgerbus

Als erganzende Service-Angebote kdnnen beispielsweise hinzukommen:
e Informationstafeln zum OPNV (Fahrgastinformation)
e Anleitung und Tarife fiir die weiteren Mobilitdtsangebote
e  GepackschlieRfacher
e WLAN-Hotspot
e Luftpumpe und Reparaturstation fir Fahrrader
e Offentliches WC
e Packstation

In konkreten Fallstudien bei der Errichtung von Mobilitatsstationen wurde festgestellt, dass gerade
die Netzverfligbarkeit an den Standorten eine Herausforderung fiir die Integration von
Elektrofahrzeugen darstellen kann (Stein und Bauer 2019; Peters und Weber 2023; Bauer et al.
2020). Da Mobilitdtsstationen haufig in der raumlichen Nahe zu Haltestellen des OPNV liegen sind
diese kurz- bis mittelfristig ein optimale Einsatzgebiete fiir DC-LEO.
Folgende konkrete Komponenten der Mobilitatsstation kénnen dabei von DC-LEO unterstiitzt
werden:

e Laden von Carsharing-Fahrzeugen

e Laden von Taxen

e Laden von Fahrzeugen erganzender Bedarfsverkehre

e Laden von Privatfahrzeugen an P&R-Stationen (Alltagsladen, Laden am Zielort)

Die vier Komponenten werden in der Tabelle 11 anhand der Nutzenden der Ladesdule, der
Vertragspartner, der Ladeleistung, der Abrechnung und der weiteren Rahmenbedingungen
vorgestellt.
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Tabelle 11: Komponenten einer Mobilitdtsstation, die durch DC-LEO unterstiitzt werden kénnen

Carsharing-
Fahrzeuge

\[T720 1[5 Nutzende eines E-
der Carsharing-
[ELEE N Angebotes/
Carsharing-
Anbieter
e Stationsbasiert -
fest
zugeordneter
Stellplatz
e Free Floating -
Offener
Carsharing-
Stellplatz
\"EIGEEE Carsharing-
partner Anbieter
Lade- Mittel (20-50 kW)
leistung Aufladen bis zur
nachsten Nutzung
Abrech- Ladekarte (evtl.
nung speziell fur die
Station)
weitere
Rahmen-
beding-
ungen

Laden von Taxen

Taxifahrer beim
Warten an der
Station/
Taxiunternehmen

Taxiunternehmen

Mittlere bis hohe
Ladeleistung (30-
75 kW)

Ladekarte ggf. fiir
mehrere
Standorte nutzbar

weitere
ergidnzende

Mobilitatsangebote

Fahrer/ On-
Demand-
Dienstleister,
Bilirgerbusse

Dienstleister
weiterer Angebote

Mittlere bis hohe
Ladeleistung (30-70
kW)

Ladekarte (evtl.
speziell fir die
Station)

P&R-Stationen mit
Lademoglichkeit
(Alltagsladen, Laden
am Zielort)

Privatpersonen, die
ihren Weg mit
anderen
Mobilitatsangeboten
(StraRenbahn)
fortsetzen

Privatpersonen

Gering (10-30 kW)
da langere
Verweildauer

Ad-Hoc-Zahlung
oder Ladekarte

Angebote und Preise
missen auf langere
Standzeiten
ausgelegt sein

Ist die Entscheidung einer Stadt getroffen worden, eine Mobilitatsstation zu errichten, miissen die
folgenden Schritte absolviert werden, die Abbildung 14 darstellt.
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Prifung Betreibermodell

Eignung des Betreibermodells fiir den Betrieb von DC-LEO (VU tGbernimmt Aufbau und Betrieb)

A 4

Prifung der grundsatzlichen Rahmenbedingungen

Verfligbarkeit der Gleich- geplante Komponenten kénnen geplante Ladeleistung der
strominfrastruktur im Umfeld des (teilweise) durch DC-LEO Fahrzeuge kann grundsatzlich
vorgesehenen Standortes unterstltzt werden bereitgestellt werden
Planung
feingranulare Standortfestlegung (incl. Festlegung Abrechnungs und Messkonzept fir die
Leitungsabfrage Wasser, Gas, Telekommunikation) einzelnen Komponenten

Genehmigung der Nutzung der

StraRBenrechtliche Sondernutzung Baugenehmigung und . .
. L . Gleichstrominfrstruktur der
(in der Regel fiir die ges. Verkehrsrechtliche Anordnung
o . . StraRenbahn nach PBefG und
Mobilitatsstation) (wenn erforderlich)

BoSTRAB

A 4

Errichtung der LIS

Vergabe und Beauftragung der BaumaRnahmen

(Tiefbau & Elektroarbeiten) E el e W s

Vertragsgestaltung

Rahmenvertrage fir die Nutzung von Endkunden

Vertragsgestaltung mit Mobilitatsdienstleistern [z.B. Ad-Hotkladen, Herausgabe vonlPendlerkarten]

Abbildung 14: Uberblick iiber Prozessschritte fiir die Errichtung der DC-LEO-LIS an Mobilitétsstationen
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5.2 Betreibermodell fir DC-LEO

Aufbauend auf den Ausfiihrungen zu den rechtlichen Rahmenbedingungen aus Kapitel 2.1 werden
fir den Transfer von DC-LEO-LIS Empfehlungen und Hinweise fiir mogliche Betreibermodelle
gegeben. Aufgrund des Schwerpunktes des Handlungsleitfadens stehen dabei Verkehrsbetriebe bzw.
OPNV-Unternehmen im Fokus und werden favorisiert betrachtet. Daneben werden die Kommune
sowie Private Dritte als Betreiber in Erwagung gezogen. Auf Grundlage der geltenden Rechtslage
kann jede der genannten Parteien als Betreiber der Ladesaulen auftreten, solange gewisse
Regelungen beachtet werden. Es ist allerdings empfehlenswert je nach Einzelfall zusatzlich die ortlich
geltenden Vorschriften zu prifen.

> Pflichten des Betreibers
Der Betreiber von Ladesaulen kann unabhangig von den Eigentums- und Besitzverhaltnissen
auftreten. Er wird dadurch definiert, dass er ,unter Beriicksichtigung der rechtlichen,
wirtschaftlichen und tatsachlichen [Umstande] bestimmenden Einfluss auf den Betrieb eines
Ladepunkts ausiibt” (§ 2 Nr. 8 LSV) und damit Verantwortung fir den Betrieb Glbernimmt. Als
Betreiber kénnen damit sowohl der Eigentlimer, als auch ein Mieter oder Pachter gewertet werden.
Er ist zudem verpflichtet, die Einhaltung der Ladesaulenverordnung (LSV) zu gewahrleisten. Laut LSV
muss er den Betrieb der Ladeinfrastruktur beaufsichtigen, wozu unter anderem die
Funktionsfahigkeit, Wartung und Reparatur zdhlen. AuRerdem muss er die energiewirtschaftlich
konforme Einbindung in das Stromnetz koordinieren. Er muss das punktuelle Laden ermdoglichen,
wozu er auch Dienstleister engagieren kann.

> Definition der Ladepunkte
Wie bereits in Kapitel 2.1 dargelegt, gilt es zu beachten, dass nach EnWG ,ein (Verteiler-)
Netzbetreiber nicht zugleich Eigentlimer von Ladepunkten fiir Elektromobile sein [darf] noch diese
Ladepunkte entwickeln, verwalten oder betreiben” darf (Maslaton 2023, S. 31; § 7c Abs. 1 Satz 1
EnWG).
Hierzu wird zwischen dem Betreiber der Ladepunkte und dem Betreiber der Stromnetze
unterschieden. Ersterer gilt auf Grundlage des EnWG weder als Energieversorger noch als
Netzbetreiber. Der Betreiber der Stromnetze wiederum kann vermeiden als Netzbetreiber eingestuft
zu werden, wenn die Ladepunkte wie folgt definiert werden (vgl. Maslaton 2023):

> Kundenanlage (§ 3 Nr. 24a bzw. Nr. 24b EnWG):
Hier entfallen samtliche Regelungen nach dem EnWG. Das Modell ist mit Risiken behaftet, da der
Betreiber sich selbst als Kundenanlage einstufen kann. Sollte im Falle einer Priifung eine falsche
Einordnung festgestellt werden, missen Nachzahlungen erfolgen.
Kundenanlagen miissen in einem rdaumlich verbundenen Gebiet aufgestellt sein, mit dem
Energieversorgungsnetz oder der Erzeugungsanlage verbunden sein und fir die Kundschaft
diskriminierungsfrei zuganglich sein (vgl. § 3 Nr. 24a und b EnWG). Weiter kann unterschieden
werden zwischen:
(1) einer normalen Kundenanlage, wo zusatzlich ein unverfalschter Wettbewerb vorgeschrieben ist
und (2) einer Kundenanlage zur betrieblichen Eigenversorgung, die der betriebsinternen
Energieversorgung dient. Sie darf bis 10 % des Gesamtbetriebs der Anlage betragen.
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» Geschlossenes Verteilernetz (§ 110 EnWG):
Die strengen Regelungen des EnWG entfallen nur teilweise, weshalb die Einordnung als
Kundenanlage attraktiver ist. Die Genehmigung erteilt die zustandige Landesregulierungsbehérde.
Das geschlossene Verteilernetz kann nicht mit dem Modell der Kundenanlage kombiniert werden.
Eine Einstufung als Netzbetreiber wiirde dennoch stattfinden. Diese Alternative ist in Erwagung zu
ziehen, wenn eine Einstufung als Kundenanlage nicht moéglich sein sollte.

> Reine Eigenversorgung:
Hier entfallen samtliche Regelungen nach dem EnWG. Samtliche Ladepunkte miissen vom Betreiber
des Stromnetzes selbst betrieben werden. Der Betreiber der Ladepunkte und der Betreiber der
Stromnetze ist demnach identisch.

Akteure als Betreiber

» Verkehrsbetriebe als Betreiber:
Grundsatzlich sind Unternehmen einer Gemeinde mit einem 6ffentlichen Zweck beauftragt und sind
im Sinne der kommunalen Daseinsvorsorge tatig (vgl. Maslaton 2023, S. 64; Kommunalrecht der
Lander). Beim Ausbau der Ladeinfrastruktur und der Einhaltung der Ziele der Bundesregierung
kommt den Kommunen eine besondere Aufgabe zu. Das zur Verfligung stellen von Ladestrom kann
demnach in den Bereich der Daseinsvorsorge gefasst werden (§ 71 Abs. 2 Nr. 4 Satz 2 ThirKO),
weshalb die Verkehrsbetriebe als Unternehmen der Kommune diese Aufgabe grundsatzlich
Gbernehmen koénnen.
Das Modell der reinen Eigenversorgung ist hierbei aus energiewirtschaftsrechtlicher Sicht aufgrund
der einfachen Bedingungen am ehesten zu empfehlen (Maslaton 2023, S. 70).

» Kommune als Betreiber:
Die Kommune selbst ware als Dritter zu bewerten, die als Eigenbetrieb, kommunale Anstalt des
offentlichen Rechts oder in der Rechtsform des Privatrechts auftreten kann. Grundsatzlich kime
hierbei am ehesten das Modell der Kundenanlage zur betrieblichen Eigenversorgung zu tragen
(Maslaton 2023, S. 70f.). Sie kann den Betrieb im Rahmen der Vorgaben auch an Dritte erteilen.
Folgende Geschaftsmodelle kommen fiir die Kommune in Frage (vgl. Maslaton 2023, S. 70ff):
(1) Integriert-reguliertes Marktmodell: Der Betrieb der LIS erfolgt als Teil des
Elektrizitatsverteilnetzes tGber den Verteilnetzbetreiber. Die Stromlieferung findet Uber Dritte statt
(Netzbetreiber darf nicht Stromlieferant sein). Der Verkehrsbetrieb wére hierbei allerdings wieder ein
Netzbetreiber.
(2) (Teil-)wettbewerblicher Betrieb: Der Betrieb der LIS erfolgt aulRerhalb des
Elektrizitatsverteilungsnetzes durch Dritte oder den Verkehrsbetrieb. Von Vorteil ware, dass der
Verkehrsbetrieb Betreiber der Ladeinfrastruktur sein kdnnte, ohne selbst zum Netzbetreiber zu
werden. Der Verkehrsbetrieb kann zudem die Stromlieferung Gibernehmen (bis zur Obergrenze von
100.000 Kund*innen).
(3) Separiert-regulierter Betrieb: Aufbau LIS erfolgt getrennt von den Elektrizitdtsverteilnetzen und
Stromlieferanten. Der Betrieb wird in der Regel von Dritten durchgefiihrt. Von Vorteil ware, dass der
Verkehrsbetrieb weder zum Netzbetreiber noch zum Energielieferanten wird. Nachteil waren die
geringeren Regulierungsmoglichkeiten durch die 6ffentliche Hand, diese konnten aber z.B. durch
befristete Vergaben oder Lizenzmodelle bis zu einem gewissen Grad erfolgen.
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5.3 Okonomische Analyse und Geschaftsmodell

Die vorliegende Analyse wird aus Sicht eines OPNV-Unternehmens durchgefiihrt. Das Unternehmen
betreibt ein Stadtbahnsystem und steht vor der Herausforderung, eigene vollelektrische Fahrzeuge
zu betreiben und zu finanzieren. Dies kdnnen Linienbusse, Kleinbusse fuir den stadtischen und
landlichen Linienbedarfsverkehr (LBV=0On-Demand-Verkehr) oder Fahrzeuge von Sub-Unternehmern
sein. Im Falle der Sub-Unternehmen wiederum kdnnen dies Taxifahrzeuge sein, die zum Beispiel
zeitweise als Anruf-Sammel-Taxis Dienstleistungen ausfiihren.

Das OPNV-Unternehmen hat aus betriebswirtschaftlicher Sicht zu entscheiden, mit welcher
Ladekapazitat im Sinne von Reichweite die E-Fahrzeuge angeschafft werden. Eine hohe Reichweite
ermoglicht in Abhangigkeit der Betriebsanforderungen ein reines Depotladen in Betriebspausen und
Zeiten geringerer Fahrzeuganforderung. Eine geringere Reichweite bietet den Vorteil geringerer
Fahrzeuglebenszykluskosten. In diesem Fall miissen bei hoher Betriebsanforderung
Lademaoglichkeiten fir das Zwischenladen im Betrieb erméglicht werden. Hohe
Betriebsanforderungen sind charakterisiert durch lange Bedienweiten, lange Betriebszeiten und die
Lange der Hauptverkehrszeiten, die die benétigte Fahrzeuganzahl determiniert.

Das OPNV-Unternehmen hat sich diesem Trade-Off zu stellen. Werden aus rein
betriebswirtschaftlicher Sicht Lademoglichkeiten fir das Zwischenladen von Fahrzeugen sinnvoll,
muss das Unternehmen eruieren, ob es moglich und betriebswirtschaftlich sinnvoll ist die eigenen
Fahrzeuge an 6ffentlich verfligbaren Ladeinfrastrukturen zu laden. Ist diese Ladeninfrastruktur
verfligbar und das am fiir den Betrieb geeigneten Ort? Falls nicht, kann eine Ladeinfrastruktur, z.B.
von den stddtischen Elektrizitdtswerken, installiert werden. Aufgrund der (Nicht-)Verfiigbarkeit des
kommunalen Mittelspannungsnetzes, kann eine Einrichtung einer DC-LEO Ladesdule
betriebswirtschaftlich sinnvoll sein, d.h. es liegt ein Geschaftsmodell fiir das Laden von elektrischen
Fahrzeugen vor.

In diesem Geschaftsmodell sind drei Falle miteinander zu vergleichen:

1. ,Volllader Depotladen”: Reines Depotladen (Volllader) wird erméglicht durch die
Fahrzeuganschaffung mit ausreichend hoher Reichweite.

2. ,Gelegenheitslader LIS Stadt“: Geladen wird nachts im Depot und an betriebsgeeigneten
Stellen im Netz (Gelegenheitslader). Es wird Ladeinfrastruktur angeschafft durch einen
,Dritten”. Das OPNV-Unternehmen l3dt seine Fahrzeuge an dieser Ladeinfrastruktur.

3. ,Gelegenheitslader DC-LEO LIS“: Das OPNV-Unternehmen schafft DC-LEO-Ladeinfrastruktur
an und betreibt diese, damit Fahrzeuge an Stadtbahnhaltestellen zwischenladen kénnen
(Gelegenheitslader).

Die folgende Tabelle zeigt die drei Betrachtungsfille mit jeweils zu beriicksichtigen Kostenelementen,
die den Trade-Off ausmachen und eine Einschatzung der Kosten in der Skala ,gering” und ,hoch” im
Vergleich der Falle untereinander gibt. Neben den Kosten werden auch mogliche zusatzliche Erlose
aufgefihrt:
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Tabelle 12: Qualitative Einschdtzung von Wirkungen betriebswirtschaftlicher Kriterien

Effekte

Kosten Depotlader LIS Stadt DC-LEO LIS Beschreibung
Volllader Gelegen- Gelegen-
heitslader heitslader

E-Fahrzeuge OV- hoch gering gering Kosten fiir E-Fahrzeuge

Unternehmen bezogen auf Antriebssystem
batterieelektrisch

Kostenauswirkung auf entfallt hoch gering Die Verfligbarkeit des

Betrieb - Flexibilitat Mittelspannungsnetzes

Standortwahl LIS schrankt die Standortwahl
ein. Somit kdnnen Standorte
vom LIS-Betreiber gewahlt
werden, die fiir den OV-
Betrieb unglnstig sind.

LIS Anschaffung, entfallt keine hoch Wird eine LIS der Stadt fir

Inbetriebnahme und den OV-Betrieb genutzt,

Betrieb fallen ausschliefSlich

Energiekosten gering hoch gering Nutzungskosten an, die dann
hoher sind als wiirde eine
eigene DC-LEO LIS
angeschafft und betrieben
werden.

StraRenbahn- entfallt keine hoch StralRenbahnfahrzeuge

rekuperation rekuperieren Bremsenergie
in das Oberleitungsteilnetz.
Ist weder ein Abnehmer (z.B.
andere Tram) oder ein
Speicher vorhanden, wird
diese Energie in Warme
umgewandelt. DC-LEO LIS
kann ein Abnehmer dieser
Energie sein.

Erlose Depotlader LIS Stadt DC-LEO LIS Beschreibung

Volllader Gelegen- Gelegen-
heitslader heitslader

Erlose durch Dritte keine keine hoch ErlGse, in diesem Sinne
negativen Kosten

Erlése durch OV-Pull- keine keine hoch Park-Ride-Nutzer laden den

PKW an Umsteigestation;
gewinn zusatzlicher OV-
Kunden
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Volkswirtschaftliche Wirkungen

Volkswirtschaftlich zu betrachtende Wirkungen treffen ein bei Ausbau von LIS, sowohl bei dem
Betreibermodell OV-Unternehmen als auch bei einem Betreibermodell ,Stadtischer Betreiber”.
Folgende Tabelle gibt einen Uberblick der Wirkungen mit einer qualitativen Einschatzung zur Héhe
der Wirkungen im direkten Vergleich, ob eine herkdmmliche LIS errichtet wird oder eine DC-LEO LIS.

Tabelle 13: Qualitative Einschdtzung von Wirkungen volkswirtschaftlicher Kriterien

Kriterium LIS Stadt
FlachenerschlieBung gering
LIS

Ausbaugeschwindigkeit gering
LIS

Anschlusskosten LIS hoch

Vernetzung von gering
Verkehrstragern im

Sinne von inter- und
multimodaler Nutzung

Stadtische Gestaltung / = gering
Denkmalschutz

ErschlieBung des gering
landlichen Raumes

durch den OSPV mit E-
Fahrzeugen

DC-LEO LIS
hoch

hoch

gering

hoch

hoch

Hoch

Beschreibung

Kapazitat Mittelspannungsnetz ist schlecht
ausgebaut bzw. nicht verfigbar, daher
kénnen durch DC-LEO neue Standorte fir
LIS erschlossen werden bzw. das
Mittelspannungsnetz wird durch DC-LEO
geschont, damit weitere LIS errichtet
werden kdnnen.

DC-LEO kann schneller eingerichtet werden
als stadtische LIS, somit wird eine
schnellere Verfliigbarmachung ermdglicht

Entfernung zum Mittelspannungsnetz;
Kosten steigen zur Entfernung exponentiell

Die Einrichtung von Mobilitatsstationen an
Stadtbahnhaltestellen ist hinsichtlich des
inter- und multimodalen Angebotes bzw.
deren Nutzung sinnvoll.

DC-LEO LIS sind kleiner als stadtische LIS
und bei denkmalgeschiitzten stadtischen
Platzen besser geeignet

An Endhaltestellen von Stadt- und
StraRenbahnen kdnnen mittels DC-LEO
kosteneffizient E-Fahrzeuge des OSPV
geladen wird. Dies fordert die Erschlielung
des Umlandes. Besonders attraktiv ist dies
mit PKW des Linienbedarfsverkehrs, da die
Batteriekapazitat und die Ladezeiten
geringer sind.

adtwerke — —
hausen rFI:
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5.4 Methode fur raumlichen Transfer der DC-LEO Technologie

Fir den Zugriff und die Verwendung der DC-LEO Technologie sind in Kapitel die identifizierten
Usecases vorgestellt und deren konkreten Bediirfnisse sowie Anforderungen aufgezeigt. Das
Potenzial fiir eine erfolgreiche Anwendung der DC-LEO Technologie gestaltet sich dabei je nach
Usecase und raumlichen Gegebenheiten unterschiedlich aus.
Um dieses Potenzial fir die Implementierung der DC-LEO Technologie fiir ein Gebiet prazise ableiten
zu kénnen, wurde eine Transfer-Methode entwickelt. Auf Basis von GIS-Modellen und Geodaten wird
auf offentliche Daten zugegriffen. Je nach Stadt und Standort kdnnen damit konkrete Flachen
identifiziert werden, die je nach Usecase ein unterschiedliches Potenzial versprechen.

Fiir die Transfer-Methode sind OSM Tags und Geodaten aufgelistet, die zum Ubertragen

herangezogen werden.

In Tabelle 14 ist ein Ausschnitt von den kategorisierten Geodaten abgebildet, die das Vorgehen und
die Bewertung veranschaulichen. Jeder Class (z.B. , Polizei”) ist ein Usecase zugeordnet (z.B.
,Zielort”). Die Bewertung nach einer 3-stufigen Skala mit ,,+“, ,0“ und ,,-“ zeigt wie hoch das Potenzial
ist, dass viele Nutzer:innen auf die DC-LEO-Ladesaule zugreifen.
Grundsatzlich orientiert sich die Einordnung in die entsprechende Bewertung unter anderem an
einer hohen Nutzungsfrequenz, Verweilmoglichkeiten, vorhandenen Arbeitgeberstellen sowie der
Attraktivitat als Zwischenziel und Zielort.
Die ausfiihrliche Tabelle ist auf Anfrage bei der Autorenschaft erhaltlich.

Tabelle 14: Ausschnitt Transfer-Methode fiir GIS-Model zur Kategorisierung der Geodaten (Legende Bewertung: (+) primdrer
Usecase | (o) sekunddrer Usecase | (-) kein Usecase)

Kategorie  Class

/ Layer

Interessenpunkte

Public Polizei
Rathaus
Gerichtsgebaude

Bildung Universitat
Schule
Kindergarten

Gesundheit = Apotheke
Krankenhaus
Arzte

Freizeit Theater
Nachtclub/Diskothek
Kino

Sport Sportzentrum
Spielfeld
Schwimmbad/
Wasserpark

Verpflegung Restaurant

Fastfood-Restaurant

Hotel

Bewer-
tung

+ + + + 0O + 4+ 4+ 0 0 0 + + + +

Art Usecase

Zielort

Arbeitgeber, Zielort

Zielort

Laden ohne eigenen Stellplatz, Zielort
Laden ohne eigenen Stellplatz
Arbeitgeber

Arbeitgeber

Arbeitgeber, Zielort

Zielort

Arbeitgeber, Zielort

Zielort

Zielort

Laden ohne eigenen Stellplatz

Laden ohne eigenen Stellplatz

Laden ohne eigenen Stellplatz, Zielort

Zwischenziel, Zielort

Laden ohne eigenen Stellplatz,
Zwischenziel

Zielort

OSM Tags

amenity=police
amenity=townhall
amenity=courthouse
amenity=university
amenity=school
amenity=kindergarten
amenity=pharmacy
amenity=hostpital
amenity=doctors
amenity=theatre
amenity=nightclub
amenity=cinema
leisure=sport_centre
leisure=pitch
amenity=swimming_pool,
leisure=swimming_pool,
sport=swimming,
leisure=water_park
amenity=restaurant
amenity=fast_food

tourism=hotel

6 Stadtwerke — I' —EACHHOCHSCHULE
—RFURT UNVERSITY
e [Noirdhausen T —F APPLIED SCIENC

Qe

o
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Unterkunft Motel
(innen)
Unterkunft =~ Campingplatz
(auBen) Wohnwagenplatz
Einkaufen Supermarkt
Backer
Geld Bank
Geldautomat
Tourismus Touristeninformation
Museum
Sonstiges Toilette
Bank

StraRen und Wege
unklassifiziert
wohnen

+

+

Zielort

Zielort
Zielort

Laden ohne eigenen Stellplatz,
Zwischenziel

Zielort

Zwischenziel, Zielort
Zwischenziel, Zielort

Laden ohne eigenen Stellplatz, Zielort
Laden ohne eigenen Stellplatz, Zielort

Eisenbahnen, U-Bahnen, StraBenbahnen, Aufziige und Seilbahnen

Schiene

Stadtbahn
Landnutzung und Bodenbedeckung
Park

Wohnen

Laden ohne eigenen Stellplatz

Laden ohne eigenen Stellplatz

tourism=motel

tourism=camping_site
tourism=caravan_site
shop=supermarket

shop=bakery
amenity=bank
amenity=atm
tourism=information
tourism=museum
amenity=toilet
amenity=bench

highway=unclassified
highway=residential

railway=rail (unless
traction=* also set)
railway=light_rail

leisure=park,
leisure=common
landuse=residential

— —FACHKOCHSCHULE
™ —ERFURT UNIVERSITY

— OF APPLIED SCIENCES

(P, Stadtwerke
,S_Q Nordhausen

Qe
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6 Fazit

Um die notwendigen politischen und klimaschutzrelevanten Zielsetzungen im Verkehrsbereich
erfillen zu kénnen, sind zusatzlich zu den quantitativ zu erreichenden Vorgaben an Ladepunkten und
Batterieelektrischen Fahrzeugen, gesellschaftlich akzeptierte und kreative Losungen notwendig, die
minimalinvasive Eingriffe in das gebaute stadtebauliche Umfeld darstellen. Der grundlegende Ansatz
des Forschungsprojekt DC-LEO ist daher aktueller und gefragter denn je.

Im Rahmen der Projektlaufzeit konnte die rechtliche und technische Umsetzbarkeit einer
Schnellladeinfrastruktur an StraBenbahnnetzen erfolgreich nachgewiesen werden. Das grofite
Hindernis ist die Einhaltung aller Rahmenbedingungen bei der Umsetzung von konkreten Standorten
(s. Kapitel 2). Eine generealisierte Ableitung von Parametern hat sich als nicht praxisnah und
zielfihrend erwiesen, eine standortspezifische Prifung ist in der Umsetzung notwendig.

Im Vergleich zum klassischen Aufbau von Ladeinfrastruktur im 6ffentlichen Raum ist die Anzahl der
Stakeholder bei der Nutzung der StraRenbahninfrastruktur gestiegen (s. Kapitel 3) und erhéht
nochmals die Komplexitdt des Aufbaus.

Durch die vorgegebenen stadtstrukturellen Merkmale der Ladeinfrastruktur an StraRenbahnnetzen
sind entsprechende Rahmenbedingungen bei der Identifizierung von Usecases gegeben (s. Kapitel 4).
Im Projektverlauf konnte eine Vielzahl an Usecases abgeleitet werden.

Nichtsdestotrotz spricht die Art der Ladeinfrastruktur eine Vielzahl an potenziellen Nutzern an, der
Bedarf ist vorhanden (s. Kapitel 5). Im Zentrum der Frage steht einerseits die des Betreibers — die
rechtlich einfachste Losung ist der Betrieb der Ladeinfrastruktur durch den zustandigen
Verkehrsbetrieb. Andererseits gehort dies nicht zu den klassischen Aufgaben eines Verkehrsbetriebs.

Zudem konnte im Rahmen der Projektlaufzeit keine quantitative Analyse eines Geschaftsmodells
vorgenommen werden. Dies ist aber zwingend notwendig fur einen umfassenden Ergebnistransfer.
Fir die Ubertragbarkeit kann es sich zudem als forderlich erweisen, mit der DC-LEO-Ladeinfrastruktur
nicht alle Usecases bedienen zu wollen, sondern sich expliziten Usecases zu verschreiben: ein
erfolgversprechender Anwendungsfall kann die Ladung von Pkw-/Bus-gestiitzten On-Demand-
Verkehren an StraBenbahnendhaltestellen sein.
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