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1 Einleitung

Aufgrund eines nahezu gleichlautenden Beschlusses des Kreistages im Rhein-Sieg-
Kreis (RSK) und des Hauptausschusses der Stadt Bonn im Jahr 2011 wurden die
jeweiligen Verwaltungen beauftragt, gemeinsam mit den Energieversorgern der Re-
gion ein Starthilfekonzept Elektromobilitat zu entwickeln. In Folge dieses Beschlusses
konstituierte sich Ende 2011 ein Arbeitskreis, der aus den Verwaltungen des Rhein-
Sieg-Kreises und der Stadt Bonn, den Energieversorgern SWB Energie und Wasser,
der Rhenag, den Stadtwerken Troisdorf, der Rheinenergie und den RWE besteht. Die
inhaltlichen Schwerpunkte, die inzwischen in drei Arbeitskreisen behandelt werden,
umfassen den Ausbau der Ladeinfrastruktur, die Offentlichkeitsarbeit und die Bereit-
stellung von Strom aus regenerativen Quellen durch den Zubau entsprechender An-
lagen in der Region. Wahrend MaRRnahmen zur Offentlichkeitsarbeit und die Bereit-
stellung Grinen Stroms aus den Arbeitskreisen direkt bearbeitet und bewegt werden,
ist dies aufgrund der Komplexitdt des Themas und der zahlreichen Einflussgréf3en
beim Ausbau der Ladeinfrastruktur nicht méglich. Daraus entstand die Uberlegung ei-
ner Kooperation mit der Hochschule Bonn-Rhein-Sieg.

Grundlage fur die vorliegende Auftragsarbeit ist eine aktuelle Erhebung zu existieren-
den Ladestellen in Bonn und dem RSK sowie die sog. Points of Interest (POIs) (Tou-
ristische Ziele, Freizeitangebote, etc.) und die Park-&-Ride-Platze als mégliche Stand-
orte fur Ladeinfrastruktur. Auf der Basis dieser Erhebung entwickelt die vorliegende
Studie eine Strategie fur den Ausbau der Ladeinfrastruktur im Hinblick auf E-Autos
und E-Bikes. Hierzu werden bereits erfolgreich umgesetzte Ladeinfrastruktur-Kon-
zepte in vergleichbaren Regionen bertcksichtigt und auf ihre Anwendbarkeit fur die
Region Bonn-Rhein-Sieg hin untersucht. Die Strategieentwicklung beinhaltet insbe-
sondere die Bildung eines Optimierungsalgorithmus zur Bestimmung eines Rasters
fur den sukzessiven Aufbau einer Ladeinfrastruktur in Bonn und dem Rhein-Sieg
Kreis, die die spezifischen Unterschiede und Ausgangssituationen im Flachenkreis
Rhein-Sieg-Kreis und im Ballungsraum Stadt Bonn bzgl. Mobilitatsverhalten und még-
lichen Verknupfungspunkten bertcksichtigt. Daruber hinaus wird ein Planungsleitfa-
den fur die Berucksichtigung weiterer Restriktionen im Rahmen einer exemplarischen
Detailanalyse als Postprozessing-Methode fir die Wahl einzelner vorab durch die Op-
timierung identifizierter Standorte entwickelt.



2 Ubersicht tiber mogliche Strategien
zum sukzessiven Aufbau von Ladeinf-
rastruktur fur Elektromobilitat

2.1 LOosungsansatze in anderen Stadtregionen

In der ersten Projektphase wurden vorhandene E-Mobility-Projekte insbesondere in
Deutschland zusammengetragen und naher betrachtet. Die nachfolgende Darstellung
erhebt keinen Anspruch auf Vollstandigkeit, jedoch zeigen die angefiihrten Projekte
die wesentlichen Unterschiede der Planung auf.

Vorrangig unter den Projekten in Deutschland (s.u.) scheint der Betrieb von Flotten-
fahrzeugen zu sein (egal ob im Car-Sharing-Betrieb oder als Fahrzeugflotten privater
oder offentlicher Unternehmen), die primar auf dem Einsatz identischer Fahrzeugtypen
und dem Betrieb fester Ladestationen am Betriebsstandort aufbauen. Beim Car-Sha-
ring innerhalb von Ballungszentren wird generell angenommen, dass ein Flottenfahr-
zeug ca. 8 private PKW ersetzt. Hierdurch ergibt sich ein verringertes Aufkommen an
motorisiertem Individualverkehr (MIV) als auch ein verringerter Platzbedarf. Da der Fo-
kus unseres Projektes auf der Suche von Standorten fur die Ladeinfrastruktur der E-
Mobilitat im 6ffentlichen Raum basiert, sind Fahrzeugflotten privater und 6ffentlicher
Unternehmen eher von nachrangiger Bedeutung.

Innerhalb des Landes Nordrhein-Westfalen wurden durch die Landesregierung drei
Kompetenzzentren gebildet, die die Elektromobilitat in ihren Bereichen Batterie (Uni
Munster), Fahrzeugtechnik (RWTH Aachen) sowie Infrastruktur & Netze (TU Dort-
mund) voranbringen soll, wobei der Forschungsschwerpunkt an der TU Dortmund in
der Netztechnik und weniger in der Positionierung von Ladepunkten liegt. Fur die vor-
liegende Studie ist der Fokus jedoch eindeutig auf der Optimierung der Ladesaulen-
verteilung.

Das Bundesministerium fur Verkehr, Bau und Stadtentwicklung hat fur das Jahr 2011
einen deutschlandweiten Uberblick mit Modellregionen zur systematischen Entwick-
lung einer Ladeinfrastruktur im Rahmen der Elektromobilitat veréffentlicht. In den be-
teiligten Regionen wurden folgende Fahrzeuge und Ladepunkte eingesetzt:



FAHRZEUGE UND LADEPUNKTE IN DEN MODELLREGIONEN
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Abb. 1: Quelle: Bundesministerium fir Verkehr, Bau und Stadtentwicklung (2011), S. 19

Die Ubergeordneten Ziele der Forderung der Elektromobilitat in den Modellregionen
waren:!

e Technologieoffene Forschung und Entwicklung (F&E) bei batterieelektrischen
Fahrzeugen

e Alltags- und nutzerorientierte Demonstration

e Integration in die Mobilitats-, Raum- und Stadtentwicklung

e Lokale Vernetzung der Akteure aus relevanten Industrien, Wissenschaft und
offentlicher Hand

e Ergebnisorientierter Austausch in tbergeordneten Plattformen

Bis 2014 wurden hinsichtlich der Implementierung von Ladeinfrastruktur-Systemen in
den Modellregionen folgende theoretische Verfahren entwickelt, die sich anhand von
Fragestellungen nach der Anzahl der aufzubauenden Ladepunkte, ihrer Standorte und
Verortung, der Technik (z.B. AC- oder DC-Laden), den Nutzergruppen bzw. Anwen-
dungsfallen sowie dem zeitlichen Horizont bzw. der Zukunftssicherheit der Infrastruktur
beschreiben lassen. Im Folgenden werden einzelne Beispiele kurz vorgestellt:

Berlin (Bedarfsgerechte Bereitstellung von Ladeinfrastruktur fir E-Fahrzeuge)

Es werden Stadtraume identifiziert, in denen ein Bedarf an Lademadglichkeiten fur spe-
zielle Nutzungsprofile erwartet wird. Voranalysen haben ergeben, dass fur das Stadt-
gebiet vor allem der Betrieb von grol3en Car-Sharing-Flotten mit Elektrofahrzeugen zu
erwarten ist. Fur die Planung wurde die Gesamtstadt in 192 statistische Gebiete mit
1200 Verkehrsbezirken eingeteilt, in welchen eine Standortplanung auf Mikroebene
durchgefiihrt wurde. Voraussetzung fir die Implementierung sind die Verfugbarkeit der

1 Bundesministerium fir Verkehr, Bau und Stadtentwicklung (2011), S. 29



empirischen Verkehrsdaten sowie Kenntnisse Uber Betreibermodelle von E-Fahrzeug-
flotten (z.B. Geschaftsgebiet der Car-Sharing-Unternehmen). Eine genaue Verortung
(StralRenzug + Platz) liegt in der Verantwortung der Kommune/nachgelagerter plane-
rischer Téatigkeiten. Das Verfahren ist vor allem fir Ballungsrdume geeignet und si-
cherlich auf andere Grol3stadte und auch Nutzergruppen (aul3erhalb des Car-Sharing)
anwendbar. (Quelle: BMdI, S. 54-66)

Goppingen (EMIS — Elektromobilitat im Stauferland)

Hierbei handelt es sich um ein Projekt zum Aufbau von Elektromobilitat in Mittelzen-
tren. ,Das Konzept der ,Elektromobilen Quartierstypologie® soll eine Abschatzung der
Potenziale und Erfordernisse der Elektromobilitat nach Quartieren differenziert leisten
und durch die Identifikation von typischen Quartiersstrukturen auch eine Ubertragbar-
keit auf andere Stadte ermdglichen.” Innerhalb der Quartierstypologie werden bspw.
Ein- und Mehrfamilienhduser, Geschosswohnungsbau oder im innerstadtischen Be-
reich Baublocke und Gebaude inkl. Nutzung und Hohe unterschieden. AnschlielRend
erfolgen die Vorschlage fur Ladepunkte. Diese umfassen einerseits, unabhéangig von
der Quartierstypologie, ,zentrale® Vorschlage fur Standorte der Ladeinfrastruktur
(Krankenhauser, Bildungszentren, POI etc.), andererseits werden in Abhangigkeit von
der Gebietsstruktur in Abhangigkeit von der Auslastung der Ladepunkte Nutzergrup-
pen (Anwohner, Beschéftigte, Besucher, Intermodale) und deren Nutzungspotentiale
(Wohnen, Arbeiten, Freizeit, Intermodal) unterschieden. Das Verfahren eignet sich gut
zur Ubertragung auf dhnlich groRe Kommunen. Fiir die Umsetzung sind ausreichend
Personalkapazitaten einzuplanen. (Quelle: BMdI, S. 60-68)

Dortmund (Metropol-E, ,,Siedlungsorientiertes Modell fiir Nachhaltigen Aufbau
und Forderung der E-Ladeinfrastruktur” (SIMONE))

In diesem Projekt geht es vorrangig um eine Gebietstypisierung mit gleichzeitiger
Strukturierung der finanziellen Férderung sowie Zuordnung von Verkehrszellen zu den
jeweiligen Gebietstypen. Es wird davon ausgegangen, dass in unterschiedlichen Ge-
bietstypen unterschiedliche Bedarfe vorhanden sind. Die durch das Verfahren gewon-
nenen Daten sollen auf andere Kommunen Ubertragbar sein. Planzahlen des Bundes
fur Ladepunkte werden auf kleinere Gebietseinheiten anhand einer zu erstellenden
Formel/Regel heruntergebrochen. Im Vordergrund steht die Versorgungssicherheit.
Bis auf die Ebene Verkehrszelle wird die Bedarfsermittlung als einfach angenommen.
Die anschlieRenden Verortungsprozesse (StraRenzug + Platz) sind nicht Bestandteile
der Methode und mussen durch nachgelagerte planerische Prozesse in der Kommune
bedient werden. Das Verfahren wurde noch nicht erprobt.

(Quelle: BMdI, S. 50-64)

Hamburg (Masterplan)

In diesem Projekt geht es vorrangig um die Planung der konkreten Umsetzung der
offentlich zuganglichen Ladeinfrastruktur bis Mitte 2016. Hierzu werden Abschétzun-
gen als Planungsgrundlage mit empirischen Befunden abgeglichen. Empirische
Grundlagen sind die tatsachlichen Auslastungszahlen der in Hamburg bereits im Be-
trieb befindlichen Ladesaulen. Planungsgrof3en und Zielzahlen der geplanten oder be-



reits in der Umsetzung befindlichen E-Mobility-Projekte werden auf der Basis von em-
pirisch begriindeten Abschatzungen zu Fahr- und Ladeverhalten und auf der Grund-
lage von Annahmen zur zahlenmafdigen Verteilung der fahrzeugseitigen Ladetechnik
durchgefiuhrt. Die Standortsuche erfolgt anhand einer Kriterien-basierten Auswahl und
Bewertung potentieller Standorte durch die Einteilung nach “Ausschlusskriterien" und
"vergleichenden Kriterien". “Methodisch werden ausgewahlte Bewertungsparameter in
einer Matrix zusammengefasst und einheitlich fir alle identifizierten Flachen zur An-
wendung gebracht. Ein Teil dieser Parameter sind Ausschlusskriterien. Beispiele hier-
fur sind Verstol3e oder sonstige Inkompatibilitat in Bezug auf spezifische Schutznor-
men (Denkmalschutz, Griinanlagenverordnung, Binnenalsterverordnung) sowie gel-
tendes Planungsrecht (Flachennutzungsplane, Bebauungsplane) oder stral3enver-
kehrsbehdrdliche Anordnungen (Ful3gdngerzonen, Ladezonen, etc.). Faktische Aus-
schlussgrinde kdénnen auch technisch bedingte Probleme (Statik, fehlende Netzan-
schliisse) sein, sofern sie gar nicht oder nur mit unvertretbarem finanziellen Aufwand
behoben oder Uberwunden werden kdnnen." Es erfolgt eine prozessbegleitende Eva-
luation und Aktualisierung der Szenarien zu Fahrzeughochlauf und Ladeinfrastruktur-
bedarf mit Hilfe der entwickelten Methodik. Das Verfahren ist gut Ubertragbar/skalier-
bar auf andere Raumeinheiten und Nutzergruppen. (Quelle: BMdI, S. 58-66)

Die naher betrachteten Modellregionen zeigen grundlegende Unterschiede der Heran-
gehensweise fur die Positionierung von Ladepunkten einer Ladeinfrastruktur auf. Wei-
tere Projekte konnen der Literaturliste im Anhang entnommen werden.

Zu beachten ist, dass die Planung bei allen Projekten theoretisch und oder anhand der
Auswertung einer relativ kleinen Nutzergruppe erfolgt. Die Messung des Nutzungsgra-
des von Elektromobilitat anhand von Zahlungsbereitschaften unterschiedlicher Tech-
nologien wird nicht abgebildet. Bei den weiteren Projekten kann eine Gliederung nach
Raumeinheit vorgenommen werden. Hierbei scheinen Projekte in Ballungszentren ge-
geniber solchen im landlichen Raum oder dem Ubergangsbereich von Stadt zu Peri-
pherie deutlich zu Uberwiegen. Insbesondere scheint es bisher nur eine begrenzte An-
zahl an Studien mit Orientierung an Stadt-Umland-Pendlern in vergleichbaren Regio-
nen zum Raum Bonn-Rhein-Sieg zu geben. Aus dem benachbarten Ausland wurden
v.a. Standorte in Osterreich und den Niederlanden identifiziert.

Die aus den betrachteten Pilotprojekten gewonnenen Erkenntnisse wurden dahinge-
hend ausgewertet, inwieweit sie auf die spezifische Struktur der Stadtregion Bonn-
Rhein-Sieg Ubertragen werden kénnen. So wurde aus der Dortmunder Studie das Vor-
gehen Ubernommen, die genaue Verortung (Stralenzug + Platz) in einen nachgela-
gerten planerischen Prozess in der Kommune zu verlagern. Anders als in Dortmund
beruht der vorgelagerte Prozess auf einem sukzessiven Optimierungsalgorithmus, der
die optimale Verteilung von Ladestationen auf der Basis von Verkehrsdaten und vorab
identifizierten und gewichteten Standortoptionen (POls, OPNV-Umstiegspunkte, Park-
&-Ride-Platze, etc.) bestimmt und sich nur in den Absolutzahlen an den Plandaten des
Bundes orientiert. Fur das planerische “Postprozessing” im Rahmen der nachgelager-
ten Detailanalyse wurde auf die Erkenntnisse des Masterplans Hamburg zurtickgegrif-
fen.



2.2 Sukzessive Optimierungsalgorithmen als Teil einer
Losungsstrategie

2.2.1 Problemformalisierung

Je nach Auswahl der Priorisierungskriterien fur potentielle Standorte fur Ladesaulen,
kann die Verteilung von Ladestationen auf unterschiedliche Art und Weise formalisiert
werden. Dabei ist die Problemformalisierung die Voraussetzung zur Bestimmung der
am besten geeigneten informationstechnologischen Losung fur eine optimierte Vertei-
lung der Ladeinfrastruktur. Zunachst werden zwei Formalismen beschrieben, die sich
fur die Verteilung von Ladestationen eignen.

Maximal Coverage Location Problem

Das Maximal Coverage Location Problem (MCLP) umschreibt die Aufgabe, eine fixe
Anzahl an Ladestationen so zu platzieren, dass eine maximale Anzahl an Bedarfs-
punkten abgedeckt ist (Church & ReVelle (1974)). Als abgedeckt zahlen dabei alle
Bedarfspunkte innerhalb eines gewissen Radius (z. B. 300 m) um die Ladestation. Die
Umsetzung des MCLP bendétigt relativ wenige Daten, die im Rahmen des Projekts ver-
fugbar sind.

Andererseits hat das MCLP fur die Modellierung der Ladeinfrastruktur den Nachteil,
dass es ein statisches Problem ist. Es werden keine Kapazitatsgrenzen, Warteschlan-
gen oder dynamische Verkehrsflisse innerhalb der Problemmodellierung bertcksich-
tigt. Des Weiteren ist ein sukzessiver Ausbau der Ladeinfrastruktur nicht Teil des klas-
sischen MCLP. Sie muss als ein separates oder vielmehr ergdnzendes Problem be-
trachtet und gelost werden.

Das Problem ist NP-schwer (Church, Storms & Davis (1996)). Somit sind klassische
Ansatze, wie dynamische Programmierung oder Branch and Bound, fiir das Problem
eher ungeeignet, da der Rechenaufwand mit der Grof3e des Problems exponentiell
anwachst. In unserem Fall enthalt die letzte Ausbaustufe 935 Ladestationen mit zwei
Ladepunkten pro Station und es miussen 5062 POI abgedeckt werden. Diese Zahlen
wurden, wie in Kapitel 3.2.3 aufgefihrt, aus den Projektionszahlen der Bundesregie-
rung abgeleitet. Die Grof3e des Problems verhindert somit die Moglichkeit, eine exakte
LAsung zu berechnen und erzwingt eine approximative Strategie.

Flow Capturing Location Model

Ein, im Gegensatz zum MCLP, dynamischer Losungsansatz ist die Betrachtung als
Flow Capturing Location Model (FCLM) (Hodgson (1990); Kuby & Lim (2005)). Das
Ziel ist die Platzierung der Ladestationen an vielbefahrenen Strecken, so dass Fahr-
zeuge aus dem Verkehrsfluss mit geringen Kosten eine Ladestation aufsuchen kon-
nen, um anschlieend mit minimaler Unterbrechungszeit die Fahrt fortzusetzen. In der
Literatur wird die Modellierung als FCLM vor allem fur Ladeinfrastrukturprojekte an
Schnellstral3en oder flr grofRe Gebiete beschrieben. Kapazitatsgrenzen und Warte-
schlangen an den Ladestationen werden im FCLM ebenfalls nicht bertcksichtigt. Das
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FCLM eignet sich vor allem, wenn die Ladevorgange wahrend einer Fahrtunterbre-
chung erfolgen, &hnlich dem Tankvorgang bei Verbrennungsmotoren. Ein sukzessiver
Ausbau der Ladeinfrastruktur ist nicht Teil des FCLM, sondern muss als separates
oder erganzendes Problem betrachtet und geldst werden.

Die MCLP-Formalisierung erlaubt es uns, mit Hilfe von Nachfragepunkten, die zudem
gewichtet werden kdnnen, ein idealisiertes Raster der Ladestationen anzustreben. Da
allerdings fur dieses Projekt keine Verkehrsflussdaten verfugbar sind, kann kein An-
satz, der auf FCLM beruht, angewendet werden.

Die Zielvorgaben und die Datenlage im Projekt verhindert die Behandlung des Prob-
lems als FCLM, da hierzu eine vollstandige Erfassung der gerichteten Verkehrsstrome
als Grundlage bendétigt wird. Fur eventuelle Nachfolgeprojekte wéare es jedoch im
Sinne des Auftraggebers, eine solche realitdtsnahere Losung in Betracht zu ziehen,
da die Optimierungsstrategie unter FCLM, im Gegensatz zu MCLP, die eigentlichen
Verkehrsstrome als wichtiges Kriterium mit einbeziehen kann. Somit kdnnte auch das
untergeordnete Ziel der Verkehrsflussoptimierung in der Stadt Bonn und seinem Um-
land mit einbezogen werden.

2.2.2 Strategien

Es gibt verschiedene Ansatze dafir, ein idealisiertes Raster unter Bertcksichtigung
des sukzessiven Aspekts zu entwickeln. Die Auswahl der Ansétze ist abh&ngig von
der Art der Auswahlkriterien und von den Qualitatsanforderungen.

Da der Problemraum sehr grof3 und nicht mit exakten Algorithmen in Gbersehbarer Zeit
berechenbar ist, wird statt einer exakten somit eine approximierte L6sung angestrebt.
Der algorithmische Ansatz basiert auf den so genannten genetischen Algorithmen
(GA), welche eine Lésung mit Hilfe von auf biologischen Prozessen wie Evolution und
Genetik basierenden Methoden approximieren. Ein ahnlicher Ansatz hat sich fir MCLP
behauptet (Zarandi, Davari & Sisakht (2011); Berman, Drezner, Krass (2010); Farah-
ani, Asgari, Heidari, Hosseininia & Goh (2012); Reininger, Iksal, Caminada & Korczak
(1999)), allerdings wurden diese Ansatze auf ein diskretisiertes Problem angewendet.
Die mdglichen Positionen der Versorgungsstationen wurden vorher festgelegt, was im
vorliegenden Fall nicht mdglich oder sogar unerwiinscht ist.

Der sukzessive Aspekt dieses Projekts wird bericksichtigt, indem das MCLP mit einer
(festen) Anzahl von Stufen erweitert wird, die in zunehmender Reihenfolge gelegt sind.
Ahnliche Anséatze wurden in frilheren Arbeiten erprobt (Reininger, lksal, Caminada &
Korczak (1999); Canel, Khumawala, Law & Loh (2001); Albareda-Sambola,
Fernandez, Hinojosa & Puerto (2009)).

Genetische Algorithmen

Genetische Algorithmen (Holland (1975)) brauchen eine passende formale Losungs-
beschreibung, die als Genotyp-Phenotyp-Péarchen verstanden wird. Der Genotyp ent-
hélt eine abstrakte Kodierung des Problems, welches auf einzelnen Genen abgebildet
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wird. Dies erlaubt es, mit Hilfe von Rekombinations- und Mutationsoperatoren Lésun-
gen abzuandern und miteinander zu verschmelzen. Der Phenotyp wird aus dem Ge-
notyp abgebildet und entspricht der eigentlichen Lésung, in diesem Fall einer Vertei-
lung von Ladestationen mit ihren jeweiligen Geo-Koordinaten.

Der Evolutionsprozess wird angestol3en, indem eine feste Zahl von willkirlichen LO-
sungen, sogenannten Individuen, erzeugt wird. Die Gute der Losungen wird bestimmt
und dient als Basis fur die Erzeugung einer neuen Generation an Lésungen aus der
aktuellen Population. Alte L6sungen werden miteinander rekombiniert und mutiert. So
entsteht eine neue Population, die etwas besser ist als die vorherige. Die hier beschrie-
bene Iteration wird wiederholt, bis sich die beste Losung einer Population nicht mehr
andert und somit der Algorithmus konvergiert.

Sukzessiver Ausbau

Der sukzessive Ausbau bezeichnet die stufenweise Erweiterung der Ladeinfrastruktur
Uber mehrere Jahre bis zu einer finalen Ausbaustufe. Die Priorisierung sorgt dafur,
dass in der Planung zuerst die wichtigsten Ladestationen, also jene, fur die der gréf3te
Bedarf besteht, gesetzt werden. Zur Planung eines sukzessiven Ausbaus existieren
zwei Losungsansatze. Der erste Ansatz - im Folgenden als inkrementell bezeichnet -
sieht vor, die Planung analog des Ausbaus vorzunehmen, das heil3t, es wird mit der
kleinsten Stufe gestartet und das Ergebnis jeweils als Teil der Losung fur die nachste
Stufe verwendet. In diesem Fall wird die kleinste Stufe optimiert, so dass die wichtigs-
ten Platzierungen zuerst erfolgen.

Inkrementelle Strategie

Im eingesetzten GA, mit dem der inkrementelle Ansatz realisiert wird, optimieren wir
jede Phase sequentiell, wobei das Ergebnis der vorherigen Stufe als Ausgangspunkt
fur die Optimierung der nachsten dient. Dieser Ansatz kann vom Herunterbrechen des
Problems in kleinere Teilprobleme profitieren. Es besteht aber die Gefahr, weil jede
Stufe die Initiallosung der nachsten Stufe festlegt, dass der Algorithmus in einem loka-
len Minimum landet und nicht zu einer global-optimalen Lésung konvergiert. Mdgliche
Ldsungen werden in diesem Ansatz als Liste von Realwertparchen, die Langen- und
Breitengrad nach dem Gaul3-Kruiger-Koordinatensystem darstellen, abgebildet. Jede
Ladestation hat in dieser Liste einen festen Eintrag. Der Rekombinationsoperator ist
so definiert, dass zuféllig aus den Partnerindividuen Ladestationen ausgewahlt und zu
einem neuen Individuum kombiniert werden. Der Mutationsoperator zieht eine zufallige
Zahl aus einer Gaul3-Verteilung mit p = 3500m und addiert oder subtrahiert diese zum
existierenden Koordinatenelement.

Dekrementelle Strategie

Der zweite Ansatz, der als dekrementell bezeichnet wird, besteht aus einem direkten
Optimierungsschritt der letzten Stufe, wonach die Ladestationen stufenweise entfernt
werden. Somit werden die wichtigsten Ladestationen der nachstgrof3eren Stufe behal-
ten und fir die kleinere Stufe verwendet. In diesem Fall kann die finale Ausbaustufe
direkt optimiert werden, in den Zwischenstufen sind unter Umstéanden allerdings nur
suboptimale Teillésungen verfigbar.
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Dieser Ansatz vermeidet die mdgliche Problematik der lokalen Minima, hat aber das
Problem, dass die letzte Stufe in einem Schritt berechnet wird, was zu erh6htem Re-
chenaufwand fuhrt. Zudem ist nicht sichergestellt, dass die Stufen an sich optimal ver-
teilt sind, da nur die Platzierungen der letzten Phase bertcksichtigt werden. Der ei-
gentliche Ansatz wird mit der Losung der letzten Stufe initialisiert. Die Kodierung des
Genotyps besteht aus booleschen Werten, die es ermdglichen, Ladestationen zu ent-
fernen. Der Rekombinationsoperator wurde als Konjunktion zweier boolescher Werte
implementiert. Mutiert wird, indem eine willkurliche Ladestation aus- und dafir eine
zweite, willktrliche Ladestation eingeschaltet wird.

Unabhéangige Strategie

Der letzte Ansatz betrifft die direkte und stufenweise unabhéngige Berechnung der
Verteilung. Da dieser Ansatz keine vorhandenen Platzierungen mit einbezieht, ist
diese nicht fur die stufenweise Verteilung geeignet. Sie eignet sich aber fur eine Ein-
schatzung einer bestmoglichen Verteilung und kann in einer Vergleichsstudie verwen-
det werden.

Strategieauswabhl

Zur Auswahl einer passenden Strategie wird im nachfolgenden Kapitel eine von uns
durchgefiihrte Vergleichsstudie beschrieben.

3 Entwicklung einer Strategie fur die
Region Bonn- Rhein-Sieg

3.1 Verfahrensauswahl

Im vorherigen Kapitel wurden Erfahrungen aus anderen Regionen, sowie der Stand
der Forschung, Methoden und Algorithmen beschrieben. Im nun folgenden Kapitel wird
eine spezifische Strategie fur Bonn und den Rhein-Sieg-Kreis entwickelt, wobei Ver-
fahren aus sowohl verkehrstechnischer, geografischer als auch informationstechnolo-
gischer Sicht zusammengefuhrt werden.

3.1.1 Zweistufige Vorgehensweise

Ziel des Projekts ist die genaue Bestimmung mdglicher Positionen fur Ladestationen.
Wie in Kapitel 2 beschrieben, bedarf die genaue Positionierung eines nachgelagerten
Prozesses, da viele Ausschlusskriterien nicht automatisiert verarbeitet werden kdnnen.
Die Datenlage und Komplexitat der Problemformalisierung fiihren somit zu einer Zwei-
stufigkeit, wobei in einem ersten Schritt ein idealisiertes Raster mit Hilfe der Algorithmik
entwickelt wird und in einem nachgelagerten Schritt die Detailplanung erfolgt.

Das idealisierte Raster erfolgt, ebenfalls aufgrund der Komplexitat der Detailplanung,
ohne Vorgabe moglicher Standorte fur Ladestationen, sondern erlaubt die freie rdum-
liche Platzierung von Ladestationen. So wird der initiale Aufwand zur Bestimmung
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maoglicher Standorte vermieden, der auf3erdem auch die Lésungsfreiheit des Algorith-
mus einschranken wuirde. Durch die freien Platzierungen kann der Algorithmus die
Losung unabhéngiger optimieren.

3.1.2 Optimierungsverfahren

Zur Bestimmung des am besten geeigneten Losungsansatzes wurde eine Vergleichs-
studie (Spieker, Hagg, Asteroth, Meilinger, Jacobs & Oslislo (2015)) fur einen Aus-
schnitt des Ausgangsproblems durchgefiihrt (siehe Abbildung 2). Der Ausschnitt ent-
halt typische Regionen: sowohl diinn besiedelte, landliche als auch stadtische Gebiete
und enthalt 1230 POI?. Da nicht von vornherein klar ist, ob ein inkrementeller oder ein
dekrementeller Ansatz zu den besten Zwischen- und Endergebnisse fuhrt, wurden
diese direkt miteinander verglichen.

Abb. 2: Fur die Vergleichsstudie verwendeter Ausschnitt des Zielgebiets (griin)

Abbildung 3 zeigt den Vergleich der beiden Anséatze. Hierzu wurden fur die Stufen mit
50 bzw. 100 Ladestationen mit Hilfe der unabh&ngigen Strategie optimale Verteilungen
berechnet. AnschlieRend wurde die inkrementelle Strategie eingesetzt, um eine Ver-
teilung fur die Zielstufe mit 75 Stationen zu berechnen. Die dekrementelle Strategie
wurde ebenso eingesetzt um von der letzten Stufe eine Verteilung fur die Zielstufe zu
erzeugen. Somit konnten die Strategien direkt miteinander verglichen werden. Es
wurde deutlich, dass der inkrementelle Ansatz zu einer wesentlich besseren Verteilung
in der Zielstufe mit 75 Ladestationen fuhrt. Die Zerlegung des Problems in kleinere
Teilprobleme hat den Vorteil, dass eine Losung in weniger Schritten gefunden wird,
und bietet, wegen des monotonen Problemcharakters, einen zulassigen Losungsweg,

2 Die POI enthielten insgesamt eine Gewichtung von 1678.
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da der Algorithmus zuerst die Positionen belegt, die die grof3te Abdeckungssteigerung
erzielen.

Da der inkrementelle Ansatz im Vergleich mit dem dekrementellen Ansatz eindeutig
zu besseren Ergebnissen fuhrt und dieser Ansatz eine zwischenzeitliche Neuplanung
stark vereinfacht, wird im weiteren Verlauf des Projekts mit dem inkrementellen gene-

tischen Algorithmus gearbeitet.
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Abb. 3: Gutevergleich in einer Stufe (75 Placements) zwischen inkrementellem (incremental) und

dekrementellem (decremental) Ansatz. Der inkrementelle Ansatz schneidet deutlich besser ab,
d.h. er erzielt einen héheren Fitnesswert (Spieker,et al. (2015))

3.2 Datengrundlage der vorliegenden Studie

3.2.1 Berucksichtigte Standortoptionen

In einem ersten Schritt wurde fir die Standortoptimierung nach einer maximalen Ab-
deckung von Nachfragepunkten, POls, gesucht, da dieses Standorte sind, welche von
PKW- und Fahrrad-Nutzern haufig aufgesucht werden. Die entsprechenden Standorte
basieren auf den POI-Datenbanken der Stadt Bonn und des Rhein-Sieg-Kreises (Se-
henswirdigkeiten und Wander-/Freizeitpunkte), die um die OPNV-Haltestellen erganzt
sind. Insgesamt wurden 8.729 potentielle Standorte beriicksichtigt. Auch wurden die
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vorhandenen E-Auto-Ladesaulen und E-Bike-Stationen als fester und initialer Be-
standteil der Verteilung bertcksichtigt. Dartiber hinaus wurden fur E-Bikes Radabstell-
anlagen bertcksichtigt. Fur die Platzierung der E-Bike-Stationen wurden zusatzliche
Punkte entlang der touristischen Radwege generiert, um den Bedarf an Ladestationen
entlang der Strecke zu modellieren. Aufgrund des dichten StraRennetzes wird dieser
Schritt fir die Verteilung von E-Auto-Ladesaulen nicht durchgefihrt.

Abb. 4: Verkehrszellen und POls in Bonn und dem Rhein-Sieg-Kreis.

Da es Unterschiede bei den POls beztglich ihrer Eignung als Ladeinfrastruktur-Stand-
ort fr Elektromobilitat gibt, wurde eine Gewichtung eingefiihrt. Diese ermdglicht eine
Differenzierung der POls bezuglich ihrer Relevanz als Ladepunkt. Ein wichtiges Krite-
rium bei der Gewichtung ist dabei die geschatzte Parkdauer an diesen POls, denn an
Standorten, an denen besonders lange geparkt wird, kann auch besonders lange ge-
laden werden. OPNV-Verkniipfungspunkte wurden zudem hoher gewichtet, um die in-
termodale Mobilitat zu fordern. Informationen tber die Anzahl der Linien, welche an
einem Haltepunkt oder Bahnhof halten, wurden ebenfalls zurate gezogen. Dabei erga-
ben sich fur E-Autos und E-Bikes nur geringfugige Unterschiede:

Standorttyp relevant fir E-Autos relevant fur E-Bikes

Points of Interest | nur diejenige, die fur Autoverkehr re- | nur diejenigen, die fur Radverkehr rele-
levant sind; Gewichtung, s.u. vant sind; Gewichtung, s.u.

Parkplatzanlagen | Parkplatzanlagen fir Autos, gewich- | Radabstellanlagen, gewichtet nach Aus-
tet nach Auslastung der vorhande- | lastung und durchschnittlicher Parkdauer
nen Parkplatze und durchschnittli-
cher Parkdauer

OPNV-Standorte | gewichtet nach Anzahl der Linien und Anzahl der taglichen Ein- und Aussteiger
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Aufgrund der Verschiedenartigkeit der Bedarfspunkte wurde in Abstimmung mit Ver-
tretern von Stadt und Kreis ein Gewichtungsschema entwickelt, das die Relevanz der
verschiedenen Punkte hervorheben und klassifizieren soll.

Hierzu wurden drei Klassen gebildet, wobei die Gewichtung 1 die niedrigste Prioritat
und die Gewichtung 3 die hdchste Prioritat darstellt. Die Klassen wurden wie nachfol-
gend eingeteilt:

Klasse 1 Studentenwohnheime, Schulen, Altenheime, Institute, Behérden mittlerer
GroRe, Amter, Ministerien, Stadtbiichereien, groRe Museen, groRere Theater,
Opern, Schwimmbé&der, Sportplatze, Tennisplatze, Reitanlagen, Golfplatze,
Vergnigungsparks, Turnhallen, Gemeindeverwaltungen, Volkshochschulen,
Amtsgerichte, Musikschulen, wichtige Sehenswirdigkeiten, Autobahnauffahr-
ten (AS)

Klasse 2 Parkplatze mittlerer GréR3e, Parkplatze, Krankenhauser, Kliniken, Berufskol-
legs, grof3ere Stadtverwaltungen, Fachhochschulen

Klasse 3 Hbf, Park&Ride, Bike&Ride, groRere Bahnhofe, OPNV-Punkte mittlerer
Grolie, groRe OPNV-Punkte, gro3e Parkplatze, Parkhduser, Tiefgaragen,
grof3e Flughéafen

Bei der praktischen Umsetzung der Gewichtung von POI bleibt zu bertcksichtigen,
dass sich z.B. der Flughafen Kdln-Bonn in einer Klasse mit Parkhdusern und Tiefga-
ragen befindet, jedoch das tatsachliche Verkehrsaufkommen deutlich verschieden ist.
Dies gilt auch fir die Universitat Bonn, die fur jeden Einzelstandort in der Klasse 3 re-
prasentiert wird. Gewisse Verzerrungen sind aufgrund der Klassenanzahl nicht zu
vermeiden. Bei der Bildung der Klassen waren sich alle Vertreter dartuber einig, dass
vor allem solche Punkte als Ladepunkte im offentlichen Raum beriicksichtigt werden,
die einen primar nicht-kommerziellen Charakter aufweisen. Standorte kommerzieller
Betreiber, bspw. Hotels, Bars etc., kdnnen eigene Ladepunkte schaffen. Saisonal ge-
pragte Einrichtungen (Campingplétze, Biergérten, Freib&der etc.) finden keine Be-
rucksichtigung.

3.2.2 Berlicksichtigung von Verkehrsdaten

OPNV-Daten
Um die OPNV-Verkniipfungspunkte gemaf ihrer Bedeutung gewichten zu kénnen,
wurden OPNV-Verkehrsdaten beriicksichtigt. In der nachfolgenden Abbildung ist die
Konzentration des OPNV (Verknupfungspunkte 1. Ordnung) in und um Bonn deutlich
zu erkennen.
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Abb. 5: Nahverkehrsplan 2012 Plus des Rhein-Sieg-Kreis (Rhein-Sieg-Kreis (2013), S. 52)

Die peripheren Kreisgebiete werden lediglich durch wenige Schienenwege und Bus-
hauptachsen an den Verdichtungsraum in Uberwiegender Ost-West-Richtung ange-
schlossen. Dies entspricht einem Teil des Stroms von Berufspendlern in den Bonner
Raum, wie dies aus der nachfolgenden Abbildung hervorgeht.

Ziele der Wege zur Arbeit:
fast Uiberall ein hoher Bonn-Anteil

Wege, Skala in Prozent

sonstige Ziele eigene Gemeinde
libriges VRS-Gebiet ' Bonn

Abb. 6: Alltagsverkehr in Bonn und dem Rhein-Sieg-Kreis
(infas Institut fir angewandte Sozialwissenschaft GmbH (2009), S. 38)
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Abbildung 6 ist zu entnehmen, dass bei den Wegen zur Arbeit ein nicht unerheblicher
Anteil der Befragten, aus den am weitesten entfernten Kommunen im Rhein-Sieg-
Kreis, als Ziel Bonn bzw. andere Kommunen im Rhein-Sieg-Kreis angibt. Letztere
schlieBen Pendler in die Kreis-Kkommunen im Bonner Verdichtungsraum ein. Neben
dem OPNV wird durch Pendler auch der MIV in erheblichem Umfang genutzt, wobei
die Hauptverkehrsadern (BAB 4/3 und B 56, B 478) ahnlich dem OPNV angeordnet
sind. Damit sind die wichtigsten OPNV-Umstiegspunkte auch gleichzeitig potentielle
Standorte fur Pendler, die auf elektromobilen MIV umsteigen und diese Umstiegs-
punkte als Ladepunkte aufsuchen. Entsprechend wurden die OPNV-Umstiegspunkte
gemal Ein-, Aus- und Umstiegszahlen gewichtet.

Verkehrszellen

Die Basisdaten in Form von POls fiihren zu einem statischen Modell, welches nur das
Vorhandensein von Punkten bericksichtigt, jedoch keine Verkehrsflisse. Das Ergeb-
nis des sukzessiven Optimierungsalgorithmus, d.h. die Vorschlage fir eine optimale
Ladeséaulenverteilung, ist aber abhangig von der Beschreibung des “Nachfragevolu-
mens”. Aus diesem Grund wird als zusatzliches Kriterium das Verkehrsaufkommen
zwischen den Verkehrszellen, d.h. ein- und ausgehender Verkehr, in die Gewichtung
der Bedarfspunkte aufgenommen.

Wiehl
Cologne Overath

Rosrath
Waldbrol

Troisdorf

Hennef Eftorf
Bornheim wito Hamm

Altenkirchen
Asbach

Bad Honnef
Rheinbach Neustadt

Bad

Abb. 7: Ubersicht der 234 Verkehrszellen, die das Stadt- und Kreisgebiet aufteilen.
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Generell kann das Nachfragevolumen an Hand einer Reihe von Verkehrsdaten quan-
tifiziert werden. Hierzu gehéren Verkehrsaufkommen zwischen Verkehrszellen, d.h.
Quell- und Zielverkehr in den jeweiligen Verkehrszellen, aber auch Gebietstypisierun-
gen zur Identifikation von Gebieten mit hoher Nachfrage und langen Standzeiten, wie
Gewerbegebiete, Standorte grol3er Arbeitgeber, Stadt- und Gemeindezentren, Woh-
nungsschwerpunkte von Laternenparkern, PKW-Bestand pro Verkehrszelle. Solche
Verkehrsdaten kénnen auch im MCLP als Kriterium bertcksichtigt werden. Hierzu
wurde die Zielregion in einem frihen Stadium des Projekts in Absprache mit den Part-
nern in Verkehrszellen (siehe Abbildung 7), die Ublicherweise in der Verkehrsplanung
verwendet werden, eingeteilt. Jeder dieser Verkehrszellen enthélt eine Anzahl an
POls.

Die raumliche Einteilung des Stadt- und Kreisgebietes erfolgt anhand festgelegter Ver-
kehrszellen aus der Verkehrsplanung, insgesamt 234 Stick.

Zur Bertcksichtigung des Verkehrsaufkommens werden Verkehrsdaten, die im Ver-
kehrsmodell des Rhein-Sieg-Kreises enthalten sind, verwendet. Es handelt sich um
den Quell- und Zielverkehr in den jeweiligen Verkehrszellen.

Auch wenn herkdbmmliche E-Bikes und Pedelecs haufig Radwege nutzen (sofern vor-
handen), so kann doch davon ausgegangen werden, dass sich der Radverkehr durch
die elektrische Unterstlitzung in Gebiete ausdehnt, in denen er bisher nur eine unter-
geordnete Rolle gespielt hat, wie z.B. hiigeliges Gelande und Uber gréRere Distanzen
hinweg. Daher wurde der Radverkehr in der Studie nicht nur auf das Radwegenetz
beschrankt, sondern auch Stral3en (ohne Autobahnen und Autostral3en) bertcksich-
tigt. Aus demselben Grund wurde fur die E-Bike-Simulationen nicht das aktuelle Rad-
verkehrsaufkommen zugrunde gelegt, sondern der Mobilitatsbedarf am Autoverkehrs-
aufkommen festgemacht.
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3.2.3 Festlegung der Ausbauziele

Um zu ermitteln, welche Ausbauziele fur die Ladeinfrastruktur angestrebt werden soll-
ten, wurden die Ziele der Bundesregierung verwendet und der PKW-Bestand in
Deutschland dem PKW-Bestand in der Region Bonn-Rhein-Sieg gegenubergestellt.

Phase Markthochlauf | Beginnender
Massenmarkt
Jahr 2014 2017 2020
offentl. Ladepunkte in Deutschland 3 7.0004 60.000 150.000
PKW-Bestand in Deutschland ° 43,9 Mio.b ca. 44,9 Mio. ca. 46,2 Mio.
PKW pro éffentl. Ladepunkt ” 6.271 748 308
PKW-Bestand in Bonn + Rhein-Sieg-Kreis 8 ca. 511.227 | ca.542.618 ca. 576.002
offentl. Ladepunkte in Bonn + Rhein-Sieg-Kreis @ | 8410 ca. 725 ca. 1.870

Tabelle 1: Eigene Abbildung in starker Anlehnung an Hoffmann (2013)

Die Projektteilnehmer haben sich darauf geeinigt, geplante Ladesaulen fur E-Autos auf
den Steckertyp “Typ 2/CCS Stecker” auszulegen. Ein bestimmter Ladesaulentyp
wurde nicht festgelegt. Jede Ladesaule beinhaltet zwei Ladepunkte.

Damit ergeben sich folgende Zielzahlen fur einen sukzessiven Ausbau der Ladeinfra-
struktur bis 2020:

3 Prognose nach NPE-Szenario (Nationale Plattform Elektromobilitat (NPE), AG 3 — Ladeinfrastruktur
und Netzintegration (2012): Ladeinfrastruktur bedarfsgerecht aufbauen. Arbeitspapier. Nationale Platt-
form Elektromobilitat, Berlin.)

4 LEMnet: 7.000 Ladestationen im Oktober 2014, ca. 2 Ladepunkte pro Ladestation, http:/lem-
net.org/de/, [Zugriff am 16.01.2015].

5 Eigene Fortschreibung tiber den gemittelten prozentualen Zuwachs des PKW-Bestandes in Deutsch-
land nach Kraftfahrt-Bundesamt (2010, 2011, 2012, 2013, 2014).

6 Kraftfahrt-Bundesamt: Jahresbilanz des Fahrzeugbestandes am 1. Januar 2014,
http://www.kba.de/DE/Statistik/Fahrzeuge/Bestand/bestand node.html, [Zugriff am 16.01.2015].

7 Anzahl der PKW in Deutschland + Anzahl der Ladepunkte in Deutschland

8 Eigene Fortschreibung tiber den gemittelten prozentualen Zuwachs des PKW-Bestandes in Bonn
und dem Rhein-Sieg-Kreis nach Ministerium fur Bauen, Wohnen, Stadtentwicklung und Verkehr des

Landes Nordrhein-Westfalen (MBWSV NRW)(2009,2010,2011,2013): Mobilitat in Nordrhein-Westfa-
len — Daten und Fakten, Dusseldorf.

9 Anzahl der PKW in Bonn und dem Rhein-Sieg-Kreis + Anzahl der PKW pro 6ffentlichem Ladepunkt

10| EMnet: 42 Ladesaulen in Bonn und dem Rhein-Sieg-Kreis, ca. 2 Ladepunkte pro Ladestation,
http://lemnet.org/de/, [Zugriff am 16.01.2015].
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Jahr Anzahl der zu errichtenden Ladesé&ulen
2016 256
2017 363
2018 553
2019 743
2020 935

Tabelle 2: Errechnete Zielvorgabe Anzahl Ladestationen

Allgemein sollte Ladeinfrastruktur fur Elektrofahrzeuge dort gebaut werden, wo diese
besonders lange laden kbnnen und wo gleichzeitig ein hohes Verkehrsaufkommen und
somit ein grol3er Bedarf ist. Besonders sinnvoll ist es, in Parkhdausern und Tiefgaragen
Ladesaulen fur E-Autos zu errichten, da dort ein besonderer Schutz vor Vandalismus
und Wettereinflissen besteht und die Errichtung und Wartung der Ladeinfrastruktur
somit gunstiger ist. Haufig kdnnen dort auch Wallboxen anstatt Saulen errichtet wer-
den, welche nochmals preiswerter sind. Auch OPNV-Verknipfungspunkte und Park-
&-Ride-Platze eignen sich allgemein besonders als Ladestandorte, denn dort kann die
intermodale Mobilitat gefordert werden, was die Umweltbelastung senken und Ver-
kehrsprobleme verhindern kann. So kdnnen beispielsweise Berufspendler auf andere
Verkehrstrager umsteigen oder Mitfahrgelegenheiten bilden, wéahrend ihr Elektrofahr-
zeug ladt.

Fur den Ausbau der E-Bike-Stationen wurden die gleichen Zielzahlen verwendet, wie
fur E-Autos. Auch wenn man argumentieren kann, dass E-Bikes weniger abh&ngig von
einem flachendeckenden Ausbau an Ladesaulen sind, da auch gefahren werden kann,
wenn der Akku leer ist, so ist dies dennoch mit mehr Kraftaufwand verbunden. Es kann
also davon ausgegangen werden kann, dass eine flachendeckende Ladeinfrastruktur
auch bei Elektrofahrradern ein wichtiges Akzeptanzkriterium ist. Hinzu kommt, dass
die Wachstumsrate im E-Bike-Bereich wesentlich Gber der Rate bei den Elektroautos
liegt, wobei der aktuelle Bestand in Deutschland derzeit weit Gber 1 Mio. liegt, was
ebenfalls fir einen starken Ausbau der E-Bike-Infrastruktur spricht.

3.2.4 Datenverfugbarkeit

Fir die Berechnung der zuséatzlichen Ladeséulen wurden vom Rhein-Sieg-Kreis und
der Stadt Bonn unterschiedliche Auswertungen zur Verfiigung gestellt. Im Rahmen von
Haushaltsbefragungen zur Mobilitat in Deutschland 2008 wurden Ubergreifend fur den
Raum Bonn und den Rhein-Sieg-Kreis empirische Daten erhoben, die in der Analyse
“Alltagsverkehr in Bonn und dem Rhein-Sieg-Kreis” veroffentlicht wurden. Anhand von
ca. 10.000 befragten Personen wurden so u.a. Daten zur Verkehrsmittelwahl, sowie
zu Wegehéaufigkeiten und Nutzungszwecken, erhoben (infas Institut fir angewandte
Sozialwissenschaft GmbH (2009)).
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Weiterhin wurden von der Stadt Bonn, als auch dem Rhein-Sieg-Kreis, Daten aus ver-
schiedenen eigenen Erhebungen bereitgestellt, die

- die Verkehrszellenanalyse fur die Stadt Bonn und den Kreis
das Verkehrsmodell Bonn (mit Knoten, Raumzonen, Strecken und POIs)
das Verkehrsmodell des Rhein-Sieg-Kreises
das Radverkehrskonzept des Rhein-Sieg-Kreises (Hauptachsen)

- den Verkehrsentwicklungsplan der Stadt Bonn (detailliert bis zum Jahre 2020)
umfassen. Die Daten wurden entweder aus Publikationen entnommen, oder aber
durch die Kommunalverwaltungen in Form von Datenbank-, Excel- sowie Shape-Da-
teien zur Verfligung gestellt. Obwohl die erhobenen Daten tberwiegend aus den Jah-
ren 2005 bis 2008 stammten, haben sich alle involvierten Teilnehmer dariber verstan-
digt, dass bis heute keine wesentlich neuen Tendenzen zu erkennen sind. Daher wur-
den die bereitgestellten Daten als ausreichend aktuell erachtet.

Der konkrete Inhalt der Dateien umfasste einerseits u.a.
- Rohdaten im Datenbank- oder Tabellenformat mit georeferenzierten Angaben
- zu Knotenpunkten und Streckenverlaufen,
- zu POIls mit Haltestellen,
- Sehenswiurdigkeiten,
- Infrastruktureinrichtungen (wie Arzten, Schulen, Hochschulen),
- zu Parkplatzen,
- Verwaltungen und OPNV-Umstiegspunkten (inklusive Ein-, Um- und
Aussteigern),

sowie verschiedene Informationen (z.B. Verkehrsaufkommen) auf der Basis unter-
schiedlicher Raumeinheiten (Verkehrszellen, Stadtbezirke, kommunale Grenzen).
Die verwendeten Verkehrsdaten basieren im Wesentlichen auf dem Verkehrsmodell
des Rhein-Sieg-Kreises, woraus ein grof3er Datenbestand zur Verfligung gestellt
wurde. Detaillierte Angaben konnten fur Bonn leider innerhalb des Projektzeitraums
nicht mehr ermittelt werden, weshalb fr die Bonner Verkehrszellen mit den (gréberen)
Verkehrsdaten des Verkehrsmodells des Rhein-Sieg-Kreises gearbeitet werden
musste.

Ganzlich unbertcksichtigt blieben Daten der Netzbetreiber und Energieversorger zum
bestehenden Elektrizitatsnetz, da diese Daten nicht im Rahmen des Projektes zur Ver-
fligung gestellt werden konnten. Dies schliel3st sowohl den Netzverlauf als auch vor-
handene Kapazitaten ein. Da fur dieses Projekt dartiber hinaus keine Verkehrsfluss-
daten vorliegen, wurden auch keine technischen Daten zu Batteriekapazitdten und
Reichweiten von Elektrofahrzeugen in die Studie mit einbezogen.

Sozio-6konomische Kriterien wurden ebenfalls nicht berlcksichtigt, da diese entweder
nicht in vollem Umfang vorhanden waren, oder aber nicht mit Standorten im Erhe-
bungsgebiet georeferenziert werden konnten. Ziel der Nutzung solcher Daten waren
z.B. Ruckschlisse von der aktuellen Konsum- und Lebensweise auf den Erwerb bzw.
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die Nutzung eines E-Fahrzeugs gewesen, die sich anhand von Kriterien wie Einkom-
men je Haushalt, Beschaftigung, Wohnverhaltnisse, Nutzung erneuerbarer Energien
etc. ableiten lassen. Griinde fur die Nichtverfliigbarkeit der Daten liegen einerseits in
der mangelhaften Erhebung, als auch dem Schutz von Persoénlichkeitsrechten inner-
halb der deutschen Gesetzgebung.

Die fur die Berechnungen verbliebenen Daten umfassen somit aus den zuvor genann-
ten Grinden in erster Linie die Standortoptionen und deren Gewichtung, sowie die
Bestimmung des Nachfragevolumens lediglich anhand des Verkehrsaufkommens zwi-
schen einzelnen Verkehrszellen (d.h. Quell- und Zielverkehr in den jeweiligen Ver-
kehrszellen).

3.3 Detailanalyse als Methode der Nachprozessierung

Ziel des Projekts ist die Entwicklung einer Methode zur Standortbestimmung fur einen
sukzessiven Aufbau von Ladestationen. Wie in Kapitel 2 beschrieben, bedarf die ge-
naue Positionierung eines nachgelagerten Prozesses, da viele Ausschlusskriterien
nicht automatisiert verarbeitet werden konnen. Dessen ungeachtet wére auch der Aus-
bau der vorhandenen Ladepunkte denkbar.

Im Hinblick auf geowissenschaftlich orientierte Recherchen wurde nach geeigneten
Verfahren fir den planerischen nachgelagerten Prozess gesucht, die im Rahmen ahn-
licher Projekte in der naheren Vergangenheit entwickelt wurden. Dabei stellte sich her-
aus, dass flr Vergleichszwecke am ehesten das Projekt der Freien Hansestadt Ham-
burg geeignet ist. Dieses beinhaltet einen detaillierten, qualitativen Kriterienkatalog zur
praktischen Planung von E-Ladepunkten.1?

Dieses Planungsschema wurde im Rahmen eines Workshops konkretisiert und erwei-
tert. Hierzu wurden jeweils eine Verkehrszelle aus dem Bereich der Stadt Bonn und
eine weitere aus dem Rhein-Sieg-Kreis (Kénigswinter) genauer untersucht. In jeder
Verkehrszelle befand sich eine je nach Ausbaustufe errechnete Anzahl von Ladepunk-
ten. Neben dem Projektteam sowie Vertretern der Auftraggeber (Stadt- und Kreisver-
waltung und Energieversorgungsunternehmen), kamen zum Workshop je Arbeits-
gruppe lokale Stadtplaner hinzu. Im Anschluss an die Gruppenphase wurden die Er-
gebnisse diskutiert. Aus der Diskussion konnten folgende generelle Erkenntnisse ab-
geleitet werden, so dass die daraus resultierenden Planungsschritte nicht ausschliel3-
lich fur die lokalen Gegebenheiten relevant sind:

11 Die Matrix des Masterplans Hamburg zur Implementierung einer Ladeinfrastruktur fur Elektrofahr-
zeuge findet sich in Kapitel 7.2
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1. Identifikation geeigneter Flachen'?:

a. Welche Flachen liegen in unmittelbarer Nahe zu den Standortvorschla-
gen der Optimierung?

b. Welche Flachen sind 6ffentlich zugénglich?

c. Wo finden aktuelle Veranderungen im Parkraum statt?

d. Gibt es Anfragen (z.B. von Sponsoren) fir ganz konkrete Flachen?

2. Uberprufung der prinzipiellen Eignung anhand von Ausschlusskriterien:

a. Ist die Flache verfugbar?

b. Besteht ein Widerspruch zu anderen stadtebaulichen Belangen (Ver-
kehrsberuhigung, Rheinufernutzung,...)?

c. Existieren rechtliche Hindernisse? Besteht z.B. ein Widerspruch zum ak-
tuellen rechtlichen Status der Flache (Bauleitplanung) oder zu speziellen
Schutznormen (Denkmalschutz, Naturschutz, GriinflachenVO, ...)13

3. Prufung der Eignung aus Nutzerperspektive:

a. Ist die Flache gut erreichbar? Ist eine optimale Nahe zum zugrundelie-
genden ,Point of Interest‘ oder ,OPNV-Verknipfungspunkt‘ gegeben?

b. Ist die Flache gut zuganglich?

c. Ist die Flache gut sichtbar?

d. Besteht ein geringer Parkdruck durch andere Fahrzeuge?

4. Priufung der baulichen und technischen Eignung der Flache:

a. Ist die Flache baulich geeignet (GroR3e, Zugang, Erweiterbarkeit, Quer-
parken moglich, Hochwassergefahr,...)?

b. Ist die Flache technisch geeignet (Stromversorgung realisierbar, Entfer-
nung zu existierenden Leitungen, ausreichende elektrische Leistung ver-
fugbar, ggf. auch fur Erweiterungen,...)

c. Ist der Aufwand fur baulich-technische Zusatzmalnahmen (z.B. fir
Hochwassersicherheit, flr erhdhte Leistungsbereitstellung, ...) vertret-
bar?

5. Spezifikation der Ladestation:4

a. Spezifizierung der Anforderungen nach Nutzergruppen, Parkzeit und
Nutzeraufkommen

b. Berucksichtigung spezifischer baulich-technischer ZusatzmalRhahmen
fur den Standort (z.B. Hochwasserschutz, Fernuberwachung, ...)

6. Prufung der Rentabilitat:

a. Wie hoch ist der bauliche und elektrotechnische Aufwand zur Errichtung

der Ladesaule?

12 Begiinstigende Faktoren kénnen neben Parkhausern und OPNV-Verkniipfungspunkten auch anste-
hende Planungen, konkrete Anfragen von Investoren, Fahrradverleihstationen, Parkplatze fur Querpar-
ker, die Moglichkeit der Installation einer Solaranlage sowie Standorte vor Steigungen sein.

13 Hervorzuheben ist in Bezug auf Einschrankungen, dass keine Behindertenparkplatze zu Lade-
standorten umgewidmet werden sollen, dass im Auf3enbereich nach § 35 BauGB vermutlich nur Lade-
saulen errichtet werden diirfen, wenn sie privilegierte Vorhaben sind, dass in engen Gassen darauf
geachtet werden muss, dass weiterhin Rettungsfahrzeuge passieren kénnen und dass Hochwasser
und andere Wassereinflisse beriicksichtigt werden sollen.

14 Siehe hierzu auch den Anhang 7.3.2 “Aspekte fiir die Wahl einer geeigneten Ladestation”
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b. Gibt es Einnahmeausfélle durch Umwidmung von Parkraum?

c. Wie hoch ist der Verwaltungsaufwand?

d. Istdie Lage attraktiv und offentlichkeitswirksam? Ist mittelfristig eine aus-
reichende Nachfrage nach elektrischer Energie? Welche Zahlungsbe-
reitschaft der Nutzer wird erwartet?

Je nach Situation kann Schritt (2) auch vor Schritt (1) erfolgen, beispielsweise damit
nicht nach Ausschluss eher ungeeigneter Standorte kaum noch maogliche Standorte
Ubrig bleiben, oder um mehr Spielraum zu haben, um begtinstigende Faktoren, wie z.
B. OPNV-Anknipfungspunkte oder Parkhauser hervorzuheben. Die ersten beiden
Schritte kdbnnen aber auch zeitgleich erfolgen, indem anhand einer Bewertungsmatrix
fur jeden Standort auf einer Skala von 1-5 angekreuzt wird, inwiefern verschiedene
Kriterien zutreffen.

Durch Beschilderungen, Markierungen, Offentlichkeitsarbeit und Informationsange-
bote sollte die vorhandene Ladeinfrastruktur beworben werden, um mehr potenzielle
Nutzer zu erreichen. Es wird dariber hinaus empfohlen, den Ausbau durch ein Moni-
toring und eine Evaluation erster realisierter Standorte zu begleiten.

Das Planungsschema auf der folgenden Seite gibt eine Ubersicht tiber den Ablauf der
beiden Planungsschritte, inklusive Detailplanung.



Planungsschema
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Abb. 8: Schematische Ubersicht tiber den Ablauf der Detailplanung.



4 Ergebnisse der algorithmischen
Standortoptimierung

4.1 Elektroautos

Im Folgenden werden die Ergebnisse des Optimierungsverfahrens fur die Planung des
Ladestationen-Ausbaus vorgestellt. Dabei werden fur Elektroautos (in 4.1.1) und E-
Bikes (in 4.1.2) separat die Berechnungsergebnisse sowohl statisch als auch unter
Bericksichtigung der Verkehrsdichte gezeigt werden. Die restlichen Ausbaustufen be-
finden sich im Anhang.

4.1.1 Ohne Verkehr

Die erste Ausbaustufe enthalt 256 Ladestationen, die sich im statischen Fall um die
Stadtzentren konzentrieren, wie in der Abbildung ersichtlich ist. Es ist zu beobachten,
dass aber auch im landlichen Raum eine gute Verbreitung der Stationen erhalten
bleibt. Das Raster wird in der letzten Ausbaustufe mit 935 Stationen wesentlich dichter,
obwohl die Verteilung in manchen landlichen Verkehrszellen doch sehr an den Stadt-
und Gemeindezentren hangt.

Ausbaustufe 5

Ausbaustufe 1

Abb. 9: Direkter Vergleich der ersten und letzten Ausbaustufe. Das idealisierte Raster ist rot markiert.

4.1.2 Mit Verkehr

Abb. 10: Direkter Vergleich der ersten und letzten Ausbaustufe. Das idealisierte Raster ist rot markiert.
Zudem ist die Verkehrsdichte hinterlegt.
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Die Stationen der ersten Stufe befinden sich, unter Berlcksichtigung der Verkehrs-
dichte in einer Zelle, noch ndher an den dichtbesiedelten Stadt- und Gemeindezentren.
Hervorzuheben ist, dass in dieser Losung die Zentren Troisdorf, Siegburg und Hennef
besser bestlickt werden. Die Verteilung in der letzten Ausbaustufe zeigt eine deutliche
Konzentration um die Gebiete mit hohem Verkehrsaufkommen.

Durch die Verkehrsdichtegewichtung der Verkehrszellen werden die landlichen Regi-
onen besser bestickt. Auch werden Gebiete, die mit dem Auto nicht oder kaum be-
fahrbar sind - beispielsweise dem Kottenforst - entsprechend mit weniger Ladestatio-
nen bestuckt. Dieser Effekt wirde sich mit genauen Verkehrsflussdaten noch viel stéar-
ker bemerkbar machen.

4.2 Elektrofahrrader

4.2.1 Ohne Verkehr

Die statischen Ergebnisse fur den Fahrradverkehr zeigen deutliche Licken in landli-
chen Gebiete auf. In der letzten Ausbaustufe sind diese Liicken, auch im Vergleich zu
den Ergebnissen fur E-Autos, noch deutlicher zu sehen. Der Kottenforst ist hier wieder
beispielhaft zu sehen.

Ausbaustufe 1

Abb. 11: Direkter Vergleich der ersten und letzten Ausbaustufe. Das idealisierte Raster ist rot markiert.

4.2.2 Mit Verkehr
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Abb. 12: Direkter Vergleich der ersten und letzten Ausbaustufe. Das idealisierte Raster ist rot markiert.
Zudem ist die Verkehrsdichte hinterlegt.
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Die Verteilung unter Berticksichtigung der Verkehrsdichte zeigt ein ahnliches Profil wie
bei den E-Autos. Allerdings sind hier die Lucken im landlichen Raum in der ersten
Ausbaustufe eher zu grof3. In der letzten Ausbaustufe verschwinden diese grof3ten-
teils. Bertuicksichtigt wurden nur die Auto-Verkehrsstrome, wie in Kapitel 3.2.2 erlautert.
Trotzdem ist festzustellen, dass selbst unter Berticksichtigung von Autoverkehrsdaten
eine Verbesserung der Verteilung sichtbar ist. Es ist zu erwarten, dass Daten des ei-
gentlichen Radverkehrs zu einer erheblichen Verbesserung fuhren wirden. Auch
musste man eine Differenzierung zwischen Kurz- und Langstrecken ermdglichen, da
bei letzterem eher die Notwendigkeit fir Notladungen besteht.

4.3 Diskussion

Die Ergebnisse unter Berucksichtigung der Verkehrsdichte zeigen, dass unerwiinschte
Platzierungen, wie z.B. mitten in Naturschutzgebieten, verhindert werden kénnen. Fir
ein wesentlich genaueres Ergebnis wirden allerdings die eigentlichen Verkehrsstrome
(pro StralRe) einen noch deutlicheren Effekt aufzeigen. Dazu benétigt man entweder
eine genauere Verkehrsanalyse fir Bonn und den Rhein-Sieg-Kreis, bzw. tber einen
langeren Zeitraum erfasste Verkehrsstrome zwischen den Verkehrszellen. Die vorhan-
denen Verkehrsdaten enthalten lediglich die Dichte des ein- und ausgehenden Ver-
kehrs als zeitliches und rdumliches Integral, nicht aber die Verkehrsstrome von einer
Zelle in die jeweils angrenzenden als Funktion der Tageszeit und der Wochentage.
Insbesondere fehlt die Verweildauer des Verkehrs in den jeweiligen Verkehrszellen.



30

5 Ergebnisse der exemplarischen De-
tailanalysen

5.1 Beispiel Bonn-Innenstadt

Abb. 13: Verkehrszelle Bonn-Innenstadt Quelle: Rhein-Sieg-Kreis. Die Ergebnisse der Optimierung
sind als Kreise mit 300m Radius eingezeichnet. Die farbigen Punkte markieren die Points of Interest
und die OPNV-Verkniipfungspunkte, die der Optimierung zugrunde lagen.

In der ausgewahlten Bonner Verkehrszelle, welche sich zwischen Rhein, Marktplatz,
Kaiserstrafl3e und sudlich spitz zulaufend bis hinter die Schedestral3e erstreckt, besteht
vor allem bei den innenstadtnahen Standorten ein hoher Ladeinfrastrukturbedarf
(siehe Abb. 13). Innerhalb der Gruppe, die sich wahrend des Workshops mit dieser
Verkehrszelle befasst hat, wurden folgende planerische Aspekte genannt und disku-
tiert: Inwiefern ist es moglich, anstehende Planungen, wie z.B. der Umbau der Viktori-
akarrees oder die Errichtung von Stationen eines Fahrradverleihsystems dafir zu nut-
zen, E-Bike-Stationen oder E-Auto-Ladesaulen in einem Zug mit zu planen? Wie ist
mit Anfragen von Investoren umzugehen, welche bereit sind, Ladesaulen im offentli-
chen Raum zu finanzieren, wenn diese ein Mitspracherecht fur die genaue Platzierung
der Ladesaule fordern - z.B. damit sie selbst die Ladesaule nutzen kdnnen? Es wurde
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herausgearbeitet, dass es in zentralen Bereichen, in denen das errechnete Ergebnis
einen grof3en Ladeinfrastrukturbedarf identifiziert, jedoch nur wenige 6ffentliche Park-
platze zur Verfigung stehen, sinnvoll ist, mit halb-6ffentlichen oder privaten Betreibern
von Tiefgaragen und Parkhdusern zusammen zu arbeiten. Beispiele hierfur sind die
Marktgarage (Bonner City Parkraum GmbH), die Hofgartengarage (Privat) und ein
Parkhaus in der Kaiserstral3e / Ecke Kaiserplatz (Deutsche Bank).

In vielen Bereichen der Bonner Innenstadt dirfen PKW maximal zwei Stunden lang
parken, damit Dauerparken vermieden wird und sich die Parksituation insgesamt ver-
bessert. Da Ladevorgange von Elektroautos oft deutlich langer sind, wurde vorge-
schlagen, dass Uber Ausnahmen fir Elektroautos nachgedacht werden sollte. Dartber
hinaus machte sich die Gruppe dartiber Gedanken, wie die Reaktion der Verkehrsteil-
nehmer aussieht, wenn im innenstadtnahen Bereich Parkplatze nur fir Elektroautos
vorbehalten werden: Die Einschatzungen reichten von der Verargerung vieler Autofah-
rer, bis hin zur Annahme, dass dies zu einer Verschiebung des Modal Split weg vom
MIV hin zu mehr Radverkehr und OPNV fiihren werde. Die Stadt Kopenhagen ist ein
gutes Beispiel dafuir, denn dort wurde Parkraum verknappt, was dazu gefihrt hat, dass
deutlich mehr Verkehrsteilnehmer das Fahrrad nutzen (Russfrei furs Klima 2011).

Fiur den sudlichen Bereich der Verkehrszelle sollte beachtet werden, dass hier viele
Laternenparker wohnen, welche auf Ladesaulen im 6ffentlichen Raum angewiesen
sind, wenn sie Elektroauto fahren wollen.

Speziell fur die Errichtung von E-Bike-Stationen scheinen Standorte, an denen sich
grol3e und stark frequentierte Radabstellanlagen befinden, sinnvoll zu sein, wie z.B.
am Kaiserplatz, am Bischofsplatz und am Universitatshauptgebaude. An den Radab-
stellanlagen, an denen haufig alle Stellplatze belegt sind, sollte Gberprift werden, ob
die Anlagen erweitert werden kdnnen und ob sich dort viele Rader befinden, die Uber
lange Zeit nicht benutzt werden.

5.2 Beispiel Kdnigswinter

Wahrend des Workshops hat sich die zweite Gruppe, bestehend aus Teilnehmern der
Projektgruppe sowie einer Stadtplanerin mit Zusténdigkeit fur die nachfolgend darge-
stellte Verkehrszelle mit der konkreten Situation innerhalb eines Ausschnitts von Ko-
nigswinter befasst.

Innerhalb des hervorgehobenen Bereichs sind mit farblichen Punkten verschiedene
POls erkennbar. Aufgrund des Algorithmus wurden neun potenzielle Ladestationen
berechnet, die die POls in Clustern abdecken. Davon entfallen acht potenzielle Lade-
punkte auf Bereiche, die in unmittelbarer Rheinnahe liegen. Einige dieser acht Lade-
punkte wurden fir den Innenstadtbereich von Kénigswinter berechnet.
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als Kreise mit 300m Radius eingezeichnet. Die farbigen Punkte markieren die Points of Interest und
die OPNV-Verknuipfungspunkte, die der Optimierung zugrunde lagen.

Im Rahmen der ca. 30-minitigen Gruppendiskussion wurden Fragen bzgl. der Umset-
zung und Sinnhaftigkeit der Positionierung der Ladepunkte von allen Gruppenteilneh-
mern an die lokale Stadtplanerin gestellt. Im Ergebnis kam sie rasch zu der Einschét-
zung, dass aufgrund des latenten Uberschwemmungsrisikos, dem hohen Grundwas-
serspiegel, der Enge der Stral3en und Wege in das Zentrum Konigswinters (mégliche
Verbauung von Rettungswegen) sowie der bereits erfolgten Beplanung eines derzeiti-
gen Parkplatzes (Schotterflache), keine der acht errechneten Flachen in Betracht
kommt.

Mogliche Flachen fur Ladepunkte Iagen weiter entfernt und erforderten einige Umbau-
mafinahmen. Der Ausschluss der genannten Flachen erfolgte hinsichtlich des Baus
fur E-Auto-Ladepunkte. Fur E-Bikes konnen aufgrund des geringeren Platzbedarfs und
geringerer technischer Erfordernisse vermutlich alle Punkte in Betracht gezogen wer-
den. Die Uberwiegende Zahl der Gruppenteilnehmer schloss sich der Einschatzung
der Stadtplanerin an.

Die finalen Ergebnisse des Algorithmus (inkl. Verkehr) schlagen auch Ladesaulen am
Bahnhof in Konigswinter und am Park-&-Ride-Platz Longenburg vor. Dort gelten die
genannten Ausschlusskriterien nicht, da sich dort asphaltierte bzw. gepflasterte Park-
platze befinden, welche weder in engen Gassen noch in Rheinnéhe sind (siehe Abb.
14). Vorgeschlagene Ladeséaulen auf dem Petersberg und am Drachenfels mussten
naher untersucht werden.
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6 Diskussion und Ausblick

6.1 Einschatzung der Ergebnisse

Im Folgenden sollen die Ergebnisse auf Plausibilitat hin gepriuft werden. Dies ge-
schieht anhand der kleinsten Ausbaustufe (256 Ladesaulen) fur E-Autos Uber das in-
krementelle Verfahren. Allgemein fihren die Ergebnisse der Optimierung, in welchen
sowohl die POls als auch die Verkehrsentstehung und -reduzierung in den Verkehrs-
zellen berlcksichtigt wurden, zu plausibleren Ergebnissen. Betrachtet man hingegen
die Ergebniskarten, bei denen nur die POIs berlcksichtigt wurden, werden einige Be-
reiche starker Gber- oder unterreprasentiert, als es fir sinnvoll erachtet wird.

Es fallt auf, dass bereits fur die geringste Ausbaustufe fast alle Bereiche der Region
Bonn-Rhein-Sieg mit Ladesaulen abgedeckt sind. Nur in einigen wenigen Gebieten
werden gar keine Ladeséaulen vorgeschlagen. Beispiele dafur sind der Kottenforst, die
Waldville, das Gebiet um die Wahnbachtalsperre und der Flughafen Koéln-Bonn. All
diesen Gebieten ist gemeinsam, dass sie gro3tenteils nicht fir den Autoverkehr frei-
gegeben sind (siehe blaue Umrandungen in Abb. 15). In fast allen befahrbaren Ver-
kehrsbereichen hingegen besteht bereits in diesem ersten Ausbauszenario die MOg-
lichkeit, Elektroautos aufzuladen. Auch zeigen die Ergebnisse, dass in zentralen Be-
reichen und an besonders stark frequentierten Verkehrsachsen mehr Bedarf fur Lade-
saulen besteht. Dies gilt insbesondere fir die Stadte und Gemeinden Bonn, Kénigs-
winter, Sankt Augustin, Siegburg, Troisdorf und Rheinbach (siehe griine Umrandun-
gen in Abb. 15). Aber auch am Phantasialand ist ein Schwerpunkt zu erkennen, was
aufgrund der hohen Besucherzahlen und Langzeitparker sinnvoll erscheint. Ferner ist
erkennbar, dass an wichtigen Bahntrassen besonders viele Lades&aulen vorgeschla-
gen werden, z.B. zwischen Bonn und Siegburg, zwischen Hennef und Troisdorf, zwi-
schen Bonn, Bornheim und Bruhl und entlang der Rheinachse. Oft sind die Ladesau-
lenschwerpunkte auch da, wo das relative Verkehrsaufkommen besonders hoch ist.
Ballungen von POls verzerren diese Tendenz aber an der einen oder anderen Stelle,
wie z.B. nordlich von Ruppichteroth und in Kénigswinter. Umgekehrt gibt es Gebiete
mit sehr hohem relativen Verkehrsaufkommen, in denen kaum oder keine Ladeséaulen
vorgeschlagen werden, wie z.B. ein Bereich in der Nahe von Duisdorf oder berechtig-
terweise der Flughafen Kéln-Bonn und der Bereich um die Wahnbachtalsperre.
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Abb. 15: Inkrementelle Losung der ersten Stufe (E-Auto-Ladestationen unter Beriicksichtigung der
Verkehrsdichte). Grun: hohe Dichte, blau: niedrige Dichte.

Problematisch sind die Ergebnisse dahingehend, dass die Stadte und Gemeinden ihre
POls nicht in verhéaltnisméaRig gleichem Umfang bzw. nicht immer in den gleichen Ka-
tegorien zur Verfiigung gestellt haben. Es muss davon ausgegangen werden, dass es
deutlich mehr POls gibt, als in der vorliegenden Studie zugrunde gelegt. Eine qualita-
tive Verbesserung der Ergebnisse wirde sich u.a. ergeben, wenn auch POls in ande-
ren Kategorien, wie z.B. Geschéafte oder Arbeitgeber einbezogen worden waren. Durch
die Berucksichtigung des Verkehrsaufkommens, welches in den einzelnen Verkehrs-
zellen entsteht, bzw. versinkt, wurden zwar deutliche Verbesserungen im Ergebnis er-
reicht, aber es besteht weiteres Potential, z.B. durch die Betrachtung realer Verkehrs-
flisse in einer groBeren raumzeitlichen Auflésung. Insgesamt aber lasst sich feststel-
len, dass die Ergebnisse der vorliegenden Optimierung eine gute Grundlage fiur den
weiteren Planungsprozess bieten.

Ahnliches gilt fir die vorgeschlagenen E-Bike-Stationen. Aufgrund der Annahme, dass
das zukunftige Verkehrsaufkommen von E-Bikes sich am Verkehrsaufkommen des
Autoverkehrs orientiert, besteht auch hier Verbesserungspotential. Fir Distanzen tber
20km sind aktuell die Ergebnisse verzerrt. Da es sich jedoch bei dem Grol3teil der
Fahrten um Kurzstrecken handelt, ist sind die aktuellen Ergebnisse dennoch eine gute
Planungsgrundlage, die allerdings durch die Berucksichtigung tatséachlicher und prog-
nostizierter Radverkehrsstrome in hoher raumzeitlicher Auflésung verbessert werden
konnte. Insbesondere die Prognose der Verkehrsentwicklung fiir E-Bikes ist hier ein
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wichtiger Teilaspekt. Da durch E-Bikes auch Steigungen besser bewaéltigt werden kon-
nen, ware es falsch, allein den heutigen Radverkehr als Grundlage fir die Verteilung
von E-Bike-Stationen zugrunde zu legen.

Aufgrund der starkeren Bericksichtigung des Alltagsradverkehrs ist die Ballung ent-
lang der groReren Stadte und Bahntrassen, welche bereits fur die Verteilung der E-
Auto-Ladeséulen beschrieben wurde, recht sinnvoll. Im Einzelfall muss dariber nach-
gedacht werden, ob E-Bike-Stationen eher an Radwegen gebaut werden sollten, wel-
che etwas abseits parallel zu den Hauptachsen verlaufen; da diese in der Natur liegen.

Allgemein ist festzustellen, dass insbesondere entlang touristisch interessanter Rad-
strecken weniger E-Bike-Stationen vorgeschlagen werden, als dem vermuteten Bedarf
entspricht. So sind in einem groéReren Bereich um die Wahnbachtalsperre herum keine
E-Bike-Stationen vorgeschlagen, obwohl diese Gegend touristisch sehr attraktiv ist.
Auch die Gegend entlang des Grinen C zwischen Sankt Augustin und der Siegmin-
dung wird nicht abgedeckt, obwohl dort ein Bedarf an E-Bike-Stationen angenommen
werden kann (siehe blaue Umrandungen in Abb. 16). Im nordéstlichen Bereich ist er-
kennbar, dass durch die Realisierung der E-Bike-Stationen im Rahmen im Rahmen
des Projekts “Bergisch Hoch Vier” auch in Gebieten mit einem geringen relativen Ver-
kehrsaufkommen (Autoverkehr) E-Bike-Stationen angezeigt werden. Dies ist aufgrund
des touristischen Radverkehrs auch sinnvoll. Es sollte Gberprift werden, in welchen
Gegenden, abgesehen vom norddstlichen Bereich, aus Grinden des Fremdenver-
kehrs E-Bike-Stationen geférdert werden sollten.
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Abb. 16: Inkrementelle Losung der ersten Stufe (E-Bike-Ladestationen unter Berticksichtigung der
Verkehrsdichte). Griin: hohe Dichte, blau: niedrige Dichte.
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Im Kapitel 4 wird die Verteilung der potenziellen Ladepunkte anhand des verwendeten
Algorithmus deutlich. Wesentlichen Einfluss darauf hat das vorhandene Netz an Ver-
kehrsinfrastruktur, wie in der Abbildung 5 des Kapitels 3.2.2. verdeutlicht. Die durch
den Algorithmus errechneten Ladestationen im Gebiet der Stadt Bonn und des Rhein-
Sieg-Kreises knupfen grundséatzlich eng daran an. Die Einbeziehung von Verkehrsda-
ten ergibt kein wesentlich verandertes Bild, da diese Daten entlang bestehender Ver-
kehrslinien und -knoten entstanden sind.

Dabei ist einerseits ein wesentlicher Schwerpunkt in Bonn und den benachbarten
Kommunen Siegburg, Sankt-Augustin, Konigswinter und Bad Honnef zu erkennen
(Verdichtungsraum), andererseits kristallisieren sich im Kreisgebiet Schwerpunkte fir
Ladestationen an Hauptverkehrspunkten heraus. Dies liegt darin begriindet, dass aus
dem Umland (Kreisgebiet) starke Pendlerverflechtungen in den Verdichtungsraum in
Ost-West-Richtung bestehen.

Hinzu kommen einzelne “Inseln” mit grélReren Anzahlen errechneter Ladepunkte, die
in den Kreiskommunen Windeck, Bornheim, Meckenheim und Rheinbach auftreten.
Bei der Betrachtung der Abbildung zur Anzahl der potenziellen Ladestationen je Quad-
ratkilometer treten in einzelnen Verkehrszellen der Kommunen Bonn, Siegburg, Bad
Honnef, Bornheim, Bad Honnef und Ruppichteroth erhdhte Dichten auf. Bezogen auf
die absolute Anzahl an Ladestationen je Quadratkilometer, weisen Verkehrszellen in
Ruppichteroth, Windeck, Eitorf und Bornheim hdhere Werte auf. Unterschiede in der
Verteilung resultieren aus der Gréf3e der Verkehrszellen und den verwendeten Ein-
flusskriterien.

Neben dem dargestellten Netz an OPNV-Strukturen gemaf Abb. 5 sind die Strukturen
des MIV ahnlich, wobei es auch zu Verkehrsstromen in nordlicher Richtung (Kdlner
Raum) kommt. In dstlicher und sudlicher Richtung sind aus dem Verdichtungsraum
keine nennenswerten Abfliisse zu erkennen, da die nachsten Wirtschaftszentren au-
Berhalb des Tagespendlerbereichs liegen.

6.2 Ausblick

Die vorhergehenden Ausfiihrungen stellen eine mdgliche Strategie zur sukzessiven
Errichtung von Ladeinfrastruktur dar. Ein Fokus der Planung ist die Orientierung an
Pendlerstrukturen und die Abdeckung des Ladebedarfs in Parksituationen, da der La-
deprozess in der Elektromobilitat, bei aktuellem Stand der Technik, mit signifikanten
Wartezeiten verbunden ist. Hier kdnnten weitere Verbesserungen durch zusatzliche
und hoher aufgeldste Daten erreicht werden. So stehen nicht fir alle Kommunen im
Untersuchungsgebiet die jeweiligen Pols in gleichem Umfang und gleicher Qualitat zur
Verfligung. Hier besteht noch Verbesserungspotential. Gleiches gilt fir die rAumliche
Auflosung der Verkehrsdichtedaten fur das Stadtgebiet Bonn. Auf3erdem kdnnten
durch Gebietstypisierungen solche Orte identifiziert werden, in denen es eine grol3ere
Zahl von Laternenparkern gibt oder eine hohe Anzahl an Arbeitsplétzen, d.h. an denen
mit einer entsprechenden Nachfrage nach offentlicher Ladeinfrastruktur zu rechnen ist.
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Auch hier sind durch verbesserte und vollstandigere Inputdaten bessere Ergebnisse
fur das idealisierte Raster zu erwarten

Bei zukunftigen Strukturanalysen, die die Einfihrung von E-Mobilitat und Ladepunkten
untersuchen, ware sicherlich eine erheblich verbesserte Datenbasis empfehlenswert.
Ein gutes Beispiel der detaillierten Erfassung von Raumeinheiten stellt das Vulcan Pro-
ject'® der Arizona State University dar. Das Team um Professor Kevin Gurney hat in
Zusammenarbeit mit der NASA bereits 2002 verschiedene Grof3raume der USA de-
tailliert mit Hilfe von Satellitenbildern ausgewertet. Das beeindruckende Ergebnis ba-
siert dabei allerdings auf der in angelsachsischen Landern dblichen leichten Verfiig-
barkeit von Raumdaten zu relativ geringen Kosten. Die bei der Bezirksregierung Koln
und dem GeoServer des Landes NRW verfuigbaren Bilddaten sind momentan derart
kostspielig (Preis pro Bild in Euro im drei- bis vierstelligen Bereich, hinzu kommt die
Wahrung von Personlichkeitsrechten etc.), dass mit der Arizona State University ver-
gleichbare Analysen vorerst undenkbar sind. Dies betrifft auch die Verfugbarkeit von
sozio-6konomischen Daten sowie die Verknipfung dieser mit Satelliten-Daten.

Neben den zuvor genannten Oberflachendaten ware es fur zukinftige Analyse auch
wiunschenswert, die Netzplane inklusive Kapazitaten der Versorger-Unternehmen zu
kennen. Dies wurde die Planung sicherlich realistischer gestalten.

Kenntnisse Uber reale Parkzeiten und Reichweiten von Elektrofahrzeugen wirden
ebenfalls zu realistischeren Ausbauszenarien beitragen. Reichweitenbestimmende
Faktoren sind dabei Fahrzeug- und Batterietechnik, Wetter und Jahreszeit, sowie To-
pographie und Fahrverhalten. Literaturrecherchen haben gezeigt, dass solche Er-
kenntnisse meist nur auf Fahrzeugzyklen weniger Fahrzeuge beruhen und mehrheit-
lich solche Erkenntnisse aus dem nicht-deutschen Raum stammen. Alle diese Studien
dokumentieren jedoch eindeutig den Unterschied zwischen tatsédchlichen Reichweiten
und von Autoherstellern angegebenen und auf idealisierten Fahrzyklen beruhenden
Reichweiten. Daten Uber reale Reichweiten konkreter Fahrzeuge gekoppelt mit realen
raumlich und zeitlich gut aufgelésten Verkehrsflussdaten wirden es erlauben, ein we-
sentlich verbessertes idealisiertes Raster mittels FLCP zu erstellen.

Ein weiterer in dieser Studie nicht weiter beleuchteter Aspekt ist die Frage nach der
Nutzerakzeptanz. Diese ist abhangig von Sichtbarkeit, Erreichbarkeit, Zugang und
Preis. Dabei ist die Zahlungsbereitschaft der potentiellen Nutzer ein wichtiger Parame-
ter der Rentabilitdtsbetrachtung fur einen Ladesaulenstandort. Dieser Aspekt wurde in
der vorliegenden Studie bisher nicht explizit berticksichtigt. Die Nutzerakzeptanz eines
Standortes wird aber auch durch die Sichtbarkeit der Ladestation bestimmt. Hierzu
gehort die effektive Kommunikation vorhandener und geplanter Standorte. Die Beruck-
sichtigung der Ladeinfrastruktur in Karten, auf Webseiten, in speziellen Apps und in
Broschiren gehdrt ebenso dazu, wie Informationsveranstaltungen und gefiihrte Tou-
ren zu Ladeinfrastrukturstandorten. Vor Ort kdnnen Hinweisschilder oder integrierte
Solaranlagen dazu beitragen, die Ladeinfrastruktur sichtbarer zu machen. Vor allem

15 Homepage des Vulcan Project: http://vulcan.project.asu.edu/GEarth/index.html
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E-Bike-Stationen werden haufig nicht direkt wahrgenommen, da sie recht klein sind,
sich hinter Ecken befinden oder andere Objekte die Sichtbarkeit solcher Stationen ein-
schranken. Teilweise sehen diese wie gewdhnliche Radabstellanlagen aus und erst
bei genauem Hinsehen kdnnen die Steckdosen entdeckt werden. Die im Rahmen die-
ses Projekts erstellte interaktive Karte®, inklusive einer Auflistung aller E-Bike-Statio-
nen in Bonn und dem Rhein-Sieg-Kreis sind frei verfiigbar und durfen auch an anderer
Stelle veroffentlicht werden. Die Standorte der Ladeinfrastruktur fir E-Autos konnen
im Internet'’,*® abgerufen werden. Eine nutzerfreundliche Bereitstellung dieser Infor-
mation erhoht die Akzeptanz und fordert die Nutzung bestehender und zukunftiger La-
destationen.

Insgesamt ist die vorliegende Studie somit ein wichtiger Ausgangspunkt fir die suk-
zessive Planung und Umsetzung einer flachendeckenden, bedarfsgerechten Ladeinf-
rastruktur fur Elektrofahrzeuge in Bonn und dem Rhein-Sieg-Kreis. Darlber hinaus
ergibt sich ein weiterer Forschungs- und Entwicklungsbedarf im Hinblick auf eine Ver-
besserung der Planungsgrundlagen. Die Ausgangsdaten fur die Erstellung des ideali-
sierten Rasters und die mdgliche Verwendung eines FLCP-Ansatzes mit realen Ver-
kehrsflussdaten er6ffnet hier weitere Moglichkeiten. Ein zusatzlicher Bedarf ergibt sich
in der Begleitung der konkreten Umsetzung im Rahmen der Detailplanung und Reali-
sation einzelner Projekte. Hier stellen gute Monitoring- und Evaluations- und Kommu-
nikationskonzepte eine weitere Herausforderung fir Forschung und Entwicklung dar.

16 |nteraktive Karte der E-Bike-Stationen der Region Bonn-Rhein-Sieg: http://kleines-klimaportal.de/la-
destationen-fuer-e-bikes-im-rhein-sieg-kreis-und-in-bonn.html

L7 www.lemnet.org

18 \www.e-tankstellen-finder.com
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7.2 Bewertungsmatrix des Masterplan Hamburg

Grundsitzliche Standorteignung (Ausschlusskriterien)

A.l. ... die Verfiigharkeit der Flache
A.2.|... die bauliche und technische Eighung der Flache (GroBe, Zugang, erforderliche Leitungslénge, etc.)
A.3.|... stidtebauliche Belange

A.4. (... den Status der Fliache (in der Bauleitplanung)

A.5. |... spezielle Schutznormen (Denkmalschutz, Naturschutz, GriinflichenVO, BinnenalstervO)

Relative Standorteignung

B.1 |geringer baulicher Aufwand 10%
B.2 |geringer elektrotechnischer Aufwand 10%
B.3 |geringer Aufwand Verwaltungsverfahren 5%
B.4 |Attraktivitit/Reprasentativitit der Lage, Wahrnehmbarkeit fiir die Offetnlichkeit 20%
B.5 |Erweiterbarkeit 5%
C.1. |Erreichbarkeit, Erkennbarkeit, Zuganglichkeit 10%
C.2. | Attraktivitat als Ladestandort/Zentralitat 25%
c.3. | Verkniipfung zum OV und anderen Formen des Umweltverbundes 10%
C.4. |geringer Parkdruck durch andere Fahrzeuge 5%

Gesamtpunktzahl

Abb. 17: Bewertungsmatrix aus dem Hamburger Masterplan zur Weiterentwicklung der 6ffentlich zu-
ganglichen Ladeinfrastruktur fur Elektrofahrzeuge (Stadt Hamburg 2014).



7.3 Weitere Aspekte der Detailplanung

7.3.1 Weitere Aspekte der Standortwahl

a7

Mdgliche Hinderungs-
grinde

Anmerkungen

Beispiele

relevant fur E-Auto /
E-Bike

Flache nicht verfugbar

z.B. private Flachen

Privatparkplatze

beides

Flache ist baulich und
technisch nicht geeignet

diverse Griinde
mdoglich

Flache zu klein, Flache
nicht zugéanglich, kein
Stromanschluss in der
Nahe, Rad- oder Fuf3-
wege verlaufen zwi-
schen Ladeséaule und
Stellplatz (wegen Ka-
bel)

beides, aber eher E-
Auto

Hochwassergeféahrdung

Hochwassergebiet,
Sturzflutgefahrdet,
durch Grundwas-
seranstieg gefahr-
det

Flachen in unmittelba-
rer Nahe zum Rhein
oder zu Zuflissen

beides, aber eher E-
Auto

spezielle Schutznormen Denkmalschutz, Natur- | beides
schutz, Baumschutz-
satzung
Flache ist Behinderten- Umnutzung kommt E-Auto
parkplatz nicht in Betracht
Status der Flache in der AuRRenbereich nach beides

Bauleitplanung

835 BauGB (es sei
denn, Ladesaulen sind
privilegierte Vorha-
ben), FuRgéangerzonen
(nur E-Auto), Lade-
zone fur Lieferverkehr

enge Gassen

in engen Gassen
kénnen Rettungs-
fahrzeuge an der
Durchfahrt gehin-
dert werden, wenn
Ladeinfrastruktur
die Gasse weiter
verschmalert

Teile des Zentrums
von Kdénigswinter

beides, aber eher E-
Auto

Baume mit groRen Wur-
zeln befinden sich in un-
mittelbarer Nahe zu den
Parkplatzen

das kann unter Um-
stdnden die Strom-
leitungen beschadi-
gen

Teile der LennéstralRe
in Bonn

beides
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die Parkplatze sind so ge-
legen, dass sie bei Hoch-
wasser von Flissen leicht
Uberflutet werden kénnen,
auf den Flachen treten
haufig urbane Sturzfluten
auf, steigender Grundwas-
serspiegel iberschwemmt
Flachen haufig

sofern die Ladeinf-
rastruktur nicht auf
Sockeln installiert
wird, die Elektrik in
hohere Teile der
Anlage verlagert
wird, oder ein Not-
ausschalter einge-
baut wird

evtl. Rheinallee in Ko-
nigswinter, Rathenau-
ufer und Brassertufer
in Bonn

beides

touristische Attraktivitat

andererseits wollen
Touristen keine
weiten Wege zu-
riicklegen

Rheinufer in Kdnigs-

winter soll aus planeri-
scher Sicht kein Park-
platzschwerpunkt sein

E-Auto

andere stadtebauliche Be-
lange

Tabelle 3. Mégliche Hinderungsgriinde fir den Bau von Ladeinfrastruktur fir E-Fahrzeuge (verandert
nach Stadt Hamburg 2014).

Aus Anbieterperspektive

Mogliche Favorisie- Anmerkungen Beispiele relevant fur E-
rungsgrinde Auto / E-Bike
geringer baulicher Auf- an Fassaden, Parkhausern | beides
wand
geringer elektrotechni- unmittelbar an einer Strom- | beides, eher fir
scher Aufwand leitung, welche geniigend E-Auto
Kapazitaten hat
geringer Aufwand Ver- ein EVU realisiert die Er- beides
waltungsverfahren richtung zusammen mit ei-
nem Parkhausbetreiber
anstehende Planungen moglichst kurzfristige Viktoriakarree, Fahrradver- | beides
Planungen, um schnell | leihsystem (teils aber mit-
eine LIS aufbauen zu tel- bis langfristig)
kénnen
Anfragen von Birgern o- beides
der Unternehmen, die
bereit sind, an konkreten
Standorten Ladeinfra-
struktur zu finanzieren
Attraktivitat/Reprasenta- Ecke Kaiserplatz/Am Hof- | beides
tivitat der Lage, Wahr- garten direkt auf dem ers-
nehmbarkeit fir die Of- ten Parkplatz
fentlichkeit
Erweiterbarkeit bzgl. Flache und P&R-Platz Hangelar Ost beides
Stromversorgung




49

Lage vor einer Steigung | fur Steigung wird mehr | vor der Kennedybriicke, beides

Strom benétigt am FulRe des Venusbergs
viel Sonneneinstrahlung | Installation einer Solar- | vor allem in landlichen Be- | beides

anlage mdoglich reichen und bei lockerer

Bebauung

Parkhauser, Tiefgara- besonderer Schutz vor | Marktgarage, Parkhauser beides
gen, Uberwachte und Vandalismus und Wit- | und Bike-Stationen an
wetterfeste Radabstell- terung, kostengunsti- Bahnhofen
anlagen ger, viele Parkplatze,

auch halb-6ffentliche

oder private Anlagen

bertucksichtigen
OPNV-Verkniipfungs- dort wird oft lange ge- | Bahnhofe, Haltepunkte beides
punkte parkt, intermodale Mo-

bilitat kann gefordert

werden
Park-&-Ride-Platze an Autobahnauffahrten, an | beides

OPNV-Punkten

Bike&Ride-Platze beides
Fahrradverleihstationen beides
Parkplatze fiur Querpar- héhere Qualitat der E-Auto
ker Parkplatze als Park-

platze fur Langsparker

Tabelle 4. Weitere Kriterien aus Anbieterperspektive.
Aus Nutzerperspektive

Erreichbarkeit, Erkenn- gut beleuchtet, si- beides
barkeit, Zuganglichkeit cher, grof3 genug,

kurze Wege
Attraktivitat als Lade- nah an Arbeitgebern beides
standort/Zentralitat und anderen POlIs,

an denen man sich

langer aufhalt
Verkniipfung zum OPNV beides
und anderen Formen
des Umweltverbundes
geringer Parkdruck beides, aber eher E-
durch andere Fahrzeuge Auto

Tabelle 5. Weitere Kriterien aus Anbieterperspektive.
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7.3.2 Aspekte fur die Wahl einer geeigneten Ladestation

E-Autos

Allgemein sollte die Entscheidung, ob herkdbmmliche Ladestationen oder Schnellla-
destationen zu errichten sind, davon abhangig gemacht werden, wie lange sich poten-
zielle Nutzer an den konkreten Standorten aufhalten oder inwiefern Planer die Park-
dauer lenken mdchten. Es sollten beide Varianten ermdéglicht werden. Fur Nutzer, wel-
che beispielsweise Arztbesuche tatigen, zum Schwimmbad fahren oder zum Shopping
in die Innenstadt fahren, empfehlen sich eher Schnellladestationen, wahrend an Ar-
beitsplatzen und an OPNV-Punkten eher herkdmmliche Ladestationen sinnvoll sind.
Zudem sollte starker die Nutzerperspektive bertcksichtigt werden, um mehr PKW-Nut-
zer fur die Elektromobilitat gewinnen zu kdnnen, beispielsweise indem das Nutzerver-
halten analysiert wird und die Ergebnisse in die Planungen einfliel3en.

E-Bikes

E-Bike-Stationen kdnnen nicht nur an Standorten bereits bestehenden Radabstellan-
lagen gebaut werden, sondern auch an anderen Standorten, an denen sich Ankett-
maoglichkeiten befinden. Es sollten aber auch Stationen an Standorten realisiert wer-
den, an denen sich keine Ankettmdglichkeiten befinden, aber dennoch Fahrrader ab-
gestellt werden oder an denen Radfahrer sinnvollerweise ihre Rader abstellen wirden.
Hier kommen nicht nur Arbeitsplatze in Betracht, sondern auch 6ffentliche Einrichtun-
gen, Eisdielen, Restaurants, Cafés, Standorte in Fu3gangerzonen und Radwege auf
alten Bahntrassen. Alltagsradwege sollen genauso abgedeckt werden, wie touristische
Radwege. Wenn sich an besonders attraktiven Standorten keine Stromleitung befin-
det, sollte dariber nachgedacht werden, eine Leitung dorthin zu legen. Aufgrund des
geringen Strombedarfs von E-Bike-Akkus ist es auch mdglich, Ladestationen in Stra-
Renbeleuchtungsanlagen zu installieren.

Sonderfélle sind im Einzelnen zu bewerten. So kann vereinzelt auch an Standorten in
unmittelbarer Nahe zum Rhein eine Ladestation oder Ladesaule errichtet werden, wel-
che nicht von der Hochwassergefahr betroffen ist, beispielsweise an der Stadtbahn-
Haltestelle "Konigswinter Fahre/Sea-Life". Auch wenn sich Ba&ume mit gro3en Wurzeln
direkt an Parkplatzen befinden, kdnnen bestimmte Verfahren angewandt werden, die
eine Beschadigung von Baumen oder Leitungen umgehen.

Technik: E-Auto-Lademdglichkeiten

E-Autos kénnen sowohl an Wallboxen laden, welche beispielsweise an Fassaden oder
Parkhauswanden installiert werden konnen und sie kbnnen auch an Ladesaulen laden,
welche Ublicherweise zwei Ladepunkte und somit einen Versorgungsbereich von zwei
Parkplatzen haben. Induktive Lademdglichkeiten kbnnen zum jetzigen Zeitpunkt noch
nicht empfohlen werden.

Aufgrund des geringen Platzbedarfs und Energieverbrauchs sind auch E-Roller sehr
zu empfehlen. Zudem sind diese aul3erst leise und stof3en im Gegensatz zu herkdmm-
lichen Rollern keine lokalen Emissionen aus. E-Roller kdnnen an normalen Schuko-
Steckdosen laden.

Technik: E-Bike-Lademdglichkeiten
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E-Bikes konnen entweder an Ladestationen laden, an denen die Akkus abmontiert o-
der nicht abmontiert werden. So gibt es Ladestationen, bei denen die Akkus uber ein
Kabel mit einer Steckdose verbunden werden, und es gibt Ladestationen, bei denen
die Akkus in Boxen oder Schliel3fachern verstaut werden, welche entweder mecha-
nisch oder elektronisch zu verriegeln sind. Sicherer vor Vandalismus und Diebstahl
sind vermutlich die Versionen, bei denen die Akkus abmontiert werden.

Ladeinfrastruktur in urbanen und landlichen Bereichen

Eine Studie des DLR ergab, dass ein Grof3teil der jetzigen E-Auto-Fahrer im kleinstad-
tischen und landlichen Umfeld wohnt. Kleinere Stadte und Gemeinden im Rhein-Sieg-
Kreis sollten daher besonders berucksichtigt werden (Deutsches Zentrum fir Luft- und
Raumfahrt (2015)). Obwohl in l&andlicheren Bereichen sicherlich ein Grol3teil der po-
tenziellen Nutzer die Méglichkeit hat, am Wohnort zu laden, sollten Standorte fur Zwi-
schenlader errichtet werden. Die Herausforderung besteht darin, dass landliche Ge-
genden deutlich disperser sind, als urbane Gegenden. Aber gerade wenn aufgrund
einer ausgepragten Topographie viele Steigungen vorhanden sind, sollte die Ladesau-
lendichte gréRRer sein, weil die Akkureichweite bei Steigungen stark abnimmt. Vorteile
im landlichen Bereich sind: weniger konkurrierende Nutzungen als in urbanen Berei-
chen und preiswertere Flachen, die auch in Dorfzentren zur Verfligung stehen oder
nutzbar gemacht werden kénnen.

Gegenuber herkémmlichen Fahrradern haben E-Bikes vor allem in landlichen Berei-
chen den Vorteil, dass weitere Strecken und Steigungen ohne gréf3ere Anstrengung
zurlckgelegt werden kénnen. Hier besteht die Moéglichkeit, auch in landlichen Berei-
chen Verkehr vom MIV auf den Radverkehr zu verlagern. Ein Anreiz hierfur ware ein
Ausbau bzw. eine Verbesserung der Radwege.

7.4 Vollstandiges idealisiertes Raster

Im Folgenden sind die Ergebnisse aller berechneten Ausbaustufen, sowohl fur E-Au-
tos als auch E-Bikes dargestellt. Alle Grafiken und die genauen Koordinaten der plat-
zierten Ladestationen sind auch auf der beiliegenden Daten-CD hinterlegt.
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7.3.2 E-Bike
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