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Evaluation eines Stand-
ortpotenzialmodells
fur E-Ladeinfrastruktur

Bewertung des Hamburger Standort-
potenzialmodells anhand aktueller Ladedaten

der 600 Ladepunkte

Elektromobilitat, Potenzialanalyse, Ladeinfrastruktur, Evaluation

Ein wesentlicher Schritt zur Elektrifizierung des motorisierten Individualverkehrs besteht
in der Bereitstellung einer angemessenen Ladeinfrastruktur. Die Freie und Hansestadt
Hamburg hat frihzeitig mit der Installation von E-Ladesaulen begonnen, so dass nun
Erfahrungswerte aus zwei Jahren vorliegen. Damit wurde das in Hamburg verwendete
Standortpotenzialmodell evaluiert und weiter entwickelt. Es wird gezeigt, dass das
verwendete Standortpotenzialmodell zweckmaBig ist und dass die Auslastung der
Ladeinfrastruktur erheblich von einer deutlichen Kennzeichnung der betreffenden Park-

stdnde abhangt.

Timotheus Klein, Christian Scheler

ie Freie und Hansestadt Hamburg hat sich

mit Hilfe der stadteigenen Gesellschaften

hySolutions und Stromnetz Hamburg frith

als Wegbereiter der Elektromobilitit positio-
niert und 2014 begonnen, eine flichendeckende Ladein-
frastruktur fiir Elektrofahrzeuge (battery electric vehic-
les, BEV) einzurichten. Zur Standortfindung und -priori-
sierung wurde ein geodatenbasiertes Modell entwickelt,
mit dem die damaligen Erwartungen und Erfahrungen
zum Nutzerverhalten [1, 2] sowie verkehrspolitischen
Zielsetzungen wie die Férderung der Multimodalitit be-
riicksichtigt wurden. Eine der verkehrspolitischen Ziel-
setzungen bezieht sich explizit auf die Ausrichtung der
offentlichen Ladeinfrastruktur auf die Bedarfe des free-
floating Carsharing, um eine Elektrifizierung dieser
Flotten zu unterstiitzen.

Inzwischen liegen die Nutzungsdaten eines Jahres
von ca. 300 Ladestandorten bzw. 600 Ladepunkten vor,
so dass eine Evaluierung des Standortfindungsmodells
und eine nachtrigliche Optimierung bzw. Kalibrierung
moglich sind.

Die Installation und Wartung 6ffentlicher Ladeinfra-
struktur ist unter betriebswirtschaftlichen Gesichts-
punkten problematisch. Wenn der abgenommene Strom
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vom Verbraucher vergiitet wird, rechnet sich ein 22 kW-
Ladepunkt mit niedrigen Baukosten (rund 4000 EUR)
ab einer Nutzungsintensitiit von 4 bis 8 % bzw. ca. tig-
lich I-stindiger Belegung, bei hoheren Baukosten
(10450 EUR) jedoch erst iiber 40 % bzw. 9 bis 10 h [3].
Eine wirtschaftliche Quote Ladestation zu Fahrzeugbe-
stand (C/V) liegt laut Wirges et al. [3] in Gr6enordnun-
gen um 0,01 Ladestationen pro E-Fahrzeug. 2013 wurde in
einer britischen Studie berichtet, dass nur 9 % des Lade-
vorginge an offentlich zuginglichen Ladepunkten erfolg-
ten [4]. Dieser Befund deckt sich mit Beobachtungen in
den USA und in Grofibritannien, nach denen nur 1 bis 15 %
des Fahrstroms aus offentlichen Ladesiulen kommt [3].
Modellhafte Betrachtungen, die den Energiebedarf, die
private Ladeinfrastruktur am Wohn- und Arbeitsstandort
und eine minimale Auslastung der 6ffentlichen Ladeinfra-
struktur berticksichtigen, lassen langfristig einen eher ge-
ringen Bedarf an 6ffentlicher Ladeinfrastruktur erwarten
[3]. Es ist insofern unwahrscheinlich, dass sich eine fla-
chendeckende Versorgung mit offentlich zuginglicher
Ladeinfrastruktur wirtschaftlich betreiben lisst. Validier-
te Modelle zur Standortbestimmung liegen deshalb wei-
terhin im Interesse der hierfir verantwortlichen Gebiets-
korperschaften, um einen effizienten Einsatz der verfiig-
baren Mittel zu gewihrleisten. Hinzu kommt, dass die
Installation von Ladeinfrastruktur im 6éffentlichen Raum
weder unproblematisch noch unumstritten ist [5, 6] und
daher stichhaltig begriindet werden sollte.

Im Folgenden wird zunichst auf den Stand der For-
schung und Praxis eingegangen. Im Anschluss daran



werden die im Rahmen dieser Evaluation verwendeten
Datensiitze beschrieben. Die Evaluation selber stellt zu-
nichst die Potenzialabschitzung von 2014 mit den beob-
achteten Ladevorgingen gegeniiber. Im Anschluss daran
wird mit Hilfe von aktuellen und leicht zuginglichen
Strukturdaten untersucht, welche Faktoren sich positiv
auf eine intensive Nutzung der Ladeinfrastruktur aus-
wirken.

Stand der Forschung und Praxis

Der Verfiigbarkeit von Ladeinfrastruktur wird generell
eine erhebliche Bedeutung fiir die Einfithrung der Elek-
tromobilitit eingerdumt [1, 7, 8]. Das Vorhandensein
einer Ladestation in 1 bis 3 km Entfernung steigert bei
63 % der Befragten einer YouGov-Studie die Kaufabsicht
fiir einen elektrischen PKW [9]. Hierbei spielt auch die
Ladeinfrastruktur im o6ffentlichen Raum eine wichtige
Rolle, die in einer Befragung 70 % der knapp 300 befrag-
ten E-Mobilisten monatlich oder 6fter nutzen [10]. Ziel
sollte es daher sein, die E-Ladeinfrastruktur da zu plat-
zieren, wo sie aus Nutzerperspektive bendotigt wird. Als
Indikatoren einer solchen ,idealen Ladeinfrastruktur®
gelten in rdumlicher Hinsicht eine gute Erkennbarkeit
bzw. Auffindbarkeit und Beschilderung einerseits, sowie
eine flichendeckende Verfugbarkeit, besonders an Orten
des tiglichen Bedarfs sowie an Schnellstraflen und Auto-
bahnen andererseits. Als wesentliches Problem wird die
Fehlbelegung durch Verbrennerfahrzeuge genannt [11].
Weiterhin kommt der Sichtbarkeit der E-Ladeinfra-
struktur eine gewisse Bedeutung zu, da das Unwissen
iiber deren Vorhandensein als Hemmnis beim Umstieg
auf elektrische Fahrzeuge identifiziert wurde [12].

Ein weiteres Argument fiir den Ausbau 6ffentlicher
Ladeinfrastruktur besteht moglicherweise darin, dass sie
helfen kann, Lastspitzen im Stromnetz abzubauen. Aus-
gehend von einer geringen Reichweite (115 km) und aus-
schlielich privater Ladeinfrastruktur haben sich in der
Modellierung von BEV-Besitz und -Verwendung beson-
ders wochentags ausgepriigte Elektrizititsnachfrages-
pitzen am frithen Abend gezeigt, die sich zudem mit der
dann ohnehin gegebenen Nachfragespitze iiberlagern
[13]. Eine gelegentliche Ladung an elektrotechnisch gut
angebundenen Ladestandorten kann hier zu einer Ver-
minderung von Lastspitzen beitragen.

Die Lage der Ladestationen zihlt zu den wichtigsten
Faktoren, von denen die Zufriedenheit mit der Ladeinf-
rastruktur abhingt [10, 11]. Bei der Platzierung von Lad-
einfrastruktur ist grundsétzlich zwischen drei Mafistab-
sebenen zu differenzieren: der zwischengemeindlichen
bzw. landesweiten Ebene, der innergemeindlichen Ebe-
ne und der straflenriumlichen Ebene.

Fiir die flichendeckende Versorgung einer Region
oder eines Landes mit Ladeinfrastruktur sind Standort-
modelle zweckmiflig, die z.B. Entfernungsraster beriick-
sichtigen, wie in der Metropolregion Hannover, Gottin-
gen, Braunschweig, Wolfsburg [11]. Auf der regionalen
Ebene spielt auch die Thematik der Reichweitenverlin-
gerung elektrischer Fahrzeuge eine stirkere Rolle [14].
Weiterhin ist auf gro8riumiger Ebene die Betrachtung
von Fahrzeugbestand und Pendlerverflechtungen
zweckmiflig, wie bei einem Modell fiir die Region Stutt-
gart [3]. Fiir die Analyse der Pendlerverflechtungen in
Standortwahlmodellen dieser Maf3stabsebene sprechen
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auch psychologische Aspekte, da Personen, die einen
grofleren Teil ihrer Wege mit dem Auto zuriicklegen, im
Phasenmodell der Verhaltensinderung (Transtheoreti-
cal Model of Change) zur Anschaffung eines BEV in der
Regel weiter fortgeschritten sind als multimodale Perso-
nen [12]. Diese Personen denken ofter kritisch tiber ihre
private Motorisierung nach. Dariiber hinaus wirken sich
regionale Strukturen unter Umstinden stirker auf das
Verkehrsverhalten aus als kleinrdumige Strukturpara-
meter wie z. B. die Nutzungsmischung [15].

Zur Lokalisierung auf der innergemeindlichen Ebene
gibt es zahlreiche Annahmen, die allerdings gewisse
Muster erkennen lassen. In einer Literaturauswertung
zu Annahmen des Ladebedarfs, wurde dieser vor allem
in Schwerpunkten der Verkehrsnachfrage insgesamt
bzw. in Spitzenstunden, im Zusammenhang mit Pendler-
verflechtungen, Parkdauern, Arbeitsplitzen und Wohn-
bevolkerung ausgemacht [16]. Weiterhin wird der Lade-
vorgang aufgrund seiner Dauer mit anderen Titigkeiten
kombiniert. Ein Grofiteil der Nutzer ist ab einem Aufent-
halt von 15 Minuten bereit, einen Ladevorgang zu star-
ten [10]. Laden am Arbeitsplatz wird dhnlich komforta-
bel beurteilt wie eine Lademoglichkeit zu Hause. Auch
Einkaufen kommt in Frage, vor allem bei regelméifligen
Einkidufen. Generell sind regelmiflig angesteuerte Ziele
geeignet [17]. Die Standortsuche auf innergemeindlicher
Ebene kann dementsprechend unter Beriicksichtigung
des Verkehrsaufkommens (Zielverkehrsiiberschuss), bei
Einkaufszentren und Discountern, sowie sonstigen Point
Of Interests (POI) erfolgen [6]. Zur Standortbestimmung
in Rostock wurde ein weiter differenziertes Bewertungs-
system entwickelt, in dem Points of Interest nach Auf-
enthaltsdauer, Nutzungshiufigkeit und Aufkommen mo-
torisierter Nutzer klassifiziert und gewichtet wurden
[18]. Ein weiterer Aspekt der Standortbestimmung be-
steht darin, vorhersehbaren Bedarf zu versorgen, der
z.B. bei der Elektrifizierung von Taxen, kommunalen
Flotten und Carsharing-Fahrzeugen anhand der Statio-
nen oder, im Falle von Free-Floating-Carsharing, an-
hand deren Nutzerprofilen prognostiziert werden kann
[6]. Dariiber hinaus kénnen im Hinblick auf die Reich-
weitenverlingerung der Stadtrand bzw. Ausfallstrafien in
Betracht gezogen werden [6].

Wihrend der Standortbestimmung in Hamburg hat
sich gezeigt, dass aufgrund der Vielzahl an raumlichen
und programmatischen Anforderungen an den Standort
der Ladesiule eine Identifikation von grofimaflstibli-
chen Suchriumen (rund 500 m) zielfithrend sind. So
sind u.a. auf stralenriumlicher Ebene weitere Kriterien
zu beriicksichtigen, zu denen auch die konkurrierenden
Nutzungen des offentlichen Raums zihlen, der durch
Ladeinfrastruktur zusétzlich beansprucht wird [19]. Aus
Nutzer- und Betreibersicht sind die Erreichbarkeit im
Sinne der Anfahrbarkeit, die Sichtbarkeit, das Vorhan-
densein der technischen Stadtinfrastruktur und der An-
schlusskosten [6] relevant.

Die Frage nach der Ladeleistung am Standort wird
hier ausgeklammert, da eine grolere Anzahl langsamer
Wechselstrom-(AC)-Ladesiulen generell als wichtiger
erachtet wird als der aufwendigere Ausbau von Gleich-
strom-(DC-)-Schnellladesidulen [10] und letztere offen-
kundig an Standorten sinnvoll sind, in denen ein hohes
Aufkommen von Fahrzeugen auf lingeren Strecken mit
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exklusiv genutzten Stellplitzen zum Ausschluss von
Fehlbelegungen zusammenkommen. Dariiber hinaus ist
aufgrund der heterogenen technologischen Entwicklung
derzeit noch nicht absehbar, ob alle Fahrzeuge / Batteri-
en in absehbarer Zeit DC-ladefihig sein werden.

Verwendete Daten

Die Potenzialabschitzung fir die gleichmiflige und sys-
tematische Verortung von Ladesdiulen im Bundesland
Hamburg erfolgte unter Beriicksichtigung der Wohn-,
Gewerbe- und Freizeitdichte, der Entfernung zu Ein-
kaufsmoglichkeiten oder zu sonstigen Zielen, bei denen
aufgrund des typischen Besucherverhaltens von einer
gewissen Affinitit zur Elektromobilitit ausgegangen
wurde. Auch eine gute OPNV-ErschlieBung wurde dem
Potential zugute gerechnet. Hintergrund hierfir ist die
gewiinschte programmatische Ausrichtung der Ladeinf-
rastruktur auch auf die Bediirfnisse des free-floating Car-
sharing. Hierbei soll vor allem dem intermodalen Cha-
rakter dieser Systeme Rechnung getragen werden. Die
Gesamtbewertung fiir eine Rasterzelle wurde durch ein-
fache Addition der einzelnen Scores berechnet (Tabelle 1).

Score +1 Score +2

30-75
7,5-50

Score O

Quelle

ALKIS
ALKIS

StrukturgréBe, Einheit
Wohndichte [ha BGF / km?]

Freizeitdichte [ha BGF / km?] >= 50

<75

E-Mobilitats-affine Ziele Open- <150 150-300

(Universitat, Blicherhallen, StreetMap,
Sportzentren, Schwimmbhal- manuell
len, Museen, Zoo, Theater, bereinigt
Behoérde, Amter, Rathaus) und

[m Distanz Centroid
Rasterzelle bis POI]

erganzt

Tabelle 1: Scoring-Beitrédge in der Potenzialbewertung von 2014

StrukturgréBe, Einheit Quelle

BGF Wohnen [m? BGF]

BGF Gewerbe [m? BGF]

BGF Freizeit [m? BGF]

AOPNV Angebotsqualitat
(Takt [Min.] HVZ)

HAFAS-Datensatz HVV, werktags

Einkaufsmoglichkeiten (Einkaufszentren
(EKZ) und Supermarkte)
[m Distanz Centroid Rasterzelle bis POI]

OpenStreetMap, automatisch
bereinigt

Entfernung bis HauptstraBe oder
Autobahn [km]

Routing auf OpenStreetMap-Netz

Tabelle 2: Mégliche Faktoren zur Potenzialbewertung
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Diese Scores wurden fiir insgesamt 52 115 wabenformi-
ge Rasterzellen im Bundesland Hamburg berechnet. Die
sechseckigen Rasterzellen haben eine Fliche von ca.
1,5 ha und einen Umkreisdurchmesser von 150 m. Von die-
sen wurden bis Ende Mai 2017 189 mit einem oder mehre-
ren Offentlichen Ladepunkten ausgestattet. In 29 Raster-
zellen befanden sich Ladepunkte an Parkpléitzen mit Bo-
denmarkierung. An den Ladepunkten wurden zwischen
dem 09.02.2015 und dem 23.05.2017 iiber 68 000 Ladevor-
ginge an offentlichen Ladesédulen registriert, davon allein
im April 2017 ca. 4500. Dabei wurde auch ein Verbrauchs-
wert in kWh und die Dauer des Ladevorgangs erfasst.

Fiir die Bewertung der Standorte unter Berticksichti-
gung des Ist-Zustands Mitte 2017 wurden aktuelle, allge-
mein zugingliche Daten ausgewertet (Tabelle 2). Dabei
wurden potenzialrelevante Faktoren in der jeweiligen
Einheit ausgewiesen, ohne eine Klassifizierung im Hin-
blick auf den Scoring-Wert vorzunehmen. Eine reprodu-
zierbare manuelle Bereinigung der OpenStreetMap-Da-
tensitze war im Rahmen der Evaluation nicht moglich,
die entsprechenden Einflussfaktoren wurden fiir die
Evaluation der Standortbewertung mit aktuellen Daten
daher nicht beriicksichtigt.

Methode

Zunichst werden die Entwicklung der Ladeinfrastruk-
tur, die Anzahl der Ladevorginge und die abgegebene
Strommenge zwischen Mai 2015 und April 2017 darge-
stellt. Um die wesentlichen Einflussfaktoren fiir die Aus-
lastung der Ladeinfrastruktur zu bestimmen, werden im
Anschluss daran die Korrelationskoeflizienten unter Be-
riicksichtigung der Ladedaten vom April 2017 berechnet.
Von Interesse ist dabei einerseits die Potenzialbewer-
tung aus dem Jahr 2015, die kritisch zu hinterfragen ist.
Andererseits ist eine Gegeniiberstellung mit den aktuel-
len Strukturdaten erforderlich, um abschlieend Emp-
fehlungen fir den weiteren Ausbau der Infrastruktur
geben zu konnen.

Die Korrelationskoeffizienten allein sind jedoch nicht
ausreichend fiir eine Evaluation. Da die Ladedaten nur fiir
realisierte Standorte vorliegen, ist die geringe oder nicht
vorhandene Nachfrage an schlecht bewerteten Standor-
ten nicht bekannt. Von den 52115 Rasterzellen tragen also
nur ca. 180 vorab gut bewertete Standorte zum Ergebnis
bei. Zum zweiten hat sich frith gezeigt, dass eine auffillige
Bodenmarkierung der fiir das Laden ausgewiesenen Park-
stinde erheblich zur Reduzierung der Fehlbelegung
durch Verbrenner beitrigt. Aufgrund der hohen Fehlbele-
gung der Parkstéinde ist die Bodenmarkierung ein domi-
nierender Faktor, der den Einfluss anderer struktureller
Faktoren sehr stark {iberlagert. Um aus den Ladedaten der
Standorte ohne Bodenmarkierung Riickschliisse auf die
Relevanz struktureller Faktoren zu ziehen, wurde deshalb
im Sinne einer Korrespondenzanalyse untersucht, wie
sich die Nachfrage in den Rasterzellen mit der héchsten
Wohn-, Freizeit- oder Gewerbedichte etc. darstellt.

Ergebnisse

Allgemeine Trends Mai 2015 bis April 2017

Zwischen Mai 2015 und April 2017 stieg die Anzahl der
Ladeséulen mit mindestens einem Ladevorgang im Mo-
nat in Hamburg von drei auf 183, wobei in 95 bis 4483 La-



devorgingen zwischen 680 und 46985 kWh pro Monat
verbraucht wurden. Das entspricht ca. 38 kWh in 3,6 La-
devorgingen pro Monat und Fahrzeug (ohne Krad) aus
dem Hamburger Bestand von Anfang Mai 2017 (Tabelle 3).

Sowohl der Verbrauch als auch die Dauer der Lade-
vorgéinge korrespondieren mit der Witterung und ver-
groflern sich um den Jahreswechsel herum. Dies zeigt
sich sowohl in Bezug auf die Ladesiulen, als auch in Be-
zug auf die Ladevorginge und die Anzahl der Ladevor-
ginge (Bild 1 und Bild 2). Die Anzahl der Ladevorginge je
Ladesiule scheint dabei leicht riickliufig, die Spitzen des
Winters 2015/2016 werden im Winter 2016/2017 nicht
mehr erreicht. Als Ursache kommen z.B. die Witterung
oder das gestiegene Angebot an Ladeinfrastruktur in
Frage, die Betrachtung tiber zwei Jahre ldsst hier noch
keine belastbaren Riickschliisse zu.

Die Auslastung der Ladesédulen mit Bodenmarkierung
auf den zugehorigen Parkstinden liegt hoher als bei de-
nen ohne Bodenmarkierung. So lag der monatliche Ver-
brauch bei den markierten Standorten ab Dezember
2015 durchweg tiber 15 kWh, ab Januar 2016 gab es min-
destens 30 Ladevorginge und die durchschnittliche Be-
legung der Ladesiulen lag deutlich iiber 6 Stunden.

Standortpotenzialbewertung 2014 -
Ladevorgénge und kWh vs. Score

Die Gegeniiberstellung der Standortpotenzialbewertung
mit den Ladevorgingen und dem Verbrauch ist auf den
ersten Blick erniichternd (Bild 3). Auch wenn sich der
Zusammenhang zwischen Ladevorgingen und Potenzi-
albewertung visuell deutlich und positiv mit einem Kor-
relationskoeffizienten R von 0,182 darstellt, ist das Be-
stimmtheitsmaf} dieses Zusammenhangs mit R? = 0,03
auflerst niedrig. Die Gegeniiberstellung des Verbrauchs
in kWh mit dem Scoring Wert liefert ein dhnliches Bild
(R = 0,141 und R2 = 0,0197).

Um eine etwas deutlichere Aussage zu den Zusam-
menhingen zwischen Ladevorgingen und Verbrauch
einerseits und den quantifizierbaren Einflussfaktoren
andererseits zu gewinnen, wurde die Frage formuliert,
ob bei den Rasterwaben mit der stirksten Ausprigung
der jeweiligen Faktoren eine eher {iber- oder unter-
durchschnittlich hiufige und verbrauchsintensive Nut-
zung zu beobachten ist. Dabei wurden die 2017 berech-
neten Faktoren verwendet.

Ausgehend von einem Mittelwert von ca. 0,8 Lade-
vorgingen im April 2017, die mit den etwa 25 Ladevor-
gingen pro Ladesiule (Bild 2) korrespondiert, zeigt sich
z.B. bei den 1% Rasterwaben mit der hochsten Gewerbe-
dichte eine mit ca. 1,6 Ladevorgingen deutlich intensive-
re Nutzung (Bild 4). Hierbei ist zu beachten, dass 100 %
ca. 180 Rasterwaben entsprechen, die Fallzahl beim
1%-Quantil also sehr klein ist. Hingegen zeigen Bereiche
mit hohen Wohndichten oder in unmittelbarer Nihe zu
Hauptstraflen eine eher niedrige Nachfrage. Je nach-
dem, ob man Ladevorginge oder Verbrauch (Bild 5) be-
trachtet, weichen die Ergebnisse fiir die Bereiche etwas
voneinander ab. Relativ deutlich konnen sich Bereiche
mit hoher Freizeit- und Gewerbedichte absetzen, wih-
rend eine hohe Wohndichte eher mit einer geringeren
Nachfrage einher zu gehen scheint. Die OPNV-Erschlie-
Bungsqualitiit, die hier durch die Zug-(bzw. Bus)-Folge-
zeit in den Hauptverkehrszeiten quantifiziert wurde,
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HH, April 2017

Zugmaschine

Tabelle 3: In Hamburg gemeldete KFZ mit Elektroantrieb, April 2017 (Kraftfahrtbun-

desamt, 2017)
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gange je Ladesaule zwischen Mai 2015 und April 2017

stellt in diesem Zusammenhang moglicherweise selber
nur einen Indikator fiir urbane Dichte dar, die der Nach-
frage eher zutriglich ist.

Unter Beriicksichtigung der Markierung der den La-
desiulen zugeordneten Stellplitze ergibt sich ein sehr
viel klareres Bild (Tabelle 4).

Zunichst einmal zeigt sich eine starke positive Korre-
lation zur Markierung der den Ladesiulen zugeordneten
Parkstinde. Doch auch bei dieser Selektion zeigt sich,
dass die Wohndichte im Umfeld nur zum Verbrauch bei
markierten Parkstinden positiv korreliert, was mit l4n-
geren Standzeiten der Fahrzeuge plausibel erklirt wer-
den kann. Hinsichtlich der Anzahl der Ladevorginge ist
die Wohndichte durchweg negativ korreliert.

Freizeit- und Gewerbedichte sind hingegen durchweg
positiv korreliert mit einem maximalen Koeffizienten
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von 0,6 fiir Ladevorginge bei markierten Parkstinden
mit hoher Gewerbedichte im Umfeld. Die Korrelation
bei OPNV und bei Entfernung zu Supermirkten und
Einkaufszentren sowie zum Haupt- und Fernstraflen-
netz ist nur schwach. Die fast durchweg negativen Kor-
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relationskoeffizienten fiir die untersuchten Entfer-
nungsmafle sind sachlich plausibel.

Abschlieend wurden die Potenzialbewertung-Scores
untersucht. Bereits der Scoring-Wert von 2014 weist da-
bei eine positive Korrelation zu Ladevorgingen und Ver-
brauch auf. Diese kann jedoch unter Beriicksichtigung
der vorliegenden Daten deutlich verbessert werden,
wenn eine alternative Berechnung des Scoring-Wertes
durch eine Linearkombination mit einfachen numeri-
schen Gewichten vorgenommen wird.

Die Gewichtung der Faktoren fiir ein verbessertes
Scoring-Verfahren (Tabelle 5) wurde durch zweifache se-
quentielle manuelle Optimierungen der Gewichtung er-
reicht, nachdem die Verwendung des in MS-Excel im-
plementierten Optimierungsalgorithmus (,Solver®) ins
Leere lief: Eine maximale Korrelation zwischen Bewer-
tungs-Score und Ladevorgingen als Zielwert fithrte nur
zu geringen Bestimmtheitsmaflen um 0,11.

Der so berechnete neue Scoring-Wert weist sowohl
fiir die markierten als auch firr die Gesamtheit der mar-
kierten Ladestandorte eine wesentlich stirkere Korrela-
tion auf, mit einem Korrelationskoeffizienten von 0,62
fir Ladevorginge bei markierten Parkstinden. Dieser
entspricht einem Bestimmtheitsmaf} von R2 = 0,38. Ge-
geniiber dem Bestimmtheitsmaf} der Scoring-Werte von
2014 (vgl. Tabelle 4) stellt dieser eine deutliche Verbesse-
rung dar, ist aber immer noch relativ gering. Allerdings
spricht die Zahl der Einflussgroflen, die hier nicht be-
riicksichtigt wurden, gegen hohere Bestimmtheitsmafie:
Die Potenzialbewertung erfolgte anhand einer be-
schrinkten Auswahl allgemein zuginglicher Geodaten.
Nicht betrachtet wurden die Nutzerseite und die Kon-
kurrenzsituation zwischen offentlicher und privater
Ladeinfrastruktur. Ebenfalls ausgeblendet wurden Ge-
biete auflerhalb Hamburgs und Bereiche, die in der
Standortpotenzialbewertung 2014 eine schlechte Bewer-
tung erhalten hatten und daher heute tiber keine Lad-
einfrastruktur verfiigen.

Diskussion und Fazit
Die in Hamburg beobachtete Auslastung der Ladeinfra-
struktur ermoglicht bisher keinen wirtschaftlichen Be-
trieb, selbst bei geringen Anschlusskosten ist die Auslas-
tung mit durchschnittlich vier bis fiinf Stunden pro Mo-
nat weit von den als Schwellenwert genannten 4 % (ein
bis zwei Stunden pro Tag) entfernt. Auch die Standorte
mit Bodenmarkierung erreichen diesen Schwellenwert
derzeit noch nicht. Eine Ursache besteht moglicherwei-
se im zogerlichen Markthochlauf fir E-Fahrzeuge und
im gewerblichen Charakter der Fahrzeugflotten. So wird
derzeit ein Grofiteil der gewerblichen Flotte in Hamburg
auf privaten Flichen geladen (DHL, UPS etc.). Fir die
Hamburger Akteure stellt sich vor diesem Hintergrund
die Frage, ob ein weiterer ziigiger Ausbau der Ladeinfra-
struktur kurzfristig sinnvoll ist. Die Ergebnisse der Eva-
luation sprechen eher dafiir, die vorhandenen Standorte
mit Bodenmarkierungen zu versehen und die weiteren
Entwicklungen im Fahrzeugbestand und in der Auslas-
tung der bestehenden Ladeinfrastruktur zu verfolgen.
Bei der Optimierung der Potenzialbewertung ist zu
beachten, dass die hier betrachteten Einflussgroflen un-
terschiedliche Korrelationen zu Verbrauch einerseits
und Anzahl der Ladevorginge andererseits haben.



Ladeinfrastruktur im 6ffentlichen Raum ist leichter un-
ter Verweis auf eine grofle Zahl Begiinstigter zu recht-
fertigen. Zum anderen ist auf den politisch avisierten
Markthochlauf fiir E-Fahrzeuge zu verweisen. Es ist da-
von auszugehen, dass mit steigenden E-Fahrzeugzahlen
in absehbarer Zeit auch die Nutzungszahlen steigen wer-
den. Dariiber hinaus ist das nicht messbare Sicherheits-
versprechen, welches durch die Moglichkeit des Zwi-
schenladens und des kostenlosen Parkens auf E-Lade-
pliatzen ausgeht, bei der Etablierung der E-Ladeinfra-
struktur letztlich nicht zu vernachlissigen.

Insgesamt hat sich in der Untersuchung gezeigt, dass
die fir die Platzierung der Ladeinfrastruktur in Ham-
burg verwendete Potenzialabschitzung zweckmifig ist,
auch wenn sie durch eine verinderte Auswahl und Ge-
wichtung der einzelnen Faktoren verbessert werden
kann. Die aus Literaturauswertungen und Plausibilitits-
iiberlegungen gewonnenen Annahmen zu potenzialrele-
vanten Faktoren wurden tiberwiegend bestiitigt, wie z. B.
der Einfluss gewerblicher und Freizeit-Nutzungen im
Umfeld eines Standorts. Im Hinblick auf zukiinftige
Standortkonzepte stellen die Ergebnisse der Untersu-
chung eine hilfreiche empirische Basis fiir die Potenzial-
schitzung dar. Eine auch nur vorldufig abschlieffende
Bewertung der Standortfaktoren ist jedoch problema-
tisch, da sich nicht nur die Zusammensetzung der Flot-
ten und der Elektrofahrzeugnutzer indert, sondern auch
das Angebot an privater Ladeinfrastruktur. |

Unser besonderer Dank geht an die Mitarbeiter der Stromnetz Hamburg GmbH,
dem Betreiber der ¢ffentlichen Ladeinfrastruktur in Hamburg, die uns im Zuge der
Standortbewertung und -evaluation mit wichtigen Informationen untersttitzt ha-
ben. Der Dank geht namentlich an Herrn Borger, Herrn Voelkel und Herrn Bomke.
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