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Referat: 

Im Zuge der Mobilitätswende befasst sich die Arbeit mit öffentlicher Ladeinfra-
struktur in Wohnquartieren. Wohnquartiere wurden bislang - als mögliche 
Standorte für Ladehubs – seitens diverser Betreiber weitestgehend noch nicht 
in Betracht gezogen. Daher beschäftigt sich die Arbeit mit der Auslegung und 
Planung einer Ladeinfrastruktur in einem ausgewählten Quartier. Ein Schwer-
punkt liegt dabei auf der Ermittlung des Ladeinfrastrukturbedarfs. Dieser wird 
anhand einer hypothetischen Analyse des Bestands an Elektrofahrzeugen zum 
gegenwärtigen Zeitpunkt sowie für das Jahr 2030 aufgezeigt. Aufbauend auf 
dieser Analyse wird ein technisches und wirtschaftliches Konzept zur Errich-
tung von Ladehubs im ausgewählten Quartier vorgestellt.  



Inhalt I 

Inhalt 

Inhalt  ......................................................................................................................... I 

Abbildungsverzeichnis ................................................................................................ IV 

Tabellenverzeichnis .................................................................................................... VII 

Abkürzungsverzeichnis ............................................................................................. VIII 

Formelverzeichnis ........................................................................................................ XI 

1 Einleitung ....................................................................................................... 1 

1.1 Aufgabenstellung............................................................................................. 3 

1.2 Kapitelübersicht ............................................................................................... 3 

2 Grundlagen der Elektromobilität .................................................................. 4 

2.1 Historie der Elektromobilität ............................................................................. 4 

2.2 Arten und Funktionsweisen von Elektrofahrzeugen ......................................... 8 
2.2.1 Hybridelektrofahrzeuge (HEV, PHEV) ............................................................. 9 
2.2.2 Batterieelektrische Fahrzeuge (BEV) ............................................................. 10 

2.3 Der Energiespeicher ...................................................................................... 10 
2.3.1 Funktionsweise von Akkumulatoren .............................................................. 10 
2.3.2 Energiespeichersysteme/Akkumulatoren im Vergleich .................................. 12 
2.3.3 Batteriemanagementsystem .......................................................................... 14 

2.4 Laden von Elektrofahrzeugen ........................................................................ 15 
2.4.1 Ladebetriebsarten ......................................................................................... 15 
2.4.2 Steckvorrichtungen ........................................................................................ 18 
2.4.3 On-Board-Charger (OBC) .............................................................................. 22 

3 Elektrofahrzeuge und Ladeinfrastruktur in D ............................................ 25 

3.1 Elektrofahrzeuge in Deutschland ................................................................... 25 
3.1.1 Hypothetischer Bestand an Elektrofahrzeugen im Beispielquartier ................ 26 

3.2 Definitionen Ladeinfrastruktur ........................................................................ 27 

4 Ladeinfrastruktur im Beispielquartier ........................................................ 33 

4.1 Das Beispielquartier ...................................................................................... 33 



II Inhalt 

4.2 Herleitung der benötigten Anzahl von Ladepunkten im Wohnquartier ........... 35 

4.3 Konzeption der Ladeinfrastruktur im Wohnquartier ....................................... 36 
4.3.1 Auswahl der Standorte zur Errichtung von Ladehubs .................................... 37 
4.3.2 Ermittlung der Bezugsleistung für die Ladehubs ........................................... 40 
4.3.2.1  Ermittlung des Leistungsbedarfs unter Berücksichtigung eines 

Gleichzeitigkeitsfaktors ................................................................................. 40 
4.3.2.2 Ermittlung des Leistungsbedarfes unter Einsatz eines Lastmanagements .... 42 
4.3.3 Planung und Kostenkalkulation für die einzelnen Standorte .......................... 46 
4.3.3.1 Standort E ..................................................................................................... 47 
4.3.3.2 Standort D ..................................................................................................... 59 
4.3.3.3 Standort C ..................................................................................................... 60 
4.3.3.4 Standort B ..................................................................................................... 61 
4.3.3.5 Standort A ..................................................................................................... 62 
4.3.4 Strombeschaffung und Preisgestaltung an den Ladhubs .............................. 63 

5 Zusammenfassung ..................................................................................... 67 

Literatur  ..................................................................................................................... 68 

Anlagen……………………………………………………………………………………………I 

Anlage A: Auszug Ladesäulenregister ............................................................................. I 

Anlage B: Mail vom 14.11.2022 mit dem Betreff: Zuarbeit ............................................... II 

Anlage C: Durchschnittliche Anzahl der Haushaltsmitglieder in Deutschland von 1991 bis 
2021  ...................................................................................................................... III 

Anlage D: Plan der Siedlung mit Stellplätzen zum Stand Mai 2020 ................................. V 

Anlage E: Einstellen der Stromstärke  ............................................................................ VI 

Anlage F: Wallbox eMH3 TWIN Controller+ mit Ladesteckdosen 22 kW ....................... VII 

Anlage G: Wallbox eMH3 TWIN Extender+ mit Ladesteckdosen 22 kW ...................... VIII 

Anlage H: Kalkulation Standort E ................................................................................... IX 

Anlage I: Kalkulation Standort D, C  .............................................................................. XI 

Anlage J:  Kalkulation Standort B ................................................................................. XIII 

Anlage K: Kalkulation Standort A .................................................................................. XV 

Anlage L: Kalkulation Wandlermesschrank ................................................................ XVIII 

Anlage M : Auszug aus dem Preisblatt der TEN, Stand Januar 2022 ........................... XIX 



Inhalt III 

Anlage N: Aufbau Ladehub der jeweiligen Standorte  .................................................. XXI 

Anlage O:  Auszug aus den Schulungsunterlagen der Firma ABL .............................. XXIV 

Anlage P:  Kalkulation Backend .................................................................................. XXV 

Anlage Q:  Tabellen ................................................................................................... XXVI 

Anlage Q-1: Übersicht über Belastung- und Bestückungsvarianten 

Anlage Q-2: Belastbarkeit, Verlegung in Erde, Kabel mit U0/U = 0,6/1 kV, DIN VDE 0276 
Teil 603:2005-01 

Anlage Q-3: ÜSE und Abschaltströme von Leitungsschutzschaltern 

Anlage Q-4: Umrechnungsfaktor für mehrere in Erde verlegte Kabel 

Anlage R: Zählereinrichtungen ................................................................................ XXVIII 

Selbstständigkeitserklärung 



IV Abbildungsverzeichnis 

Abbildungsverzeichnis 

Abbildung 1: Verteilung der Haushalte in Deutschland nach Miete und Eigentum von 1998 

bis 2018  ........................................................................................................................... 2 

Abbildung 2: links: Darstellung einer Voltaschen Säule; rechts: Barlow- Rad  ................... 5 

Abbildung 3: Das erste Elektroauto in Deutschland von Andreas Flocken  ....................... 6 

Abbildung 4: Starten eines PKW mit Kurbel  ..................................................................... 7 

Abbildung 5: links: VW Elektro-Golf I; rechts: Tesla Roadster der ersten Generation ........ 8 

Abbildung 6: Plug-In Hybrid Audi A6 Avant TFSI e ............................................................ 9 

Abbildung 7: Aufbau einer elektrochemischen Zelle ........................................................ 11 

Abbildung 8: links: Topologie AC-Laden; rechts: Topologie DC-Laden  .......................... 15 

Abbildung 9: Darstellung Ladebetriebsart 1..................................................................... 16 

Abbildung 10: links: Darstellung Ladebetriebsart 2; rechts: Ladekabel mit ICCB ............. 16 

Abbildung 11: links: Darstellung Ladebetriebsart 3; rechts: Tesla an einer Wallbox ........ 17 

Abbildung 12: links: Darstellung Ladebetriebsart 4; rechts: VW ID 3 an einer Alpitronic 150-

2 ..................................................................................................................................... 18 

Abbildung 13: Darstellung Stecker vom Typ 1; rechts: SAE J1772-Stecker .................... 19 

Abbildung 14: Darstellung Stecker vom Typ 2 ................................................................. 20 

Abbildung 15: Darstellung Stecker vom Typ 3 ................................................................. 20 

Abbildung 16: Darstellung CHAdeMO-Stecker ................................................................ 21 

Abbildung 17: Darstellung CCS-Stecker ......................................................................... 22 

Abbildung 18: Topologie eines On-Board-Chargers ........................................................ 23 



Abbildungsverzeichnis V 

Abbildung 19: Anzahl der Elektroautos in Deutschland von 2012 bis 2022, Stand Oktober 

2022 ................................................................................................................................ 26 

Abbildung 20: Anzahl der öffentlichen Ladepunkte in Deutschland von Januar 2017 bis 

Oktober 2022 .................................................................................................................. 30 

Abbildung 21: Vogelperspektive CATL-Werk im Gewerbegebiet Erfurter Kreuz .............. 31 

Abbildung 22: Angestrebte Anzahl an BEVs im Jahr 2030 in D ....................................... 31 

Abbildung 23: Entwicklung der Anzahl von BEVs im Bespielquartier von 2022 bis 2030 . 32 

Abbildung 24: Entwicklung der Ladepunktanzahl im Wohnquartier von 2022 bis 2030 .... 36 

Abbildung 25: Standort A: links: Auszug aus Plan Siedlung Stellplätze Mai 2020; rechts: 

Luftbild vom Standort A ................................................................................................... 37 

Abbildung 26: Standort B: links: Auszug aus Plan Siedlung Stellplätze Mai 2020; rechts: 

Luftbild vom Standort B ................................................................................................... 38 

Abbildung 27: Standort C: links: Auszug aus Plan Siedlung Stellplätze Mai 2020; rechts: 

Luftbild vom Standort C ................................................................................................... 38 

Abbildung 28: Standort D: links: Auszug aus Plan Siedlung Stellplätze Mai 2020; rechts: 

Luftbild vom Standort D ................................................................................................... 39 

Abbildung 29: Standort E: links: Auszug aus Plan Siedlung Stellplätze Mai 2020; rechts: 

Luftbild vom Standort E ................................................................................................... 39 

Abbildung 30: Gleichzeitigkeitsfaktor für mehrere Ladepunkte im privaten Raum (nicht 

öffentliches Laden) .......................................................................................................... 41 

Abbildung 31: dynamisches Lastmanagement ................................................................ 43 

Abbildung 32: Master-Slave-System mit einer Gesamtstromstärke von 32 A .................. 43 

Abbildung 33: Diagramm zur Ermittlung des Gesamtbetriebsstroms und des 

Leistungsbedarfes in Abhängigkeit der Anzahl der AC-Ladepunkte und unter Verwendung 

eines lokalen Lastmanagementsystems (GZF = 1). ......................................................... 45 

Abbildung 34: links: Profilgraben zur Verlegung von Elektrokabeln mit 2 eingebrachten 

Fundamenten (EMH9999); rechts: Erdleitung NYY-J mit 5 Adern ................................... 51 



VI Abbildungsverzeichnis 

Abbildung 35: links: Beschilderung für einen Parkplatz ausschließlich für Elektrofahrzeuge; 

rechts: Parkplatz für Elektrofahrzeuge mit Piktogramm und Anfahrschutz ...................... 57 

Abbildung 36: Strompreis für die Industrie ...................................................................... 64 

Abbildung 37: Entwicklung der Endkundenpreise für AC-Laden im Wohnquartier von 2022 

bis 2030. ......................................................................................................................... 65 



Tabellenverzeichnis VII 

Tabellenverzeichnis 

Tabelle 1: Übersicht Energiespeichersysteme ................................................................. 13 

Tabelle 2: Technische Daten der Energiespeichersysteme ausgewählter BEVs ............. 14 

Tabelle 3: Auflistung ausgewählter Elektrofahrzeuge mit der jeweiligen Leistungsklasse des 

OBCs für ein AC-Ladevorgang aus dem deutschen Stromnetz ....................................... 24 

Tabelle 4: Kalkulation der Kosten für den Netzanschluss bei einer Bezugsleistung > 30 kW

 ........................................................................................................................................ 49 

Tabelle 5: Kalkulation der Kosten für den Netzanschluss bei einer Bezugsleistung ≤ 30 kW

 ........................................................................................................................................ 50 

Tabelle 6: Kalkulation der Kosten für Ladetechnik und Zubehör ...................................... 50 

Tabelle 7: Kalkulation der Kosten für Tiefbauarbeiten, Elektroinstallation, Installation und 

Inbetriebnahme der Ladetechnik inkl. Zubehör ................................................................ 57 

Tabelle 8: Kalkulation der Kosten für die Kennzeichnung der Parkflächen ...................... 58 

Tabelle 9: Zusammenfassung der Gesamtkosten für den Standort E bei einem 

Netzanschluss ≤ 30 kW und einem Netzanschluss >30 kW............................................. 59 

Tabelle 10: Gesamtkosten LIS für den Standort D inkl. Netzanschlusspauschale ........... 60 

Tabelle 11: Gesamtkosten LIS für den Standort C inkl. Netzanschlusspauschale ........... 61 

Tabelle 12: Gesamtkosten LIS für den Standort B inkl. Netzanschlusspauschale ........... 61 

Tabelle 13: Gesamtkosten LIS für den Standort A inkl. Netzanschlusspauschale und BKZ

 ........................................................................................................................................ 62 



VIII Abkürzungsverzeichnis 

Abkürzungsverzeichnis 

Abb. Abbildung 

AC Alternating Current 

AG Aktien Gesellschaft 

BEV battery electrical vehicle 

BMS Batteriemanagementsystem 

bzw. beziehungsweise 

ca. circa 

CAN Controller Area Network 

CATL Contemporary Amperex Technology Co., Limited 

CCS Combined Charging System 

CEE commission on the rules for the approval oft he electrical equipment 

ChadeMo Charge de Move 

CO2 Kohlendioxid 

CP Control Pilot 

DC Direct Current 

EMoG Elektromobilitätsgesetz 

EnWG Energiewirtschaftsgesetz 

EU Europäische Union 

EVU Energieversorgungsunternehmen 

e electrical 

etc. et cetera 

FCEV fuell cell electrical vehicle 

FDP Freie Demokratische Partei 

FMW Freiluftmesswandlerschrank 

GZF Gleichzeitigkeitsfaktor 



Abkürzungsverzeichnis IX 

HEV hybrid electrical vehicle 

HPC High Power Charger 

ICCB In-Cable Control-Box 

Inc. Incorporated 

Inkl. inklusive 

i.d.R. in der Regel 

LIS Ladeinfrastruktur 

LP Ladepunkt 

LT Ladetechnik 

max. maximal 

NAV Niederspannungsanschlussverordnung 

NIMH Natrium-Nickel-Chlorid 

OBC On Board Charger 

PHEV plug-in hybrid vehicle 

PKW Personenkraftwagen 

PP Proximity Pilot 

RCD Residual Current Device 

SH-Schalter Selektiver Hauptleitungsschalter 

SOC State of Charge 

SOF State of Function 

SOH State of Health 

SPD Sozialdemokratische Partei Deutschlands 

StVo Straßenverkehrsordnung 

sog. Sogenannt 

TEN TEN Thüringer Energienetze GmbH & Co. KG 

TFSI Turbocharged Fuel Stratified Injection 

USA United States of America 

u.a. unter anderem 



X Abkürzungsverzeichnis 

VW Volkswagen 

vgl. vergleich 

ZAS Zähleranschlusssäule 

z.B. zum Beispiel 

zzgl. zuzüglich 



Formelverzeichnis XI 

Formelverzeichnis 

Formelzeichen Einheit Bedeutung 

A mm2 Querschnitt der Leitung 

f - Umrechnungsfaktor für Häufung 

GZF - Gleichzeitigkeitfaktor 

IB A Bemessungsstrom 

IG A Gesamtbetriebsstrom 

Imin A Betriebsstrom 

IN A Nennstrom der Schutzeinrichtung 

Ir A Strombelastbarkeit der Leitung bei idealen Bedingungen 

IZ A Strombelastbarkeit der Leitung bei abweichenden Bedin-
gungen 

I2 A Auslösestrom 

l m Länge der Leitung 

PBedarf W Leistungsbedarf der Ladeinfrastruktur 

PLP W Leistung Ladepunkt 

U V Spannung 

cos φ - Leistungsfaktor 

ΔU V Spannungsfall 

κ m/Ω*mm2 elektrische Leitfähigkeit 

√3 - Verkettungsfaktor 



Einleitung 1 

1 Einleitung 

Bei einer Sitzung des EU-Umweltrates am 28./29. Juni 2022 in Luxemburg einigten sich die 
EU-Mitgliedsstaaten darauf, dass die sogenannten Flottengrenzwerte für Personenkraftwa-
gen bis 2035 auf 0 g CO2 /km sinken sollen. [23] Die Flottengrenzwerte als Regulierungs-
ansatz gibt es bereits seit Ende der 1970er-Jahre in den USA und geben den Autoherstel-
lern vor, wie viel CO2 ihre produzierten Fahrzeuge im Betrieb ausstoßen dürfen. In der EU 
gilt erstmals seit 2012 ein Flottengrenzwert von 130 g CO2/ km für PKW. Seit dem Jahr 
2020 wurde bereits ein deutlich reduzierter Flottengrenzwert von 95 g CO2/ km in der EU 
eingeführt. [19] Eine weitere Herabsenkung des Flottengrenzwertes auf 0 g CO2 /km besie-
gelt also somit das „AUS“ für den konventionellen Verbrennungsmotor. 

Eine Alternative zum konventionell angetriebenen Verbrennungsmotor stellt der Elektromo-
tor dar. Der Elektromotor als Antriebsart für Fahrzeuge stellte bereits in den 1830er-Jahren 
seine Praxistauglichkeit unter Beweis. Im Gegensatz dazu fuhren erste Fahrzeuge mit Ver-
brennungsmotor erstmals in den 1860er-Jahren. [2]  

Schon einige Zeit vor dem Beschluss der EU-Staaten zur Senkung der Flottengrenzwerte 
auf 0 g CO2 /km zeichnete sich ein Trend hin zum Elektromotor als Antriebsart ab. Eine 
Erklärung für diesen Trend lässt sich zum einen auf die immer knapper werdenden kon-
ventionellen Ressourcen wie Öl und Gas und den damit steigenden Preisen für Benzin 
und Diesel zurückführen, zum anderen auf den immer präsenter werdenden Klimawan-
deln, der den Trend „weg vom Verbrenner, „hin zum Elektroantrieb“ zusätzlich vorantreibt. 

Mit der rasant steigenden Nachfrage an Elektrofahrzeugen entwickelten sich gleicherma-
ßen verschiedene Konzepte zum Laden der Elektrofahrzeuge. Dabei beinhalten die Kon-
zepte vorrangig das Laden der Elektrofahrzeuge im Eigenheim (Hauseigentümer) bzw. 
das Laden der Elektrofahrzeuge an öffentlich zugänglichen Bereichen, wie z.B. Autobahn-
raststätten oder städtische Parkflächen. Betrachtet man aber die Verteilung der Haushalte 
in Deutschland, so stellt man fest, dass der Großteil der deutschen Bevölkerung kein 
Hauseigentümer ist, sondern zur Miete wohnt (vgl. Abb. 1). Somit ist das Laden eines 
Elektroautos als Mieter mit einer eigenen Ladetechnik nur schwer umsetzbar. Daraus 
ergibt sich eine gewisse Abhängigkeit zur öffentlich zugänglicher Ladeinfrastruktur der zur 
Miete lebenden Menschen.  



2 Einleitung 

Abbildung 1: Verteilung der Haushalte in Deutschland nach Miete und Eigentum von 1998 
bis 2018 [58] 

Um dieser Abhängigkeit entgegenzutreten, erfolgte bereits eine Anpassung des Gesetzes 
zur Förderung der Elektromobilität und zur Modernisierung des Wohnungseigentums 
(WEMoG). In dieser Anpassung des Gesetzes zum 01. Dezember 2020, wird dem Mieter 
das Recht eingeräumt, dass der Vermieter einer baulichen Veränderung der Mietsache 
zustimmen muss, sofern diese dem Laden elektrischer Fahrzeuge dient. Allerdings be-
steht dieser Anspruch nicht, wenn die Veränderung dem Vermieter auch unter Würdigung 
der Interessen des Mieters nicht zugemutet werden kann. [16] Sofern also der Vermieter, 
aus nicht zumutbaren Gründen, einer baulichen Veränderung zum Laden eines Elektro-
fahrzeuges nicht zustimmt, bleibt die Abhängigkeit des Mieters von öffentlicher Ladeinfra-
struktur weiterhin bestehen. Somit liegt ein wesentlicher Bedarf an öffentlich zugänglicher 
Ladeinfrastruktur im Bereich der Mietwohnungen, also im Bereich der Wohnquartiere. 

Das Ziel der Diplomarbeit soll daher darin bestehen, eine Möglichkeit zum Laden von 
Elektrofahrzeugen in Wohnquartieren aufzuzeigen. Insbesondere sollen dabei die techni-
schen und wirtschaftlichen Rahmenbedingungen zum Betrieb einer Ladeinfrastruktur in 
Wohnquartieren analysiert und aufgezeigt werden.  
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1.1 Aufgabenstellung 

Für ein Beispielquartier in Bad Blankenburg im Freistaat Thüringen soll im Rahmen der 
Mobilitätswende ein allgemein anwendbares Konzept zur Errichtung von Ladeinfrastruktur 
in Wohnquartieren erstellt werden. Der Schwerpunkt soll auf der Betrachtung der benötig-
ten Ladepunktanzahl sowie der Preisgestaltung an der Ladetechnik zum gegenwärtigen 
Zeitpunkt als auch mit Hinblick auf das Jahr 2030 erfolgen.  

1.2 Kapitelübersicht 

Insgesamt besteht die Diplomarbeit aus fünf Kapiteln. 

Im ersten Kapitel erfolgt die Einleitung in die Diplomarbeit. 

Das zweite Kapitel stellt eine Einführung in die Grundlagen der Elektromobilität dar. Das 
hier vermittelte Wissen soll in der gesamten Arbeit als Grundlage dienen. 

Im dritten Kapitel erfolgt eine Analyse des gegenwärtigen Bestands an Elektrofahrzeugen 
und Ladeinfrastruktur in Deutschland sowie im Beispielquartier. Neben der Bestandsana-
lyse von Elektrofahrzeugen und Ladeinfrastruktur liegt der Schwerpunkt in diesem Kapitel 
auf der Definition des Begriffs „Ladeinfrastruktur“.  

Anschließend beschäftigt sich das vierte Kapitel mit der Ladeinfrastruktur im Wohnquar-
tier. Aufbauend auf die Herleitung der benötigten Ladepunktanzahl erfolgt die Konzeptio-
nierung der Ladeinfrastruktur. Dazu wird als Erstes mit der Auswahl geeigneter Standorte 
zur Errichtung der Ladeinfrastruktur begonnen. Gefolgt von der Ermittlung der jeweiligen 
Bezugsleistung der Ladeinfrastruktur und der Planung und Kostenkalkulation für die ein-
zelnen Standorte. Abschließend wird auf die Strombeschaffung und auf die Gestaltung 
der Endkundenpreise eingegangen. 

Schlussendlich wird im fünften Kapitel das Resultat der Diplomarbeit zusammengefasst. 
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2 Grundlagen der Elektromobilität 

Mit diesem Kapitel sollen dem Leser einige Grundlagen zur Elektromobilität vermittelt wer-
den. Nach einer Einleitung in die historische Entwicklung der Batterie und der Elektrofahr-
zeuge beginnt dieses Kapitel mit einem Einblick in die Arten und Funktionsweisen von 
Elektrofahrzeugen. Im weiteren Verlauf werden die derzeit wichtigsten Varianten von 
Energiespeichersystemen, wie der Blei-Akkumulator, der Nickel-Metallhydrid-Akkumulator 
und der Lithium-Ionen-Akkumulator vorgestellt. Bei der Vorstellung der einzelnen Energie-
speichersysteme wird ein Fokus auf die jeweiligen Eigenschaften und deren Bedeutung 
für eine uneingeschränkte Mobilität gelegt. Der letzte Abschnitt beschäftigt sich mit den 
verschiedenen Möglichkeiten zum Laden eines Elektrofahrzeuges. Dazu werden die 
grundlegenden Ladebetriebsarten und ihre zugehörigen Steckvorrichtungen vorgestellt 
und beschrieben. Zum Schluss dieses Kapitels wird ein Augenmerk auf die verschiedenen 
On-Board-Charger gelegt, welche eine wichtige Rolle beim Laden der Elektrofahrzeuge 
mit Wechselstrom einnehmen und daher Bestandteil eines jeden Elektrofahrzeugs sind.  

Auf die verschiedenen Arten und Funktionsweisen von Elektromotoren wird in dieser Ar-
beit nicht weiter eingegangen.  

Das Kapitel 2 und dessen Abschnitte erfolgen in Anlehnung an 
[2,7,15,26,30,32,36,37,44,46,47,51,52,53,69]. 

2.1 Historie der Elektromobilität 

Der Grundstein der Elektromobilität wurde bereits im Jahr 1799 gelegt, als der Italiener   
Alessandro Volta den ersten Prototyp einer Batterie vorstellte, die sogenannte „Voltasche 
Säule“. Durch das Verbinden der übereinander gestapelten Zink- und Kupferplatten, zwi-
schen denen sich ein in Salzlösung getränktes Lederstückchen befand, gelang es Volta 
einen kontinuierlichen Stromfluss zu erzeugen (Abb. 2). Der Stromfluss, der daraus ent-
stand, ist heute unter dem Begriff Gleichstrom (DC = Direct Current) bekannt. 
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Abbildung 2: links: Darstellung einer Voltaschen Säule [73]; rechts: Barlow- Rad [71] 

 

Ein weiterer Meilenstein in der Elektromobilität lag in der Erfindung des Elektromotors von 
Peter Barlow (Engländer) im Jahr 1822. Bei dem Versuchsaufbau des Engländers wird 
anhand einer Gleichstromquelle elektrischer Strom durch eine drehbar gelagerte Scheibe 
geschickt. Die Kontaktierung der Scheibe mit einem der beiden Pole der Gleichspan-
nungsquelle wird über ein Quecksilberbad realisiert, während der andere Pol an dem Stab 
befestigt ist, an dem die Scheibe drehbar gelagert wird. Quer zur Scheibe hat der Englän-
der einen Magneten angebracht, welcher ein quer zur Scheibe verlaufendes Magnetfeld 
erzeugt. Durch das Einwirken des magnetischen Feldes auf die mit elektrischen Strom 
durchflossene Scheibe entsteht eine Kraft, die sog. Lorentzkraft, die eine Drehbewegung 
der Scheibe zur Folge hat. Mit der Erkenntnis eine kontinuierliche Rotation durch das Zu-
sammenwirken von elektrischem Strom und magnetischen Feldern (Elektromagnetismus) 
zu erzeugen, wurde in den darauffolgenden Jahren weiter an elektrischen Maschinen ge-
forscht. Bereits in den Jahren 1835 und 1837 gab es erste Versuche mit elektrisch ange-
triebenen Fahrzeugen. Dabei handelte es sich zunächst um Versuche mit kleinen Spiel-
zeugmodellen und einfachen Schienenfahrzeugen. Das erste elektrisch angetriebene 
Fahrzeug mit einem 12 V Bleiakkumulator und 70 W Leistung stellte der Franzose Gus-
tave Trouvé 1881 in Paris vor. Das als Dreirad konzipierte, rein elektrisch angetriebene 
Fahrzeug stellt den Vorläufer der ersten Elektroautos dar. In Deutschland wurde das erste 
Elektroauto Ende der 1880er-Jahre durch den Maschinenfabrikanten Andreas Flocken ge-
baut. Das Auto hatte eine Reichweite von 30 km und wies eine Höchstgeschwindigkeit 
von 15 km/h auf (Abb. 3).  
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Abbildung 3: Das erste Elektroauto in Deutschland von Andreas Flocken [70] 
 

Um 1900 war der Entwicklungsstand bei Elektrofahrzeugen so weit, dass die Reichweiten 
um die 150 km betrugen. Die eingesetzten Akkumulatoren wiesen dabei Kapazitäten von 
bis zu 25 kWh1, bei einem Gewicht von bis zu 600 kg, auf.  

Ein wesentlicher Grund für die Erfolgsgeschichte der Elektrofahrzeuge bestand zu jener 
Zeit darin, dass im Vergleich zu Fahrzeugen mit Verbrennungsmotor einfach losgefahren 
werden konnte, sobald der Akku aufgeladen war. Verbrennungsmotoren mussten vor dem 
Start erst mühsam angekurbelt werden (Abb. 4). Gerade in den USA erlebte das Elektro-
auto einen regelrechten Boom. Zur Jahrhundertwende betrug der Anteil an Elektrofahr-
zeugen dort bereits 38 %. Spitzenreiter zu dieser Zeit waren dampfbetriebene Fahrzeuge 
mit einem Anteil von 40 %. Die verbleibenden 22 % der Fahrzeuge wurde mit Verbren-
nungsmotoren betrieben.  

Einen herben Rückschlag erfuhr die Elektromobilität mit der Erfindung des elektrischen 
Anlassers im Jahr 1911. Die neue Erfindung vereinfachte erheblich das Starten von Ver-
brennungsmotoren, wodurch sich das mühsame Anlassen per Handkurbel erübrigte. Ein 
entscheidender Vorteil der Elektromotoren gegenüber den Verbrennungsmotoren war mit 
einem Mal hinfällig geworden. Weitere Rollen in der Entwicklung der Mobilität spielten 
zum einen die Erschließung großer Erdöl-Lagerstätten, was zu einer Verbilligung der Ben-
zinpreise führte und zum anderen die Weiterentwicklung der Verbrennungsmotoren, 
wodurch höhere Geschwindigkeiten und größere Reichweiten erzielt werden konnten. Die 
Summe der Ereignisse ließen die Elektromobilität mit ihrer geringen Reichweite und ihren 

                                                

1 Bei einer typischen Kapazität von 80 bis 230 Ah bei einer Gleichspannung von 110 V. [44] 
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geringen Geschwindigkeiten immer weiter in den Hintergrund rücken. Lediglich in Ni-
schenprodukten wie z.B. Gabelstapler, Golf-Caddy fand der Elektroantrieb seine weitere 
Verwendung. 

 

 

Abbildung 4: Starten eines PKW mit Kurbel [11] 

 

Mit einer Verschärfung des Umweltrechts in den USA und der weltweiten Ölkrise in den 
1970er-Jahren erlebte die Elektromobilität ihr schrittweises Comeback in der Automobil-
branche. Weltweit wurden erste Versuche unternommen, Fahrzeuge mit Verbrennungs-
motor auf Elektroantrieb umzurüsten. Als Beispiel wäre hier der in dem Jahr 1976 von VW 
umgerüstete „Elektro-Golf I“ zu nennen. Er basierte auf einem Golf I, bei dem der 75 PS 
Benzinmotor gegen einen 20 kW Gleichstrom-Elektromotor ausgetauscht wurde (Abb. 5). 
Geladen wurde die aus 16 Sechs-Volt Blei Akkus bestehende Batterie an einer 220 V 
Steckdose, was bis zu 12 Stunden dauern konnte. Eine wirkliche Konkurrenz konnte der 
Elektro-Golf I gegenüber den Fahrzeugen mit Verbrennungsmotor, was Reichweite und 
Geschwindigkeit anging, aber nicht darstellen. 

Im Jahr 2006 präsentierte die Firma Tesla Inc. seinen neuen Tesla Roadster. Unter Ver-
wendung der neuen innovativen Technologie der Lithium-Ionen-Batterie setzte der Her-
steller neue Maßstäbe in Sachen Reichweite und Geschwindigkeiten bei Elektrofahrzeu-
gen. Laut insideTesla erreichte der Roadster mit einer einzigen Ladung eine Reichweite 
von ca. 400 km und eine Höchstgeschwindigkeit von 201 km/h. [33] Neben der innovati-
ven Entwicklung der Lithium-Ionen-Batterie bewegten weitere Faktoren, wie das wach-
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sende Verständnis gegenüber der Endlichkeit von konventionellen Ressourcen, öffentli-
che Subventionen und sinkende Herstellungskosten, die Automobilhersteller dazu, ihr 
Portfolio um Elektrofahrzeuge zu erweitern.  

 

Abbildung 5: links: VW Elektro-Golf I [67]; rechts: Tesla Roadster der ersten Generation [33] 

Schaut man sich in der heutigen Zeit nach einem Fahrzeug mit einem Elektromotor als Al-
ternative zum Vebrennungsmotor um, so stellt man fest, dass sich durchaus unterschiedli-
che Arten von Fahrzeugen mit Elektromotoren auf dem Markt befinden.  

 

2.2 Arten und Funktionsweisen von Elektrofahrzeugen  

 

Grundsätzlich wird in drei Arten von Elektrofahrzeugen unterschieden. Im §2 des Elektro-
mobilitätsgesetzes (EMoG) wird erläutert, welche Kriterien Fahrzeuge erfüllen müssen, 
damit sie als Elektrofahrzeuge gelten. Nach §2 EMoG gilt ein Fahrzeug als ein elektrisch 
betriebenes Fahrzeug, wenn: 

• es ein reines Batterieelektrofahrzeug (BEV = battery electrical vehicle), 
• ein von außen aufladbares Hybridelektrofahrzeug (PHEV = plug-in hybrid electrical 

vehicle) 
• oder ein Brennstoffzellenfahrzeug (FCEV = fuel cell electrical vehicle) 

ist. 

Im Sinne des §2 EMoG gelten demzufolge Oberleitungsfahrzeuge, wie Straßenbahnen 
oder Oberleitungsbusse, nicht als Elektrofahrzeuge. Auch Hybridfahrzeuge (HEV = hybrid 
electrical vehicle), bei denen die Batterie nicht von außen aufgeladen werden kann, son-
dern nur durch Rekuperation oder über einen integrierten Diesel- oder Benzinmotor, zäh-
len nicht zu den Elektrofahrzeugen.  
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In den folgenden Abschnitten soll ein kurzer Einblick in die Besonderheiten von Hybride-
lektrofahrzeugen und Batterieelektrofahrzeugen erfolgen.  

 

2.2.1 Hybridelektrofahrzeuge (HEV, PHEV) 

 

Die Besonderheit eines Hybridelektrofahrzeugs besteht darin, dass das Fahrzeug über 
zwei verschiedene Energiewandler verfügt. Bei den Energiewandlern handelt es sich 
i.d.R. um eine Kombination aus einem Verbrennungsmotor (Benzin oder Diesel) und ei-
nem Elektromotor. Dementsprechend verfügt auch jeder Energiewandler über seinen se-
paraten Energiespeicher. Für den Verbrennungsmotor wird ein Benzin- oder Dieseltank 
als Energiespeicher verwendet. Für den Antrieb des Elektromotors werden die Fahrzeuge 
mit Hochvolt-Batterien, üblicherweise mit Kapazitäten von 10 bis 20 kWh, ausgerüstet. 
Dies entspricht einer rein elektrischen Reichweite von bis zu 91 km. [9] Für längere Stre-
cken steht dem Fahrzeugnutzer dann noch der Verbrennungsmotor zu Verfügung. Eine 
weitere Besonderheit bei den Hybridelektrofahrzeugen liegt in der Art und Weise, wie der 
Energiespeicher des Elektromotors mit neuer Energie beladen wird. Bei dem (HEV) er-
folgt das Aufladen des Energiespeichers ausschließlich durch den fahrzeuginternen Ver-
brennungsmotor oder durch Rekuperation beim Verzögern des Fahrzeugs. Anders verhält 
es sich beim PHEV. Hier erfolgt die Beladung des Energiespeichers durch eine externe 
Ladung von außen sowie auch durch Rekuperation.  

Der wesentliche Vorteil eines PHEVs gegenüber einem rein konventionell angetriebenen 
Fahrzeug liegt im geringen Benzin-/ Dieselverbrauch. Da hier ein rein elektrisches Fahren 
möglich ist. Auf Grund der zwei verbauten Motoren, wäre als Nachteil das höhere Gewicht 
des Fahrzeugs zu nennen. 

 

Abbildung 6: Plug-In Hybrid Audi A6 Avant TFSI e [8] 
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2.2.2 Batterieelektrische Fahrzeuge (BEV) 

 

Im Gegensatz zu den Hybridelektrofahrzeugen besteht die Besonderheit bei rein 
elektrisch angetriebenen Fahrzeugen darin, dass der Antrieb aus einem oder mehreren 
Elektromotoren besteht. Die Fahrstrecken werden rein elektrisch zurückgelegt, da keine 
zweite Antriebsart verbaut ist. Um trotzdem größere Reichweiten erzielen zu können, wer-
den Energiespeicher mit höheren Kapazitäten eingesetzt. Je höher die Kapazität des 
Energiespeichers, desto größer ist die Reichweite des Fahrzeugs. Die Reichweiten der 
BEVs steigen demzufolge mit zunehmender Kapazität des Energiepeichers. Was den 
Energiespeicher neben dem Elektromotor zum Kernelement des rein elektrischen Fahr-
zeugs macht.  

 

2.3 Der Energiespeicher  

 

Analog zum Tank eines Verbrennungsmotors liefert der Energiespeicher des BEV die not-
wendige Energie, damit sich das Fahrzeug fortbewegen kann. In PHEV und BEV finden in 
erster Linie elektrochemische Energiespeicher, mit einer reversiblen Zellreaktion, ihre An-
wendung. Welche umgangssprachlich unter dem Begriff des Akkumulators bzw. des Ak-
kus bekannt sind. Wie im vorigen Abschnitt schon angedeutet, ist der Akku eine zentrale 
und wichtige Komponente im Elektrofahrzeug.  

 

2.3.1 Funktionsweise von Akkumulatoren 

 

Um im weiteren Verlauf der Arbeit zu vermitteln wie das Laden eines Elektrofahrzeugs mit 
elektrischer Energie erfolgt, soll dieser Abschnitt einen kurzen Einblick in die Funktions-
weise eines Akkumulators geben. 

Wie schon erwähnt, handelt es sich bei den in Elektrofahrzeugen verwendeten Akkumula-
tor um einen elektrochemischen Energiespeicher mit reversiblen Zellreaktion. Die Grund-
einheit des Akkumulators bildet die elektrochemische Zelle. In dieser Zelle findet die Um-
wandlung von elektrischer Energie (Gleichstrom) in eine gebundene chemische Energie 
statt und umgekehrt. Die Zelle besteht aus zwei Elektroden (Anode und Kathode) unter-
schiedlichen Materials, welche durch einen Elektrolyten miteinander verbunden sind. Der 
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Elektrolyt kann flüssig, fest oder geliert sein und darf nur Ionen aber keine Elektronen lei-
ten. Ein Separator verhindert einen direkten Kontakt zwischen der Anode und der Ka-
thode, da es sonst zu einem Kurzschluss kommen würde. Dabei sollte er aber möglichst 
dünn sein und eine gute Ionen-Leitfähigkeit aufweisen. Der Aufbau und der Ablauf in der 
Zelle ist bei allen elektrochemischen Speichern gleich und lässt sich daher für den Vor-
gang des Entladens wie folgt beschreiben:  

Werden Anode und Kathode über einen Verbraucher miteinander verbunden, fließen 
Elektronen über den Stromableiter von der Anode (negative Elektrode) zur Kathode (posi-
tive Elektrode). Durch die gleichzeitig stattfindende chemische Reaktion (Oxidation der 
Anode) werden die abfließenden Elektronen nachgeliefert. Durch das Abfließen der Elekt-
ronen werden in der Anode Ionen frei. Diese frei gewordenen Ionen wandern von der 
Anode über den Elektrolyten zur Kathode und werden dort von den Elektronen abgenom-
men. (Abb. 7) 

Beim Ladevorgang erfolgt der Prozess umgekehrt, hier wandern die Ionen von der Ka-
thode über den Elektrolyten und durch den Separator zur Anode über.  

 

Abbildung 7: Aufbau einer elektrochemischen Zelle [7] 

Um die benötigte Energiemenge für ein Elektrofahrzeug bereit stellen zu können, werden 
einzelne Zellen, in Reihe und/oder parallel, zu Modulen zusammengeschaltet. Die Span-
nung der einzelnen Zelle ergibt sich aus den verwendeten Materialien von Anode und Ka-
thode und deren Differenz in der elektrochemischen Spannungsreihe. Durch die Zusam-
menschaltung einzelner Zellen in Reihe zu einem Strang wird die Systemspannung fest-
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gelegt. Schaltet man Stränge parallel in einem Modul zusammen, erhöht sich die Gesamt-
kapazität des Moduls. Die heute eingesetzten Lithium-Ionen-Akkumulatoren haben Sys-
temspannungen von 400 V und Kapazitäten von bis zu 100 kWh, bei einem Gewicht des 
Akkumulators von ca. 500 bis 600 kg.  

2.3.2 Energiespeichersysteme/Akkumulatoren im Vergleich 

 

Eine besondere Anforderung an Energiespeichersysteme - für eine uneingeschränkte Mo-
bilität – ist die Transportfähigkeit des Energiespeichersystems selbst. Gerade unter dem 
Aspekt der Reichweite ist u.a. das Gesamtgewicht des Fahrzeugs immer ein ausschlag-
gebender Faktor. Gleiches gilt für den Fahrkomfort und die Funktionalität. Als Fahrer ei-
nes Elektrofahrzeugs sollte man nur bedingte Einschränkungen im Bereich der Zuladung 
bzw. des Kofferraumvolumens in Kauf nehmen müssen. Daher ist die auf das Gewicht be-
zogene Energiespeicherfähigkeit des Akkumulators sowie der Volumenbedarf des Akkus 
ausschlaggebend. Dahingehend unterscheiden sich folgende Arten von Akkumulatoren: 

 

Blei Akkumulatoren 

Der Blei-Akkumulator ist unter den heute verwendeten Technologien die älteste wieder 
aufladbare Variante. Durch seine geringe Energiedichte von 30 bis 40 Wh/kg ist die Tech-
nologie aber für die hohen Ansprüche, in Bezug auf Reichweite und resultierendes Ge-
wicht des Fahrzeugs, nicht geeignet. Dennoch findet die Technologie im Fahrzeugbereich 
ihre Anwendung. Durch ihre hohen Kurzzeitströme eignet sich der Blei-Akkumulator als 
Starterbatterie in Fahrzeugen mit Verbrennungsmotor.  

Nickel-Metallhydrid-Akkumulatoren 

Der Nickel-Metallhydrid-Akkumulator ist eine Weiterentwicklung des Nickel-Cadmium-Ak-
kumulators, der durch das umweltschädliche Cadmium und die dadurch resultierenden 
EU-Verbote ersetzt werden musste. Die Besonderheit der Nickel-Metallhydrid-Akkumula-
toren besteht darin, dass sie nicht Über- bzw. Entladen werden können und dadurch keine 
aufwendige Elektronik zum Schutz benötigen. Mit seiner Energiedichte von 80 Wh/kg fin-
det er heute noch Verwendung als Energiespeicher in Hybridelektrofahrzeugen. 

Natrium-Schwefel- und Natrium-Nickel-Chlorid-Akkumulatoren 

Natrium-Schwefel-Akkumulatoren sind wegen der Verwendung von Schwefel günstig in 
der Herstellung und weisen eine Energiedichte von bis zu 200 Wh/kg auf. Nachteil dieser 
Technologie sind die thermischen Verluste, welche auf die hohen Betriebstemperaturen 
von 250 bis 300°C zurück zu führen sind. Aus diesem Grund beschränkt sich der Einsatz 
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dieser Technologie auf Systeme mit hohen Leistungsanforderungen, jenseits der Mega-
watt-Marke. Die Natrium–Nickel-Chlorid-Akkumulatoren (NiMH) sind preiswert in der Her-
stellung und weisen eine Energiedichte von ca. 120 Wh/kg auf. Die NiMH-Akkumulatoren 
gelten als technisch ausgereift. Eine Verbesserung ist daher in naher Zukunft nicht zu er-
warten, weshalb der Lithium-Ionen-Akkumulator den NiMH-Akkumulator in Zukunft voll-
ständig ablösen wird. 

Lithium-Ionen-Akkumulatoren 

Den heutigen Standard an Energiespeichern für PHEV und BEV bilden die Lithium-Ionen-
Akkumulatoren. Im Gegensatz zu den vorher aufgeführten Energiespeicherarten, bei de-
nen die technischen Eigenschaften unabhängig vom Hersteller der Akkumulatoren weitge-
hend gleich sind, lassen sich bei den Lithium-Ionen-Akkumulatoren durch die Variation 
verschiedener Kathoden-, Anoden und Elektrolytmaterialien unterschiedliche Eigenschaf-
ten wie z.B. unterschiedliche Energiedichten erzielen. Als Kathodenmaterial wird i.d.R. 
metallisches Lithium in unterschiedlichen Legierungen mit Eisen, Chrom, Kobalt oder 
Mangan verwendet. Bei den Anodenmaterialien handelt es sich um Kohlenstoffverbindun-
gen wie Graphit oder Silizium-Kohlenstoff. Als Elektrolyt verwendet man ein Gemisch aus 
organischen Lösungsmitteln (z.B. Ethylencarbonat/Dimethylcarbonat) und einem Leitsalz 
(z.B. Lithiumhexafluorophosphat). Bei der am häufigsten verwendeten Variante besteht 
die Kathode aus einer Lithium-Eisen-Phosphat-Legierung und die Anode aus Graphit. 
Hier lassen sich Energiedichten zwischen 80 und 120 Wh/kg erreichen. Unter Verwen-
dung einer Lithium-Nickel-Kobalt-Aluminium-Oxid Kathode lassen sich bereits Energie-
dichten bis hin zu 250 Wh/kg erzielen.  

Energiespeichersystem Energiedichte in Wh/kg 

Blei-Akkumulator 30-40 

Nickel-Metallhydrid-Akkumulator 80 

Nickel-Chlorid-Akkumulator 120 

Natrium-Schwefel-Akkumulator 200 

Lithium-Ionen-Akkumulator 80-250 

Tabelle 1: Übersicht Energiespeichersysteme 

Durch die Verwendung von Lithium-Ionen Akkumulatoren sind die Reichweiten von BEVs 
in den letzten Jahren sukzessive gestiegen. Bei aktuellen Fahrzeugmodellen, wie dem 
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BMW IX xDrive 50, ist laut ADAC-Test eine Reichweite von 610 km mit einer einzigen 
Akku-Ladung möglich. Verbaut wurde bei diesem Fahrzeugmodell ein Akkumulator mit ei-
ner Netto-Kapazität von 105,2 kWh. [4]  

Fahrzeug Marktein-
tritt 

Bruttokapa-
zität in kWh 

Nettokapa-
zität in kWh 

Systemge-
wicht in kg 

Bruttoener-
giedichte in 

Wh/kg 

Tesla 
Roadster 

2006 56 53 410 137 

BMW i3 2013 22 18,8 230 96 

Renault 
Zoe 

2013 25,9 23,3 290 89 

Tesla Mo-
del 3 

2017 75 72,5 478 157 

Mercedes 
EQC 

2019 80 76 650 123 

Tabelle 2: Technische Daten der Energiespeichersysteme ausgewählter BEVs [44] 

 

2.3.3 Batteriemanagementsystem  

 

Zu jedem Akku im Elektrofahrzeug gehört ein Batteriemanagementsystem (BMS) das als 
zentrale Überwachungs- und Regelungseinheit dient. Es kontrolliert und überwacht per-
manent die Zellspannung, den Batteriestrom und die Temperatur. Die Überwachung der 
Zellspannung-, Strom- und Temperatur ermöglicht es dem BMS den Ladezustand SOC 
(State of Charge) sowie die Alterung SOH (State of Health) des Akkus zu berechnen. Der 
SOC beschreibt dabei den momentanen Ladezustand im Vergleich zur maximalen Kapa-
zität des Akkus. Der SOH spiegelt den aktuellen Zustand des Akkus gegenüber einem 
Neuen wieder. Aus beiden Werten ermittelt das BMS den SOF (State of Function) des 
Elektrofahrzeugs, welcher letztendlich dem Fahrer vermittelt, ob er sein Fahrziel erreicht 
oder ob der Akku nachgeladen werden muss.  
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2.4 Laden von Elektrofahrzeugen  

 

Die Übertragung der Energie vom Stromnetz in das Elektrofahrzeug kann über Wechsel-
strom (AC-Laden) als auch über Gleichstrom (DC-Laden) erfolgen. Der benötigte Gleich-
strom wird hierbei von der entsprechenden Ladetechnik zur Verfügung gestellt. Der Lade-
vorgang mit Wechselstrom ist abhängig vom eingesetzten Ladegerät (On-Board-Charger) 
im Fahrzeug, welches den Wechselstrom aus dem Stromnetz in den benötigten Gleich-
strom umwandelt. Für die Beladung des Akkumulators mit Wechsel- oder Gleichstrom 
sind vier Ladebetriebsarten definiert. 

 

Abbildung 8: links: Topologie AC-Laden; rechts: Topologie DC-Laden [44] 

 

2.4.1 Ladebetriebsarten  

 

Ladebetriebsart 1 

Bei der Ladebetriebsart 1 wird der Akkumulator des Elektrofahrzeugs über ein Adapterka-
bel (Abb. 9) mit einer Wechselstromquelle, wie einer Schutzkontaktsteckdose oder einer 
CEE-Steckdose, verbunden. Bei einer Absicherung der Schutzkontaktsteckdose in der 
ortsfesten Elektroinstallation des Gebäudes mit 16 A/230 V, ist eine einphasige Ladeleis-
tung von max. 3,7 kW möglich. Bei einer dreiphasigen CEE-Steckdose mit 16 A/400 V be-
trägt die max. Ladeleistung 11 kW. Eine Kommunikation und Überwachung des Ladevor-
gangs zwischen Fahrzeug und Ladeanschluss besteht bei dieser Art nicht. Daher wird sie 
für das Laden von E-Scootern oder E-Bikes genutzt.  



16 Grundlagen der Elektromobilität 

 

 

Abbildung 9: Darstellung Ladebetriebsart 1 [12] 

 

Ladebetriebsart 2 

Bei der Ladebetriebsart 2 erfolgt der Ladevorgang ebenfalls über eine Wechselstrom-
quelle (Schutzkontaktsteckdose, CEE-Steckdose), welche über ein Adapterkabel mit dem 
Fahrzeug verbunden ist. Im Gegensatz zur Ladebetriebsart 1 besitzt das Ladekabel eine 
integrierte Kontrollbox (ICCB = In-Cable Control-Box), die eine Sicherheits- und Kommuni-
kationsfunktion beim Laden des Fahrzeugs übernimmt. Durch die Kontrollbox erfolgt ein 
Informationsaustauch mit dem Fahrzeug sowie eine Überwachung der Schutzleiterverbin-
dung. Des Weiteren gewährleistet die Kontrollbox den Schutz vor elektrischem Schlag bei 
Isolationsfehlern. Beim Auftreten evtl. Gleichstromfehler im System unterbricht die Kon-
trollbox den Ladevorgang. Der max. einphasige Ladestrom beträgt 32 A/230V, bei einer 
max. Ladeleistung von 7,4 KW2 oder einer dreiphasigen Ladeleistung bei 32 A/400 V von 
22 kW. 

 

Abbildung 10: links: Darstellung Ladebetriebsart 2 [12]; rechts: Ladekabel mit ICCB [eigene 
Darstellung] 

                                                

2 In Deutschland ist eine max. Schieflast von 4,6 kVA pro Phase zulässig [15] 
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Ladebetriebsart 3 

Bei der Ladebetriebsart 3 wird das Elektrofahrzeug über ein Ladekabel mit einer Ladesta-
tion/Ladepunkt (Wallbox) verbunden. Dabei ist das Ladekabel entweder fest mit der La-
destation verbunden oder wird im Fahrzeug mitgeführt. Schutzeinrichtungen, wie RCD-
Schalter, sind fest in der Ladestation integriert. Wie bei den Ladebetriebsarten 1 und 2 er-
folgt das Laden des Elektrofahrzeugs mit Wechselstrom. Eine Kommunikation zwischen 
dem Fahrzeug und der Ladetechnik findet ebenfalls statt. Der max. Ladestrom beträgt bei 
dieser Ladebetriebsart 63 A/400 V, was einer max. Leistung von 43 kW entspricht.  

 

Abbildung 11: links: Darstellung Ladebetriebsart 3 [12]; rechts: Tesla an einer Wallbox [ei-
gene Darstellung] 

 

Ladebetriebsart 4 

Bei der Ladebetriebsart 4 wird das Elektrofahrzeug über eine Gleichstromquelle geladen. 
Anders als bei den Ladebetriebsarten 1-3 befindet sich das Ladegerät in der Ladestation, 
sodass der Akkumulator des Fahrzeugs direkt mit Gleichstrom versorgt wird. Dadurch las-
sen sich wesentlich höhere Ladeleistungen und damit eine deutlich reduzierte Ladedauer, 
gegenüber den Betriebsarten 1-3, erreichen. Die Kommunikation zwischen Ladestation 
und Elektrofahrzeug erfolgt über das an der Ladestation fest installierte Ladekabel. Sämt-
liche Sicherheitsfunktionen, zum Schutz vor elektrischem Schlag etc., sind in der Ladesta-
tion integriert. Aktuell können bei dieser Ladebetriebsart Ladeleistungen von bis zu 300 
kW realisiert werden. 
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Abbildung 12: links: Darstellung Ladebetriebsart 4 [12]; rechts: VW ID 3 an einer Alpitronic 
150-2 [eigene Darstellung] 

 

2.4.2 Steckvorrichtungen 

 

Analog zu den Ladebetriebsarten werden auch die zugehörigen Steckvorrichtungen nach 
AC-Laden und DC-Laden unterschieden. Im folgenden Abschnitt werden die üblichen 
Steckvorrichtungen näher vorgestellt. 

 

Steckvorrichtungen für AC-Laden  

Für das Laden von Elektrofahrzeugen mit Wechselstrom befinden sich momentan drei un-
terschiedliche Arten von Steckersystemen auf dem Markt: 

• Stecker Typ 1 
• Stecker Typ 2 
• Stecker Typ 3 

 

Stecker Typ 1 

Der Stecker Typ 1 wurde ursprünglich in Japan für den asiatischen und den amerikani-
schen Markt entwickelt. Dieser Stecker Typ ist nur für das einphasige Laden von Elektro-
fahrzeugen konzipiert und findet daher in Europa keine Anwendung mehr. 
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Abbildung 13: Darstellung Stecker vom Typ 1 [29]; rechts: SAE J1772-Stecker [72] 

 

Wie der Abbildung 13 zu entnehmen ist, weist der Stecker fünf Kontakte auf, welche für 
die Phase (L1), den Neutralleiter (N), den Schutzleiter (PE) und die zwei Pilotkontakte (CS 
(PP)/CP) vorgesehen sind (Abb. 13 links). Beide Pilotkontakte sind für die Kommunikation 
zwischen Ladestation und Elektrofahrzeug zuständig. Über den Pilotkontakt CP Control 
Pilot) wird dem Fahrzeug von der Ladestation mitgeteilt, welcher maximale Ladestrom zur 
Verfügung steht. Der Pilotkontakt CS/PP (Proximity Pilot) dient zur Identifikation des La-
dekabels und zur Überprüfung der Stromtragfähigkeit des Kabels. Eine automatische Ver-
riegelungsfunktion besitzt der Stecker nicht und muss daher mit der Hand verriegelt wer-
den (Abb. 13 rechts). 

 

Stecker Typ 2  

Der Stecker Typ 2 wurde von der Firma Mennekes entwickelt und ist seit dem Jahr 2013 
in Europa als Standard definiert. Er findet seine Anwendung an jeder Wallbox und an al-
len öffentlich zugängigen AC-Ladepunkten in Europa. Die Stecker der Varianten vom Typ 
1 und Typ 3 spielen daher in Europa so gut wie keine Rolle mehr. Der Stecker Typ 2 er-
möglicht das einphasige Laden als auch das dreiphasige Laden (bis zu 43 KW) von Elekt-
rofahrzeugen. Er verfügt über sieben Kontakte, welche für die einzelnen Phasen (L1, L2, 
L3), den Neutralleiter (N), den Schutzleiter (PE) und die zwei Pilotkontakte (CP/PP) vorge-
sehen sind. Wie beim Stecker Typ 1, sind beide Pilotkontakte für die Kommunikation zwi-
schen Ladestation und Elektrofahrzeug zuständig. Im Gegensatz zum Stecker Typ 1 be-
sitzt der Stecker Typ 2 aber eine automatische Verriegelungsfunktion.  
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Abbildung 14: Darstellung Stecker vom Typ 2 [27] 

 

Stecker Typ 3 

Der in Italien entwickelte Stecker Typ 3 hat zwar in einigen Ländern noch Bedeutung, ist 
aber auch schon weitestgehend vom Stecker Typ 2 abgelöst wurden. Der Stecker ist für 
das einphasige, als auch für das dreiphasige AC-Laden einsetzbar. Allerdings müssen für 
die unterschiedlichen Ladeleistungen jeweilige Stecker eingesetzt werden. Die Problema-
tik an diesem System ist, dass die jeweiligen Stecker nicht kompatibel untereinander sind. 

 

 

Abbildung 15: Darstellung Stecker vom Typ 3 [37] 
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Steckvorrichtungen für DC-Laden  

Für das Laden von Elektrofahrzeugen mit Gleichstrom befinden sich momentan zwei un-
terschiedliche Arten von Steckersystemen auf dem Markt: 

• CHAdeMO 
• CCS 

 

CHAdeMO 

Der CHAdeMO-Stecker (Charge de Move) ist ein Standardstecker für das Laden mit 
Gleichstrom aus dem asiatischen Raum. Er wurde in Japan entwickelt und ist zudem auch 
heute noch in europäischen Ladetechniken verbaut. Der Stecker enthält zwei Kontakte für 
das Laden mit Gleichstrom (DC+/DC-) und zwei Bündel mit jeweils vier Signalleitungen. 
Die Kommunikation zwischen Ladesäule und Elektrofahrzeug erfolgt über Signalleitungen 
mittels CAN-Bus. Die anderen Signalleitungen dienen zur Prüfung der Verbindung, zur 
Signalisierung der Ladebereitschaft, zum Wecken des Fahrzeugs, etc. 

 

Abbildung 16: Darstellung CHAdeMO-Stecker [37] 

 

CCS 

Der CCS-Stecker (Combined Charging System), wie der Name schon sagt, ermöglicht ne-
ben dem DC-Laden auch das AC-Laden. Der Stecker ist auf Basis des Stecker Typ 1 
(Nordamerika) und des Stecker Typ 2 (Europa) aufgebaut und stellt somit den Standard in 
Europa und Nordamerika dar. Unter den eigentlichen Steckern vom Typ 1 oder 2 befinden 
sich zwei zusätzliche Kontakte (DC+/DC-) für die direkte Übertragung des Gleichstroms in 
den Akkumulator des Elektrofahrzeugs. Die Kommunikation zwischen Ladestation und 
Elektrofahrzeug findet wieder, wie beim AC-Laden, über die beiden Pilotkontakte CP und 
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PP statt. An heutigen HPC-Stationen (High Power Charging) können über die CCS-Ste-
cker Ladeleistungen von bis zu 300 kW erreicht werden. 

 

Abbildung 17: Darstellung CCS-Stecker [37] 

 

2.4.3 On-Board-Charger (OBC)  

 

Bei der Ladebetriebsart 2 und 3 wird der benötigte Strom zum Laden des Elektrofahr-
zeugs aus einer Wechselstromquelle entnommen, wie z.B. einer Wallbox. Zur Umwand-
lung des Wechselstroms in den benötigten Gleichstrom verfügen alle - in Europa marktüb-
liche Elektrofahrzeuge - über einen On-Board-Charger (OBC) mit integriertem Stecker 
Typ 2-Anschluss. Der OBC hat, wie schon beschrieben, die Funktion den Wechselstrom 
in einen Gleichstrom umzuwandeln. Dazu besteht der OBC aus einem AC/DC-Wandler 
(Wechselrichter), welcher den Wechselstrom in Gleichstrom umwandelt und einem 
DC/DC-Wandler (Gleichspannungssteller), welcher die - für den Akkumulator benötigte - 
Gleichspannung zur Verfügung stellt. Aktuelle Elektrofahrzeuge verwenden Systemspan-
nungen i. d. R von 400 V DC und vereinzelt sogar bis zu 800 V DC, wie z.B. der KIA EV6. 
[3] 
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Abbildung 18: Topologie eines On-Board-Chargers; eigene Darstellung in Anlehnung an [44] 

 

Auf dem Markt lassen sich momentan vier unterschiedliche Leistungsklassen von On-
Board-Chargern finden. Der Unterschied zwischen den Leistungsklassen besteht zum ei-
nen im einphasigen oder dreiphasigen Laden des Elektrofahrzeugs und zum anderen von 
der zur Verfügung stehenden Stromstärke pro Phase. Die kleinste Variante ist der 3,7 kW 
OBC, der es ermöglicht, Wechselstrom aus einer Phase mit bis zu 16 A bei einer Span-
nung von 230 V zu laden. Eine weitere Variante des einphasigen Ladens stellt der 7,4 kW 
OBC dar, welcher das Laden mit bis zu 32 A bei einer Spannung von 230 V erlaubt. Kon-
zipiert wurde der 7,4 kW OBC für den amerikanischen Markt, da dort einphasige AC-Sys-
teme mit 32 A bei 230 V üblich sind. In Deutschland ist die Entnahme einer einphasigen 
Bemessungsleistung auf 4,6 kVA beschränkt. Ist die Bemessungsleistung größer als 4,6 
kVA, so ist die Ladeeinrichtung (z.B. eine Wallbox) nach VDE-AR-N 4100 dreiphasig an-
zuschließen. [15] Sollte dennoch, z.B. ein Jaguar I-Pace, mit seinem 7,4 kW OBC an ei-
ner Ladestation laden, welche mit 3x32 A abgesichert ist (max. Ausgangsleistung 22 kW), 
so bekommt er über seine eine Phase die 7,4 kW an Leistung zur Verfügung gestellt. Es 
sei denn, die Ladestation verfügt über eine integrierte Schieflastbegrenzung. In diesem 
Fall würde die Leistung auf max. 4,6 kW durch die Ladestation begrenzt werden. Bei den 
dreiphasigen OBCs liegen die Leistungsklassen bei 11 kW und bei 22 kW. Die 11 kW Va-
riante, welche z.B. im VW ID 3 verwendet wird, ermöglicht eine dreiphasige Ladung mit 
einer Absicherung von bis zu 16 A pro Phase und einer Spannung zwischen den einzel-
nen Phasen von 400 V. Eine einphasige Ladung bei einer Absicherung der Phase von bis 
zu 16 A/230 V ist bei dem 11 kW OBC ebenfalls möglich. Die max. Ladeleistung weist der 
22 kW OBC auf. Er lässt eine dreiphasige Ladung des Elektrofahrzeugs bei einer Absi-
cherung von bis zu 32 A pro Phase und einer Spannung zwischen den einzelnen Phasen 
von 400 V zu. Das Laden eines Elektrofahrzeugs mit einem 22 kW OBC ist ebenfalls mit 
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3,7 kW (einphasig) und mit 11 kW (dreiphasig) möglich. In der folgenden Tabelle sind ei-
nige ausgewählte Elektrofahrzeuge mit ihren zugehörigen OBCs aufgelistet. 

Hersteller Fahrzeug-
typ 

OBC 

3,7 kW 7,4 kW 11 kW 22 kW 

BMW I3     

Renault Zoe (ab Q1 
2015) 

    

Volkswa-
gen 

eUp     

Jaguar I-Pace (bis 
2019) 

    

Tesla  Model 3     

Volkswa-
gen 

ID3 / ID 4     

Tabelle 3: Auflistung ausgewählter Elektrofahrzeuge mit der jeweiligen Leistungsklasse des 
OBCs für ein AC-Ladevorgang aus dem deutschen Stromnetz [10,30,59,62,68] 
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3 Elektrofahrzeuge und Ladeinfrastruktur in D 

Im folgenden Kapitel soll ein Einblick in den aktuellen Bestand an Elektrofahrzeugen in 
Deutschland gegeben werden. Neben dem Aufzeigen des aktuellen Bestands in Deutsch-
land erfolgt eine Herleitung des hypothetischen Bestands an Elektrofahrzeugen im Bei-
spielquartier. Abschließend wird ein Ausblick auf das Jahr 2030 in Bezug auf den Bestand 
an Elektrofahrzeugen in Deutschland und im Beispielquartier gegeben. In den Abschnitten 
zum Thema Ladeinfrastruktur soll der Zusammenhang zwischen dem Elektrofahrzeug und 
der Ladeinfrastruktur verdeutlicht werden. Die Einführung in die Materie beginnt mit Defi-
nitionen und mit einer Unterteilung der Ladeinfrastruktur in Kategorien. Analog zu den 
Elektrofahrzeugen wird auch hier der aktuelle Bestand an Ladeinfrastruktur in Deutsch-
land, dem Landkreis Saalfeld-Rudolstadt und der Stadt Bad Blankenburg analysiert und 
aufgezeigt. 

 

3.1 Elektrofahrzeuge in Deutschland 

 

Schaut man sich die Entwicklung der Neuzulassungen von rein elektrisch betriebenen 
Fahrzeugen des letzten Jahrzehnts an, so lässt sich hieraus ein stetiges Wachstum er-
kennen. Im Jahr 2012 befuhren lediglich 4.541 BEVs Deutschlands Straßen. Was einem 
Anteil von 0,01 % am gesamten PKW-Bestand ausmachte. Im Jahr 2013 belief sich die 
Anzahl an BEVs in Deutschland bereits auf 7.114 Stück. [40] Zum damaligen Zeitpunkt 
entsprach dies einer Wachstumsrate (2012 auf 2013) von 57 %.  

Betrachtet man die Neuzulassungen der letzten zwei Jahre (2021 und 2022), so beträgt 
die Wachstumsrate bereits 100 %. Damit hat sich der Anteil an BEVs am gesamten PKW-
Bestand in Deutschland auf 1,3 % erhöht. Mit aktuellem Stand zum Oktober 2022 sind 
insgesamt 840.645 BEVs in Deutschland zugelassen.  
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Abbildung 19: Anzahl der Elektroautos in Deutschland von 2012 bis 2022, Stand Oktober 
2022 [38] 

 

3.1.1 Hypothetischer Bestand an Elektrofahrzeugen im Beispielquar-
tier 

 

Damit im weiteren Verlauf der Arbeit ein Zielszenario für den Ausbau von Ladeinfrastruk-
tur, im speziellen der Ladepunktanzahl, für das Jahr 2030 ermittelt werden kann, wird vor-
erst der aktuelle hypothetische Bestand an Elektrofahrzeugen im Beispielquartier ermittelt. 

Als Ausgangspunkt für die Ermittlung des aktuellen hypothetischen Bestands im Beispiel-
quartier dient zum einen die Auswertung des Kraftfahrtbundesamtes zum Bestand an 
PKW nach Zulassungsbezirken, Kraftstoffarten und Emissionsgruppen im Landkreis Saal-
feld-Rudolstadt und zum anderen die gegenwärtige Anzahl der Einwohner im Landkreis.  

Die Auswertung des Kraftfahrbundesamtes ergab für den Landkreis Saalfeld-Rudolstadt, 
mit Stand zum 01. Januar 2022, einen Bestand von insgesamt 60.360 PKWs. Davon beträgt 
der Anteil an PHEV 369 Stück und an BEV 317 Stück. [41] Die entspricht einem Verhältnis 
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von PHEV zu BEV von ungefähr 1:1. Daraus ergibt sich für den Landkreis Saalfeld-Ru-
dolstadt ein Gesamtbestand von 686 Elektrofahrzeugen. Nachfolgend werden ausschließ-
lich die BEVs berücksichtigt.  

Die Einwohneranzahl des Landkreises Saalfeld-Rudolstadt beläuft sich zum Jahresende 
2021 auf eine Anzahl von 100.969 Einwohnern. [64] Ausgehend von 317 BEVs im Bestand 
und der Anzahl von 100.969 Einwohnern im Landkreis ergibt sich für den Landkreis Saal-
feld-Rudolstadt ein Quotient von 0,003 BEV pro Einwohner. 

Die Stadt Bad Blankenburg verfügt momentan über 6.075 Einwohner. [63] Legt man den 
errechneten Quotienten von 0,003 BEV pro Einwohner zu Grunde, so ergibt sich für die 
Stadt Bad Blankenburg ein hypothetischer Bestand von 18 BEVs im Jahr 2022. 

Für das Beispielquartier errechnet sich unter Anwendung des Quotienten 0,003 BEV pro 
Einwohner und einer Anwohnerzahl von 2.678 (vgl. Abschnitt 4.1) ein hypothetischer Be-
stand von 8 BEVs (Stand Januar 2022). 

Somit ist die Herleitung des hypothetischen Bestands an BEVs im Beispielquartier zum 
gegenwärtigen Zeitpunkt aufgezeigt. Bevor auf die benötigte Ladeinfrastruktur der BEVs 
im Wohnquartier eingegangen wird, erfolgt die Definition des Begriffs Ladeinfrastruktur. 

 

3.2 Definitionen Ladeinfrastruktur (LIS) 

 

Die folgenden Definitionen zur Ladeinfrastruktur erfolgen in Anlehnung an [13,42,43;53]. 

In der Literatur wird der Begriff Ladeinfrastruktur in zwei Kategorien unterteilt. Es wird zwi-
schen der technischen Kategorie, welche sich auf die zur Verfügung stehende Ladeleis-
tung beim Ladevorgang bezieht und einer Kategorie der Zugänglichkeit zum Ladepunkt 
beim Ladevorgang unterschieden.  

In der technischen Kategorie erfolgt eine weitere Unterteilung des Begriffs Ladepunkt in 
die Begriffe Normalladepunkt und Schnellladepunkt. In der Praxis wird dies auch gerne 
als Normalladen und Schnellladen bezeichnet.  

Laut Ladesäulenverordnung § 2 Nr. 2, 3 und 4 werden die Begriffe Ladepunkt, Normalla-
depunkt und Schnelladepunkt wie folgt definiert: 

Ein Ladepunkt (LP) ist eine Einrichtung, bei der nur ein Elektrofahrzeug gleichzeitig auf- 
bzw. entladen werden kann. 
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Ein Normalladepunkt ist ein Ladepunkt, bei dem eine Ladeleistung von max. 22 kW an 
ein Elektrofahrzeug übertragen werden kann. 

Ein Schnellladepunkt ist ein Ladepunkt, an dem eine Ladeleistung von mehr als 22 kW 
an ein Elektrofahrzeug übertragen werden kann. 

 

Bei der Kategorie der Zugänglichkeit zu den Ladepunkten wird zwischen privater Ladeinf-
rastruktur, halb-öffentlicher Ladeinfrastruktur und öffentlicher Ladeinfrastruktur unterschie-
den. 

Private Ladeinfrastruktur 

 

Als private Ladeinfrastruktur ist eine ausschließlich privat genutzte Ladetechnik definiert. 
Zum Einsatz kommen hierbei meistens Wallboxen, welche direkt mit der Elektroinstalla-
tion des Gebäudes verbunden sind. Der Ladevorgang lässt sich bei privater LIS relativ 
einfach starten und durchführen, da hier i.d.R. keine Autorisierung und keine Abrechnung 
am Ladepunkt stattfindet. Ausnahmen stellen sog. Dienstwagenladeboxen dar, welche 
das Laden des Dienstwagens als auch das Laden des privaten Fahrzeugs über unter-
schiedliche Autorisierungen ermöglichen. Private LIS findet sich vor allem im ländlichen 
Raum und in den Vororten von Großstädten wieder, da hier der überwiegende Teil der 
Bevölkerung über ein Eigenheim mit eigenem PKW-Stellplatz verfügt. Anders verhält es 
sich in städtischen Quartieren, wo die wenigsten Bewohner über einen eigenen Parkplatz 
verfügen.  

 

Halb-öffentliche Ladeinfrastruktur 

 

Unter halb-öffentlicher LIS versteht man Ladepunkte, welche sich auf privaten Grundstü-
cken befinden. Im Gegensatz zur privaten LIS sind diese auch für die Öffentlichkeit zu-
gänglich. Als Beispiel wären hier Kundenparkplätze vor Supermärkten oder Ladepunkte 
auf Hotelparkplätzen, welche ausschließlich dem Hotelgast zur Verfügung gestellt wer-
den, zu nennen.  
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Öffentliche Ladeinfrastruktur 

 

Von öffentlicher Ladeinfrastruktur wird gesprochen, wenn sich die Ladepunkte im öffentli-
chem Straßenraum, wie etwa kommunalen Parkflächen, befinden. Folglich ist der Zugang 
zur LIS für jedermann gegeben. Bei der Errichtung von öffentlicher LIS handelt es sich 
nicht um bauliche Anlagen, welche dem Bauplanungsrecht unterliegen, sondern sie die-
nen der Sicherheit und Leichtigkeit im Verkehr und zählen daher als Zubehör im Sinne 
des Straßenrechts. Damit unterliegt die Errichtung öffentlicher LIS den straßenverkehrs-
rechtlichen Vorschriften. [17]  

Des Weiteren beinhalten die Begriffe LIS und Ladehub die Gesamtheit einer oder mehre-
rer Ladepunkte. Das bedeutet, dass neben dem Ladepunkt auch die zugehörigen Lade-
säulen inkl. Zubehör, Kabelanlagen, Trafostationen und sonstige technische Nebenein-
richtungen inbegriffen sind. 

Die Begriffe LIS und Ladehub werden im nachfolgenden Text synonym verwendet. 

 

3.3 Ladeinfrastruktur in Deutschland 

 

Mit dem Ziel der Bundesregierung, die Treibhausgasemissionen im Verkehrssektor bis 
zum Jahr 2030 um 48 % gegenüber dem Jahr 1990 zu reduzieren, wurde der Masterplan 
Ladeinfrastruktur II verabschiedet. Der Masterplan Ladeinfrastruktur II hat zum Ziel, dass 
sich das Laden eines Elektrofahrzeuges in Zukunft genauso einfach darstellt, wie das 
heutige Tanken eines herkömmlichen Fahrzeugs. [18] Um das gesetzte Ziel zu erreichen, 
sollen daraufhin bis zum Jahr 2030 eine Million öffentlich zugängliche Ladepunkte in 
Deutschland zur Verfügung gestellt werden. [76]  

Mit Stand zum 01. Oktober 2022 verfügen wir in Deutschland über 70.751 öffentlich zu-
gängliche Ladepunkte. Davon beträgt die Anzahl der Normalladepunkte 59.228 und die 
Anzahl der Schnellladepunkte 11.523 (Abb. 20). Bei den Normalladepunkten entspricht 
dies einem Zuwachs von 30 % und bei den Schnellladepunkten einem Zuwachs von 46 % 
gegenüber dem Vorjahr. Insgesamt beträgt der Zuwachs an öffentlich zugänglicher Lad-
einfrastruktur somit 32 %. [21] 
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Abbildung 20: Anzahl der öffentlichen Ladepunkte in Deutschland von Januar 2017 bis Ok-
tober 2022 [20] 

 

Von den oben genannten 70.751 öffentlich zugänglichen LPs befinden sich derzeit 63 
Stück – davon sind 47 Stück Normalladepunkte und 16 Stück Schnellladepunkte - im 
Landkreis Saalfeld-Rudolstadt. [21] Lediglich 4 Stück von den 47 Normalladepunkten be-
finden sich in der Stadt Bad Blankenburg. Errichtet wurden diese 4 LPs von der TEAG 
Thüringer Energie AG (Anlage A). 

 

3.4 Ausblick auf das Jahr 2030 in D und im Beispielquartier 

 

Im Koalitionsvertrag 2021-2025 zwischen der Sozialdemokratischen Partei Deutschlands 
(SPD), Bündnis 90 / Die Grünen und den Freien Demokraten (FDP) wurden auf Seite 22 
die Leitziele zur Transformation der Automobilindustrie formuliert. Als wesentliches Ziel für 
das Jahr 2030 wurde ein Bestand von mindestens 15 Millionen BEVs ausgegeben. Damit 
dieses Ziel erreicht wird, soll der Ausbau von LIS vorangetrieben, weitere Förderungen für 
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Elektrofahrzeuge auf den Weg gebracht sowie die Ansiedlung weiterer Batterieprodukti-
onsstandorte in Deutschland ermöglicht werden. [54] Als vorangehendes Beispiel für die 
Ansiedlung eines Batterieherstellers in Deutschland wäre hier das Unternehmen CATL zu 
nennen, welches im Jahr 2019 mit dem Ausbau eines Produktionsstandortes im Gewer-
begebiet Erfurter Kreuz begann. [24] 

 

 

Abbildung 21: Vogelperspektive CATL-Werk im Gewerbegebiet Erfurter Kreuz [45] 

Um das Ziel von mindestens 15 Millionen zugelassenen BEVs bis 2030 zu erreichen, be-
darf es einer jährlichen Wachstumsrate von ca. 50 %, ausgehend vom Bestand an BEVs 
zum Januar 2022 (Abb. 22). 

 

Abbildung 22: Angestrebte Anzahl an BEVs im Jahr 2030 in D 
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Wird diese jährliche Wachstumsrate von 50 % auf das Beispielquartier projiziert, so ergibt 
sich für das Jahr 2030 ein hypothetischer Bestand von 205 BEVs im Quartier. 

 

Abbildung 23: Entwicklung der Anzahl von BEVs im Bespielquartier von 2022 bis 2030 

Ob das Ziel von mindestens 15 Millionen BEVs im Jahr 2030 realistisch ist, bleibt abzu-
warten, da die Wachstumsrate nicht nur von staatlichen Subventionen abhängt, sondern 
auch von anderen wesentlichen Faktoren. Ein wichtiger Faktor, der zu erwähnen wäre, ist 
die Verfügbarkeit von Rohstoffen. Gerade Letzteres führt nach der Pandemie und der sog. 
„Zeitenwende“ zu Wartezeiten für ein Neufahrzeug von gut und gerne 20 Monaten. 

Nachdem in diesem Abschnitt ein Ausblick auf den Bestand an BEVs in Deutschland und 
im Beispielquartier für das Jahr 2030 erfolgte, wird darauf aufbauend im folgenden Kapitel 
die Konzeptionierung der Ladeinfrastruktur im Beispielquartier durchgeführt. 
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4 Ladeinfrastruktur im Beispielquartier 

Bevor es in diesem Kapitel um die Herleitung der benötigten gegenwärtigen sowie der be-
nötigten Anzahl an LPs im Jahr 2030 geht, wird im ersten Schritt das Wohnquartier näher 
vorgestellt. Nach abschließender Festlegung der benötigten Anzahl an LPs, erfolgt die 
Konzeptionierung der LIS im Wohnquartier. Das Konzept beinhaltet hierbei die Auswahl 
geeigneter Standorte für die Errichtung der Ladehubs, die Planung und Kostenkalkulation 
für die einzelnen Standorte bis hin zur Strombeschaffung und zur Gestaltung des Endkun-
denpreises. 

 

4.1 Das Beispielquartier 

 

Das gewählte Quartier, welches als Beispiel für die Auslegung von LIS in Wohnquartieren 
dienen soll, befindet sich in der Stadt Bad Blankenburg im Landkreis Saalfeld-Rudolstadt 
des Freistaates Thüringen. Die Stadt Bad Blankenburg befindet sich rund 50 km südlich 
von Erfurt am Nordrand des Thüringer Waldes und gehört, durch seine Thermal- und Mi-
neralquelle, zu den Kur- und Erholungsorten in Deutschland. Mit seinen 8 Ortsteilen und 
insgesamt 6.075 Einwohnern blickt die Stadt Bad Blankenburg auf eine 750-jährige Ge-
schichte zurück. [55] Das Beispielquartier mit einer Grundfläche von ca. 0,16 km2 [31] be-
findet sich im südwestlichen Teil der Stadt Bad Blankenburg und hat seinen Ursprung in 
den 1950er-Jahren. In diesem Jahrzehnt wurden Wohnungen in dieser Region dringend 
benötigt, da die Wismut AG den Uranabbau in Dittrichshütte aufnahm und ca. 15.000 Ar-
beiter in den umliegenden Städten und Dörfern untergebracht werden mussten. Um den 
Bedarf an Wohneinheiten gerecht zu werden, baute man infolge dessen Häuser mit meh-
reren separaten Eingängen und Etagen. So standen den Arbeitern der Wismut AG bereits 
zum Jahr 1953 Mehrfamilienhäuser mit größtenteils 3 oder 4 Geschossen und insgesamt 
800 Wohnungen zur Verfügung. [74]. Heute gehört das Quartier zur „WBG Wohnungs-
baugesellschaft Bad Blankenburg GmbH“ und weist einen Bestand von 1.339 Wohnungen 
auf (vgl. Anlage B). 

Eine Erhebung des Statistischen Bundesamtes zur durchschnittlichen Anzahl der Haus-
haltsmitglieder in Deutschland, ergab für das Jahr 2021 eine durchschnittliche Personen-
anzahl von 2,02 pro Haushalt (vgl. Anlage C).  
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Unter der Annahme, dass es sich bei den 1.339 Wohneinheiten um 1.339 Haushalte han-
delt, lässt sich, unter Berücksichtigung der Erhebung durch das Statistischen Bundesam-
tes, eine Anzahl von 2.678 Bewohnern für das Quartier ermitteln. Was ungefähr der Hälfte 
der Gesamtbevölkerung der Stadt Bad Blankenburg und deren Ortsteile entspricht (vgl. 
Anlage B) 

Neben der Vielzahl von Gebäuden mit insgesamt 1.339 Wohneinheiten (Haushalten) be-
finden sich insgesamt 640 PKW-Stellplätze im Bereich des Quartiers (Stand Mai 2020). 
Diese teilen sich in 252 Stellplätze/Carports, die vermietet werden können oder bereits 
vermietet sind sowie in 262 Stellplätze, die sich am Straßenrand und in Parkbuchten be-
finden und 126 Stellplätze, die als freie Parkflächen im Wohnquartier zur Verfügung ste-
hen (vgl. Anlage D) auf.  

Bevor es im nächsten Abschnitt mit der Auslegung der benötigten Anzahl von LPs für das 
Wohnquartier weitergeht, werden die wichtigsten Eckdaten aus dem Kapitel 3 und diesem 
Kapitel nochmal zusammengefasst.  

 

Landkreis Saalfeld-Rudolstadt: 

  Einwohnerzahl:   100.969  

  Haushalte:    49.985 

  Gesamtbestand an PKW  60.360 

  Elektrofahrzeuge (BEV):  317 

  Quotient:    0,003 BEV pro Einwohner 

 

Bad Blankenburg: 

  Einwohnerzahl:   6.075  

  Haushalte:    3.007 

  Elektrofahrzeuge (BEV):  18 

 

Wohnquartier: 

  Anzahl Bewohner:   2.678 
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  Haushalte:    1.339 

  Elektrofahrzeuge:   8 

  Stellplätze für PKW:   640 

 

4.2 Herleitung der benötigten Anzahl von Ladepunkten im 
Wohnquartier  

 

Um die aktuell benötigte Anzahl von LPs für das Wohnquartier zu ermitteln, wird als Aus-
gangspunkt die durchschnittliche Jahresfahrleistung eines PKWs mit sonstigem Antrieb 
nach Kraftfahrtbundesamt und dem durchschnittlichen Verbrauch eines serienmäßigen 
BEVs pro 100 km herangezogen. [39] Als durchschnittlicher Verbrauch wird in dieser Ar-
beit der ADAC Messwert eines VW ID.3 Pro Performance (58 kWh (Netto)) 1st Max als 
Grundlage für alle weiteren Berechnungen angenommen. Der vom ADAC durchgeführte 
Test ergab für den VW ID 3 einen durchschnittlichen Verbrauch von 19,3 kWh auf 100 km 
[5]. Aus dem durchschnittlichen Verbrauch von 19,3 kWh/100 km und einer Nettokapazität 
des Akkus von 58 kWh ergibt sich für den VW ID 3 eine max. Reichweite von 300 km bei 
vollem Akku. Die durchschnittliche Jahresfahrleistung eines PKW mit sonstigem Antrieb 
im Jahr 2020 liegt bei 14.951 km/a. [39] Dies entspricht einer täglichen Fahrstrecke von 
ca. 41 km.  

 

In der gängigen Praxis wird der Tank eines Fahrzeugs mit Verbrennungsmotor bzw. der 
Akku eines BEVs niemals komplett leer gefahren. Man behält immer eine gewisse Re-
serve an Benzin oder Diesel im Tank bzw. Strom im Akku. Im Gegensatz zu Tankstellen 
für Fahrzeuge mit Verbrennungsmotoren ist die LIS für BEVs noch nicht so flächende-
ckend ausgebaut, daher kann man davon ausgehen, dass die Reserve beim BEV etwas 
größer gehalten wird. Für ein BEV wird als Reserve eine Akkukapazität von 25 % ange-
nommen. Diese Reserve entspricht beim VW ID 3 einer Fahrstrecke von ca. 75 km. Es 
verbleiben somit 225 km Restreichweite für die täglichen Fahrstrecken. Bei einer täglichen 
Fahrstrecke von ca. 41 km reicht es aus, wenn das BEV spätestens am 6 Tag an einem 
LP wieder auf 100% Akkukapazität aufgeladen wird. Daraus kann für die Konzeptionie-
rung der öffentlichen LIS im Wohnquartier abgeleitet werden, dass sich 6 BEVs einen LP 
teilen können.  

Im Wohnquartier mit einem aktuellen hypothetischen Bestand von 8 BEVs würden 2 LPs 
den momentanen Bedarf an LIS abdecken. Diese wären ebenfalls für das Jahr 2023 aus-
reichend, da sich der Bestand in dem Jahr lediglich von 8 auf 12 BEVs erhöhen würde. 
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Mit Blick auf das Jahr 2030 sind zur Deckung des Bedarfs an LIS mindestens 34 LPs im 
Wohnquartier notwendig. 

 

Abbildung 24: Entwicklung der Ladepunktanzahl im Wohnquartier von 2022 bis 2030 

 

4.3 Konzeption der Ladeinfrastruktur im Wohnquartier  

 

Die LIS soll vorrangig den Bewohnern des Wohnquartiers zum Laden Ihrer BEVs zur Ver-
fügung gestellt werden. Es wird daher die Annahme getroffen, dass die BEVs im Wohn-
quartier kein Publikumsverkehr sind, sondern die Parkplätze im Bereich des Wohnquar-
tiers durch die Anwohner genutzt werden. Diese Parkzeit, welche i.d.R. 8 bis 10 Stunden 
andauernd, soll unterdessen zum Laden der Fahrzeuge genutzt werden. Basierend auf 
dieser Annahme ist es ausreichend Normalladepunkte für die Planung der LIS im Wohn-
quartier vorzusehen. Die Auswahl der Ladestandorte, die Anzahl der LPs sowie Wirt-
schaftlichkeitsbetrachtungen erfolgen mit Hinblick auf das Jahr 2030, indem mindestens 
34 LPs im Quartier benötigt werden. 
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4.3.1 Auswahl der Standorte zur Errichtung von Ladehubs 

 

Wie im Abschnitt 4.1 bereits erwähnt, verfügt das Wohnquartier über 640 Stellplätze für 
PKWs. Davon stehen 126 Stellplätze auf Parkplätzen und 262 Stellplätze am Straßenrand 
und in Parkbuchten zur freien Verfügung für die Öffentlichkeit. Die restlichen Stellplätze 
sind an Anwohner vermietet und werden daher, genau wie die Stellflächen entlang des 
Straßenrandes, nicht für die Bebauung mit LIS vorgesehen. Der Anlage D ist zu entneh-
men, dass sich der überwiegende Teil der frei zur Verfügung stehende Parkplätze im 
nördlichen Teil des Quartiers befinden. Lediglich 16 frei zur Verfügung stehende Parkflä-
chen befinden sich im südlichen Teil des Quartiers. Eine angemessene Verteilung der La-
dehubs über das gesamte Quartier ist daher nicht möglich.  

 

Standort A 

Ein geeigneter Standort für die Errichtung eines Ladehubs liegt im Bereich des Parkplat-
zes in der Nähe der Transformatorenstation. (Abb. 25). 

 

Abbildung 25: Standort A: links: Auszug aus Plan Siedlung Stellplätze Mai 2020 (Anlage D); 
rechts: Luftbild vom Standort A [31] 

Der Standort bietet sich für die Errichtung von LIS aus mehreren Gründen an. Ein Grund 
liegt in seiner zentralen Lage im nördlichen Bereich des Quartiers, ein weiterer Grund sind 
die meisten zur Verfügung stehenden Parkflächen (38 Stellplätze). Ein weiterer Vorteil 
des Standortes ist die Nähe zur Transformatorenstation der TEN Thüringer Energienetze 
GmbH & Co. KG (TEN), welche eine direkte Anbindung des Ladehubs an das Stromnetz 
ermöglicht. Die Oberfläche des Parkplatzes besteht aus Bitumen und wird durch eine 
Bordsteinkante umfasst. Der Parkplatz wird von einer Rasenfläche umgeben, auf welcher 
sich auch die Transformatorenstation befindet.  
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Standorte B und C 

Die Standorte B und C befinden sich ebenfalls im nördlichen Bereich des Quartiers. Als 
Auswahlkriterium dient hier ebenfalls, wie bei Standort A, die Anzahl der zur Verfügung 
stehenden Parkflächen.  

 

Abbildung 26: Standort B: links: Auszug aus Plan Siedlung Stellplätze Mai 2020 (Anlage D); 
rechts: Luftbild vom Standort B [31] 

Der Standort B verfügt über 27 Stellplätze (Abb. 26) mit einer aus Pflaster bestehenden 
Oberfläche. Die Stellflächen schließen mit einer Bordsteinkante ab, hinter der sich ein ca. 
1,5 m breiter Streifen aus Schotter befindet.  

Der Standort C bietet 22 Parkplätze (Abb. 27) auf einer Oberfläche aus Bitumen (An-
nahme). Im Gegensatz zum Standort A haben beide Standorte keine Transformatorensta-
tion in ihrer unmittelbareren Nähe.  

 

Abbildung 27: Standort C: links: Auszug aus Plan Siedlung Stellplätze Mai 2020 (Anlage D); 
rechts: Luftbild vom Standort C [31] 
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Standort D und E 

Die Standorte D und E liegen im östlichen und im westlichen Bereich des Wohnquartiers. 
Der Standort D mit östlicher Lage verfügt über 7 Stellflächen (Abb. 28) auf einer Oberflä-
che aus Bitumen (Annahme). Der Standort E (Abb. 29), am äußersten Westrand des 
Quartiers, bietet 4 Abstellplätze für PKW mit einer Oberfläche aus Pflaster (Annahme). 
Beide Parkplätze bieten nahezu die einzigen frei verfügbaren Parkflächen im südlichen 
Bereich des Quartiers und werden aus diesem Grund für die Errichtung von Ladehubs 
vorgesehen.  

 

Abbildung 28: Standort D: links: Auszug aus Plan Siedlung Stellplätze Mai 2020 (Anlage D); 
rechts: Luftbild vom Standort D [31] 

Wie bei den Standorten B und C befindet sich auch hier keine Transformatorenstation in 
unmittelbarer Nähe. 

 

Abbildung 29: Standort E: links: Auszug aus Plan Siedlung Stellplätze Mai 2020 (Anlage D); 
rechts: Luftbild vom Standort E [31] 

In diesem Abschnitt wurden mögliche Standorte für die Errichtung von Ladehubs im 
Wohnquartier ausgewählt. In den folgenden Abschnitten erfolgt nun die Planung und Fest-
legung Anzahl von LPs für die einzelnen Standorte. 
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4.3.2 Ermittlung der Bezugsleistung für die Ladehubs 

 

Bei der Planung der Anzahl von LPs für einen Standort mit öffentlicher LIS spielen aus 
wirtschaftlicher und technischer Sicht mehrere Faktoren eine wichtige Rolle. Neben der 
Anzahl der zur Verfügung stehenden Parkflächen, welche mit LPs ausgestattet werden 
können, stellt der Anschluss des Ladehubs an das Stromnetz des Netzbetreibers einen 
wichtigen Faktor dar. Das vorgelagerte Stromnetz und der Netzanschluss geben dabei 
vor, welche maximale Bezugsleistung dem Ladehub am jeweiligen Standort zur Verfü-
gung gestellt werden kann. Je mehr Bezugsleistung durch das Stromnetz zur Verfügung 
gestellt werden muss, desto höher werden die Kosten für den Errichter der öffentlichen 
LIS. Die Aufgabe für den Planer der öffentlichen LIS muss daher darin bestehen, dass 
Maximum an LPs – bei minimalem Leistungsbedarf– zu realisieren.  

 

4.3.2.1 Ermittlung des Leistungsbedarfs unter Berücksichtigung eines Gleichzei-
tigkeitsfaktors 

 

Eine Möglichkeit den Leistungsbedarf für LIS zu ermitteln, kann unter der zur Hilfenahme 
des Gleichzeitigkeitsfaktors (GZF) erfolgen. Der GZF gibt an, wie viele elektrische Ver-
braucher in einem Stromkreis gleichzeitig mit voller Leistung betrieben werden. Er wird mit 
der Leistungssumme aller zu berücksichtigenden Verbraucher verrechnet und lässt 
dadurch eine Ermittlung der Bezugsleistung zu. [25] In der Abbildung 30 ist der anzuset-
zenden GZF nach VBEW für ein ungesteuertes Laden von mehreren Ladepunkten im pri-
vaten Raum abgebildet. Auf welcher Grundlage die Daten aus der Abbildung 30 basieren 
ist nicht bekannt. Die Daten beruhen wahrscheinlich auf Untersuchungswerte verschiede-
ner Institutionen über das Nutzerverhalten von E-Fahrzeughaltern, aus denen anschlie-
ßend ein jeweiliger GZF abgeleitet worden ist.  

Ein Leistungsbedarf für LPs lässt sich unter Einbeziehung des GZF aus Abbildung 30, wie 
im Beispiel 1 dargestellt, ermitteln.  
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Abbildung 30: Gleichzeitigkeitsfaktor für mehrere Ladepunkte im privaten Raum (nicht öf-
fentliches Laden) [65] 

Beispiel 1: 

Für 5 ungesteuerte LPs, mit einer Leistung (𝑃𝑃𝐿𝐿𝐿𝐿) von 11 kW/LP, ergibt sich nach Abb. 30 
ein GZF von ungefähr 0,75. Verrechnet man diesen Wert mit der Leistung der einzelnen 
LPs, so ergibt sich für die gesamten 5 LPs ein Leistungsbedarf in Höhe von 

𝑃𝑃𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 =  �𝐿𝐿𝐿𝐿 ∗ 𝑃𝑃𝐿𝐿𝐿𝐿 ∗ 𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺 (Gl.4.1) 

𝑃𝑃𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 =  5 ∗ 11 𝑘𝑘𝑘𝑘 ∗ 0,75  

𝑃𝑃𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 ≈  41 𝑘𝑘𝑘𝑘.  

Im Allgemeinen muss der GZF bei einem nicht haushaltsüblichem Lastverhalten, wie z.B. 
Ladeeinrichtungen für Elektrofahrzeuge, mit dem Faktor 1 angenommen werden. Der 
Grund hierfür ist, dass die Ladepunkte über einen längeren Zeitraum gleichzeitig mit ih-
rem Betriebsstrom als Dauerlast betrieben werden. [53, 46, 65, 66] Im Fall des Beispiels 1 
würde sich der Leistungsbedarf der LPs, bei einem GZF von 1, auf 55 kW erhöhen. Eine 
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Ausnahme von dem GZF von 1 darf nur unter Einbeziehung eines Lastmanagements ge-
macht werden. [53,65] 

Vollständigkeitshalber muss an dieser Stelle erwähnt werden, dass sich in der Literatur 
[53] noch weitere Ausführungen zur Ermittlung des Leistungsbedarfs mit Gleichzeitigkeits-
faktoren finden lassen. Allerdings ist nicht klar beschrieben, welcher GZF für welchen Fall 
angenommen werden soll, wodurch ein klares Vorgehen zur Ermittlung des Leistungsbe-
darfes nicht erkennbar ist.  

Die Nutzung der Gleichzeitigkeitsfaktoren ist zudem als Vorschlag zu verstehen und muss 
für jeden einzelnen Anwendungsfall sorgfältig auf Plausibilität geprüft werden. [65] Gerade 
bei öffentlicher LIS sollte der Leistungsbedarf der Ladepunkte eindeutig bestimmbar sein, 
damit eine zuverlässige Versorgung der LPs mit Strom sowie ein unterbrechungsfreier La-
devorgang zu jederzeit gewährleistet werden kann.  

 

4.3.2.2 Ermittlung des Leistungsbedarfes unter Einsatz eines Lastmanagements 

 

Eine weitere Möglichkeit den Leistungsbedarf zu ermitteln kann über ein Lastmanagement 
erfolgen. Das Lastmanagement ist i.d.R. als Zubehör bei den Herstellern der Ladetechnik 
erhältlich und wird als System bestehend aus Master- und Slave Box(en) oder über eine 
externe Steuereinheit realisiert. Es wird grundsätzlich zwischen zwei Arten von Lastma-
nagement unterschieden [6]: 

• Dynamisches Lastmanagement/Externes Lastmanagement 
• Lokales oder statisches Lastmanagement 

 

Dynamisches Lastmanagement 

Das dynamische Lastmanagement kommt zum Einsatz, wenn mehrere Verbraucher am 
selben Netzverknüpfungspunkt angeschlossen sind wie die LIS und es dadurch zeitweise 
zu hohen Stromverbräuchen und Lastspitzen kommen kann. Es erkennt auftretende Last-
spitzen und wirkt diesen mit einer Reduzierung der Ladeleistung an den LPs entgegen. 
Das Erfassen von auftretenden Lastspitzen erfolgt über eine zentrale Steuereinheit, wel-
che den Stromfluss mittels Stromwandler direkt am Netzanschlusspunkt misst. Die Kom-
munikation zur Regelung und Steuerung der einzelnen LPs erfolgt über ein Bussystem 
zwischen der externen Steuereinheit und den einzelnen LPs. [37]  
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Abbildung 31: dynamisches Lastmanagement; eigene Darstellung in Anlehnung an [6] 

 

Lokales oder statisches Lastmanagement 

Beim lokalen Lastmanagement kann der maximal zur Verfügung stehende Gesamtstrom 
gleichmäßig auf die LPs des Master-Slave-Systems aufgeteilt werden. Die Master-Box 
übernimmt dabei die Verteilung des Stroms auf die einzelnen Slave-Boxen bzw. LPs. Da-
mit ein Ladevorgang gestartet und unterbrechungsfrei durchgeführt werden kann, muss 
gewährleitet sein, dass jedem LP ein Strom von 6 A zur Verfügung gestellt wird (vgl. An-
lage E). Die Kommunikation zwischen der Master-Box und der/den Slave-Box(en) wird 
über eine entsprechende Datenleitung, wie z.B. eine CAT 7-Datenleitung, sichergestellt. 

 

 

Abbildung 32: Master-Slave-System mit einer Gesamtstromstärke von 32 A; eigene Darstel-
lung in Anlehnung an [6] 
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In der Abbildung 32 ist ein Beispiel mit 5 gleichzeitig ladenden BEVs dargestellt. Dem 
Master-Slave-System mit 5 LPs steht ein Gesamtstrom von 32 A zur Verfügung. Diesen 
Gesamtstrom teilt die Master-Box gleichmäßig auf alle 5 LPs auf, sodass sich ein Strom 
pro LP von ca. 6 A ergibt. Dadurch können alle 5 Ladevorgänge gleichzeitig gestartet und 
unterbrechungsfrei durchgeführt werden. Geht man von dem Beispiel aus, dass nur 2 
Fahrzeuge an den LPs laden, teilen sich die 32 A gleichmäßig auf und jedem Fahrzeug 
steht eine Ladeleistung von 11 kW zur Verfügung.  

 

Ermittlung des Leistungsbedarfes unter Einsatz eines lokalen Lastmanagements 

 

Durch die Verwendung eines lokalen Lastmanagements ist die Möglichkeit gegeben, den 
Betriebsstrom der einzelnen, untereinander verbundenen LPs zu beeinflussen bzw. zu 
steuern. Unter der Maßgabe, dass für einen zuverlässigen und unterbrechungsfreien La-
devorgang ein Betriebsstrom von 6 A (𝐼𝐼𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚) ausreichend ist, lässt sich der Leistungsbe-
darf über den Gesamtbetriebsstrom (𝐼𝐼𝐺𝐺 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚) der LIS, wie im Beispiel 2 dargestellt, ermit-
teln.  

 

Beispiel 2: 

Für 5 LPs ergibt sich bei einem GZF von 1, ein Gesamtbetriebsstrom (𝐼𝐼𝐺𝐺 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚) der LIS von 

𝐼𝐼𝐺𝐺 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = �  𝐿𝐿𝐿𝐿
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
∗ 𝐼𝐼𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ∗ 𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺 

(Gl. 4.2) 

𝐼𝐼𝐺𝐺 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 5 ∗ 6 𝐴𝐴 ∗ 1  

𝐼𝐼𝐺𝐺 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 30 𝐴𝐴.  

Aus dem Gesamtbetriebsstrom lässt sich im Drehstromnetz der Leistungsbedarf für die 
LIS wie folgt ermitteln:  

𝑃𝑃𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝐼𝐼𝐺𝐺 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ∗  √3 ∗ 𝑈𝑈 ∗ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 (Gl. 4.3) 

mit 𝑈𝑈 = 400 𝑉𝑉 und 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = 1  
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𝑃𝑃𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 30𝐴𝐴 ∗  √3 ∗ 400𝑉𝑉 ∗ 1   

𝑃𝑃𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 20,785 𝑘𝑘𝑘𝑘.  

Demzufolge genügen den 5 LPs eine Bezugsleistung in Höhe von 20,785 kW aus, um 
eine zuverlässige und unterbrechungsfreie Versorgung der Ladepunkte beim Ladevor-
gang zu gewährleisten.  

Die Maßnahme, den Betriebsstrom durch ein lokales Lastmanagement auf 6 A pro Phase 
und LP zu reduzieren, ermöglicht es dem Errichter, die maximale Anzahl von LPs - bei mi-
nimalem Leistungsbedarf - zu realisieren. Aus dieser Erkenntnis ergibt sich das in der Ab-
bildung 33 dargestellte Diagramm, in welchem der Gesamtbetriebsstrom und der Leis-
tungsbedarf in Abhängigkeit der Anzahl der AC-Ladepunkte abgebildet ist. Das Diagramm 
wird als weitere Grundlage zur Ermittlung des Gesamtbetriebsstroms und des Leistungs-
bedarfes von öffentlich zugänglicher LIS in dieser Arbeit verwendet. 

 

Abbildung 33: Diagramm zur Ermittlung des Gesamtbetriebsstroms und des Leistungsbe-
darfes in Abhängigkeit der Anzahl der AC-Ladepunkte und unter Verwendung eines lokalen 
Lastmanagementsystems (GZF = 1) 
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4.3.3 Planung und Kostenkalkulation für die einzelnen Standorte 

 

Für die Anbindung der Ladehubs an das Stromnetz (Niederspannungsnetz) muss für je-
den Standort ein separater Netzanschluss3 durch die TEN bereitgestellt werden. Die Art 
und Weise wie der Netzanschluss technisch realisiert wird, liegt in der Verantwortung des 
Netzbetreibers und wird daher in dieser Arbeit nicht weiter thematisiert. Der Errichter der 
LIS ist nach §1 der Niederspannungsanschlussverordnung (NAV) der Anschlussnehmer4 
und Anschlussnutzer5 zu gleich und ist infolgedessen nach § 13 der NAV für die ord-
nungsgemäße Errichtung der elektrischen Anlage hinter der Hausanschlusssicherung ver-
antwortlich. [48] Dabei ist die Ausführung der elektrischen Anlage hinter der Hausan-
schlusssicherung abhängig von dem max. benötigten Betriebsstrom der Bezugsanlage 
und kann im Bereich der Niederspannung in Form eines Zählerplatzes mit direkter Mes-
sung (z.B. Freiluftsäule) oder mit einer Wandlermessung (z.B. Freiluftmesswandler-
schrank) ausgeführt werden. [15]  

Zählerplatz mit direkter Messung [66]:  

• bei Betriebsströmen ≤ 63 A bei haushaltsüblichen Bezugsanlagen unter Berück-
sichtigung des Belastungsgrades und des GZFs nach DIN 18015-1:2013-09, Bild 
A.1, Kurve 1, 

• bei Bezugsanlagen mit nicht haushaltsüblichen Lastverhalten, wie z.B. Ladeein-
richtungen für Elektrofahrzeuge mit einem maximalen Betriebsstrom (Dauerstrom) 
von 446 A. Die Begrenzung der maximalen Betriebsströme ist durch geeignete 
Maßnahmen sicherzustellen. Ein Dauerstrom von 44 A begrenzt ein SH-Schalter7 
mit einem Bemessungsstrom von 50 A (vgl. Anlage Q-1, Einfachbelegung bei ei-
nem Leitungsquerschnitt von 16 mm²). 

Zählerplatz mit Wandlermessung:  

• bei Betriebsströmen > 63 A bei haushaltsüblichen Bezugsanlagen, 

                                                

3 „Verbindung des öffentlichen Verteilnetzes mit der Kundenanlage, die an dem Netzanschlusspunkt beginnt und mit der 
Hausanschlusssicherung endet, es sei denn, dass eine abweichende Vereinbarung getroffen wird.“ [15] 

4„Anschlussnehmer ist jedermann…, in dessen Auftrag ein Grundstück oder Gebäude an das Niederspannungsnetz ange-
schlossen wird. [48] 

5 „Anschlussnutzer ist jeder Letztverbraucher, der im Rahmen eines Anschlussnutzungsverhältnisses einen Anschluss an 
das Niederspannungsnetz zur Entnahme von Elektrizität nutzt. [48] 

6 „Bei Zähleranschlussschränken im Freien sind infolge der Umgebungsbedingungen die Werte nach…mit dem Faktor 0,94 
zu multiplizieren.“ [66] 

7 Selektiver Hauptleitungsschalter: „Einrichtung zum Trennen der Anschlussnutzeranlage vom Hauptstromversorgungssys-
tem, die auch durch den Anschlussnutzer betätigt werden kann.“ [15] 
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• bei Bezugsanlagen mit nicht haushaltsüblichen Lastverhalten, wie z.B. Ladeein-
richtungen für Elektrofahrzeuge mit einem Betriebsstrom (Dauerstrom) > 44 A.  

Der Netzanschluss an den jeweiligen Standorten soll ausschließlich für die Anbindung der 
Ladehubs geschaffen werden. Hierbei kann auf die Verwendung eines dynamischen Last-
managements verzichtet werden. Zum Einsatz kommt jeweils ein lokales Lastmanage-
ment, bestehend aus Master- und Slave-Boxe(n). Als Ladetechnik inkl. Zubehör werden 
die Serientypen eMH3 TWIN Controller+ (Anlage F) und eMH3 TWIN Extender+ Anlage 
G) der Firma ABL verwendet. Die Besonderheiten an den ABL-Boxen gegenüber anderen 
Herstellern ist, dass sich an jeder Box zwei LPs mit einer jeweiligen Leistung von 11 kW 
befindet und das eine max. Leistungsabgabe von 22 kW an einem LP möglich ist. Die Vo-
raussetzung für die Leistungsabgabe von 22 kW ist, dass nur an einem der beiden LPs 
geladen wird und das zu ladende Fahrzeug über einen 22 kW On-Board-Charger verfügt. 
Demzufolge beläuft sich der Betriebsstrom pro Box auf 2x 16 A (11 kW/LP) bzw. auf 1x 32 
A (1x 22 kW). 

 

Für den Standort E wird beispielhaft für alle weiteren Standorte eine detaillierte Planung 
der LIS durchgeführt. Dies beinhaltet die Gegenüberstellung der Kosten für den An-
schluss an das Stromnetz (Ermittlung des Leistungsbedarfs mit und ohne lokales Lastma-
nagement), eine Auflistung der Ladetechnik und dessen Zubehör, eine Beschreibung der 
Tiefbauarbeiten, eine ausführliche Berechnung und Überprüfung der zu verwendeten 
Elektroleitungen sowie eine Beschreibung zur Kennzeichnung der entsprechenden Park-
flächen. Des Weiteren wird die Annahme getroffen, dass bei Anschluss der LIS an ein 
Niederspannungskabel des Netzbetreibers (z.B. NAYY 4x 150mm²) eine Leistung von bis 
zu 30 kW und bei Anschluss an eine Trafostation eine Leistung größer 30 KW zur Verfü-
gung gestellt werden kann. Alle Entfernung zwischen dem Niederspannungskabel oder 
der Trafostation der TEN und einer Freiluftsäule und/oder der Ladetechnik wird über das 
Messmodul des Geoproxy Geoportal-Thüringen ermittelt. Die aufgeführten Kosten für La-
detechnik, Tiefbau, Installation und Inbetriebnahme sowie Kennzeichnung der Parkflä-
chen wird aus den Anlagen H, I, J und K entnommen und beruht auf den Kalkulationsvor-
lagen der TEAG Mobil GmbH. 

 

4.3.3.1 Standort E 

 

Am Standort E befinden sich insgesamt 4 Parkflächen, die allesamt mit LPs ausgestattet 
werden sollen. Eine Anbindung des Ladehubs an das Niederspannungsnetz könnte über 
das Niederspannungskabel (NAYY 4x185 mm2) im südlichen Bereich der Parkflächen er-
folgen (vgl. Anlage N). Im ersten Schritt wird für den Standort der Leistungsbedarf für die 
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4 LPs mit und ohne lokales Lastmanagement ermittelt, damit eine Aussage über die Kos-
ten des Netzanschlusses sowie für den Zählerplatz mit Messeinrichtung getroffen werden 
kann. Im nächsten Schritt erfolgt eine Auflistung der benötigten Ladetechnik inkl. des be-
nötigten Zubehörs. Anschließend werden die Kosten für die anfallenden Tiefbauarbeiten, 
Elektroinstallationen sowie für die Installation und Inbetriebnahme der Ladetechnik kalku-
liert. Hierbei wird ein besonderes Augenmerk auf die Dimensionierung der Leitungsquer-
schnitte der verwendeten Elektrokabel gelegt. Abschließend werden die anfallenden Kos-
ten für eine Ausstattung der Parkflächen mit Beschilderung und so weiter betrachtet, so-
dass am Ende dieses Abschnittes ein Überblick über die Gesamtkosten zur Errichtung ei-
nes Ladehubs am Standort E gegeben werden kann. 

 

Ermittlung der Bedarfsleistung ohne lokales Lastmanagement: 

Ohne den Einsatz eines lokalen Lastmanagements ergibt sich für den Standort E nach Gl. 
4.1 ein Leistungsbedarf von 44 kW. Dies entspricht nach Gl. 4.3 einem Gesamtbetriebs-
strom in Höhe von 63,5 A. Da der Gesamtbetriebsstrom des Ladehubs größer als 41,4 A 
ist, muss die elektrische Anlage hinter der Hausanschlusssicherung nach VDE-AR-N 
4100 als Zählerplatz mit Wandlermessung (Freiluftmesswandlerschrank) ausgeführt wer-
den. 

Die Anbindung des Ladehubs an das Stromnetz erfolgt über das südlich vom Ladehub 
verlaufende Niederspannungskabel des Netzbetreibers. Die Entfernung zwischen dem 
Niederspannungskabel des Netzbetreibers (vgl. Anlage N) und dem Zählerplatz beträgt 
ca. 20 m. Erfolgt der Anschluss über ein 4x 50 mm² Kabel, so kann die Pauschale für ei-
nen Kabel Neubau in Anspruch genommen werden (vgl. Anlage M). Zusätzlich werden, 
nach § 11 der NAV, Kosten in Form eines Baukostenzuschusses im Niederspannungs-
netz für eine Leistung größer 30 kW durch den Netzbetreiber erhoben. Nach Anlage M 
belaufen sich die Kosten für den Baukostenzuschuss in der Netzebene 78 auf 89,17 €/kW. 
Für einen Leistungsbedarf größer 30 kW ergeben sich für den Netzanschluss am Standort 
E Kosten nach Tabelle 4 in Höhe von 6.808,38 €. 

Position: Netzanschluss > 30 kW Kosten in € 

Netzanschluss: Kabel Neubau 4x 50 
mm² 

2.160,00 

                                                

8 Netzebene 7: Lokale Verteilung Niederspannung; Anschluss Ortsnetz [51] 



Ladeinfrastruktur im Beispielquartier  49 

 

Baukostenzuschuss bei Bezugsleis-
tung >30 kW 

1.248,38 

Freiluftmesswandlerschrank inkl. Er-
dung, Lieferung und Montage 

3.400,00 

Summe 6.808,38 

Tabelle 4: Kalkulation der Kosten für den Netzanschluss bei einer Bezugsleistung > 30 kW 
(Anlage L, M) 

 

Ermittlung der Bedarfsleistung mit lokalem Lastmanagement: 

Durch den Einsatz eines lokalen Lastmanagements ergibt sich für die 4 LPs nach Abbil-
dung 33 ein neuer Leistungsbedarf in Höhe von 17 kW bei einem Gesamtbetriebsstrom 
von 24 A. Der Gesamtbetriebsstrom des Ladehubs liegt in diesem Fall unter der 41,4 A 
Grenze und kann deshalb als Zählerplatz mit direkter Messung (ZAS) ausgeführt werden. 
Durch den neu ermittelten Leistungsbedarf muss kein Baukostenzuschuss nach § 11 NAV 
an den Netzbetreiber entrichtet werden, da die benötigte Leistung des Ladehubs am 
Standort ≤ 30 kW beträgt. Es fallen lediglich die Kosten für die Pauschale zur Bereitstel-
lung eines Kabel Neubaus in Höhe von 2.160,00 € für den Netzanschluss an. Dement-
sprechend kann der Gesamtbetriebsstrom an dem Master-Slave-System auf 41 A einge-
stellt werden, was einer Leistung von ca. 28 kW entspricht. Für eine Bezugsleistung ≤ 30 
kW ergeben sich für den Standort E Kosten in Höhe von 3.760,00 €. 

 

Position: Netzanschluss ≤ 30 kW Kosten in € 

Netzanschluss: Kabel Neubau 4x 50 
mm² 

2.160,00 

Baukostenzuschuss bei Bezugsleis-
tung >30 kW 

- 

Zähleranschlusssäule inkl. Erdung, Lie-
ferung und Montage 

1.600,00 
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Summe 3.760,00 

Tabelle 5: Kalkulation der Kosten für den Netzanschluss bei einer Bezugsleistung ≤ 30 kW 
(Anlage H, Anlage M) 

 

Die Differenz zwischen den Kosten aus der Tabelle 4 und der Tabelle 5 beträgt 3.048,38 
€. Diese Ersparnis konnte durch die Verwendung eines lokalen Lastmanagements und 
den sich dadurch geänderten Anforderungen an den Zählerplatz sowie den entfallenden 
Baukostenzuschuss erzielt werden. 

 

Ladetechnik und Zubehör  

Für den Standort E wird als Ladetechnik 1x eMH3 TWIN Controller+- Box und 1x eMH3 
TWIN Extender+- Box verwendet. Als weiteres Zubehör zur Ladetechnik werden 2 Metall-
Stelen zur freistehenden Befestigung der Master- und Slave-Box inkl. Fundament und 
Wetterschutzdach benötigt. In der Tabelle 6 sind die notwendigen Kosten für die Lade-
technik und dessen Zubehör aufgeführt.  

Position: Ladetechnik Anzahl  Kosten in € 

eMH3 TWIN Controller+ 
(3W2263) 

1 Stk 2.495,00 

eMH3 TWIN Extender+ 
(3W2253) 

1 Stk 2.446,90 

Stele für Wallbox eMH3 
(POLEMH3), inkl. Funda-
ment 

2 Stk 1.672,22 

Wetterschutzdach 
(WPR36) 

2 Stk 120,00 

Summe - 6734,12 

Tabelle 6: Kalkulation der Kosten für Ladetechnik und Zubehör (Anlage H) 
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Tiefbauarbeiten, Elektroinstallation, Installation und Inbetriebnahme der Ladetech-
nik 

 

Die Entfernung zwischen der ZAS und dem letzten LP der LIS (LT2) beträgt ca. 15 m. 
(vgl. Anlage N) Um die Erdarbeiten für den Tiefbau durchführen zu können, muss zu-
nächst das Pflaster aufgenommen und an einem geeigneten Standort zwischengelagert 
werden. Anschließend kann ein Profilgraben zur Verlegung der Elektrokabel und Datenka-
bel hergestellt werden. Die Verlegung des Elektro- und Datenkabels erfolgt direkt im Erd-
reich, ohne das ein Schutzrohr verwendet werden muss. Zusätzlich zum Herstellen eines 
Profilgrabens werden an diesem Standort zwei Fundamentgräben für die Fundamente der 
Stelen benötigt. (s. Abb. 34, links). Sind alle Kabel und Fundamente eingebracht, wird der 
Ursprungszustand der Oberfläche mit dem zuvor aufgenommenen Pflaster wiederherge-
stellt.  

 

Abbildung 34: links: Profilgraben zur Verlegung von Elektrokabeln mit 2 eingebrachten Fun-
damenten (EMH9999); [eigene Darstellung, Dezember 2022]; rechts: Erdleitung NYY-J mit 5 
Adern [75] 

Zur Verlegung im Erdreich werden Elektrokabel vom Typ NYY-J (Abb. 34, rechts) verwen-
det, welche für eine direkte Verlegung in der Erde geeignet sind. Das Kabel setzt sich aus 
den einzelnen Phasen (L1, L2, L3), den Neutralleiter (N) und den Schutzleiter (PE) zu-
sammen.  

Die Elektrokabel stellen bei der Übertragung von Energie zwischen dem Erzeuger und 
dem Verbraucher die wichtigste Schnittstelle dar. Darum müssen bei der Dimensionierung 
von Kabeln und Leitungen folgende Kriterien berücksichtigt werden:  

• Schutz bei Überlast, 
• Strombelastbarkeit unter bestimmten Verlegebedingungen 
• sowie die Einhaltung des max. Spannungsfalls. 
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Zum Schutz bei Überlast von Elektrokabeln gelten folgende Regeln [35]: 

Nennstromregel: 

𝐼𝐼𝐵𝐵 ≤ 𝐼𝐼𝑁𝑁 ≤ 𝐼𝐼𝑍𝑍  (Gl. 4.4) 

Auslöseregel: 

𝐼𝐼2 ≤ 1,45 𝐼𝐼𝑍𝑍 (Gl. 4.5) 

Der Strom 𝐼𝐼2 wird vom jeweiligen Hersteller angegeben oder muss in den Produktnormen 
festgelegt sein. Er darf maximal 45 % größer sein als die zulässige Strombelastbarkeit 
des Kabels. Dabei sind:  

𝐼𝐼𝐵𝐵  = max. Betriebsstrom der Ladetechnik in A, 

𝐼𝐼𝑁𝑁 = Nennstrom der Schutzeinrichtung in A, 

𝐼𝐼𝑍𝑍 = zulässige Strombelastbarkeit der Leitung bei abweichenden Umgebungsbedingungen 
in A, 

𝐼𝐼𝑟𝑟 = Strombelastbarkeit der Leitung bei idealen Umgebungsbedingungen nach Anlage Q-
2 in A 

𝑓𝑓= Umrechnungsfaktor für Häufung, 

𝐼𝐼2 = Auslösestrom in A. 

Bei einer Leistung von max. 22 kW pro Ladetechnik (vgl. Anlage F) ergibt sich nach Glei-
chung 4.3 ein maximaler Betriebsstrom (𝐼𝐼𝐵𝐵 ) für die Ladetechnik von: 

𝐼𝐼𝐵𝐵  𝐿𝐿𝐿𝐿 =  
𝑃𝑃𝐿𝐿𝐿𝐿

√3 ∗ 𝑈𝑈 ∗ cos𝜑𝜑
 

𝐼𝐼𝐵𝐵 𝐿𝐿𝐿𝐿 =  
22.000 𝑊𝑊

√3 ∗ 400𝑉𝑉 ∗ 1
 

𝐼𝐼𝐵𝐵 𝐿𝐿𝐿𝐿 =  31,75 𝐴𝐴. 
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Nach der Nennstromregel muss der Nennstrom der Schutzeinrichtung (𝐼𝐼𝑁𝑁) größer oder 
gleich dem Betriebsstrom (𝐼𝐼𝐵𝐵 𝐿𝐿𝐿𝐿) der Ladetechnik sein. Der Nennstrom (𝐼𝐼𝑁𝑁) der nächsthö-
heren Schutzeinrichtung beträgt 

𝐼𝐼𝑁𝑁 = 32 A. 

Die Strombelastbarkeit 𝐼𝐼𝑟𝑟 des Kabels unter idealen Umgebungsbedingungen kann der 
Anlage Q-2 entnommen werden. Die Werte in der Anlage Q-2 gelten für eine direkte Ver-
legung des Kabels im Erdreich, einer max. Betriebstemperatur des Kabels von 70 °C, ei-
ner Erdbodenumgebungstemperatur von 20 °C und einer Verlegetiefe des Kabels von 0,7 
m. Unter den genannten Bedingungen kann mit dem abgelesenen Wert aus der Anlage 
Q-2 gerechnet werden. [50] 

Die Nennstromregel besagt, dass die Strombelastbarkeit des Kabels größer oder gleich 
dem Nennstrom der Schutzeinrichtung sein muss. Demzufolge muss der gleiche oder der 
nächsthöhere Wert aus der Tabelle der Anlage Q-2 entnommen werden. Daraus ergibt 
sich eine Strombelastbarkeit des Kabels, bei 3 belasteten Adern, von 36 A. Der zugehö-
rige Querschnitt beträgt 2,5 mm². Dies bedeutet, dass unter idealen Umgebungsbedin-
gungen ein Querschnitt von 2,5 mm² pro Ader ausreichend dimensioniert ist, um das Ka-
bel vor Überlast zu schützen.  

Liegen abweichende Umgebungsbedingungen vor, so muss die Strombelastbarkeit des 
Kabels unter Einbezug von Umrechnungsfaktoren neu berechnet werden. Darunter sind 
z.B. abweichende Bodentemperaturen oder die Häufung von mehreren Kabeln im Erd-
reich zu verstehen. Es gilt für die Strombelastbarkeit bei abweichende Umgebungsbedin-
gungen folgende Gleichung [35]: 

𝐼𝐼𝑍𝑍 = 𝐼𝐼𝑟𝑟 ∗ 𝑓𝑓 (Gl. 4.6) 

Für den Standort E muss aufgrund der Häufung von mehreren Kabeln im selben Profilgra-
ben ein Umrechnungsfaktor von 0,869 in die Berechnung mit einbezogen werden. Die Be-
triebstemperatur des Kabels, die Erdbodentemperatur sowie die Verlegetiefe wird als kon-
stant angenommen. So ergibt sich unter Einbeziehung des Umrechnungsfaktors eine 
Strombelastbarkeit für das Kabel von  

𝐼𝐼𝑍𝑍 = 36 𝐴𝐴 ∗ 0,86  

                                                

9 Umrechnungsfaktor nach Anlage Q-4 für 2 Kabel, bei einem Abstand von 7 cm von Kabel zu Kabel 
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𝐼𝐼𝑍𝑍 = 30,96 𝐴𝐴.  

Die errechnete Strombelastbarkeit von 30,96 A ist kleiner als der Betriebsstrom von 32 A. 
Das Kriterium der Nennstromregel, dass die Strombelastbarkeit des Kabels größer oder 
gleich dem Betriebsstrom sein muss, wird in diesem Fall nicht erfüllt. Um das Kabel vor 
einer Überlastung zu schützen, muss dementsprechend ein größerer Querschnitt gewählt 
werden. Der nächstgrößere Querschnitt nach Anlage Q-2 beträgt 4 mm² bei einer Strom-
belastbarkeit (𝐼𝐼𝑟𝑟) von 47 A. Hieraus ergibt sich für den Querschnitt von 4 mm² eine Strom-
belastbarkeit von 

𝐼𝐼𝑍𝑍 = 47 𝐴𝐴 ∗ 0,86  

𝐼𝐼𝑍𝑍 = 40,42 A.  

Eingesetzt in die Nennstromregel: 

𝐼𝐼𝐵𝐵 ≤ 𝐼𝐼𝑁𝑁 ≤ 𝐼𝐼𝑍𝑍  

31,75 𝐴𝐴 ≤ 32 𝐴𝐴 ≤ 40,24 𝐴𝐴  

Die Bedingung der Nennstromregel wird bei einem Querschnitt von 4 mm² erfüllt. Als 
Aderquerschnitt sind unter diesen Gegebenheiten mindestens 4 mm² zu wählen. 

Mit der Auslöseregel lässt sich nach Gl 4.6 bestimmen, ob mit der ausgewählten Siche-
rungsgröße der Schutz vor Überlast gegeben ist. Der Auslösestrom lässt sich der Anlage 
Q-3 entnehmen und ist abhängig von der Charakteristik des eingesetzten Leitungsschutz-
schalters. Laut dem Hersteller der Ladetechnik wird die Verwendung eines Leitungs-
schutzschalters mit der Charakteristik C empfohlen (vgl. Anlage F). Aus der Tabelle in der 
Anlage Q-3 lässt sich für diesen ein Abschalt- oder Auslösestrom (𝐼𝐼2) von dem 1,45-fa-
chen des Nennstroms des Leitungsschutzschalters entnehmen.  

𝐼𝐼2 = 1,45 𝐼𝐼𝑁𝑁 (Gl. 4.7) 

Auslöseregel: 

𝐼𝐼2 ≤ 1,45 𝐼𝐼𝑍𝑍 
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1,45 𝐼𝐼𝑁𝑁 ≤ 1,45 𝐼𝐼𝑍𝑍 

1,45 ∗ 32𝐴𝐴 ≤ 1,45 ∗ 40,24 𝐴𝐴 

46,4 𝐴𝐴 ≤ 58,5 𝐴𝐴 

Die Bedingung der Auslöseregel ist erfüllt, somit ist der Schutz vor Überlast durch die Si-
cherung ebenfalls gegeben. 

 

Überprüfung des gewählten Aderquerschnittes anhand des Spannungsfalls 

Bei der Bemessung der Kabel ist neben der zulässigen Strombelastbarkeit ebenso der für 
die Verbraucher maximal zulässige Spannungsfall zu berücksichtigen. Nach DIN 18015 
Teil 1 darf der Spannungsfall in der elektrischen Anlage hinter der Messeinrichtung bis 
zum Anschlusspunkt der Verbrauchsmittel 3 % nicht überschreiten. [34] Dies entspricht im 
Drehstromnetz einer Spannung von 12 V. Das heißt, dass am jeweiligen Verbrauchsmittel 
eine Spannung von mindestens 388 V anliegen muss. Der Spannungsfall ∆𝑈𝑈 im Dreh-
stromnetz lässt sich nach wie folgt berechnen [34, 35]: 

∆𝑈𝑈 =
√3 ∗ 𝑙𝑙 ∗ 𝐼𝐼𝐵𝐵 ∗ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

𝜅𝜅 ∗ 𝐴𝐴
 

(Gl. 4.8) 

Dabei sind: 

Δ𝑈𝑈 = Spannungsfall am Verbrauchsmittel in V, 

𝑙𝑙 = Länge der Leitung in m, 

𝐼𝐼𝐵𝐵= Bemessungsstrom in A, 

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = Leistungsfaktor = 1, 

𝜅𝜅 = elektrische Leitfähigkeit von Kupfer mit 56 𝑚𝑚
Ω∗𝑚𝑚𝑚𝑚²

 [34], 

𝐴𝐴 = Querschnitt der Leitung (Ader) in mm2. 

Als Länge der entsprechenden Leitungen wird im weiteren Verlauf der Arbeit immer das 
1,5-fache der Wegstrecke zwischen der ZAS/FMW und der jeweiligen Ladetechnik ange-
nommen.  
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Die längste Leitungsstrecke muss zwischen der LT 2 und der ZAS zurückgelegt werden 
(vgl. Anlage N). Für den Standort E ist es daher ausreichend den Spannungsfall für die LT 
2 zu ermitteln. Die Länge der Leitung zwischen der ZAS und der LT 2 beträgt unter der 
Annahme des 1,5-fachen der Wegstrecke ca. 22 m. Daraus resultiert ein Spannungsfall 
an der LT 2 in Höhe von 

∆𝑈𝑈 =
√3 ∗ 22𝑚𝑚 ∗ 32𝐴𝐴 ∗ 1

56 𝑚𝑚
Ω ∗ 𝑚𝑚𝑚𝑚² ∗ 4𝑚𝑚𝑚𝑚²

 

∆𝑈𝑈 = 5,44 𝑉𝑉 ≡ 1,36 %.  

Der errechnete Spannungsfall an der LT 2 beträgt 1,36 % und ist damit kleiner als der ma-
ximal zulässige Spannungsfall nach DIN 18015 Teil 1. Der Leitungsquerschnitt von 4 mm2 
ist für eine Leitungslänge von 22 m ausreichend dimensioniert. Zur Einhaltung des maxi-
mal zulässigen Spannungsfalls darf die Leitung mit einem Querschnitt von 4 mm2 die 
Länge von 48 m nicht überschreiten. Wird ein Leitungsquerschnitt von 6 mm2 gewählt, so 
darf die Länge der Leitung maximal 72 m betragen. Die Dimensionierung des Leitungs-
querschnittes ist abhängig von den Umgebungsbedingungen, den Verlegebedingungen 
und von dem verwendetem Leitermaterial (Kupfer, Alu) und ist daher immer individuell zu 
betrachten und zu ermitteln. Der Hersteller der Ladetechnik empfiehlt daher – ohne An-
gabe von Umgebungsbedingungen, Verlegebedingungen oder verwendetem Leitermate-
rial - immer einen Leitungsquerschnitt von mindestens 6 mm2, bei einem Betriebsstrom 
von 32 A und einer Leitungslänge von max. 50 m zu verwenden (vgl. Anlage O). Aus wirt-
schaftlicher Sicht werden in dieser Arbeit die unter den gegebenen Bedingungen berech-
neten Aderquerschnitte verwendet. 

In der Tabelle 7 sind die Kosten für die anfallenden Tiefbauarbeiten, Elektroinstallation 
und für die Installation und Inbetriebnahme der Ladetechnik nach Anlage H aufgelistet. 

Position: Elektroinstalla-
tion  

Kosten in € 

Tiefbauarbeiten Oberflä-
che: Pflaster + 2x Funda-
ment für Stele 

2.218,50 

Elektroinstallation 257,50 
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Installation und Inbetrieb-
nahme der Ladetechnik 
inkl. Zubehör 

2.210,00 

Summe 4.686,00 

Tabelle 7: Kalkulation der Kosten für Tiefbauarbeiten, Elektroinstallation, Installation und 
Inbetriebnahme der Ladetechnik inkl. Zubehör (Anlage H) 

 

Kennzeichnung der Parkflächen  

Das EmoG bildet zusammen mit der StVO die Rechtsgrundlage für Verkehrszeichen von 
Ladestationen. Die Verkehrszeichen beziehen sich dabei nicht auf die jeweilige Art der 
Ladestation vor Ort, sondern auf das Vorrecht der Elektrofahrzeuge auf dieser Stellfläche 
zu parken. Der §3 Abs. 4 Nr. 1 des EmoG ermöglicht es, durch die Verwendung entspre-
chender Zusatzzeichen, Parkflächen für die bevorrechtigte Nutzung von elektrisch betrie-
benen Fahrzeugen zu reservieren. [26] Ein entsprechendes Zusatzzeichen ist z.B. das 
Zeichen 1010-66 (Kfz mit Stecker). Durch den Einsatz dieses Zusatzzeichens ist es aus-
schließlich gekennzeichneten Elektrofahrzeugen gestattet auf diesen Flächen zu parken. 
Fahrzeuge ohne ein E-Kennzeichen parken daher ordnungswidrig und dürfen abge-
schleppt werden. [17] 

 

Abbildung 35: links: Beschilderung für einen Parkplatz ausschließlich für Elektrofahrzeuge; 
rechts: Parkplatz für Elektrofahrzeuge mit Piktogramm und Anfahrschutz [eigene Darstel-
lung] 

Zusätzlich zur Kenntlichmachung der Parkflächen durch eine entsprechende Beschilde-
rung besteht die Option ein Piktogramm auf der Parkfläche aufzubringen (Abb. 35, 
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rechts), um eine weitere visuelle Hürde für Falschparker zu schaffen. Zum Schutz der La-
detechnik kann auf der Parkfläche ebenfalls ein Anfahrschutz angebracht werden, damit 
eine Beschädigung durch einparkende Fahrzeuge verhindert werden kann.  

 

Position: Kennzeichnung Anzahl Kosten in € 

Beschilderung der Park-
fläche 

1 400,00 

Anfahrschutz 4 300,00 

Markierung der Parkflä-
chen (Piktogramm) 

4 720,00 

Summe - 1420,00 

Tabelle 8: Kalkulation der Kosten für die Kennzeichnung der Parkflächen (Anlage H) 

 

Zusammengefasst ergeben sich für den Standort E Investitionskosten, bei einer Bezugs-
leistung ≤ 30 kW, in Höhe von 16.600,12 €. Wird der Leistungsbedarf größer gewählt, so 
fallen neben den Mehrkosten für den Zählerplatz auch zusätzlich Kosten in Form eines 
Baukostenzuschusses durch den Netzbetreiber an. 

 

Position ≤ 30 kW > 30 kW 

Netzanschluss inkl. ZAS 3760,00 € 6.808,38 € 

Ladetechnik 6.734,12 € 6.734,12 € 

Elektroinstallation 4.686,00€ 4.686,00€ 

Kennzeichnung 1.420,00 € 1.420,00 € 
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Gesamtkosten LIS 16.600,12 € 19.648,50 € 

spez. Kosten/LP 4.150,03 € 4.912,13 € 

Tabelle 9: Zusammenfassung der Gesamtkosten für den Standort E bei einem Netzan-
schluss ≤ 30 kW und einem Netzanschluss >30 kW. 

 

Der Tabelle 9 ist zu entnehmen, dass die Differenz zwischen den aufgeführten Gesamt-
kosten einzig und allein auf der Kostenposition des Netzanschlusses basiert und der da-
mit einhergehenden Bezugsleistung für die LIS. Diese ist wiederum abhängig davon, ob 
ein Lastmanagement zum Einsatz kommt oder nicht. Alle anderen aufgeführten Positio-
nen sind als Fixkosten anzusehen, da der Aufwand in beiden Fällen der Gleiche ist. 

Für die Standorte A, B, C, und D erfolgt die Kostenaufstellung zusammenfassend in Ta-
bellenform in Anlehnung an Tabelle 9.  

 

4.3.3.2 Standort D 

Am Standort D befinden sich 7 Stellflächen für PKWs. Davon werden 6 Stellflächen mit 
LPs ausgestattet. Als Ladetechnik kommen 1x eMH3 TWIN Controller+- Box und 2x 
eMH3 TWIN Extender+- Boxen zur Anwendung. Als Zubehör werden 3 Metall-Stelen inkl. 
Fundament sowie 3 Wetterschutzdächer benötigt. Eine Anbindung des Ladehubs an das 
Niederspannungsnetz kann über den Verteilerschrank (VS049) im nordöstlichen Bereich 
der LT erfolgen (vgl. Anlage N). Alle Tiefbauarbeiten können auf einer unbefestigten 
Oberfläche durchgeführt werden (Rasenfläche).  

Aus der Abbildung 33 lässt sich für eine Anzahl von 6 AC-LPs ein Leistungsbedarf von 25 
kW und ein zugehöriger Gesamtbetriebsstrom von 36 A entnehmen. Der Zählerplatz kann 
in Form einer ZAS ausgeführt werden. Analog zum Standort E kann auch hier der Ge-
samtbetriebsstrom im Master-Slave-System auf 41 A angepasst werden, ohne das Mehr-
kosten entstehen.  

 

Position ≤ 30 kW 

Netzanschluss inkl. ZAS 3.760,00 € 
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Ladetechnik 10.077,13 € 

Elektroinstallation 6.015,00 € 

Kennzeichnung 1.930,00 € 

Gesamtkosten LIS 21.782,13 € 

spez. Kosten/LP 3.630,36 € 

Tabelle 10: Gesamtkosten LIS für den Standort D inkl. Netzanschlusspauschale (vgl. Anlage 
I) 

 

4.3.3.3 Standort C 

Der Standort C bietet die gleichen Voraussetzungen wie der Standort D. Hier werden 
ebenfalls 6 LPs errichtet. Die Tiefbauarbeiten können, wie an den vorhergehenden Stand-
orten, über eine unbefestigte Oberfläche (Rasen) erfolgen. Eine Anbindung des Ladehubs 
an das Stromnetz kann an diesem Standort über das im östlichen Bereich verlaufende 
Niederspannungskabel (NAYY 4x 150mm²) vorgenommen werden (vgl. Anlage N). Auch 
hier kann der Gesamtbetriebsstrom wieder auf 41 A angepasst werden. Somit ergeben 
sich für den Standort C die gleichen Kosten wie für den Standort D. 

 

Position ≤ 30 kW 

Netzanschluss inkl. ZAS 3.760,00 € 

Ladetechnik 10.077,13 € 

Elektroinstallation 6.015,00 € 

Kennzeichnung 1.930,00 € 
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Gesamtkosten LIS 21.782,13 € 

spez. Kosten/LP 3.630,36 € 

Tabelle 11: Gesamtkosten LIS für den Standort C inkl. Netzanschlusspauschale (vgl. Anlage 
I) 

 

4.3.3.4 Standort B 

Im nördlichsten Bereich des Wohnquartiers befindet sich der Standort B mit seinen 27 
Stellplätzen, wovon 6 Stellplätze mit LPs ausgestattet werden. Als Ladetechnik werden 
dafür 1x eMH3 TWIN Controller+- Box und 2x eMH3 TWIN Extender+- Boxen benötigt. 
Die Mindestbezugsleistung nach Abbildung 33 beträgt für diesen Standort 25 kW, was ei-
nem Gesamtbetriebsstrom von 36 A entspricht. Der Zählerplatz kann wie bei den vorher-
gehenden Standorten als ZAS ausgeführt und der Gesamtbetriebsstrom auf 41 A angeho-
ben werden. Die Tiefbauarbeiten zwischen der ZAS und der Ladetechnik erfolgt bei einer 
Oberfläche aus Schotter (vgl. Anlage N).  

 

Position ≤30 kW 

Netzanschluss 3.760,00 € 

Ladetechnik 10.077,13 € 

Elektroinstallation 5.817,50€ 

Kennzeichnung 1.930,00 € 

Gesamtkosten LIS 21.584,63 € 

spez. Kosten/LP 3.597,44 € 

Tabelle 12: Gesamtkosten LIS für den Standort B inkl. Netzanschlusspauschale (vgl. Anlage 
J) 
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4.3.3.5 Standort A 

Durch die Nähe zur Trafostation, der Lage und der Anzahl von Parkflächen bietet der 
Standort A das größte Potential zur Errichtung eines Ladehubs. Um die Anforderung von 
34 LPs im Jahr 2030 erfüllen zu können, werden am Standort A noch 12 LPs benötigt. Für 
diese ist nach Abbildung 33 eine Mindestbedarfsleistung von 50 kW bei einem Gesamtbe-
triebsstrom von 72 A notwendig. Der Zählerplatz erfolgt in diesem Fall als FMW. Die An-
bindung des Ladehubs an das Stromnetz kann über die angrenzende Trafostation erfol-
gen. Als Ladetechnik werden 1x eMH3 Controller+- Box und 5x eMH3 Extender+- Boxen 
inkl. Zubehör installiert. Die anfallenden Tiefbauarbeiten können auf der angrenzenden 
Rasenfläche durchgeführt werden (vgl. Anlage N). 

 

Position > 30 kW 

Netzanschluss10 inkl. 
FMW 

5.560,00 € 

BKZ 1.783,40 € 

Ladetechnik 20.106,16 € 

Elektroinstallation inkl. 
Niederspannungsvertei-
ler 

15.870,10 € 

Kennzeichnung 3.460,00 € 

Gesamtkosten LIS 46.779,66 € 

spez. Kosten/LP 3.898,30 € 

Tabelle 13: Gesamtkosten LIS für den Standort A inkl. Netzanschlusspauschale und BKZ 
(vgl. Anlage K) 

                                                

10 Annahme, dass der Netzanschluss über die Netzpauschale für einen Kabel Neubau 4x 50 mm², bis 30 m 
Länge erfolgen kann 



Ladeinfrastruktur im Beispielquartier  63 

 

Der installierte FMW ist geeignet für einen Betriebsstrom von bis zu 250 A (vgl. Anlage R-
1). Dies ermöglicht es dem Errichter, über das Jahr 2030 hinaus, das volle Potential des 
Parkplatzes mit 38 Parkflächen auszuschöpfen. Weiterhin bietet der FMW die Möglichkeit 
zwei weitere Niederspannungsverteiler anzuschließen, an denen entsprechende Lade-
technik angebunden werden kann. Somit ist für den Standort A der Grundstein für eine 
weitere Erschließung des Standortes für die Elektromobilität gelegt. 

Zusammenfassend ergeben sich aus den Tabellen 9 bis 13 folgende Kosten für die Er-
richtung der Ladehubs im Wohnquartier: 

Standort A:  46.779,66 € 

Standort B:  21.584,63 € 

Standort C:  21.782,13 € 

Standort D:  21.782,13 € 

Standort E:  16.600,12 € 

Gesamt:  128.528,67 € 

Die Fixkosten für die Errichtung von 6 Ladehubs im Wohnquartier belaufen sich auf 
128.528,67 €. Daraus ergeben sich spezifische Kosten in Höhe von 3.780,25 € pro LP. 
Die Kosten decken den jeweiligen Netzanschluss, die Ladetechnik, die Elektroinstallation 
und die Ausstattung der Parkplätze mit Beschilderung etc. ab. Auf die variablen Kosten, 
wie etwa für die Strombeschaffung und den Betriebskosten (Backend und Wartung) der 
Ladehubs, wird im folgenden Abschnitt eingegangen. 

 

4.3.4 Strombeschaffung und Preisgestaltung an den Ladhubs 

 

Nach §3 Nr. 25 des EnWG nimmt der Ladesäulenbetreiber die Rolle eines Letztverbrau-
chers ein und ist daher berechtigt, nach § 20 Abs. 1 a des EnWG, selbst einen Lieferan-
tenvertrag abzuschließen. Der Lieferantenvertrag kann beispielsweise in Form eines All-
inclusive-Vertrages zwischen dem Energieversorgungsunternehmen (EVU) und dem La-
desäulenbetreiber abgeschlossen werden. Der Vorteil eines All-inclusive –Vertrages liegt 
darin, dass er das Entgelt für die Strombelieferung bis zur Abnahmestelle als auch die 
Netznutzungsentgelte beinhaltet. [28,43] Die Höhe des Stromliefer– und Netzentgeltes ist 
abhängig von der benötigten Strommenge, die für die Belieferung der Ladehubs benötigt 
wird. Diese Menge ergibt sich aus den zu erwartenden Ladevorgängen an den einzelnen 
LP. Im Wohnquartier wird davon ausgegangen, dass pro Tag ein Ladevorgang pro LP 
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stattfindet. Als Berechnungsgrundlage wird der VW ID 3 aus Abschnitt 4.2 mit einem 58 
kWh Akku herangezogen. Dieser benötigt 43,5 kWh um von 25 % auf 100 % Akku aufzu-
laden. Daraus ergibt sich für einen LP eine Jahresarbeit von 15.877,5 kWh. Im Jahr 2030 
werden zur Versorgung aller 34 LPs 539.835 kWh benötigt. Aufgrund der aktuellen Ener-
giekrise kann nur schwer eine Aussage über einen Strompreis der benötigten Menge ge-
troffen werden, daher wird der angegebene Betrag für das 1. Halbjahr 2022 aus der Abbil-
dung 36 in Höhe von 33 Ct/kWh als Arbeitspreis inkl. Netzentgelte, Abgaben und Umla-
gen angenommen (All-inclusive-Vertrag).  

 

Abbildung 36: Strompreis für die Industrie [14] 

 

Preisgestaltung an den Ladehubs 

Als Vergütungsmodell für den Ladevorgang wird ein verbrauchsbasiertes Laden an der 
Ladesäule gewählt. Durch dieses Modell wird dem Endkunden der tatsächlich verbrauchte 
Strom pro kWh abgerechnet. Die Abrechnung an den Kunden erfolgt automatisiert über 
ein Backend-System (vgl. Anlage P). Für die Preisgestaltung wird die Annahme getroffen, 
dass der Strompreis von 33 Cent/kWh als auch die spezifischen Kosten pro LP über den 
Betrachtungszeitraum (2022 bis 2030) konstant bleiben. Eine Preissteigerung durch Infla-
tion wird nicht mit einberechnet. Die Betriebskosten der LPs setzen sich aus den Kosten 
für den Backendbetrieb, der einmaligen Einrichtung des Backends (vgl. Anlage P) sowie 
den anfallenden Wartungs- und Entstörungskosten zusammen. Diese betragen somit 
198,81 €/LP und Jahr. Die Abschreibungsdauer für die Ladeinfrastruktur wird auf 10 Jahre 
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festgelegt. Eine Marge für den Ladesäulenbetreiber wird bei der Preisgestaltung nicht be-
rücksichtigt. Für das Jahr 2022 werden 2 LPs im Quartier benötigt. Der Strompreis setzt 
sich für den Endkunden an den Ladehubs wie folgt zusammen: 

• Anzahl Ladepunkte:  2 
• Abschreibungsdauer:  10 Jahre 
• Investitionskosten:  7.560,50 € 
• Betriebskosten:  397,61 € 
• Kosten Strombezug:  0,33 €/kWh 
• Arbeit:    31.755 kWh/a 

 

Abbildung 37: Entwicklung der Endkundenpreise für AC-Laden im Wohnquartier von 2022 
bis 2030. 

Bei einer Abschreibung von 10 Jahren ergeben sich Gesamtkosten zzgl. den jährlichen 
Betriebskosten von 1.153,66 €/a. Werden die jährlich anfallenden Kosten durch den 
Strombezug geteilt, so ergibt sich ein Betrag in Höhe von 0,04 €/kWh. Wird dieser Betrag 
auf die Strombezugskosten addiert, erhält man einen Preis von 0,37 €/kWh. Unter Hinzu-
ziehung der aktuellen Mehrwertsteuer in Höhe von 19 % beträgt der Endkundenpreis 0,44 
€/kWh am Ladehub. Die 2 installierten LPs sind für das Jahr 2023 ausreichend, daher 
kann der Endkundenpreis in Höhe von 44 Cent/kWh für das Jahr 2023 beibehalten wer-
den. Im Jahr 2024 werden weitere 2 LPs benötigt. Die Gesamtkosten für die Investition 
inkl. der jährlichen Kosten belaufen sich, wie im Jahr 2022, auf 1.153,66 €. Der Strombe-
zug für das Jahr 2024 verdoppelt sich gegenüber dem Jahr 2022, sodass sich ein Betrag 
in Höhe von 0,02 €/kWh ergibt. Werden die beiden Beträge aus dem Jahr 2022 und 2024 
(0,04 Cent/kWh und 0,02 Cent/kWh) auf die Strombezugskosten addiert, so erhält man für 
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das Jahr 2024 ein Endkundenpreis am Ladehub von 46 Cent/kWh inkl. der Mehrwert-
steuer. In der Abbildung 37 ist die Endkundenpreisentwicklung für das AC-Laden im 
Wohnquartier von 2022 bis 2030 dargestellt. 

Durch die andauernde Energiekrise und den damit einhergehenden hohen Kosten für 
Strom und Diesel kann momentan kein rationaler Vergleich zwischen den Elektrofahrzeu-
gen und Fahrzeugen mit Verbrennungsmotoren hergestellt werden. Aus diesem Grund 
wird ein Vergleich für das Frühjahr 2022 zwischen einem VW ID 3 und einem Fahrzeug 
mit Dieselmotor gezogen. Im Januar 2022 kostete der Liter Diesel im Durchschnitt ca. 
1,60 €. [57] Für ein Dieselfahrzeug mit einem Verbrauch von 7 l/100 km kostete das 
Nachtanken von 100 km Fahrstrecke zu diesem Zeitpunkt ca. 11 €. Der Endkundenpreis 
an einem der Ladehubs im Wohnquartier wurde für das Jahr 2022 mit 0,44 €/kWh ange-
geben. Für einen ID3 mit einem durchschnittlichen Verbrauch von 19,3 kWh/100 km wäre 
für das Nachladen von 100 km Fahrstrecke dementsprechend Kosten in Höhe von 8,50 € 
entstanden. Daraus ergab sich eine Ersparnis mit einem BEV gegenüber einem Diesel-
fahrzeug auf einer Fahrstrecke von 100 km von 2,50 €. Dies wiederum zeigt, dass die 
Elektromobilität nicht nur die Umwelt schont, sondern auch den Geldbeutel des Fahrers. 
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5 Zusammenfassung 

Die Errichtung von Ladeinfrastruktur, egal ob privat,- halböffentlich oder öffentlich, mit al-
len Komponenten und Akteuren stellt ein sehr komplexes und umfangreiches System dar. 
Im Wesentlichen ist die Errichtung der Ladeinfrastruktur von den Rahmenbedingungen 
Vor-Ort abhängig und immer individuell zu betrachten. Neben den einzelnen Komponen-
ten, wie Ladetechnik, Zählerplatz mit Messeinrichtung, Elektrokabel, etc., hat die vorhan-
dene Netzstruktur des Verteilungsnetzbetreibers einen nicht zu vernachlässigenden Ein-
fluss auf den technischen und wirtschaftlichen Betrieb der Ladeinfrastruktur. Die Arbeit hat 
dabei aufgezeigt, wie eine mögliche Herangehensweise zur Konzeptionierung von Lade-
hubs in Wohnquartieren erfolgen kann, sodass sich ein wirtschaftlicher Betrieb dieser dar-
stellen lässt. Es zeigt aber auch, dass der Preis, den der Endkunde zum Nachladen an 
der Ladetechnik zahlt weniger von den Investitions- und Betriebskosten, sondern vielmehr 
von den Strombezugskosten abhängig ist. Gerade in der heutigen Zeit unterliegen wir 
stark schwankenden Stromkosten, welche dafür sorgen, dass die Betreiber zwangsläufig 
die Preise an Ihrer Ladeinfrastruktur erhöhen müssen. Um dem entgegenzusteuern und 
den Betrieb einer öffentlichen Ladeinfrastruktur ein wenig unabhängiger von den fluktuie-
renden Strompreisen zu machen, wäre eine Kombination aus Ladeinfrastruktur, dynami-
schen Lastmanagement und erneuerbaren Energien denkbar. 

Der Weg hin zu einer hundertprozentigen elektrischen Mobilität in Deutschland führt nicht 
an einem weiteren massiven Ausbau von Ladeinfrastruktur im öffentlich zugänglichen Be-
reich vorbei. Staatliche Förderungen für Wallboxen in Eigenheimen sind ein Anfang, je-
doch kann nur ein Bruchteil der PKW-Nutzer davon profitieren können. Nur mit einer aus-
reichenden und flächendeckenden Anzahl von öffentlich zugänglicher Ladeinfrastruktur in 
unmittelbarere Nähe des Wohnorts nimmt man den Fahrern von Fahrzeugen mit Verbren-
nungsmotoren die Bedenken an der Elektromobilität. Unter dieser Bedingung sinkt auch 
die Hemmschwelle, sich - statt einem neuen Verbrenner - ein Elektrofahrzeug anzuschaf-
fen. Der Schwerpunkt staatlicher Förderungen im Bereich Mobilität sollte daher verstärkt 
auf die Errichtung öffentliche Ladeinfrastruktur abzielen. 
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