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Einleitung

Angesichts des Strukturwandels und zunehmender dkologischer sowie sozialer Herausforderungen gewinnt

die Entwicklung regionaler Transformationsstrategien zunehmend an Bedeutung. Das Regionale Transforma-

tionsnetzwerk Sitidostniedersachsen (ReTraSON) hat es sich zur Aufgabe gemacht, eine umfassende Strategie fir

die Transformation der Region zu entwickeln. Diese Strategie soll helfen, den Herausforderungen in verschie-

denen Bereichen, inshesondere im Hinblick auf die infrastrukturelle Transformation, wirksam zu begegnen. Im

Fokus stehen dabei die Mobilitats- und Energieinfrastruktur sowie die Potenziale innovativer Technologien, die

zur Gestaltung der Zukunft beitragen konnen.

Sldostniedersachsen ist eine Region, die sowohl
stadtische als auch landliche Gebiete umfasst und
von ihrer traditionsreichen Industrie gepragt ist.
Doch wie viele Regionen in Deutschland steht sie vor
einem tiefgreifenden Strukturwandel. Der Riickgang
traditioneller Industriezweige, der demografische
Wandel und die Notwendigkeit, die CO,-Emissionen
zu senken, erfordern neue Strategien, um die Region
zukunftsfahig zu machen. Hier setzt das Projekt
ReTraSON an, das die Entwicklung einer regionalen

Transformationsstrategie vorantreibt.

Der Verkehr spielt in diesem Zusammenhang eine
zentrale Rolle. Sowohl die arbeitsteilige Wirtschaft
als auch die Daseinsvorsorge fur die Bevolkerung
sind eng damit verknupft. Mobilitat ist ein Schlissel-
bereich fur die wirtschaftliche und soziale Teilhabe
und steht gleichzeitig vor grof3en Herausforderungen.
In dieser Arbeit werden deshalb Empfehlungen her-
ausgearbeitet, wie in der Region Stdostniedersachsen

diesen begegnet werden kann.
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Analyse der Ausgangssituation

2.1 Ladeinfrastruktur

In diesem Kapitel wird der Entwicklungsstand der
Region hin zu einem nachhaltigen Verkehrssystem
mit einem Fokus auf dem aktuellen Ausbau der
Elektromobilitat und weiterer Infrastruktur fur alter-
native Antriebe festgehalten. Insbesondere der Antrieb
von StrafBen- und Schienenfahrzeugen ist bereits im
Wandel begriffen, da z.B. der Anteil an batterieelekt-
risch (battery electric vehicle = BEV) betriebenen
Fahrzeugen im Straf3enverkehr merklich ansteigt und
Kleinserien an Brennstoffzellenfahrzeugen (fuel cell
electric vehicle = FCEV) im StraBenverkehr unterwegs
sind. Zwischen 2014 und 2024 ist der Anteil von BEV-
Personenkraftwagen (Pkw) an den Neuzulassungen
von <1% auf 18% angestiegen ((Destatis), 2024). Zum
Betrieb dieser Fahrzeuge wurden und werden fort-
laufend von verschiedenen Akteuren infrastrukturelle
MafBnahmen wie die Einrichtung von Ladeinfrastruktur
ergriffen, deren aktueller Stand als Ausgangspunkt
der Strategie dienen kann. Begleitend dazu werden
die im allgemeinen Mobilitatskontext relevanten The-
men der Erreichbarkeit und der Pendlerbewegungen
aufbereitet und visualisiert. Damit korrespondiert
das Kapitel mit den eingangs beschriebenen Visionen
und Zielen im gleichen Themenkontext und ermog-
licht, die Licke zwischen dem heutigen und dem zu-

kinftigen Verkehrssystem zu konkretisieren.

Die Ladeinfrastruktur fur Fahrzeuge mit alternativen
Antrieben (BEV, FCEV) ermdglicht erst, die durch die-
se Fahrzeuge erzeugte Energienachfrage zu bedienen
und damit entweder zur Entwicklung dieses Antriebs-
segments beizutragen oder es zu behindern. Konkret
sind Ladesaulen mit ggf. mehreren Ladepunkten (An-
schliissen) und die diesen zugeordneten Parkstande
gemeint. Aufgrund der unterschiedlichen Verantwort-

lichkeiten und zu erwartenden Nutzungsmuster werden

existierende Ladepunkte nach ihrem Zugang klassi-
fiziert: Zum einen existieren Ladepunkte auf Privat-
grund, die nur von einem exklusiven Personenkreis
(Anwohner, Beschéftigte des dort ansassigen Betrie-
bes) genutzt werden konnen. Daneben werden auch
Ladepunkte im halboffentlichen Bereich errichtet, die
zwar auf Privatgrund stehen aber z.T. mit Einschran-
kungen (z.B. Offnungszeiten, nur fir Kund:innen) einer
breiteren Offentlichkeit zur Verfiigung stehen. Den
groften Nutzerkreis sprechen Ladepunkte im offent-
lichen Raum an, da sie fur jeden zuganglich sind.
Neben BEV gibt es ebenso Bestrebungen, Wasser-
stoff als Energietrager — auch im Verkehrsbereich -
zu nutzen. Neben der entsprechenden Ladeinfrastruk-
tur flr StraBenfahrzeuge gibt es weitere Initiativen, die
sich in Zukunft weiterentwickeln konnen. Nur offentlich
zugangliche Ladepunkte werden zentral erfasst, um
fur Kund:innen auffindbar zu sein und gesetzlichen
Regularien zu genlgen. Damit konnen auch nur diese
hier betrachtet werden, da eine reprasentative Erhe-
bung der privaten Ladepunkte in Stidostniedersach-

sen weit Uber den Projektrahmen hinausgeht.

Sowohl fur BEV als auch fur FCEV existieren Initiati-
ven, um die Ladeinfrastruktur auszubauen. In diesem
Kontext verandert sich der Bestand der Ladeinfra-
struktur derzeit sehr schnell und zugleich werden die
konkret angedachten Standorte nur mit kurzem Vor-
lauf offentlich. Somit stellt die Analyse der Ausgangs-
situation eine Momentaufnahme der Ladeinfrastruk-

tur zum Bezugsdatum 01. September 2022 dar.

2.1.1 Datengrundlage

In der Praxis wurden zunachst vielfaltige Datenquel-
len genutzt, um relevante quantitative Aussagen uber
die Region zusammenzutragen und miteinander in Re-
lation zu setzen. Im Zuge von ,Open Data“-Initiativen

stellen Akteure der breiten Offentlichkeit vielfaltige



Informationen zur Verfugung, welche diese kollabo-
rativ weiterverarbeiten und verknipfen kann. Diese
Informationsquelle wurde mafgeblich genutzt, um
den bisherigen Stand der Region zu erfassen. Dabei
wurden Datensatze in ihrer zum November 2022
neuesten Fassung herangezogen, die sich — bedingt
durch unterschiedliche Aktualisierungszyklen — auf
Zeitpunkte zwischen Juni 2021 und September 2022
beziehen. Die dargestellten Grof3en liegen teilweise
auf Kreis-, teils auf Gemeindeebene vor. Dement-
sprechend beziehen sich die Ergebnisse entweder
auf Gemeinden oder Stadt-/Landkreise der Region
Siudostniedersachsen bzw. dem Gebiet des Regional-

verbands Grofraum Braunschweig:

» Braunschweig
Wolfsburg

¢ Salzgitter

« Gifhorn
Helmstedt
Wolfenbuttel

e Goslar

* Peine

Als raumliche Grundlage dient die in OpenStreetMap
(OpenStreetMap-Beitragende, 2022) hinterlegte Karte
der Region, aus der die Grenzen der Gebietskorper-
schaften bis hinunter zur Gemeindeebene und ver-
schiedene Flachennutzungen (Wohngebiet, Gewerbe-
gebiet usw.) extrahiert wurden. Um Beziehungen
nach auflen mit zu denken, wurden auch alle an die
Region Sudostniedersachsen angrenzenden Land-
kreise einbezogen. Alle Daten mit raumlichem Bezug
wurden in der Geoinformationssoftware QGIS (QGIS
Development Team, 2021) zusammengefiihrt und

miteinander verschnitten.

Auf der Gemeindeebene wurde z.B. der Raumtyp

nach der Klassifizierung des Bundesinstituts flr Bau-,

Stadt- und Raumforschung (BBSR) (Bundesinstitut
fir Bau-, Stadt- und Raumforschung, 2022) herange-
zogen. Dieser klassifiziert jede Gemeinde in Deutsch-
land nach vier Klassen der Lage (konkret nach der

erreichbaren Tagesbevdlkerung) und nach drei Klas-

sen der Besiedlung (dem Anteil der Siedlungsflachen).

Analyse der Ausgangssituation

Somit liefern nach dem Raumtyp gegliederte Aus-
wertungen uber die einzelne Gemeinde hinausgehen-
de Hinweise zu Disparitaten zwischen urbanen und

ruralen Raumen.

Zusatzlich wurden Daten zur Einwohnerzahl, Ein-/
Auspendler:innen sowie Arbeitnehmer:innen mit
identischer Wohn- und Arbeitsgemeinde von den
statistischen Amtern der Lander und des Bundes
(Statistische Amter des Bundes und der Lander,
2022) bezogen. Auf der Kreisebene wurde der aktuelle
Anteil von elektrischen (vollelektrisch und Plugin-
Hybrid) an allen zugelassenen Pkw laut dem (Kraft-
fahrtbundesamt, 2022) berlcksichtigt. Allerdings
lasst sich nicht ausschlieBen, dass ein Teil dieser
Fahrzeuge z.B. als Firmenwagen Uberwiegend aufler-
halb des Zulassungsorts genutzt wird. Zum einen lie-
gen solche Daten nur vereinzelt zentral in Form des
dem KBA bekannten Halters vor, zum anderen werden
diese aus Datenschutzgrinden nur auf der Ebene des

Bundeslandes aggregiert auf Anfrage herausgegeben.

Als Datengrundlage fur die Ladepunkte fir Elektro-
fahrzeuge dient das entsprechende Verzeichnis der
Bundesnetzagentur (Bundesnetzagentur, 2022), in
welchem Betreiber offentlich zuganglicher Ladesau-
len diese registrieren missen. Allerdings konnen sie
der Veroffentlichung ihres Verzeichniseintrags wider-
sprechen. Damit wird die Teilmenge der existieren-
den Ladepunkte erfasst, welche E-Fahrzeughalter:in-
nen ohne besondere Einschrankungen (wie z.B.
direkte Mitwirkung des Betreibers beim Ladevor-
gang, hauptsachliche Nutzung durch den Betreiber
selbst) zur Verfligung steht. Dariiber hinaus gibt es
weitere Ladesaulen, die entweder erst nach dem
Datenstand der Bundesnetzagentur eingerichtet
wurden, nicht veroffentlicht oder nicht uneinge-
schrankt offentlich zuganglich sind. Als Ladesaule
wird die physische Einrichtung bezeichnet, die fir bis
zu vier angrenzende Parkstande die als Ladepunkte
bezeichneten Anschlisse bereitstellt. Es wird dem-
entsprechend die Anzahl an Parkstanden erfasst, an
denen gleichzeitig BEV geladen werden kdnnen (unter
der Annahme, dass seitens der Energieversorgung

diese Nachfrage bedient werden kann). Es haben sich
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verschiedene Standards flr Ladesaulen etabliert,
welche die Lademaoglichkeiten bedingen: Schnell-
ladesaulen mit einer Ladeleistung ab 22 kW verkdr-
zen die Ladedauer im Vergleich zu haushaltsublichen
Steckdosen mit maximal 3,6 kW erheblich. Zusatzlich
existieren mehrere Steckervarianten, um das Fahr-
zeug mit der Ladesaule zu verbinden, sodass nicht
jedes Fahrzeug an jeder Ladesaule geladen werden

kann.

An einem Beispiel wird die Arbeitsweise in QGIS
erlautert: Die Positionen der Ladesaulen lagen im
oben genannten Verzeichnis als Geokoordinaten vor.
Flachennutzungen konnten als annotierte Polygone
aus OSM extrahiert werden. Mithilfe einer geographi-
schen Projektion wurden beide Objekttypen in das
gleiche Koordinatensystem Uberfihrt und anschlie-
Bend geometrische Operationen auf sie bzw. daraus
erzeugte Hilfselemente angewendet. Dazu gehort z. B.
ein Umkreis um den Standort einer Ladesaule, der
deren Einzugsbereich beschreibt. Damit konnte Uber-
schlagig ermittelt werden, von welchen Orten offent-
lich zugangliche Ladesaulen gut erreichbar sind bzw.
welche Orte Uber keine Ladesaule in der unmittelba-

ren Umgebung verfigen.

2.1.2 Vorgehen

Es wird nur die nach der Definition der Bundesnetz-
agentur offentlich zugangliche Ladeinfrastruktur
dargestellt. Die relevanten Attribute (Ort, Betreiber,
Anzahl der Ladepunkte, maximale Ladeleistung)
wurden aus der von der Bundesnetzagentur veroffent-
lichten Liste der offentlichen Lademaglichkeiten fur
Elektrofahrzeuge zum Datenstand September 2022

tdbernommen.

Da keine offizielle zentrale Quelle fir Wasserstoff-
tankstellen in Deutschland existiert, wurden dafur
andere Quellen recherchiert. In der Region Sudost-
niedersachsen wurden die Daten direkt von H2
Mobility (H2 MOBILITY Deutschland GmbH & Co. KG,
2022) ibernommen, das eine europaweite Ubersicht
aller vom Unternehmen betriebenen und geplanten
Wasserstofftankstellen fur Nutzer:innen im Internet

zur Verflgung stellt.

In Deutschland werden Gebietskorperschaften auf
verschiedenen Ebenen durch eindeutige Schlissel
identifiziert. Diese dienen in vielen statistischen
Datenbanken zur Verknupfung der jeweiligen Fach-
daten (z. B. der Einwohnerzahl) mit der Gebietskor-
perschaft. Auf der untersten Ebene steht der acht
Zeichen lange Amtliche Gemeindeschlissel, der in
sich auch den hierarchischen Bezug einer Gemeinde
zum Landkreis und Bundesland enthalt. Aus den ers-
ten zwei Zeichen lasst sich das Bundesland ablesen,
wahrend die Stellen drei bis finf zum Landkreis fuh-
ren und nachfolgende auf untergeordnete Strukturen
wie Gemeindeverbinde und Gemeinden als unterste
Ebene hindeuten. Konkret wurden im Arbeitspaket

2 Einwohner- und Arbeitsmarktdaten einerseits und
Gemeinde-/Kreisgrenzen andererseits ber die
Schlissel zu einem gemeinsamen Datensatz zusam-

mengefihrt.

OpenStreetMap bietet die Moglichkeiten, Flachennut-
zungsangaben zu Grundstlcken, Gebaudeumrissen
und sonstigen Polygonen hinzuzuflugen. Diese sind,
wie alle OpenStreetMap-Attribute, nur bedingt stan-
dardisiert. OpenStreetMap ermoglicht seiner Nutzer-
gemeinde, eine beliebige Menge an Schlissel-Wert-
Paaren mit einem der grundlegenden Kartenelemente
(Punkt, Strecke/Polygon) zu verknipfen. Zwar haben
sich einige Standardschlissel etabliert, deren Syntax
und Bedeutung auf der OpenStreetMap-Webseite
dokumentiert wurden. Jedoch kann einerseits nicht
davon ausgegangen werden, dass diese uberall voll-
standig und richtig mit Werten versehen worden.
Andererseits zeigen Zufallsfunde, dass in Einzelfallen
die Information unter einem anderen Schlissel hinzu-
gefligt oder mit anderen Inhalten in einem gemein-

samen Attribut vermischt wurde.

In der Praxis konnen nur die Informationen verar-
beitet werden, die unter den standardisierten
Schlissel-Werte-Paaren erfasst wurden. Fir die
Flachennutzung eignet sich der Schlissel .landuse”.
Damit konnen sowohl Gebiete analog zu Flachen-
nutzungsplanen z.B. als Wohngebiet als auch
konkrete Nutzungen z.B. fir Hafenanlagen oder

Landwirtschaft deklariert werden. Flr die konkrete



Fragestellung kamen die folgenden Werte in Frage:

« commercial
* industrial

« residential
« retail

« institutional

Die Kartenelemente wurden nach diesen Schlissel-
Wert-Paaren durchsucht. Insbesondere Mischgebiete
lassen sich nicht gut daraus ableiten, Wohngebiete
sowie Industrie- und Gewerbegebiete deutlich bes-
ser. Die so identifizierten Siedlungsflachen wurden
mit einem Umkreis von 500 m um die Ladesaulen-
standorte verschnitten. Dadurch lassen sich deutlich
einfacher die Bereiche abgrenzen, welche in unmit-
telbarer Nahe eine Lademaglichkeit haben und so flir
mit Elektrofahrzeugen bestrittene Wege ein bevor-

zugtes Ziel darstellen konnten.

Statistiken zu Arbeitnehmern und deren Wohn- und
Betriebsort stellen die Bundesagentur fur Arbeit
sowie die statistischen Amter der Lander zur Verfii-
gung. Es wird angenommen, dass die Arbeit auch
tatsachlich am gemeldeten Betriebsort stattfindet,
auch wenn Beschaftigte im AuBBendienst oder von zu
Hause Arbeitende davon nicht getrennt werden konnen.
Ebenso sind damit nur die abhangig Beschaftigten er-
fasst. Grundsatzlich wird diese Personengruppe aber
fur grundsatzliche Aussagen zum Pendlerverkehr als
ausschlaggebend angesehen. Aus der Statistik ldsst
sich fur eine beliebige Relation zwischen zwei deut-
schen Gemeinden die Anzahl der Pendler:innen
bestimmen, solange diese Uber aus Datenschutz-
grunden ausgeschlossene Einzelfalle hinausgeht.
Extrem seltene Pendlerrelationen im niedrigen ein-
stelligen Bereich werden nicht herausgegeben, weil
diese vergleichsweise leicht auf die konkreten Perso-

nen zuridckgefuhrt werden konnen.

Fir die Region Sldostniedersachsen wurden auf
Gemeindeebene die Pendlerbeziehungen bestimmt
und die Gebietskorperschaften nach Pendlersaldo
(Differenz aus Ein- und Auspendler:innen) kategori-

siert. Zur annaherungsweisen Bestimmung des

Analyse der Ausgangssituation

Pendlerwegs wurde ein einfacher geometrischer
Ansatz gewahlt: Fir jede Gemeinde wurde ein Refe-
renzpunkt im Zentrum der Gemeindeflache ange-
nommen, der den Wohn- bzw. Arbeitsort reprasen-
tiert. Es wird keine Route entlang des Straf3ennetzes
berechnet, sondern die mit dem Faktor 1,2 multipli-
zierte Luftlinienentfernung zwischen zwei Referenz-
punkten als Arbeitsweg angenommen. Ein Aufschlag
von 20 % auf die Luftlinie entspricht optimistischen
Annahmen der Richtlinien fur integrierte Netzgestal-
tung zum zu erwartenden Umweg entlang des deut-

schen Straf3ennetzes.

Mithilfe der Pendlerzahlen konnen die von einem
Wohnort ausgehenden geschatzten Arbeitswege
gewichtet und statistische MaBe der Zentralitat (z.B.
Median, Mittelwert) darauf angewandt werden. Auch
innerhalb der Wohngemeinde arbeitende Personen
werden mit einbezogen: Arbeitswege innerhalb einer
Gemeinde werden als proportional zur grofiten Aus-
dehnung der Gemeinde (Ldnge, Breite) angenommen.
Da pro Kombination aus Quell- und Zielgemeinde sich
aus den gewahlten Referenzpunkten auch ein Refe-
renzarbeitsweg ergibt, erlauben sich darauf beziehen-
de statistische Zentralitatsmafe nur eine ungenaue
Einordnung der realen Arbeitswege. Je kirzer der
Arbeitsweg ausfallt, desto starker wirken sich die
gewahlten Vereinfachungen auf das Ergebnis aus:
Arbeitswege zwischen Nachbargemeinden kdnnen
zwischen nahezu 0 (Wohnen/Arbeiten auf benach-
barten Seiten der Gemeindegrenze) bis zum langsten
innerhalb der zwei Gemeinden maoglichen Weg reichen.
Mit wachsendem Arbeitsweg liegen weitere Gemein-
den dazwischen, die in jedem Fall vollstandig durch-
qguert werden. In die Datenbasis der statistischen Maf3e
geht jede von einer Wohngemeinde existierende
Pendlerrelation die jeweilige Referenzarbeitsweg-
lange mit der jeweiligen Pendleranzahl ein. Daraus
lassen sich dann sowohl der arithmetische Mittel-

wert als auch Quantile wie z.B. der Median bilden.

Um den bisherigen Stand der Region quantitativ zu
beschreiben, werden verschiedene Kenngrof3en defi-
niert und die Werteauspragungen der Gemeinden/

Stadten/Landkreisen untereinander verglichen. Im
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Einzelfall konnen auch absolute Schwellwerte als
Referenz herangezogen werden. Als eine Ubergreifende
KenngroBe wird der Raumtyp des BBSR Ubernommen:
Dieser klassifiziert Gemeinden nach der Tagesbevolke-
rung im Umkreis und der Siedlungsdichte hinsichtlich
der Zentralitat und hilft somit, stadtische und land-
liche Rdume sowie Ubergdnge dazwischen zu identi-
fizieren. Um die Pendlerstruktur nachvollziehen zu
konnen, lassen sich die Pendlerbeziehungen auf
Gemeindeebene in mehreren Arten aggregieren:
Einpendler:innen, Auspendler:innen in absoluter Zahl
/ in Relation zur Wohnbevolkerung und die Median-
entfernung zwischen der Wohn- und der Arbeitsge-
meinde geben Hinweise darauf, welchen Stellenwert
die jeweiligen Kategorien an Ladeinfrastruktur ein-
nehmen. Eine makroskopische Sicht auf die Auslas-
tung der Ladeinfrastruktur bietet das Verhaltnis aus
Elektrofahrzeugen zu offentlich zuganglichen Lade-
punkten in einer Gebietskorperschaft. Je grof3er der
Kennwert wird, umso eher ist in der betroffenen
Gebietskorperschaft von ausgelasteten Ladepunkte
auszugehen. Daridber hinaus lasst sich die Erreich-
barkeit von Ladepunkten durch einen Umkreis um
den jeweiligen Standort abschatzen — E-Fahrzeug-

nutzer:innen in einem nicht dadurch abgedeckten

Gebiet verfligen somit Uber keine offentliche Ladeinf-
rastruktur in unmittelbarer Umgebung ihrer ortlichen
Aktivitat (Wohnen, Arbeiten, Einkaufen, etc.).

2.1.3 Ergebnisse

Insgesamt wurden in der Region Siddostniedersach-
sen 817 Ladesaulen aufgenommen, wovon 11 %
einen Schnellladeanschluss mit einer Leistung

P > 22 kWh zur Verflgung stellen. Abbildung 1 stellt
die raumliche Verteilung der Ladesaulen dar und
setzt diese in Relation zu den im jeweiligen Stadt-/
Landkreis gemeldeten Elektrofahrzeugen. Mit 549
S&ulen (entsprechen 1001 Ladepunkten) stehen in
der Stadt Wolfsburg im Vergleich aller Stadt-/Land-
kreise der Region die meisten zur Verfligung, davon
64 % im direkten Umfeld oder auf dem Gelande des
Volkswagen-Stammwerks. Darauf folgen die kreis-
freien Stadte Braunschweig und Salzgitter. Auch
relativ zur Einwohnerzahl gesehen flhren die drei
Stadte in der Ausstattung an Ladepunkten. Allerdings
gibt es viele Ortsteile, die zum September 2022 noch
nicht Uber eine Ladesaule in der unmittelbaren
Umgebung verfligten, wie exemplarisch in der Karte
von Braunschweig in Abbildung 1 zu sehen ist (z.B.
die westlichen Stadtteile Lehndorf und Weststadt).
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Abbildung 1: Kleinrdumige Ladesaulenerreichbarkeit in Braunschweig G

Siedlungsflachen in Braunschweig mit Ladesaule-in-de
Nachbarschaft

B Fiachen weiter als 500m von Ladesaule ~ Erstellt am 16.11.2022. .
Quellen: OpenStreetMap contributors,

- Flachen bis zu 500m von Ladesaule Ladesaulen nach Bundesnetzagentur 09/2022

[ ] Stadt-/Landkreise

Quelle: Eigene Darstellung auf Kartengrundlage von (OpenStreetMap-Beitragende, 2022)
und Standortdaten von (Bundesnetzagentur, 2022)
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Abbildung 2: Je Stadt-/Landkreis gemeldete BEV und Plugin-Hybridfahrzeuge

pro offentlichen Ladepunkt

Vollelektrische und Plugin-Hybridfahrzeuge pro E-
Ladepunkt in SiidOstNiedersachsen

Ladeséaulen

® Normalladesaule

© Schnellladeséule
Wert je Stadt-/Landkreis
[Js-21
[CJ21-33
B 33-45
B 45-58

Il 58 - 70

Erstellt am 06.01.2023.
Quellen: E-Ladesaulen nach Bundesnetzagentur 09/2022

Elektrofahrzeuganteil und Pkw-Bestand des
Kraftfahrtbundesamts

Vollelektrische und Plugin-Hybridfahrzeuge pro E-
Ladepunkt in SiidOstNiedersachsen (Ladepunkte im
direkten Um der VW-Werke ausgenommen)

Ladesaulen
o Normalladesaule
© Schnellladeséaule

Kennwert in Stadt-/Landkreis
C18-21[1]

[J21-33[1]

[ 33- 45 [4]

I 45-58[1]

B 58 - 134 [1]

Erstellt am 20.01.2023.

Quellen: E-Ladesaulen nach Bundesnetzagentur 09/2022

Elektrofahrzeuganteil und Pkw-Bestand des
Kraftfahrtbundesamts

Quelle: Eigene Darstellung auf Basis von Standortdaten der (Bundesnetzagentur, 2022) und des (Kraftfahrtbundesamt, 2022)

AuBerhalb der drei kreisfreien Stadte liegt die Lade-
punktdichte deutlich niedriger: Insbesondere im Land-
kreis Gifhorn und im slidostlichen Teil des Landkrei-
ses Wolfenbittel haben E-Fahrzeugnutzer:innen einen
weiteren Weg zum nachsten Ladepunkt zurtickzulegen

als an anderen Orten der Region.

Im Gegensatz zu Wasserstofftankstellen sind offent-
lich zugangliche Ladepunkte flir BEV in jedem Stadt-/
Landkreis der Region vertreten, wenngleich die Stadte
Salzgitter, Braunschweig und Wolfsburg eine hohere
Dichte an Ladepunkten aufweisen. Alle drei genannten
Stadte verflgen Uber Volkswagen-Werke, in deren
Umfeld/auf dessen Gelande der Automobilkonzern
offentlich zugangliche Ladesaulen eingerichtet hat.

In der beigefligten Karte (Abbildung 2) sind diese ein-
gezeichnet, gehen aber nicht in die pro Stadt-/Land-
kreis berechnete Kenngrof3e ein. Durch die starke
Blndelung von vielen Ladepunkten an einem Stand-

ort wirden sie den bisherigen Stand zu positiv dar-

stellen — sie nehmen zum Bezugszeitpunkt Septem-
ber 2022 41 % in Salzgitter, 49 % in Braunschweig
und 78 % aller offentlich zuganglichen Ladepunkte in
Wolfsburg ein. Betrachtet man das Verhaltnis aus in
den jeweiligen Stadt-/Landkreisen zugelassenen
Elektrofahrzeugen und den vorhandenen Ladepunk-
ten, ergeben sich grof3e Unterschiede zwischen den
Gebietskorperschaften. Wahrend in Salzgitter die
Ladeinfrastruktur im regionsinternen Vergleich tber-
durchschnittlich ausgebaut ist, .teilen” sich in der
Stadt Braunschweig nahezu zehn Mal so viele Elektro-
fahrzeuge einen offentlich zuganglichen Ladepunkt.
Ein explizite ZielgroBe an Ladepunkten hangt aller-
dings von vielen Variablen ab und benotigt weitere

Untersuchungen.

Im Vergleich zur Ladeinfrastruktur fur E-Fahrzeuge
bestehen fur Brennstoffzellenfahrzeuge in der Regi-
on nur sehr wenige Moglichkeiten, Wasserstoff zu

beziehen. Da in diesem Kontext kein staatliches



Register existiert, wurden die Tankstellenstandorte
aus OpenStreetMap (OpenStreetMap-Beitragende,
2022) und von der Betreibergesellschaft (H2 MOBILI-
TY Deutschland GmbH & Co. KG, 2022) ibernommen.
Insgesamt wurden in der Region Sidostniedersach-
sen ein offentlicher und ein nicht frei zuganglicher

Tankstellenstandort gefunden.

Im Wasserstoffkontext existiert aktuell in der gesam-
ten Region SiidOstNiedersachen genau eine offentlich
zugangliche Tankstelle in Braunschweig. Damit ord-
net sich die Region im Vergleich zu anderen Raumen
in Deutschland im Mittelfeld ein — zumeist werden
die Wasserstofftankstellen bislang in der Nahe von
Fernstraf3en eingerichtet, um Uberhaupt langere
Fahrten mit FCEV zu ermaglichen. Im Umkehrschluss
bedeutet das aber auch, dass derzeit aufgrund der
Entfernung zu jeglicher Tankmaoglichkeit auB3erhalb von

Braunschweig nur institutionelle Nutzer mit eigener

Abbildung 3: Auspendleranteil je Gemeinde/Stadt in Sidostniedersachsen

Analyse der Ausgangssituation

Tankinfrastruktur fiir FCEV in Frage kommen. Dartber
hinaus existieren einige regionale Initiativen, die Was-
serstoff auBerhalb des Straf3enverkehrs einsetzen
bzw. in dem Technologiefeld forschen: U.a. mochte die
Salzgitter AG Wasserstoff in der Stahlherstellung
einsetzen, Alstom ein Schienenfahrzeug mit Wasser-
stoffantrieb produzieren, Technische Universitat
Braunschweig, Ostfalia und Technische Universitat
Clausthal Elektrolyse und Wasserstofftransport/-lage-
rung verbessern. In Vorbereitung auf eine groBere
Verflgbarkeit und Wirtschaftlichkeit von Wasserstoff
wurde eine daflr geeignete Rohrleitung zur Versor-
gung des Volkwagen-Standorts Wolfsburg gebaut (sie-

he (Regionalverband Groraum Braunschweig, 2018)).

und zugehoriger geschatzter Median der Arbeitsweglange

Auspendleranteil an den sozialversicherungspflichtig
Beschifti

in StidOstNiedersachsen

Auspendleranteil je Gemeinde / Stadt
[ <20%

[ <40%

[ <60%

Bl <80%

Il >=80%

Erstellt am 14.02.2023.

Quellen: OpenStreetMap contributors,
afti der i Stand

06/2021

Median der Arbeitswegldnge der
sozialversicher

ungspflichtig Beschéftigten in

Median des Arbeitswegs (einfacher Weg in km,
geschatzt anhand von je einem Referenzpunkt

pro G i dt) der sozial icherungspflichtig
Beschaftigten in StidOstNiedersachsen
[Jo-15
o' &/ 15-20
& 4575 % [l 20-50

. Erstellt am 22.02.2023.
Quellen: OpenStreetMap contributors,
e{}- 4 der Arbei Stand 06/2021,
y Statistische Amter des Bundes und der Lander

Quelle: Eigene Darstellung auf Basis von Daten von (OpenStreetMap-Beitragende, 2022), (Bundesagentur fir Arbeit, 2021)

und (Statistische Amter des Bundes und der Lander, 2022)
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2.2 Arbeitswege

Aufgrund der stark vereinfachten Modellierung der
Arbeitswege sind die berechneten Maf3e vor allem
relativ zu betrachten. Die tatsachlich zurtickgelegten
Wege konnen deutlich vom Referenzarbeitsweg abwei-
chen, da z.B. die Einwohnerdichte und das tatsachliche
Verkehrsnetz nicht eingeflossen sind und nicht nach
Verkehrsmodi unterschieden wird. Es sollte also nicht
auf einen einzelnen exakten Wert vertraut werden.
Insbesondere spiegelt sich der hohe Auspendleranteil
von uber 80 % nahezu aller Gemeinden auf3erhalb
der Kreisstadte und kreisfreien Stadte (siehe Abbil-
dung 3) in den Arbeitswegen wider. Die Gemeinden
mit einem geschatzten Arbeitswegmedian von min-
destens 15 km liegen nordlich und stdlich der Sied-
lungsachse entlang der kreisfreien Stadte (Salzgitter,
Braunschweig und Wolfsburg). Dazu gehoren die Ge-
meinden im Landkreis Wolfenbuttel im Bereich Elm/

Asse und Teile des nordlichen Landkreises Gifhorn.

2.3 Mobilitat

2.3.1 Grundlegende Herausforderungen
Angesichts des Klimawandels gesetzte Ziele zur
Reduzierung der klimaschadlichen Emissionen
werden von Akteuren auf verschiedene Bereiche
des Lebens heruntergebrochen. Damit missen auch
im Landverkehr die Emissionen in groRem Umfang
gesenkt werden, wozu die Einfihrung alternativer
Antriebe beitragen soll. Allerdings ist abzusehen,
dass weitere Mafinahmen notig werden, um die
Emissionen zu senken — und im Sinn der Nachhaltig-
keit alle Teile der Bevolkerung und der Wirtschaft

mitzudenken.

Der ausschlief3liche Antriebswechsel wirde viele
Probleme des Straf3enverkehrs nicht losen, die
indirekt auch zu den Emissionen beitragen. Die aktu-
elle Infrastruktur stellt in groBem Umfang Flachen
fur den flieBenden und ruhenden motorisierten
Individualverkehr (mlV) zur Verfliigung, die nicht
ohne Weiteres anderweitig genutzt werden konnen.
Diese werden von zumeist nur mit der einer Person
besetzten Pkw befahren und dabei die negativen

externen Effekte des Straf3enverkehrs durch Larm

komplettiert. Die eingesetzten Flachen, Energie und
Materialien zur Herstellung, dem Betrieb und der
Nachnutzung konnen theoretisch in einem anders
strukturierten Verkehrssystem nachhaltiger einge-

setzt werden.

2.3.2 Erreichbarkeit

Alternative Mobilitatsangebote zum mIV missen
geeignet sein, die taglichen Wege im Rahmen des
individuellen Zeitbudgets zurucklegen zu konnen.
Insofern geht es um die Erreichbarkeit im verkehr-
lichen Kontext, also wie sehr ein Ort mit anderen
verbunden ist und welche andernorts moglichen
Aktivitaten von Einwohnern und Einwohnerinnen
innerhalb eines begrenzten Zeitbudgets durchfihrbar
sind. Besonders wird bisher in den deutschen Richt-
linien fur Integrierte Netzgestaltung (Gerlach, 2009)
auf die Anbindung an Orte mit zentralen Funktionen
(z.B. Mittelzentrum, Oberzentrum) geachtet, die letz-
tere auch fir das Umland zur Verfligung stellen (z.B.
hohere Bildungseinrichtungen und medizinische Ver-
sorgung). Als Indikator der Erreichbarkeit wird die
Reisezeit zwischen zwei Orten verwendet, unter-
schieden nach einer Fahrt ausschlief3lich im mlV
bzw. im OV. Neben absoluten Schwellwerten der
Reisezeit fur eine Fahrt zu einem zentralen Ort wird
auch das Verhiltnis der Reisezeit im OV zur Reise-
zeit im mlV herangezogen. In regionalen Planungen
(Regionalverband Grofraum Braunschweig, 2020)
wird flr ausgewahlte Relationen ein Reisezeitver-
haltnis von maximal 1,5 angestrebt. Dieser Quotient
stellt derzeit die harteste quantifizierte Anforderung

an Reisezeiten im OV dar.

In der Stadt Braunschweig werden mit den derzeit
laufenden Planungen zum Ausbau des Stadtbahn-
systems und flankierender MaBnahmen im Rahmen
des Mobilitatsentwicklungsplans (Planersocietat |
WVI, 2025) wichtige Grundlagen fir eine Starkung
des OV-Anteils am Modal Split gelegt.



2.4 /wischenfazit

Beziiglich der Ladeinfrastruktur sind zwei allgemeine
Herausforderungen sichtbar: Einerseits die Erreich-
barkeit zu garantieren, sodass jede(r) Elektrofahr-
zeugnutzer:in in einer bestimmten Maximalentfernung
eine Lademoglichkeit vorfindet — andererseits die
Kapazitat vorzuhalten, um die insbesondere in Stadten
hohere Nachfrage nach Ladevorgangen zu bedienen.
Zudem entwickelt sich die Ladeinfrastruktur fur

BEV derzeit sehr dynamisch, wohingegen nur eine
(offentliche) Wasserstofftankstelle in der Region ver-

fugbar ist.

Angesichts der politischen Entscheidungen der
letzten Jahre, BEV als Ersatz fir einen Grofteil der
Verbrennerfahrzeuge zu fordern und Neufahrzeuge
der letzteren in einigen Jahren auslaufen zu lassen,
orientieren sich die Fahrzeughersteller bereits um.
Parallel dazu ist es notwendig, die Ladeinfrastruktur

fUr die erwartete Flotte an BEV zu schaffen.

Daruber hinaus bedarf es weiterer Maf3nahmen, um
Uber den Antriebswechsel hinaus eine nachhaltigere
Mobilitat zu erreichen. Eine besondere Herausforde-
rung liegt darin, im Vergleich zum mIV auch mit an-
deren Modi die taglichen Aktivitatsorte erreichen zu

konnen.

Analyse der Ausgangssituation
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Methodik

Im Rahmen des Projektes wurde sich verschiedener Methoden bedient, um die in diesem Dokument vorgeschla-

genen Mallnahmen zu erstellen. Hier sollen die grundlegenden Arbeiten beschrieben werden, die zu den in

nachfolgenden Kapiteln beschriebenen Mafinahmen gefiihrt haben. Konkrete inhaltliche Aussagen zu bestimm-

ten MaBlnahmen finden sich in deren jeweiliger Beschreibung — hier geht es hingegen um den Weg dahin.

Insgesamt basieren die Arbeiten auf drei verschiede-
nen Methoden: Der strukturierten Einbindung regio-
naler Akteure uber eine Werkstattreihe, der Meta-
analyse an Veroffentlichungen und Datenquellen mit
lokalem bis supranationalen Bezug sowie der Simula-
tion von Zukunftsszenarien. Die Arbeiten minden in
einer strukturierten Beschreibung an Mafinahmen,

die zur infrastrukturellen Transformation beitragen.

3.1 Werkstatten

Wie in Kapitel 1 erlautert, gliedern sich die Arbeiten
zur Infrastruktur und zum Verkehr im Besonderen in
einen groferen Kontext ein. Mit der Transformations-
strategie sollen Akteure aus Wirtschaft, Wissen-
schaft, Politik und Zivilgesellschaft dabei unterstitzt
werden, eine nachhaltige Mobilitat anzustreben. Zu

den Herausforderungen gehort, die Verkehrsinfra-

Abbildung 4: Weg zur Transformation

Potenziale und

Strategie

Visionsbildung

struktur zu modernisieren und an den Klimaschutz
anzupassen, andererseits den Mobilitatsbedirfnissen
einer alternden Bevolkerung gerecht zu werden und
den landlichen Raum starker mit stadtischen Zentren
zu verbinden. Es gilt, innovative Technologien zu
nutzen, um emissionsarme oder sogar emissions-
freie Mobilitat zu fordern, ohne dabei die sozialen
Aspekte aus den Augen zu verlieren. Um diese Ziele
zu erreichen, wurde ein mehrstufiger Ansatz (siehe
Abbildung 4) verfolgt, der die Zusammenarbeit der
relevanten Akteure fordert. In diesem Rahmen wurde
eine Werkstattreihe durchgefuhrt, die als zentrales
Element des Projekts diente. Diese Werkstattreihe
umfasste insgesamt sieben Termine, die an unter-

schiedlichen Standorten in der Region Sudostnieder-

sachsen stattfanden und verschiedene Themen-

schwerpunkte hatten. Die Beteiligung von

Der

Transformations
prozess

Quelle: Eigene Darstellung




Expertiinnen aus verschiedenen Bereichen war ent-
scheidend, um eine ganzheitliche Perspektive auf die
Mobilitat der Zukunft zu erhalten und die unterschied-
lichen Bedurfnisse und Potenziale der Region zu

bericksichtigen.

3.1.1 Die Werkstattreihe als zentrales Element

Im Rahmen der Werkstatten wurden in einem inter-
disziplinaren Austausch zwischen Expert:innen und
Entscheidungstrager:innen die wesentlichen Heraus-
forderungen und Chancen im Bereich der Mobilitat
erarbeitet. Jede Werkstatt widmete sich einem spezi-
fischen Thema, das fur die Transformation der Mobili-
tat in der Region von Bedeutung ist. So standen unter
anderem die Fragen der Elektromobilitat, der Ausbau
des offentlichen Personennahverkehrs (OPNV), die
Nutzung von Wasserstofftechnologien sowie die Inte-
gration digitaler Losungen im Mittelpunkt der Diskus-

sionen.

Durch die Wahl unterschiedlicher Standorte fur die
Werkstatten wurde sichergestellt, dass sowohl die
Bedirfnisse der stadtischen als auch der landlichen
Gebiete in der Region bertcksichtigt wurden. Dies
ermoglichte eine differenzierte Betrachtung der
Mobilitatsbedarfe und die Entwicklung von Strate-
gien, die sowohl regionalen als auch Uberregionalen

Anforderungen gerecht werden.

Die durchgefihrten Werkstatten bauen logisch auf-
einander auf. Die ersten drei Werkstatten des Projekts
ReTraSON konzentrierten sich auf die grundlegende
Strategieentwicklung zur Mobilitatstransformation in
der Region Sidostniedersachsen. In diesen Werkstat-
ten lag der Fokus darauf, ein gemeinsames Verstand-
nis fur die Herausforderungen und Chancen der regio-
nalen Mobilitatswende zu schaffen und eine Vision fur
die zukinftige Ausrichtung zu entwickeln. Es ging
darum, erste Leitlinien zu definieren, die als Basis
fur die nachfolgenden praxisorientierten Anwen-
dungsfalle dienen sollten. Durch die Beteiligung von
Expertiinnen aus verschiedenen Bereichen wurden
dabei unterschiedliche Perspektiven in die Diskussion
eingebracht. Die Werkstatten 4 bis 7 konzentrierten

sich auf konkrete Anwendungsfalle, um die im ersten

Methodik

Teil entwickelten Strategien praktisch zu erproben.
Hierbei standen spezifische Projekte und Ma3nahmen
im Mittelpunkt, die dazu dienen, die Transformations-
ziele in der Region umzusetzen. Diese Anwendungs-
falle sollten zeigen, wie die theoretischen Konzepte in
die Praxis Uberfihrt und erfolgreich umgesetzt wer-

den konnen.

3.1.1.1 Infrastrukturelle Transformation:
Entwicklungspotenziale und Strategieentwicklung
fir die Region Siidostniedersachsen

Die erste Werkstatt legte den Grundstein fur die
Strategieentwicklung zur infrastrukturellen Transfor-
mation der Region. Dabei wurden die regionalen Ent-
wicklungspotenziale im Mobilitatssektor analysiert.
Expertiinnen diskutierten, wie bestehende Infrastruk-
turen an zukinftige Anforderungen angepasst werden
konnen, insbesondere in Hinblick auf die Klimaziele
und den demografischen Wandel. Die Werkstatt hat
gezeigt, dass die Region Sidostniedersachsen bereit
ist, sich den Herausforderungen der Zeit zu stellen
und innovative, nachhaltige Losungen fur die Zukunft
zu entwickeln. Der eingeschlagene Weg wird in den
nachfolgenden Werkstatten und Expert:iinnen-Dialogen
vertieft, um eine umfassende und umsetzbare Trans-

formationsstrategie zu erarbeiten.

3.1.1.2 Visionsbildung und Identifikation von
Stakeholdern

In der zweiten Werkstatt ging es um die Definition
einer gemeinsamen Vision fur die regionale Mobilitat
der Zukunft. Dabei wurden wichtige Stakeholder
identifiziert, die in den Transformationsprozess ein-
bezogen werden mussen. Ziel war es, ein koordinier-
tes Vorgehen zu entwickeln und sicherzustellen, dass
alle relevanten Akteure — von Politik und Wirtschaft

bis zur Zivilgesellschaft — frihzeitig beteiligt werden.

Die Werkstatt ,Visionshildung” verfolgte das Ziel, ge-
meinsam mit regionalen und kommunalen Akteur:in-
nen ein kollektives Visionshild zu entwickeln, das die
infrastrukturelle Transformation in Stidostniedersach-
sen mafgeblich leitet. Auf Basis der zuvor erarbeite-
ten Transformationsvisionen und bereits vorhandener

Strategiepapiere wurde eine nachhaltige und innovati-
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ve Zukunft flr die Mobilitats- und Energieinfrastruktur
in der Region entworfen. Diese Vision soll als Kompass
fur die kommenden Schritte der Strategieentwicklung
—insbesondere die Auswahl und Analyse konkreter

MafBnahmen - dienen.

3.1.1.3 Der Transformationsprozess

In der dritten Werkstatt stand der Prozess der Trans-
formation im Mittelpunkt. Es wurden konkrete Schritte
zur Umsetzung der Mobilitatswende erarbeitet, ein-
schlieBlich der Analyse von Hemmnissen und Chancen.
Ein besonderer Fokus lag auf der Frage, wie der
Transformationsprozess organisiert und gesteuert
werden kann, um eine erfolgreiche und nachhaltige

Mobilitatsstrategie in der Region zu gewahrleisten.

Verschiedene Transformationsansatze in Stdostnie-
dersachsen wirken darauf hin, die Mobilitats- und die
infrastrukturelle Transformation in der Region voranzu-
bringen. Transformationsakteure stellen dabei immer
wieder fest, wie sie auf Stolpersteine stof3en, seien sie
regulativ, kommunikativ oder anderer Art. Bisherige
Transformationsbeispiele flir Sidostniedersachsen zu
benennen, deren Starken und Hemmnisse zu identifi-
zieren und schlieBlich gemeinsam Losungen zu entwi-
ckeln, um die Transformationshemmnisse abzubauen,

waren zentrale Inhalte dieser ReTraSON-Werkstatt.

Die Arbeit an der infrastrukturellen Transformation
ging daraufhin in die nachste Phase: Auf Basis der
bisherigen Erfahrungen und der identifizierten Her-
ausforderungen sollen gemeinsam mit den regionalen
Akteuren Losungen entwickelt werden, die den Trans-

formationsprozess beschleunigen und erleichtern.

3.1.1.4 Alternative Antriebstechnologien

Die vierte Werkstatt widmete sich der Erprobung und
Einfihrung alternativer Antriebstechnologien, wie
Elektro- und Wasserstoffantriebe. Dabei wurden
aktuelle Technologien und ihre Anwendbarkeit in der
Region Siudostniedersachsen vorgestellt. Ein wichti-
ger Punkt war die Frage, wie die Infrastruktur fur
diese neuen Antriebe aufgebaut werden kann und

welche Herausforderungen dabei bestehen.

Ziel der Werkstatt war es, ein umfassendes Verstand-
nis fur die aktuelle Situation der Elektromobilitat zu er-
langen und sowohl Chancen als auch Herausforderun-
gen im Zusammenhang mit ihrer EinfUhrung zu beleuch-
ten. Die Werkstatt setzte sich aus mehreren Fachvor-
tragen sowie einer intensiven Diskussionsrunde zu-
sammen, in der zentrale Ergebnisse und Handlungsop-

tionen fur die Zukunft herausgearbeitet wurden.

Es hat sich gezeigt, dass Elektromobilitat ein zentra-
les Element der zuklnftigen Mobilitat darstellt, aber
auch mit erheblichen Herausforderungen verbunden
ist. Die Vortrage und Diskussionen haben verdeut-

licht, dass sowohl technologische Innovationen als

auch politische MaBnahmen notwendig sind, um die
Elektromobilitat flachendeckend und nachhaltig ein-

zuflhren.

3.1.1.5 Analyse von flottenweiten Ausfallrisiken im
On-Demand-Shuttle-Service mit AVF-Fahrzeugen

In dieser Werkstatt wurden die Potenziale und Risiken
des Einsatzes autonomer Shuttles diskutiert. Es wur-
den bestehende Pilotprojekte analysiert und Sicher-
heitsaspekte beleuchtet, die fur den erfolgreichen
Einsatz autonomer Fahrzeuge berlcksichtigt werden
mussen. Der Fokus lag dabei auf der Identifikation
von maoglichen Hindernissen und der Entwicklung

von Strategien zur Risikominimierung.

Bei der Implementierung eines On-Demand-Shuttle-
Services mit autonomen und vernetzten Fahrzeugen
(AVF) ist ein zuverlassiger Betrieb sicherzustellen.
Eine wesentliche Herausforderung dabei sind die
Identifizierung und das Management von Risiken, die
zu einem flottenweiten Ausfall fihren konnten. Da
der Erfolg eines solchen Services maf3geblich von
der standigen Verflgbarkeit der Fahrzeuge abhangt,
ist eine Auseinandersetzung mit potenziellen Storfak-

toren unerlasslich.

Um eine solide Basis fur die Risikoanalyse zu schaffen,
wurden im Marz 2024 zwei Durchgange mit relevanten
Stakeholdern durchgefiihrt, an denen insgesamt

22 Personen (n=15 und n=7) teilgenommen haben. Die

Abbildung b zeigt dabei die wichtigsten Leitfragen auf.
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Abbildung 5: Ablauf der Werkstatt

Welche Risiken?

Wann fallen autonome Flotten aus

Wie schwerwiegend
und wie

Was tun, wenn's

passiert ist?

wahrscheinlich sind
diese Risiken?

Risikoanalyse: Wahrscheinlichkeit

Alternative Beférderung:
Mobilita, i

und Ausmafd

Was tun, damit das
nicht passiert?

Praventiv: Wie kdnnen flottenweite
Ausfalle vermieden werden?

Quelle: Eigene Darstellung

Ziel dieser Termine war es, die wichtigsten Risiken Die Ergebnisse der beiden themengleichen Werk-
eines flottenweiten Ausfalls zu identifizieren und statten werden hier beispielhaft in Abbildung 6 und
MaBnahmen zu entwickeln, die die Funktionsfahigkeit Abbildung 7 dargestellt.

des Shuttle-Services auch in Ausnahmesituationen

gewahrleisten.

Abbildung 6: Antworten der Teilnehmer(-innen)

Aus welchen Grinden kdnnte eine gesamte
autonome (SAE5) OPNV-Shuttle-Flotte ausfallen?

29. Februar-Problem X
-SW falsch Insektenplage Streik - Strafien
programmiert in den gesperrt

systematischer
Vandalismus/

Fahrzeugen

Sabotage

gleichzeitiges

SW-update,
Serverfehler Hardwareausfall __Unwetter (Eisglatte, "
durch Uberschwemmungen| Cyberangriff auf
Extremtemperatur Nebel) Sekundarstrukturen
wie E-Ladesaulen der
Technische SAE 5 Fahrzeuge

Cyberangriff auf . Fehler (Bugin
Mobilfunk-Netz/ Hackerangriff the system)
Kommunikations- auf Backend-

netz

System Unwetterkatastrophen
/Anschlage/Blackout:
Funkmasten

funktionieren nicht

systematischer Hardware- systematischer

Fehler (insbesondere bei Soft Fehl Bug in Software der
i’ - oftware-Fehler ’
einheitlichem Remotekontrolle (keine

Fahrzeugtyp) nach Remotesteuerung SAE 5 Fahrzeug mit
nachtlichen Updates mehr méglich) anschlieBendem Entzug der
—— Betriebserlaubnis durch
Behorden

kritischer Unfall durch ein

Quelle: Eigene Darstellung
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Abbildung 7: Antworten der Teilnehmer(-innen)

Quelle: Eigene Darstellung

Wahrend der Werkstatten wurden mehrere potenzielle Um den Betrieb des Shuttle-Services auch bei Sto-

Gefahren fir den Betrieb des On-Demand-Shuttle- rungen zu stabilisieren, wurden im Rahmen der Werk-

Services herausgearbeitet. Drei Hauptbedrohungen statten verschiedene praventive Mafinahmen entwickelt:

wurden als besonders kritisch eingestuft:

» Serverausfalle: Der Betrieb von AVF-Fahr-
zeugen ist stark von einer reibungslosen Kom-
munikation zwischen den Fahrzeugen und
zentralen Servern abhangig. Ein Serverausfall
konnte daher den gesamten Betrieb lahmlegen
und die Koordination der Fahrzeuge unmaoglich
machen.

» Hackerangriffe: Als hochgradig vernetzte Sys-
teme sind AVF-Fahrzeuge anfallig fur Cyber-
angriffe. Ein gezielter Hackerangriff konnte
die Fahrzeuge destabilisieren, ihre Steuerung
manipulieren oder sensible Nutzerdaten ge-
fahrden.

» Stromausfalle: Eine stabile Stromversorgung
ist entscheidend fur die Infrastruktur des AVF-
Systems, sowohl fur den Betrieb der Fahrzeuge
selbst als auch fur die Ladestationen und die
Serverinfrastruktur. Langere Stromausfalle
konnten daher weitreichende Auswirkungen

auf den Service haben.

* Redundante Serversysteme: Um die Gefahr eines
totalen Systemausfalls zu minimieren, wird emp-
fohlen, mehrere unabhangige Serverstrukturen
zu betreiben. Im Falle eines Serverausfalls konn-
te ein Backup-System den Betrieb nahtlos Uber-
nehmen und so die Kontinuitat des Dienstes si-
cherstellen.

Notfallprotokolle fur Cyberangriffe: Ein beson-
derer Fokus wurde auf den Schutz vor Hacker-
angriffen gelegt. Es wurden detaillierte Notfall-
plane ausgearbeitet, die Mainahmen zur
sofortigen Eindammung und Wiederherstellung
des Betriebs im Falle eines Angriffs vorsehen.
Dazu gehdrt auch die regelmaBige Uberpriifung
und Aktualisierung der Sicherheitsstandards
sowie das Training des Personals im Umgang
mit Cyberangriffen.

« Alternative Energiequellen: Um die Abhangig-
keit von der Stromversorgung zu verringern,
wurden Notfallplane fur alternative Energie-
guellen entwickelt. Diese konnten mobile Gene-
ratoren oder Batteriepuffer umfassen, die in

Krisensituationen aktiviert werden konnen.



Zusatzlich zu den praventiven MafBnahmen wurden
konkrete Strategien entwickelt, um im Falle eines
flottenweiten Ausfalls weiterhin Mobilitatsdienste an-

bieten zu konnen:

e Zusammenarbeit mit Taxi- und Carsharing-Un-
ternehmen: Eine der zentralen Ma3nahmen ist
die Kooperation mit alternativen Mobilitatsan-
bietern. Im Falle eines AVF-Ausfalls konnten
herkommliche Taxis oder Carsharing-Fahrzeu-
ge als Ersatz dienen, um die Mobilitat der
Fahrgaste aufrechtzuerhalten.

* Kommunikationsstrategien: Um das Vertrauen
der Nutzenden in den Service auch im Krisen-
fall zu bewahren, bedarf es geeigneter Kommu-
nikationsstrategien. Diese beinhalten eine pro-
aktive und transparente Informationspolitik, bei
der Fahrgaste im Falle eines Ausfalls unverzig-
lich Uber die Situation und mdgliche Alternati-
ven informiert werden. Hierzu zahlen Push-
Benachrichtigungen in der App sowie E-Mail-
und SMS-Benachrichtigungen, um sicherzustel-
len, dass alle Nutzenden rechtzeitig informiert

werden.

Die durchgeflhrten Werkstatten haben wertvolle
Erkenntnisse Uber die moglichen Ausfallrisiken eines
AVF-basierten On-Demand-Shuttle-Services gelie-
fert. Durch die Entwicklung praventiver MaBnahmen
und Bewaltigungsstrategien konnte ein umfassendes
Konzept erstellt werden, das sowohl die Vorbeugung
von Ausfallen als auch die Sicherstellung der Mobili-

tat im Ernstfall gewahrleistet.

Durch die Implementierung redundanter Systeme,
den Schutz vor Hackerangriffen sowie die Entwick-
lung von Notfallplanen wird der Betrieb stabilisiert.
Gleichzeitig stellen Kooperationen mit anderen Mobili-
tatsanbietern und effektive Kommunikationsstrategien
sicher, dass die Fahrgaste auch bei einem Systemaus-
fall versorgt werden. Auch die regelmaBige Durchfih-
rung von Stresstests und die Schulung der Mitarbei-
tenden werden integraler Bestandteil des folgenden
Entwicklungsprozesses sein. Dieser gewahrleistet,

dass der Service auch in einem sich wandelnden
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technologischen Umfeld dauerhaft stabil und sicher

betrieben werden kann.

3.1.1.6 Mobilitat sicherstellen in Zeiten knapper
werdender Ressourcen

Die sechste Werkstatt im Rahmen des ReTraSON-
Projekts beschaftigte sich mit der Sicherstellung
eines funktionierenden Mobilitatssystems angesichts
der zunehmenden Herausforderungen durch knapper
werdende Ressourcen. Besonders fur den landlichen
Raum, der in Stdostniedersachsen eine zentrale
Rolle spielt, wurden MaBnahmen diskutiert, um trotz
Rohstoffknappheit, steigender Energiekosten und
demografischer Veranderungen eine nachhaltige und
zugangliche Mobilitat zu gewahrleisten. Hierbei ging
es darum, wie Mobilitatslosungen an diese Restrik-
tionen angepasst und innovative Konzepte entwickelt

werden konnen.

Als kreative Methode zur Ideenfindung und Problem-
losung wurde in dieser Werkstatt die LEGO® Serious
Play-Methode angewendet. Diese Methode ermag-
lichte es den Teilnehmenden, komplexe Konzepte und
Visionen durch den Bau von Modellen mit LEGO®-
Steinen visuell darzustellen und so ihre Ideen greif-
bar zu machen. Diese Methode fordert kreatives
Denken und kollaborative Losungsansatze, indem
abstrakte Herausforderungen konkretisiert und

gemeinsam diskutiert werden konnen.

Die Teilnehmenden der Werkstatt wurden in drei
Gruppen aufgeteilt, von denen jede eine spezifische
Aufgabe erhielt, die sie mit LEGO® umsetzen sollten.
So stand bei einer Gruppe eine Grofstadt, bei der
zweiten eine Mittelstadt mit Engpassen im Verkehrs-
netz und bei der dritten ein Landkreis mit sich stark
verdandernder Nachfrage im Fokus (siehe z.B. Abbil-
dung 8). Jede Gruppe hatte die Aufgabe, eine Vision
fur die Sicherstellung der Mobilitat unter knappen
Ressourcen zu entwickeln, wobei verschiedene
Aspekte des Mobilitatssystems im Fokus standen.
Nach einer gewissen Bearbeitungszeit hat jede
Gruppe eine Zusatzaufgabe bekommen, die eine
Anpassung der bisherigen Erarbeitung erforderte
(siehe z.B. Abbildung 9).
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Abbildung 8: Beispiel fiir die initiale Aufgabenstellung

GRUPPE 1

Das ist lhre Stadt:

= 250.000 Einwohner:innen
Wohngebiet

Wohngebiet

Wohngebiet

Innenstadt

e
=
Bahnhof

Quelle: Eigene Darstellung

Abbildung 9: Beispiel fiir die Zusatzaufgabe

GRUPPE 1
,

Die Innenstadt und die
nérdlichen Wohngebiete sollen
autofrei werden. Liefer-,
Versorgungs- und
Rettungsverkehr soll
gewahrleistet werden. Die
Verbindung in die Region soll
moglich sein.

Quelle: Eigene Darstellung

Die erste Gruppe hat ein stadtweites multimodales
Mobilitatskonzept entwickelt, bei dem die Innenstadt
von ringformigen Fahrrad- und Pkw-Straf3en sowie
dem Schienenverkehr umschlossen ist. Der auf3er-
halb der Innenstadt befindliche Bahnhof ist durch
Radwege und den OPNV mit der Innenstadt verkniipft.
In der Zusatzaufgabe sollten Teile der Stadt autofrei

umgestaltet werden, aber dennoch weiterhin gut

erschlossen bleiben. Die Gruppe hat sich fir ein
StrafBenbahn-Ringsystem, multimodale Mobilitats-
konzepte und den Ausbau der Fahrradinfrastruktur
entschlossen, um eine vielfaltige Mobilitat zu gewahr-
leisten. Mikro-Hubs ermaglichen die gemeinsame
Nutzung von Lieferstrukturen durch unterschiedliche
Kurier-, Express- und Paketdienste. Dadurch wird der

Lieferverkehr im Stadtbereich reduziert.
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Abbildung 10: Ideenskizze auf der Aufgabenstellung @

Quelle: Eigene Darstellung

Abbildung 11: LEGO®-Modell der zweiten Gruppe

Quelle: Eigene Darstellung

Die zweite Gruppe hat eine Stadt am Wasser ange-
legt (siehe Abbildung 10, Abbildung 11). Den Stadt-
kern bildet ein stehendes Gewasser, das von Wohn-
bauten umgeben ist. Eine Vielzahl an flieBenden
Gewassern in der gesamten Stadt wird als Verkehrs-
wege genutzt. So erfolgt ein GrofBteil des Verkehrs in

der Stadt Uber Wasserwege.

Um die Besucher:innen der Landesgartenschau be-
quem, effizient und umweltfreundlich durch die Stadt
zu befordern, wird eine Seilbahn installiert. Das Ge-
lande der Landesgartenschau kann durch eine grof3e
Auswahl unterschiedlicher Verkehrsmittel erreicht
werden. Ein durch ein Versehen entstandenes Sumpf-
gebiet wird als renaturiertes Naherholungsgebiet ge-

nutzt und soll auch nach der Landesgartenschau als
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Abbildung 12: Zusatzaufgabe und LEGO®-Modell der dritten Gruppe

GRUPPE 3

o < - -

Im Landkreis siedelt sich ein groRes
Technologieunternehmen mit
15.000 Beschaftigten an. Junge
Familien bauen sich im Landkreis
ein neues Leben auf.

Quelle: Eigene Darstellung

Ausflugsziel Besucher:innen anlocken. Fiir die Uber-
nachtungsgaste werden temporare Unterkunfte ge-
schaffen, die nach der Landesgartenschau woanders

eingesetzt werden konnen.

Die dritte Gruppe (siehe Abbildung 12) setzt auf inno-
vative und nachhaltige Energieversorgung und Mobili-
tatskonzepte: Mobilitatsstationen, offentliche Verkehrs-
mittel, Biogas-, Wasserkraft- und PV-Anlagen. Das
Berufsschulzentrum kann durch verknupfte Mobilitats-
systeme auf unterschiedliche Weisen aus der gesam-
ten Region erreicht werden. Um den Mitarbeitenden
und ihren Familien attraktiven Wohnraum zu bieten,
wird ein neues Wohngebiet geplant, das von Beginn
an im Sinne einer nachhaltigen Mobilitat geplant
wird. Zudem wird der Landkreis durch familienrele-
vante Infrastrukturen, wie beispielsweise Schulen,

erweitert.

Durch die Anwendung der LEGO® Serious Play®
Methode konnten die Teilnehmenden auf kreative
Weise Losungsansatze fur die Sicherstellung der
Mobilitat entwickeln, die nicht nur technologisch
innovativ, sondern auch sozial und 6kologisch nach-
haltig sind. Die LEGO® Modelle ermaoglichten eine
lebhafte Diskussion dariuber, wie knappe Ressourcen,
steigende Kosten und demografische Veranderungen

die Mobilitatslandschaft pragen werden und welche

konkreten Maf3nahmen ergriffen werden konnen, um

diesen Herausforderungen zu begegnen.

Die Werkstatt zeigte, dass durch gemeinschaftliche
Ansatze, flexible Infrastrukturen und den verstarkten
Einsatz erneuerbarer Energien zukunftsfahige Mobili-
tat auch unter schwierigen Bedingungen gewahrleis-
tet werden kann. Alle Gruppen betonten die Wichtig-
keit einer engen Zusammenarbeit zwischen Politik,
Wirtschaft und Zivilgesellschaft sowie den Einsatz
intelligenter Technologien zur Optimierung der

Ressourcennutzung.

3.1.1.7 Digitalisierung von Knotenpunkten

Die letzte Werkstatt konzentrierte sich auf die Rolle
der Digitalisierung bei der Vernetzung von Verkehrs-
knotenpunkten. Es wurde untersucht, wie digitale
Technologien dazu beitragen konnen, die Effizienz
von Verkehrsknoten zu steigern, etwa durch intelli-
gente Verkehrsleitsysteme und digitale Plattformen
zur Koordination verschiedener Verkehrsmittel. Ziel
war es, die Rolle von digitalen Losungen bei der Mobili-
tatswende herauszustellen und konkrete Anwendungs-
moglichkeiten fur die Region zu erarbeiten. Im Kontext
der Digitalisierung von Verkehrsknotenpunkten wurde
das Konzept eines digitalen Zwillings fur Umsteigever-
bindungen entwickelt. Ziel dieses Ansatzes ist es, die

Service- und Aufenthaltsqualitat an Knotenpunkten



wie Bahnhofen, Busbahnhofen oder multimodalen
Verkehrszentren wahrend der Wartezeiten zu opti-
mieren. Durch die Nutzung moderner Technologien
wie Echtzeitdaten und digitaler Zwillinge sollen nicht
nur die Wartezeiten minimiert, sondern auch die
Bedurfnisse der Kundinnen und Kunden besser

bedient werden.

Um die beschriebenen Uberlegungen zur Verbesse-
rung der Aufenthaltsqualitat wahrend des Umstiegs
an Bahnhofen zu diskutieren, wurde im Juni 2024
eine Mentimeter-Befragung unter Mobilitatsfach-
personen mit etwa 14 Teilnehmenden durchgefuhrt.
Dabei wurden grofBtenteils Freitextantworten gewon-
nen, aus denen eine Auswahl im Folgenden (siehe
Abbildung 13, Abbildung 14) anhand von Kernaus-

sagen dargestellt wird.

Die Teilnehmenden der Befragung sehen Vorteile fur
die Reisenden in der Vorbestellung von Essen am
Umsteigebahnhof: Eine verbesserte Planbarkeit und
Zeitersparnis, ein besserer Uberblick iber die Ange-
bote im Bahnhof sowie eine grofBere Auswahl. Darlber

hinaus wurde betont, dass dieser Service besonders

Abbildung 13: Beispielfrage aus der Mentimeter-Befragung
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bequem sei und dadurch die Umsteigezeit sinnvoll
genutzt werden konne. Insbesondere fur groBere
Gruppen oder Familien erschien den Teilnehmenden
diese Losung als besonders vorteilhaft. Allerdings

wurden auch Bedenken geauflert.

Die Zuverlassigkeit der technischen Umsetzung und
die Kosten konnten Herausforderungen darstellen.
Einige Befragte gaben an, dass sie die angebotenen
Speisen vor der Bestellung sehen missten, um eine
Entscheidung treffen zu konnen. Zudem wurde in
Frage gestellt, ob Warteschlangen an Bahnhofs-
Imbissen ein reelles Problem darstellen und ob
daher eine solche Losung notwendig sei. Neben den
Vorteilen fir Reisende kdnnten auch die Bahnhofe
und die Anbieter profitieren: Neue Nutzer:innen konn-
ten erschlossen, der Umsatz gesteigert und eine bes-
sere Planbarkeit erreicht werden. AuBerdem konnten
die Zuwege und Anlagen im Bahnhof entlastet und

die Sichtbarkeit der Angebote erhoht werden.
Es wurden jedoch auch mogliche negative Effekte fur

Anbieter genannt: Ein Imageschaden bei Problemen,

vermehrte Reklamationen und geringere Chancen fir

M Mentimeter

Stellen Sie sich vor: 30 Minuten Umsteigezeit an einem groBBen Bahnhof. Wie

verbringen Reisende die Wartezeit?

— s
_ C i

Ranking, Mehrfachnennungen maglich

Freitextantworten (Auswahl):
* Arbeiten
Toilette
Rauchen
Lounge
Telefonieren
Alternativroute suchen

Quelle: Mentimeter-Auswertung der eigenen Umfrage (siehe https://www.mentimeter.com)
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Abbildung 14: Beispielfrage aus der Mentimeter-Befragung

Welche weiteren Services konnten die
Umsteigezeit am Bahnhof attraktiver
machen?

Welche negativen Effekte sind fiir den
Bahnhof / die Anbieter denkbar?

Freitextantworten (Auswahl):
Imageschaden, wenn es nicht funktioniert
Reklamationen, Essen nicht wie erwartet da
nicht gesehen
Unbekannte Laden haben geringere Chancen
Weniger Gelegenheitskiufe

Freitextantworten (Auswahl):
+ Spielecken fir Kinder
Ruheraum, Sitzplatz bei Zugausfallen
Bahnhof griiner gestalten, weniger Beton
Wegweiser zum Folgezug

28

Hohere Komplexitat, neue Logistik muss
entwickelt werden, mehr Mitarbeitende
notwendig

Provision bzw. Kosten

Mehrfachnennungen maglich

Quelle: Mentimeter-Auswertung der eigenen Umfrage (siehe https://www.mentimeter.com)

unbekannte Laden sowie eine Reduktion von Gelegen-
heitskaufen. Um die Zuverlassigkeit des Systems zu
gewahrleisten, sind aus Sicht der Befragten bestimm-
te Voraussetzungen notwendig: Sicheres Bezahlen,
ein stabiles System, Datensicherheit und Live-Fahr-

plandaten.

Zusammenfassend hat die Befragung deutlich
gemacht, dass aus Sicht der Befragten das Prinzip
der Essensvorbestellung zu einer Verbesserung der
Aufenthaltsqualitat an Bahnhofen beitragen konnte,
sofern das Konzept wohluberlegt ist und zuverlassig

funktioniert.

3.1.1.8 Zusammenfassung

Die Ergebnisse der Werkstattreihe bieten wertvolle
Impulse fur die weitere Gestaltung der Mobilitats-
und Energieinfrastruktur in der Region. In den nachs-
ten Jahren wird es entscheidend sein, die entwickel-
ten Ansatze in konkrete Mafinahmen zu Uberfihren
und die Region Sidostniedersachsen als Modell fur
eine nachhaltige und innovative Mobilitatsstrategie
weiter zu positionieren. Der Strukturwandel ist keine

Bedrohung, sondern eine Chance, neue Wege zu

gehen und die Zukunft aktiv zu gestalten. ReTraSON

ist dabei ein wichtiger Schritt auf diesem Weg.

3.2 Metaanalyse

Die im Projekt ReTraSON zu erarbeitende Transforma-
tionsstrategie schlie3t an bereits laufende Entwicklun-
gen im Bereich der Infrastruktur an, um geeignete
MafBnahmen flr den beabsichtigten Zeithorizont
vorzuschlagen. Die Region Sudostniedersachsen ist
eingebettet in den nationalen und internationalen
rechtlichen Kontext. Somit konnen u.a. andere For-
schungsprojekte, Pilotversuche, Planungsdokumente
von Gebietskorperschaften und Gesetzesinitiativen

als Ideengeber dienen bzw. den aktuellen Stand

widerspiegeln.

Um einen Uberblick (iber die existierenden Planungen
in SUdostniedersachsen zu gewinnen, wurde eine
Reihe an Strategiepapieren auf MaRnahmen und kon-
krete Ziele hin ausgewertet. Neben dezidiert regiona-
len (also z.B. einem Nahverkehrsplan) wurden auch
nationale fur die Region relevante Dokumente in die
Auswertung einbezogen. Die Dokumente werden in

Tabelle 1 aufgefihrt.



Tabelle 1: Ausgewertete Strategiepapiere
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Bezeichnung

Herausgeber

Raumlicher Bezug

Bericht zum Nahverkehrsentwick-
lungsplan 2020, Jahr 2021

Regionalverband GroRraum Braunschweig

Sldostniedersachsen

Bericht zum Nahverkehrsentwick-
lungsplan 2020, Jahr 2022

Regionalverband Grof3raum Braunschweig

Sldostniedersachsen

FuBverkehrsstrategie

Stadt Braunschweig

Braunschweig

Integrierter Verkehrsentwicklungsplan

Stadt Peine

Peine

Integriertes Klimaschutzkonzept 2.0

Stadt Braunschweig

Braunschweig

Klimaschutzteilkonzept Mobilitat: Re-
gionale e-Radschnellwege als Instru-
ment zum Klimaschutz und zur CO,-

Minderung im Alltagsverkehr

Regionalverband GroRraum Braunschweig

Sldostniedersachsen

Leitbild Mobilitat 2030: Verkehrsent- Stadt Gifhorn Gifhorn
wicklungsplan fur die Stadt Gifhorn
Leitbild Radverkehr Stadt Wolfsburg Wolfsburg

Masterplan 100 % Klimaschutz

Regionalverband GroBraum Braunschweig

Sldostniedersachsen

Masterplan 100 % Klimaschutz fur
den Grofraum Braunschweig:

Verkehrlicher Fachbeitrag

Regionalverband GroRraum Braunschweig

Sldostniedersachsen

Masterplan Mobilitat

Stadt Salzgitter

Salzgitter

Mobilitatsentwicklungsplan Braun-
schweig 2035+ (in Arbeit)

Stadt Braunschweig

Braunschweig

Mobilitatsstrategie fir die Stadt
Wolfsburg

Stadt Wolfsburg

Wolfsburg

Nahverkehrsentwicklungsplan RGB
2020

Regionalverband GroRraum Braunschweig

Sldostniedersachsen

Radverkehrskonzept

Stadt Goslar

Goslar

Regionale Handlungsstrategie Braun-

Land Niedersachsen (Amt fiir regionale

SlUdostniedersachsen &

schweig Landesentwicklung Braunschweig) mehr
Regionales Entwicklungskonzept ELER/LEADER Peine
Peiner Land

Regionales Investitionskonzept (RIK) — | Landkreis Helmstedt Helmstedt

Revier Helmstedt

Regionales Radverkehrskonzept
(RRVK)

Regionalverband GroRraum Braunschweig

Sldostniedersachsen

SPNV-Konzept 2030+

Regionalverband Grof3raum Braunschweig

Sludostniedersachsen

Stadtbahnausbaukonzept

Stadt Braunschweig

Braunschweig

Strategieziele Wolfenbuttel

Stadt Wolfenbttel

Wolfenbuttel
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Flr eine Auswahl relevanter MaBnahmen wurden im
Anschluss wissenschaftliche Veroffentlichungen
recherchiert und strukturiert ausgewertet. Fir das
Kapitel 4.1 wurden Veroffentlichungen mit einem
Bezug zur Elektromobilitat ausgewertet. Dabei wurden
folgende Themen unterschieden und explizit nach
deutschen und englischen aquivalenten Suchbegriffen

gesucht:

« Gesetze und Standards zur Ladeinfrastruktur
« Nachfrage nach Ladeinfrastruktur und (Stand-

ort-) Optimierung

Ladestrategien

Nutzerpraferenzen

Bidirektionales Laden (.vehicle-to-grid" und
.vehicle-to-home")

« (mikroskopische) Simulation der Nachfrage
und des Betriebs der Ladeinfrastruktur

* Energieversorgung und erneuerbare Energien

Fahrzeugbatterie

Wasserstoff und Brennstoffzellenfahrzeuge

Fidr die Kapitel 5.2 und 5.3 wurde sich auf Veroffent-
lichungen mit einem Bezug zum Offentlichen Verkehr,
der aktiven Mobilitat (FuBganger und Radfahrer) und
zu digitaler Infrastruktur konzentriert. Hierbei standen

die folgenden Suchbegriffe im Fokus:

« Automatisiertes und vernetztes Fahren
 Stadt-, Verkehrs- und Infrastrukturplanung
« Smart City bzw. Region

« Daten und Dienste Plattformen

¢ Digitale Infrastrukturen

+ Digitales Mobilitatssystem

« Digitales Energiesystem

Kapitelibergreifend wurden die den betrachteten
Veroffentlichungen entnommenen MafBnahmen nach
technischen, organisationalen und betrieblichen

Aspekten betrachtet.

3.3 Verkehrssimulation
Wie auch in den vergangenen Jahren wird fur die
Zukunft mit einer dynamischen Entwicklung des

Elektromobilitatsmarkts gerechnet. Das bedeutet

unter anderem, dass mehr BEV auf den Straf3en
unterwegs sein werden und einen steigenden Anteil
der Verkehrsleistung erbringen. Insbesondere die
Ausgestaltung der Ladeinfrastruktur beeinflusst
Nutzungsmuster und wie sehr BEV angenommen
werden. Simulationen eignen sich im Vergleich zu
einem realen Prototyp besser, um Auswirkungen von
infrastrukturellen Veranderungen bewerten zu konnen.
Insbesondere wenn es sich um weitraumige Maf3nah-
men handelt, sind reale prototypische Umsetzungen
aus zeitlichen und finanziellen Aspekten nicht leist-
bar. Deshalb wird im Rahmen der Maf3nahmenbe-
wertung fur Kapitel 4 auf die Verkehrssimulation
SUMO (Alvarez Lopez, et al., 2018) zuriickgegriffen.
Allgemein kann damit der komplette wahrend eines
Tages auftretende Verkehr einer Stadt simuliert
werden. SUMO wurde im Lauf der Arbeiten erweitert,
um besondere Aspekte der Interaktion von BEV mit
der Ladeinfrastruktur abbilden zu konnen. Mit der
Version 1.21 (Alvarez Lopez, et al.,, 2024) wurden die

Erweiterungen am 10.10.2024 veroffentlicht.

3.3.1 Verkehrsnachfrage

Die Verkehrsnachfrage ist eine Eingangsgrof3e der
Verkehrssimulation, in welcher die geplanten Fahrten
dann durchgefihrt werden. In ihr sind die Fahrtwin-
sche mit Zeitangabe, Verkehrsmodus sowie Quell- und
Zielort hinterlegt. Die Verkehrsnachfrage wird in der
Regel modellbasiert erstellt unter Zuhilfenahme von
empirischen Daten, z.B. aus Mobilitat in Deutschland
(Bundesministerium flr Verkehr und digitale Infra-
struktur, 2018). Man unterscheidet zwischen makros-
kopischen und mikroskopischen Verkehrsnachfragen.
Erstere sind durch fur einen bestimmten Zeitraum
(z.B. 24 Stunden) giltige Quelle-Ziel-Matrizen definiert.
Letztere ordnen Fahrten und das gewahlte Verkehrs-
mittel einzelnen Personen zu und bilden damit deren
Wegekette Uber den betrachteten Zeitraum nach. Eine
Wegekette erlaubt folglich, individuelle Nutzungsmus-

ter von Ladeinfrastruktur fur BEV zu modellieren.

3.3.2 Modellierung der Ladeinfrastruktur
Mit der Version 0.24 von 2015 wurden erstmals
elektrische Fahrzeuge und Ladestationen in SUMO

integriert, sodass Ladevorgange als Teil des vom



Fahrzeug zuruckgelegten Weges simuliert werden
konnen. Ladepunkte wurden in der Urfassung von
2015 als Fahrstreifenabschnitt definiert. Im Rahmen
der MaBBnahmenbewertung wurde das Ladeinfra-
strukturmodell detaillierter gestaltet, um den Frage-
stellungen gerecht zu werden: Nun konnen einzelne
Parkstande explizit als Ladepunkte deklariert
werden und mit einer Uber die Simulationsdauer
konstanten maximalen Ladeleistung versehen
werden. Somit wird die maximale Ladeleistung

als von der Anzahl an angeschlossenen Fahrzeugen

pro Ladestation unabhangig angenommen.

3.3.3 Modellierung der BEV sowie der Fahrer:innen
In SUMO konnen BEV mikroskopisch abgebildet und
deren Interaktion mit der (Lade-)Infrastruktur model-
liert und ausgewertet werden. Fahrzeuge und Fah-
rer:innen werden gemeinsam definiert, da FuBwege
in diesem Kontext nicht betrachtet werden mussen.
Je nach Fahrzeugtyp wurden Batterie- und fahrzeug-
technische Kennwerte wie z.B. die Batteriekapazitat,
der Luftwiderstandskoeffizient und die Fahrzeug-
masse unterschiedlich definiert. Der aktuelle Lade-
stand der Batterie wird zu Simulationsbeginn aus
einer Verteilung gezogen. Die Ladeleistung kann
fahrzeugseitig zusatzlich abhangig vom Ladestand
abgeregelt werden, wie es in der Realitat durch

das Batteriesteuergerat der Fall ist.

Zudem werden individuelle Praferenzen wie der
maximale Ladestand, ab dem nach einem Ladepunkt
gesucht wird, ebenfalls Uber Verteilungen definiert.
Dazu wurde ein Modell der Ladestationswahl aus Sicht
der Fahrer:in entwickelt, nach dem die Fahrzeuge eigen-
standig Ladestationen ansteuern. Die zugrunde-

liegende Heuristik bedient sich einiger Annahmen:

+ Sobald ein individuell definierbarer Ladestand-
schwellwert unterschritten wird, beginnt die
Suche nach einem nahegelegenen Ladepunkt
zum sofortigen Laden.

» Der Suchraum wird durch eine maximale Luft-
linienentfernung und eine maximale erwartete
Fahrtdauer zur Ladestation um die aktuelle

Position begrenzt.

Methodik

+ Bei mehreren moglichen Ladestationen werden
alle nach einer linear kombinierten und indivi-
duell anpassbaren Zielfunktion abhangig z.B.
von der Umweglange, der Umwegdauer oder
der maximalen Ladeleistung bewertet und jene
mit dem niedrigsten Wert angesteuert.

 Optional werden andere geplante Halte durch
Aufenthalte an Ladestationen ersetzt. Damit
wird modelliert, dass ein(e) Fahrer:in das
Fahrzeug wahrend der Durchfihrung einer
anderen Aktivitat ladt, z.B. am Arbeitsplatz.

« Es kann definiert werden, zu welchem Anteil
der Aufenthalt an der Ladestation einen ande-
ren geplanten Halt ersetzt. So kann modelliert
werden, ob der Fahrer/die Fahrerin das Fahr-
zeug nach dem erfolgten Ladevorgang sofort
umparkt oder den Ladepunkt langer als zwin-
gend notig belegt.

+ Daruber hinaus kann eine von mehreren vorde-
finierten Ladestrategien gewahlt werden, welche
Einfluss auf die Ladedauer und die Ladeleistung
hat. Neben der standardmafigen sofortigen
Ladung mit maximaler Ladeleistung kann die
spatestmogliche Ladung mit maximaler Lade-
leistung oder eine Uber den geplanten Ladezeit-

raum gleichverteilte Ladung gewahlt werden.

3.3.4 Annahmen fiir Rand- und Nebenbedingungen
In der Simulation besteht der BEV-Fuhrpark aus ver-
schiedenen Fahrzeugmodellen mit charakteristischen
Eigenschaften wie z.B. der Batteriekapazitat und der
Fahrzeugmasse. Im Prinzip konnten jedem Fahrzeug
individuelle Kennwerte zugewiesen werden. Als
mikroskopische Simulation bendtigt SUMO jedoch
viele Fahrzeugkennwerte (z.B. Wirkungsgrad des
Antriebs, Ladeleistung der Batterie, Frontflache und
Stromungswiderstandskoeffizient), um den Energie-
bedarf eines BEV abzubilden. Da diese nicht syste-
matisch und vollstandig in Fahrzeugsteckbriefen
veroffentlicht werden, ist eine Auswahl von gut doku-
mentierten BEV fur die Simulation zweckmafig. Es
wurden also einige in Deutschland haufig verkaufte
BEV mit moglichst unterschiedlichen Kennwerten
ausgewahlt und daraus der BEV-Fuhrpark innerhalb

der Simulation gebildet.
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Da die Simulation nur den stadtischen privaten Bin-
nenverkehr im mlV abbildet, liegt die mittlere Fahrt-
leistung jedes BEV unter der technisch erreichbaren
Reichweite. Folglich muss eine Verteilung des Batterie-
ladestands Uber den BEV-Fuhrpark angenommen
werden, die zu einer realistischen Anzahl an Ladevor-
gangen flhrt. In der Studie ,Mohilitat in Deutschland”
werden periodisch Kenngrof3en zur personlichen
Mobilitat erhoben, zuletzt im Jahr 2017. Unter anderem
wird die private Pkw-Nutzung mit der mittleren Fahrt-
strecke, gegliedert nach stadtischen und landlichen
Raumtypen, der Personenstichprobe an einem Stichtag
erfasst (Nobis & Kuhnimhof, 2018). In GroBstadten
betrug die mittlere mit dem Pkw zurlckgelegte Fahrt-
strecke ca. 43 km, wenn die am Stichtag nicht genutz-
ten Pkw ausgenommen werden (Bundesministerium
fur Verkehr und digitale Infrastruktur, 2018). Setzt man
die Normreichweite eines reprasentativen BEV-
Modells voraus, lasst sich daraus die minimale Lade-
haufigkeit abschatzen: Bei einem Volkswagen 1D.3
mit 52 kWh-Akku und einer Normreichweite von 320
km ergibt das 7 Tage (Brethouwer, 2024). Da viele BEV
Akkus mit einer groferen Kapazitat verwenden,
ergeben sich noch grofBere maximale Zeiten zwischen
Ladevorgangen. Letztendlich sollte der Anteil der am
.Stichtag” ladenden Fahrzeuge nicht Uber 1/7 =14%
liegen. In Anbetracht unterschiedlicher Reichweiten
und weniger Arbeitswegen an Feiertagen wird ein
Anteil ladender Fahrzeuge von 10% als realistisch
angesehen. Dieser Wert kann zur Validierung einer
Simulation von Ladevorgangen im Rahmen einer
mindestens einen Tag umfassenden Verkehrsnach-

frage verwendet werden.

3.4 Strukturierte Mafinahmen-
beschreibung

Im Kapitel 5 werden MaBnahmen beschrieben, die
Teil einer Transformationsstrategie werden konnen.
Damit potenziellen Entscheidungstrager:innen die
wichtigsten Inhalte Ubersichtlich zur Verfligung stehen
und MafBnahmen untereinander verglichen werden
konnen, wird jede mithilfe einer strukturierten, tabella-
rischen Beschreibung analog zur Vorlage in Tabelle 2

dargestellt.

3.4.1 Vorlage der Mafinahmenbeschreibung
Der Steckbrief gliedert die wichtigsten Informationen

zu einer MafBnahme anhand von Leitfragen:

® Ausgangslage/Problem: Welches Problem soll
mit der MafBnahme gelost oder zumindest ge-
lindert werden?

e Ziel: Was soll mit der MaBnahme erreicht
werden?

® Beschreibung: Wie wirkt die MaBnahme bzw.
wie soll das Ziel erreicht werden? In welche
Bestandteile oder sequentielle Abschnitte lasst

sich die MafBinahme sinnvollerweise einteilen?

Akteure: Wer (Gruppen, Amtstrager:innen, Inte-
ressenvertreter:innen) ist von der Mainahme
berlhrt oder sollte an dieser mitwirken?

e Zeithorizont: Wann sollte die Mafinahme durch-
geflhrt werden oder wie viel Zeit wird benatigt,
bis das Ziel erreicht werden kann? Welche
Hindernisse werden erst zu einem spateren
Zeitpunkt behoben?

* Verweise: Aus welchen Quellen stammen hier

vorgeschlagene MafBnahmen bzw. wo kdnnen

weitere Informationen nachgeschlagen werden?

Die Bestandteile sind nach der Infrastrukturdefinition
von Reimut Jochimsen (siehe (Universitat Siegen,

2010)) in drei Kategorien gegliedert:

® Technisch/materiell: Nicht zirkulierende, am
Boden fixierte Kapitelglter, die von Gltern und
Diensten benutzt werden, um Bedirfnisse der
Bevolkerung zu bedienen. Zusatzlich zur
urspringlichen Definition von Jochimsen wird
hier auch jegliche Informationstechnologie
eingeschlossen. Zusatzlich zur eigentlichen
Infrastruktur konnen hier auch besagte Giiter,
Dienste und Bedurfnisse der Bevolkerung ge-
nannt werden.

* |nstitutionell: Rahmen aus Normen und Organi-
sationen, in dem die wirtschaftlichen Akteure
agieren.

® Personell: Qualifikation der Bevdlkerung und

Verflugbarkeit von Fachpersonal.
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Tabelle 2: Vorlage eines MaBlnahmensteckbriefs

MafBnahme:

Ausgangslage/Problem:

Ziel:

Beschreibung:

Akteure:

Zeithorizont:

Verweise:

Komponenten

Technisch/materiell

Institutionell und personell, planerisch/betrieblich

Beziige

Synergien:

Uberschneidungen/Alternativen:

Abhangigkeit:

Zusatzlich wurden in diesem Dokument planerische
und betriebliche Aspekte dem institutionellen Teil der
Infrastrukturdefinition hinzugefligt: Neben bereits
formalisierten Normen gibt es einen impliziten Pfad,
uber den sich neue Normen entwickeln konnen: Aus
prototypischen Umsetzungen lernen andere Akteure,
wie sie ihre Ma3nahme planerisch und betrieblich
umsetzen. Erst wenn die Mainahme/der Gegenstand
keinen Einzelfall mehr darstellt und eine bestimmte
Ausgestaltung einen (gesellschaftlichen) Mehrwert

bietet, besteht der Bedarf fur eine explizite Normung.

Oft steht eine MaBnahme in Beziehung zu anderen

oder wirkt sich Uber den Infrastrukturkontext hinaus
aus. Deshalb sind Bestandteile der MafBnahme sowie
identifizierte Wechselwirkungen mit anderen Themen

explizit aufgefuhrt:

® Synergien: Es ist vorteilhaft, die MaBnahme
gemeinsam mit einer weiteren durchzufihren.

Bei Infrastrukturmafnahmen wird direkt auf

den anderen Maflnahmensteckbrief verwiesen.

* Abhangigkeit: Die Mafinahme kann erst nach
einer anderen durchgefihrt werden, weil letz-
tere erst die Ausgangslage fir die Mainahme
schafft. Bei InfrastrukturmafBnahmen wird
direkt auf den anderen MafBnahmensteckbrief
verwiesen.

* Uberschneidung: Es handelt sich um einen
Bestandteil bzw. eine Konkretisierung einer
zuvor definierten allgemeinen MafBnahme.
Aufgrund der Unterschiede im Detailgrad
rscheint eine Gliederung in mehrere hierar-
chisch Maf3nahmensteckbriefe sinnvoll.

e Alternativen: Die Mafinahme adressiert das
gleiche Ziel wie eine andere oder beansprucht

die gleichen Ressourcen.
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Zentrale Ergebnisse

Es gibt viele verschiedene Definitionen von Infrastruktur und dazugehorige Branchen. Das Projekt ReTraSON setzt
einen Schwerpunkt im Automobilsektor und damit indirekt auf eine Weiterentwicklung der verkehrlichen Infra-
struktur. Infolge der wachsenden Nachfrage nach Elektrofahrzeugen hat sich die Energie- und Antriebsinfrastruk-
tur als ein wichtiger Bereich herausgestellt. In einem zweiten Teil werden zusatzliche Mobilitatslosungen vorge-

stellt, welche die nachhaltige regionale Entwicklung noch verstarken konnen. Zuletzt wird die Bedeutung digitaler
Infrastruktur zur Vernetzung und Optimierung von Komponenten des Mobilitats- und Energiesystems ergriindet.

Als Ausgangspunkt der Ergebnisse dienen quantifi- gungen in Bezug auf Energie- und Antriebsinfra-
zierte Ziele aus fir die Region Stidostniedersachsen struktur sowie Mobilitat motivieren (siehe Tabelle 3).

relevanten Strategiepapieren, welche die Anstren-

Tabelle 3: Quantifizierte ZielgroBen in Strategiepapieren aus/fir Siidostniedersachsen e

wo? WAS? WIEVIEL? & BIS WONACH? WOFUR?
WANN?
S |«
52| =
2
Bundesweit Treibhausgas- -65 % gegenlber Klimaschutzgesetz (v) v v
emissionen 1990, bis 2030; der Bundesregierung
Neutralitat bis 2045 | (Bundesregierung,
2022)
Stdostnieder- Endenergie- -50 % gegentlber Masterplan 100 % (v) v v
sachsen verbrauch 1990, bis 2050 Klimaschutz (Regio-
Treibhausgas- -95 % gegenlber nalverband GroB- V)| v v
emissionen 1990, bis 2050 raum Braunschweig,
2018)
Stadt Braunschweig | Endenergie- -50 %, bis 2030 Integriertes Klima- (v) v v
verbrauch schutzkonzept 2.0
Treibhausgas- THG-Neutralitat (Stadt Braun- V)| v v/
emissionen .moglichst” 2030 schweig, 2022)
Stadt Wolfsburg Fahrradverkehr: Er- [ von 13 % auf 15 % in | Mobilitatsstrategie (v) v v
hohung des Ver- der Gesamtstadt; fiir die Stadt Wolfs-
kehrsaufkommens von 8 % auf 25 % in | burg (Stadt Wolfs-
der Innenstadt burg, 2022)




4.1 Energie- und Antriebs-
infrastruktur als
Entwicklungsbedingungen

4.1.1 Nutzung von erneuerbaren Energien im
Verkehrsbereich

Derzeit stehen zwei wesentliche Varianten von Fahr-
zeugantrieben zur Verfligung, die sich besonders zur
Nutzung von erneuerbaren Energien eignen: Reine
BEV sowie Brennstoffzellenfahrzeuge (FCEV). Wie in
Kapitel 2 dargelegt, entwickelt sich die Ladeinfrastruk-
tur fir BEV in Stdostniedersachsen (aber auch dari-
ber hinaus) deutlich dynamischer als Wasserstofftank-
stellen fur FCEV. Letztere sind hauptsachlich entlang
der Fernstrafen angesiedelt, sodass in Sudostnie-
dersachsen nur eine einzige derzeit in Betrieb ist.
Dennoch hat Deutschland im weltweiten Vergleich
damit eines der dichtesten Wasserstofftankstellen-
netze (siehe (Ajanovic & Haas, 2021), (H2 MOBILITY
Deutschland GmbH & Co. KG, 2022)). Allerdings wird
der Wasserstoff bislang zentral an wenigen Orten
erzeugt, sodass Probleme in der Produktion schnell
zu Lieferengpdssen fithren (Willuhn, 2024). Mit einer
steigenden Nachfrage nach Wasserstoff ist zu erwar-

ten, dass dieses Problem seltener auftreten wird.

Grundsatzlich wird aber ein grof3erer Fuhrpark an
FCEV bendtigt, um die Elektrolyseurinfrastruktur aus-
zulasten und wirtschaftlich zu betreiben. Nicht ver-
gessen werden sollte der Uber die ganze Wirkungs-
kette geringe Wirkungsgrad von FCEV von maximal
30%. Untersuchungen zeigen, dass selbst bei der
Nutzung von fossilen Energiequellen zur Erzeugung
von Wasserstoff FCEV gegeniber Verbrennerfahrzeu-
gen hinsichtlich klimaschadlicher Emissionen noch
leicht vorteilhaft erscheinen. Allgemein bieten aktuel-
le BEV fur viele Zwecke genugende Reichweiten. Mit
steigender geforderter Reichweite und Fahrzeugge-
wicht benotigen BEV immer grof3ere und schwerere
Batterien, sodass im Schwerverkehr FCEV aufgrund
der hoheren Energiedichte (noch) im Vorteil sind.
(Ajanovic & Haas, 2021)

Im OPNV wird in Deutschland zum Jahr 2030 ein

Anteil von 50% emissionsfreier Busse angestrebt.

Zentrale Ergebnisse

Auch im OPNV stellen BEV gegeniiber FCEV derzeit
den GrofBteil der lokal emissionsfreien Fahrzeuge.
Wahrend die Leistung von BEV bei einer niedrigen
AuBRentemperatur (Frost) beeintrachtigt wird, weil die
Batterie und der Innenraum geheizt werden miussen,
ist ein FCEV weniger temperaturabhangig. Der Was-
serstoff kann entweder in einem Lkw-Anhanger oder
perspektivisch auch Uber eine Gasleitung angeliefert
werden. Aus Sicht der OPNV-Betreiber werden allge-
mein die Mehrkosten der neuen Technologien und
Planungsunsicherheiten als Herausforderung gese-
hen. Aufgrund der kleinteiligen Akteursstruktur und
diverser Nebenbedingungen (z.B. Abschreibungszeit-
raum und Vertragsdauer von Konzessionen) werden
vielfaltige FordermaBnahmen beflirwortet. (NOW
GmbH, 2022)

Im Schienenpersonennahverkehr (SPNV) werden
derzeit ebenso verschiedene Fahrzeugkonzepte mit
Hybrid-, batterieelektrischem und Brennstoffzellen-
antrieb erprobt. Da jedoch seit langem viele Eisen-
bahnstrecken elektrifiziert sind, sollen die Fahrzeuge
bisherige Dieseltriebwagen auf Relationen mit nicht
elektrifizierten Strecken ersetzen. (Bohm, et al., 2022)
listen diverse Vorhaben zum Betrieb von Brennstoff-
zellentriebwagen im Fahrgastbetrieb auf. Dabei stellt
sich wie beim Busbetrieb die Frage nach der Quelle
des Wasserstoffs sowie dessen Anlieferung oder der
Erzeugung mit Elektrolyseuren vor Ort. In der Region
Siidostniedersachsen gibt es Uberlegungen, einen
Teil der aktuell mit Dieseltriebwagen betriebenen
SPNV-Linien stattdessen mit Brennstoffzellenfahr-
zeugen zu betreiben (Regionalverband Groraum

Braunschweig, 2022).

Daneben hat sich ein Markt fur Gabelstapler mit
Brennstoffzellenantrieb entwickelt, wenngleich auch
hier deren Marktanteil im Vergleich zu anderen An-
trieben noch gering ist. Zudem werden auch im
Schwerverkehr Neufahrzeuge in den kommenden
Jahren zunehmend als BEV oder FCEV ausgeflhrt
werden, um die geforderten Emissionsreduktionen
um 45% ab 2030 bis zu 90% im Jahr 2040 einhalten
zu konnen (Europaische Union, 2024). Damit liegt der

potenzielle Nutzerkreis fur FCEV im Verkehrsbereich
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beim Wirtschaftsverkehr und ggf. im Offentlichen
Verkehr (OV). Allgemein sehen aber (Thelen, et al,,
2024) in ihrer Studie zur Transformation des deut-
schen Energiesystems Wasserstoffanwendungen
vorrangig aufBerhalb des Verkehrssektors. In diesem
Kontext wird in der Region Sidostniedersachsen
derzeit eine Anbindung von Industriebetrieben in
Salzgitter an ein Uberregionales Wasserstoffleitungs-
netz geplant (Regionalverband Grof3raum Braun-
schweig, 2025).

Aktuell werden Anlagen flr erneuerbare Energien
(Wind, Photovoltaik) abgeregelt, wenn gerade das
Energieangebot die Nachfrage lUbersteigt. (Gatsch,
et al., 2024) zeigen die Rahmenbedingungen auf,
unter denen Elektrolyseure Uberschissige Energie
aus erneuerbaren Quellen aufnehmen und zur Was-
serstofferzeugung verwenden konnen. Sie empfeh-
len, solche Anlagen an einen stromnetzdienlichen
Standort zu errichten, also in der Regel in einem

Gebiet mit vielen Anlagen flr erneuerbare Energien.

Elektrolyseure konnen einerseits zur Erzeugung von
Wasserstoff fur Verkehr, Industrie und andere An-
wendungsbereiche dienen, aber auch zur Regelung
des Stromnetzes. Im Wasserstoff gespeicherte Ener-
gie kann zur kurzzeitigen Netzstabilisierung oder zur
Uberbriickung von ,Dunkelflauten” (Windstille und
Dunkelheit) genutzt werden. Insofern ist auch ange-
sichts der laut (Gatsch, et al., 2024) derzeit noch
unwirtschaftlichen Elektrolyse unklar, wie viel Was-
serstoff fir FCEV aus diesen Quellen zur Verfligung
stehen wird (bzw. welche Kosten daraus entstehen).
Vielfach hangt die Wirtschaftlichkeit von gesetzlichen
Rahmenbedingungen ab. Insbesondere seien indust-
rielle Wasserstoffanwendungen vorrangig zu bedie-
nen, da diese oft nicht elektrifiziert werden konnen
(Thelen, et al., 2024)

Daneben bieten sich auch Photovoltaikanlagen zur
Energiegewinnung an. (Wirth, 2025) stellen verschie-
dene Bauformen von Photovoltaikanlagen fir
Gebaudedacher und andere Installationsorte vor.
Kleine Anlagen konnen direkt genutzt werden, um

das BEV am Wohnort oder am Arbeitsplatz zu laden.

Da die Energie dann gar nicht in das Verteilnetz
gerat, wird dieses gegenuber anderen Lademaoglich-
keiten weniger belastet (Martin, et al., 2022). Idealer-
weise sollte das Fahrzeug dafur um die Mittagszeit
herum laden, da dann Photovoltaikanlagen im Mittel
die meiste Energie erzeugen. Damit durfte ange-
sichts der dominierenden Wegeketten (siehe (Nobis &
Kuhnimhof, 2018)) insbesondere eine Lademdglich-
keit im Betrieb gesamtwirtschaftlich von Vorteil sein
(es sei denn, die betroffenen Personen arbeiten vor-

wiegend von zu Hause aus).

Zusammenfassend sind FCEV in vielen Feldern
gegenuber BEV im Nachteil. Zwar kann durch eine
bessere Versorgung mit Wasserstoff der Betrieb von
FCEV sicherer und wirtschaftlicher werden, aber
grundsatzlich bieten sich im Landverkehr fur die
meisten Zwecke eher BEV an. Allein Schwerverkehr
auf der Straf3e und gegebenenfalls Schienenverkehr
konnten sich flr FCEV eignen. Bezogen auf die Regi-
on Sudostniedersachsen liegen damit eventuelle
Wasserstoffanwendungen eher auBBerhalb des Ver-
kehrsbereichs. Es sollte untersucht werden, wo sich
noch Photovoltaikanlagen direkt mit Ladeinfrastruk-
tur kombinieren lassen konnen. Au3erdem besteht
Uber den Verkehrssektor hinaus grof3er Bedarf an

Energie aus erneuerbaren Quellen.

4.1.2 Ladeinfrastruktur

In der Europaischen Union wurden auf supranationaler
Ebene die Weichen gestellt, um BEV und deren
Bedarf an Ladeinfrastruktur prinzipiell beim Um-
und Neubau von Gebauden zu berlcksichtigen. In
Deutschland wurden Anforderungen an Bauvorhaben
in diesem Kontext im Gebaude-Elektromobilitats-
infrastruktur-Gesetz (GEIG) (Bundesministerium fir
Justiz, 2024) zusammengefasst. Dieses unterschei-
det nach der vorherrschenden Nutzungsart (Wohnen,
andere Nutzung wie z.B. Gewerbe) und definiert Min-
destquoten fir die Anzahl an Stellplatzen, fir die auf
dem Grundstick ein Anschluss vorbereitet werden
oder direkt mit einem Ladepunkt versehen werden
soll. So soll zum Beispiel fur eine nicht zum Wohnen
genutzte Immobilie mit einem Parkplatz ab sechs

Stellplatzen mindestens ein Ladepunkt installiert



werden. Wahrend in vielen Fallen Immobilienbesitzer
die Anforderungen nur fur Neu- und Umbauten erfil-
len missen, muss hingegen fur bestehende Einheiten
mit Uber 20 Stellplatzen seit 2025 mindestens ein
Ladepunkt errichtet werden. Das trifft z.B. auf ent-
sprechende Arbeitnehmerparkplatze und Kunden-
parkplatze groBerer Einzelhandler zu. Mit der im
April 2024 verabschiedeten Neufassung der dem
GEIG zugrundeliegenden Europaischen Richtlinie
Uber die Gesamteffizienz von Geb&uden (Richtlinie
(EU) 2024/1275 des Europaischen Parlaments und
des Rates vom 24. April 2024 Uber die Gesamtenergie-
effizienz von Gebauden (Neufassung), 2024) (Europai-
sche Union, 2024) wurden die Anforderungen erneut

verscharft.

An erster Stelle stehen also Immobilienbesitzer

wie Unternehmen und Anwohner:innen in der Verant-
wortung, Ladeinfrastruktur zu errichten. Die oben
genannten rechtlichen Mindestanforderungen sind
ein wesentliches verbindliches Instrument, um eine
bestimmte Quantitat und Qualitat der Ladeinfrastruk-
tur zu erreichen. Daruber hinaus existieren weitere
Methoden, mit denen Gebietskorperschaften die Ent-
wicklung der Ladeinfrastruktur beeinflussen konnen.
(Graf, et al., 2023) zeigen auf, wie Kommunen den
Aufbau einer langfristig alle Pkw bedienenden Lade-
infrastruktur positiv beeinflussen konnen: Mit selbst
gesetzten Zielen zur Ladeinfrastruktur konnen sie
als zentraler Akteur den Prozess steuern und mode-
rieren. Dabei sehen (Graf, et al., 2023) aber auch
Bedarf an finanzieller und inhaltlicher Unterstitzung
der Kommunen durch Bund und Lander, u.a. fur
Fachpersonal und bei Ladepunkten an Mehrfamilien-
gebauden und bei Arbeitgebern. Grundsatzlich sollte
vorrangig Ladeinfrastruktur im privaten und halb-
offentlichen Raum errichtet werden, da im offentlichen
Raum viele weitere Nutzergruppen in Konkurrenz um
die begrenzte Flache stehen. Kommunen konnen Pla-
nungsdokumente wie z.B. Ladeinfrastrukturkonzepte
erstellen, um die strategische Entwicklung der Lade-
infrastruktur darzulegen, nach der sich Unternehmen
und Anwohner:innen orientieren konnen. Zudem kon-
nen die Genehmigungsverfahren von Ladeinfrastruk-

tur im offentlichen Raum beschleunigt werden, wenn
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die Anliegen aller Beteiligten (z.B. Tiefbauamt, StraBen-
verkehrsbehdrde, Leitungsnetzbetreiber) von einer

Stelle koordiniert werden.

Auf makroskopischer Ebene existieren mehrere
Studien zur prognostizierten Entwicklung der Lade-
infrastruktur in Deutschland Uber einen Zeithorizont
von 10-20 Jahren. (Windt & Arnhold, 2020) definieren
in ihrer Studie verschiedene Szenarien, wie sich die
Ladeinfrastruktur im Wechselspiel mit politischen
Entscheidungen entwickeln konnte. In ihrem Refe-
renzszenario nehmen sie einen geringen Anteil an
Schnellladepunkten an den Ladevorgangen und einen
relativ niedrigen Anteil der offentlichen Ladeinfra-
struktur an. Als alternative Szenarien definieren sie
entweder einen starken Ausbau von Schnelllade-
punkten, einen besonders geringen Ausbau oder
einen besonders grof3en Ausbau privater Ladeinfra-
struktur. Diese Vorgaben haben einen grof3en
Einfluss auf die Anzahl bendtigter Ladepunkte, da
sich die charakteristische Ladedauer und der Lade-
standort andert. Bei ungenugender privater Lade-
infrastruktur wird ein entsprechend hoher Bedarf an
offentlich zuganglicher Ladeinfrastruktur gesehen.
Insgesamt werden laut (Windt & Arnhold, 2020) eine
Spannungsbreite von 384.000 bis 681.000 offent-
lichen Ladepunkten fur Deutschland im Jahr 2030
benotigt. Proportional mit der Einwohneranzahl auf
Sidostniedersachsen skaliert entsprache dies unge-
fahr 5300 bis 9500 Ladepunkten. Zur Zeit der Erhe-
bung in Kapitel 2 wurden ca. 1600 existierende Lade-
punkte gefunden. Insgesamt sehen (Windt & Arnhold,
2020) fir 2030 im innerstadtischen Bereich einen
Anteil von 12% aller Ladepunkte fir das Schnellladen
als wahrscheinlich an. Insbesondere wegen Schnell-

ladepunkten sei auch das Stromnetz auszubauen.

Grundsatzlich besteht in sowohl in stadtisch als auch
landlich gepragten Raumen der Bedarf nach Lade-
infrastruktur. Aus einer makroskopischen Perspekti-
ve empfehlen (Keller, et al., 2022), im landlichen
Raum besonders die private Ladeinfrastruktur am
Wohngrundstick und jene am Arbeitsplatz zu fordern,
sodass die haufigsten Aufenthaltsorte von (potenziel-

len) BEV-Nutzer:innen damit ausgestattet sind.
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Angesichts der im landlichen Raum langeren und
haufiger im mlV zurlickgelegten Wege versprechen
sie sich davon gegenuber anderen Mafinahmen wie
dem OPNV-Ausbau im l&ndlichen Raum eine hohere
(lokale) Emissionsreduktion. Dennoch sehen (Keller,
et al., 2022) auch Bedarf fir offentliche Ladeinfra-
struktur im landlichen und kleinstadtischen Raum, da
es ebenso (potenzielle) BEV-Nutzer:innen ohne geeig-

nete Lademoglichkeiten auf Privatgrund gibt.

Auf Bundesebene plant das Bundesministerium fir
Digitales und Verkehr das sogenannte ,Deutschland-
netz" fur Uber ganz Deutschland verteilte Schnellla-
depunkte (NOW GmbH, 2023). Diese sollen insbeson-
dere Fernreisenden ermoglichen, ihr BEV ohne lange
Wartezeiten laden zu konnen. Alle Ubergeordneten
Aktivitaten und Vorstellungen der Bundesregierung
zur Entwicklung der Ladeinfrastruktur bis 2030 wur-
den 2022 in einem ,Masterplan Ladeinfrastruktur 11"
festgehalten (Bundesministerium fir Digitales und
Verkehr, 2022). Jedoch sind mehrere dort genannte
MaBnahmen wie z.B. lokale Masterplane fir Kommu-
nen bislang nicht umgesetzt. (Pardo-Bosch, et al.,
2021) zeigen am Beispiel von Hamburg und Nantes
aus kommunaler Perspektive auf, welche Geschafts-
modelle rund um offentliche Ladeinfrastruktur exis-
tieren. Neben EinzelmaBnahmen wie der Parkplatz-
uberwachung schlagen sie ein dem lokalen Masterplan

ahnliches Vorgehen zum Ladeinfrastrukturaufbau vor.

Damit stellen sich folgende Punkte als besonders
relevant fur die Ladeinfrastruktur in Stidostnieder-
sachsen heraus: Insbesondere die Einrichtung von
privater Ladeinfrastruktur am Wohnort und am
Arbeitsplatz sollte gefordert werden, da bei dieser
Uber den Tagesverlauf am ehesten mit einer zum
aus erneuerbaren Energiequellen gespeisten Angebot
kompatiblen Nachfrage zu rechnen ist. Gebietskorper-
schaften konnen ihre Ziele in Ladeinfrastruktur-
konzepten festhalten und mit offentlichkeitswirksamen
MaBnahmen begleiten. Dabei sollte auch klar definiert
werden, wo und wie viele Schnellladepunkte benaotigt
werden und welche Auswirkungen auf das Stromnetz

Zu erwarten sind.

4.1.3 Ladestrategien und Bidirektionales Laden
Im Rahmen der Energiewende werden viele Techno-
logien abgelost, die sich direkt fossiler Energien
bedienen wie das Verbrennerfahrzeug und Gasheizun-
gen. Sie werden haufig durch elektrisch betriebene
Alternativen wie BEV und Warmepumpen ersetzt.
Parallel dazu wird zunehmend Energie aus regenera-
tiven Quellen gewonnen. Daraus ergibt sich ein in den
nachsten zwei bis drei Jahrzehnten stark steigender
Bedarf an Energie aus erneuerbaren Quellen.
(Kowalska-Pyzalska, 2024) geht fiir Haushalte von
einem Zuwachs um 100% bis 2050 aus, der aus einer
zunehmend tageszeitlich und saisonal variablen

Versorgung bestritten werden muss.

Grundsatzlich mussen die Nachfrage und das Ange-
bot im Gleichgewicht gehalten werden. (Martz, et al.,
2022) haben die Ladevorgange aller BMW i3-Nutzer:in-
nen Uber ein Jahr ausgewertet und daraus eine Tages-
ganglinie der Ladezeitpunkte (-beginne) mit einer
Spitze um 18:00 bestimmt. Dies entspricht haufig

der Heimkehr an den Wohnort nach der taglichen
Wegekette zur Arbeit, Ausbildung, zum Einkaufen oder
anderen Aktivitaten. Der von den einzelnen Nutzer:in-
nen so frei gewahlte Ladezeitpunkt fallt aber generell
in eine Tageszeit, in der viele weitere elektrische
Verbraucher im Betrieb sind und somit die Spitzen-

last erhoht.

Da die Energieversorgung auf die erwartete Spitzen-
last dimensioniert werden muss, konnen im BEV-
Kontext verschiedene Ladestrategien und das
Bidirektionale Laden helfen, die Spitzenlast zu sen-
ken und kurzfristige Differenzen zwischen Nachfrage
und Angebot auszugleichen. Ladestrategien bezeich-
nen eine Menge an Verfahren, bei denen die Lade-
leistung und die Ladedauer an das zu erwartende
Energieangebot angepasst wird. Technisch muss also
bekannt sein, wie lange das Fahrzeug voraussichtlich
am Ladepunkt angeschlossen sein wird und welcher
Zielladestand zu einem Zeitpunkt erreicht werden soll.
Infolgedessen wird die am Ladepunkt bereitgestellte
Ladeleistung entsprechend der Ladestrategie Uber
die Ladedauer angepasst. Je nach Teilnetz muss nicht

nur die ortliche Nachfrage, sondern auch das Angebot



betrachtet werden: Je nach dominierender regenera-
tiver Energiequelle (z.B. Sonne, Wind) ergeben sich
unterschiedliche Tagesganglinien und damit andere

Zeiten moglicher Uberlastung (Heider, et al., 2022).

In der Literatur werden haufig Varianten der folgenden
grundlegenden Ladestrategien beschrieben (siehe u.a.
(Daam & Gemassmer, 2022) (Gemassmer, et al., 2021),
(Heider, et al., 2022)):

* Referenz: Das Fahrzeug beginnt direkt nach
dem Anschluss, bis zu einem Zielladestand
mit der maximalen Ladeleistung zu laden.

* Konstante Ladeleistung bei maximaler Lade-
dauer — das Fahrzeug ladt wahrend des
gesamten Anschlusszeitraums mit einer
geringeren Ladeleistung als maximal am
Ladepunkt moglich.

® \erzogerter Ladebeginn — das Fahrzeug
beginnt erst zu einem spateren Zeitpunkt zu
laden, auch wenn es schon mit dem Ladepunkt

verbunden ist.

Diese Ladestrategien konnen im Einzelnen weiter
ausdefiniert werden, um z.B. den Ladevorgang in
Zeiten mit niedrigen Strompreisen zu verlegen (siehe
(Gemassmer, et al., 2021)) oder im Hinblick auf die
geplante Abfahrtszeit so spat wie maoglich zu laden
zu beginnen. So konnen zeitlich flexible BEV-Nut-
zer:innen dazu bewegt werden, nicht wahrend der
Nachfragespitze zu laden. (Daam & Gemassmer,
2022) formulieren eine Ladestrategie, die auf der
Basis von Preissignalen den Ladevorgang beginnt
und ggf. auch unterbricht, um eine Netzuberlastung
zu vermeiden. Allerdings konnen von einem dynami-
schen Strompreis abhangige Ladestrategien auch zu
einem Problem fuhren: Falls viele BEV ihre Ladezeit
nach den voraussichtlichen Ladekosten optimieren,

kann es bei einer Preissenkung zu einer plotzlichen

Nachfragespitze durch ladende BEV kommen (Heider,

et al., 2022).

Laut (Gemassmer, et al., 2021) kénnen folgende Prob-
leme im Niederspannungsnetz durch viele gleichzeitig

ladende BEV auftreten: Die Nominalspannung kann

Zentrale Ergebnisse

nicht gehalten werden, Leitungen und Transforma-
toren konnen uberlastet werden. Durch die unter-
schiedliche Netzgeometrie und -Dichte an Verbrau-
chern ergeben sich im landlichen Raum fur das
Stromnetz andere Herausforderungen als im stadti-
schen Raum. Allgemein sind im landlichen Raum
langere Leitungen vorhanden und damit Spannungs-
abfalle wahrscheinlicher. Ebenso ist dort mit einem
hoheren Anteil an daheim in den Abendstunden
geladenen BEV zu rechnen. (Gemassmer, et al., 2021)
bewerten Ladestrategien mit konstanter Ladeleis-
tung fur den landlichen Raum besser geeignet, weil
damit weniger Uberlastung an Leitungen und Trans-

formatoren auftreten.

Das Bidirektionale Laden ermaglicht neben dem
Laden der BEV-Batterie auch, diese als zusatzliche
Speicherbatterie in das Stromnetz einzubinden und
sie teilweise zu entladen. Ist die BEV-Batterie mit dem
Hausnetz verbunden und versorgt darin andere Ver-
braucher, bezeichnet man es auch als ,vehicle-to-ho-
me" / V2H. Handelt es sich um einen Betrieb, wird
auch von ,vehicle-to-business” / V2B gesprochen. Wird
der Strom hingegen in das Verteilnetz eingespeist,
wird dies mit ,vehicle-to-grid” /V2G umschrieben.
Grundsatzlich ermaglicht das Bidirektionale Laden,
den Nutzungsgrad eigener Anlagen fur regenerative
Energie zu erhohen oder den Strombezug preislich
zu optimieren. Wie bei den Ladestrategien ist sowohl
fur den/die einzelne(n) BEV-Nutzer:in als auch fir
den Netzbetreiber wichtig zu wissen, tber welchen
Zeitraum das Fahrzeug am aktuellen Ladepunkt
angeschlossen bleibt, welchen Ladestand die Batte-
rie gerade aufweist, wie sehr sie entladen werden
darf und welcher Ladestand zum Abfahrtszeitpunkt
erreicht werden soll. Daraus kann abgeleitet werden,
wann und wie viel Energie durch die Batterie in das
Netz zuriickgespeist werden kann. Durch das Bidirek-
tionale Laden ergeben sich also zwei hauptsachliche
Anwendungsfalle: Innerhalb eines Hausnetzes kann
die BEV-Batterie als Zwischenspeicher dienen, um
z.B. durch eine Photovoltaikanlage gewonnene Ener-
gie zeitversetzt nutzen zu konnen. Im Verteilnetz
kann hingegen eine Menge an BEV-Batterien, die ge-

rade entladen werden durfen, zur Netzstabilisierung
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bei kurzfristigen Nachfragespitzen beitragen. In
beiden Fallen sollte das Fahrzeug Uber einen lange-
ren Zeitraum angeschlossen bleiben, um mit dem
Bidirektionalen Laden einen Nutzen zu erzielen.
Dementsprechend eignen sich insbesondere Lade-
punkte am Wohnort und am Arbeitsplatz fur das
Bidirektionale Laden, jedoch nicht z.B. Kundenpark-
platze im Einzelhandel. Derzeit sind erst wenige
Fahrzeugtypen fur das Bidirektionale Laden ausge-
ristet und es fehlen noch Standards und Gesetze,
um den Informationsaustausch zwischen BEV und
Netz fur den V2G-Fall zu regeln. Die Bundesregie-
rung erwartet, dass diese normativen und gesetzli-
chen Hindernisse bis 2030 behoben werden (NOW
GmbH, 2024).

(Miller, et al., 2023) zeigen auf, dass Bidirektionales
Laden den Netzausbaubedarf senken kann — voraus-
gesetzt, dass Einspeise- und Abnahmeanderungen
aufgrund von dynamischen Preisen begrenzt werden,
um Uberlastungen im Stromnetz zu vermeiden. Sie
sehen alle Formen des Bidirektionalen Ladens in
Zukunft als wirtschaftlich an. Jedoch hangt deren
Erlos von vielen Rahmenbedingungen wie dem
Strommarkt und im Hausnetz angeschlossenen

Verbrauchern ab.

4.1.4 Skalierung auf Stadtebene (mithilfe der
Verkehrssimulation)

Wie schon im Kapitel 4.1.2 ausgefihrt, besteht noch
groBe Unsicherheit, wie sich der deutsche BEV-Markt
und die damit verknipfte Infrastruktur entwickeln
wird. Das betrifft zum Beispiel den Stellenwert von
Schnellladesaulen und allgemein die Ladeinfrastruk-
tur im offentlichen Raum. Zwar wird die Ladeinfra-
struktur von nationalen und internationalen Richtli-
nien und makroskopischen Vorgaben und Zielen
berihrt, jedoch liegt die Entscheidung fur oder gegen
einen bestimmten Standort bei dem Betreiber und
der zustandigen Kommune. Unterschiedliche Vorstel-
lungen insbesondere der lokalen Akteure konnen die

Entwicklung der Ladeinfrastruktur beeinflussen.

Um die praktischen lokalen Auswirkungen zu

beleuchten, wurden mithilfe der Verkehrssimulation

SUMO mehrere Szenarien am Beispiel der Stadt
Braunschweig nachvollzogen. Ladeinfrastruktur steht
- insbesondere im offentlichen Raum — in Konkur-
renz zu anderen Raumnutzungen. Deshalb ist anzu-
nehmen, dass Ladepunkte in der Regel auf bestehen-
den Parkstanden eingerichtet werden. In der
Simulation eines hypothetischen Werktagverkehrs
lasst sich abschatzen, wie stark eine bestimmte
Ladeinfrastrukturkonfiguration ausgelastet ware.
Eine solche Studie ist mit Unsicherheit behaftet,

da einerseits die Eingangsdaten zur vorhandenen
Infrastruktur unvollstandig sind und andererseits
menschliche Entscheidungen in der Simulation nur
begrenzt abgebildet werden. Uber den Simulations-
zeitraum hinausgehende strategische Entscheidun-
gen werden nicht mit betrachtet (wie z.B. Anderun-
gen im Tagesablauf/der Wegekette, Neubau eines

Stellplatzes, Umzug).

Die Simulationsstudie stutzt sich dabei auf mehrere
Arbeitsschritte: Zunachst muss das Verkehrswege-
netz inklusive des Parkraums modelliert, dann eine
Werktagnachfrage darauf umgelegt und letztlich ver-
schiedene Szenarien bezlglich BEV und Ladeinfra-
struktur damit ausgefuhrt und ausgewertet werden.
Als Grundlage wurde das offentlich verfugbare SU-
MO-Szenario von Braunschweig (Deutsches Zentrum
fur Luft- und Raumfahrt, 2025) gewahilt.

Da keine offentliche und vollstandige Datenquelle zu
jeglichen Parkstanden im Stadtgebiet existiert, wurde
die Lage und Anzahl pro Kante im Verkehrswegenetz
geschatzt. Dazu wurde das Stadtgebiet nach der Ver-
fugbarkeit von Parkmoglichkeiten im privaten und
halboffentlichen Raum in verschiedene Gebiete ein-
geteilt. Die Einteilung wurde manuell und dber-
schlagig (pro StraBe oder Baublock) anhand des
Flachennutzungsplans der Stadt Braunschweig und
Informationen aus offentlichen Kartendiensten
(Stadtplan, Luftbild) vorgenommen. Fir die folgenden
Gebietskategorien werden je nach Szenario spezifi-
sche Parkstanddichten angenommen: Drei Katego-
rien Uberwiegend durch Wohnnutzung gepragter
Gebiete mit Abstufungen der pro Wohneinheit auf

Privatgrund verfigbarer Stellflache sowie Gewerbe/



Industriegebiet, grof3flachiger Einzelhandel sowie
Mischgebiet (Innenstadt). Separate Parkmaglichkei-
ten wie Tiefgaragen werden zusatzlich angelegt. Im
konkreten Simulationsszenario konnen dann durch
eine Parkstanddichte (in Parkstéanden pro laufenden
Meter Strafle) die Anzahl der Parkstande im offentli-
chen Raum und separat jene auf Privatgrund pro

Gebiet festgelegt werden.

Die Szenarien bestehen also aus einer auf die
bestehenden Parkstande applizierten Konfiguration
an Ladepunkten sowie einer Verkehrsnachfrage von
BEV. Die Fahrzeuge fahren von vordefinierten Quell-
zu Zielorten und steuern gegebenenfalls Zwischenhal-
te an. Abbildung 15 zeigt die Haufigkeit von Abfahrten
am Quellort und Anklinften am Zielort Uber den Tag.
Private Ladepunkte sind qua Definition nicht jedem

Fahrzeug zuganglich. An den Quell- und Zielorten

Abbildung 15: Ganglinie der Abfahrten und Ankiinfte in der Simulation
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werden die vorhandenen Parkstande im offentlichen
Raum und auf Privatgrund den Fahrzeugen zugelost.
Erhalt ein Fahrzeug an seinem Wunschort einen priva-
ten Parkstand, hat es auch Zugang zu einem privaten
Ladepunkt auf derselben Kante (~Straf3e). Ansonsten
wird auch bei Zwischenhalten langer als zwei Stunden
die gleiche Heuristik angewandt, um z.B. Laden am
Arbeitsplatz abzubilden. Zu Ladepunkten im offentli-
chen Raum, an Einzelhandelsstandorten und in Park-
hausern haben alle Fahrzeuge in der Simulation

Zugang.

Je nach Szenario wird ein bestimmter Anteil aller im
mlV definierten Wegeketten mit BEV durchgefihrt.
Hierflr wurde der BEV-Fuhrpark zu gleichen Teilen
aus einer Verteilung von je einem reprasentativen
Fahrzeugmodell fir Kompakt- (Renault Zoé), Mittel-
(VW ID.3) und Oberklasse (Tesla Model S) gebildet.

"| —— Ankunft
4 ;) — == Abfahrt
,’ | Unterwegs
r A
I
|
I
1
U
|
3 A I \\ N
I v\
o I |
S, I {
— 1 \ -
I ! i
C 2 I 1
< " 1
I 1
1 1
I
1 -
A
0 AN

Q Q

! } S S IS
\a ® &P N N

N

Tageszeit (Intervalle zu 15 Minuten)

Quelle: Eigene Abbildung

41



42

Da auch Fahrzeuge mit kleiner Batterie wie der Re-
nault Zoé mit einer Ladung ein Vielfaches des inner-
halb der Stadt pro Tag zurlickgelegten Weges absol-
vieren konnen, ist eine genaue Abbildung des lokal
zugelassenen BEV-Fuhrparks nicht ausschlagge-
bend. Viel mehr beeinflusst der Ausgangszustand
der Simulation das Ladeverhalten wahrend eines
Werktages: Wie viele Fahrzeugnutzer und -Nutzerin-
nen laden ihr Fahrzeug Gber Nacht und mit welchem
Ladestand beginnen die simulierten Fahrzeuge ihre
Fahrt? Deswegen wird der initiale Ladestand der
Fahrzeugbatterie normalverteilt definiert, sodass die-
ser je simuliertem BEV individuell ist. Ebenso wird der
Ladestand, ab dem ein Ladepunkt aufgesucht wird, je
Fahrer-Fahrzeug-Einheit aus einer Normalverteilung

gezogen.

In der Regel bewirken solche Einstellungen Verande-
rungen in der Simulation und ggf. auch in den Bewer-
tungsindikatoren. Durch eine Kalibrierung wurde
versucht, die Simulation zielgerichtet zu beeinflussen,
um empirische Daten oder ein besonderes Verhalten
nachzubilden. Im Gegensatz zu anderen mit mikros-
kopischer Verkehrssimulation untersuchten Frage-
stellungen lassen sich hier wenige belegbare Indika-
toren mit Wertebereichen als Kalibrierungsgrofen
finden. Aus (Mértz, et al., 2022) gehen einige charakte-
ristische Tageszeiten hervor, zu denen BEV-Nutzer:in-
nen bevorzugt ihr Fahrzeug mit einem Ladepunkt
verbinden bzw. davon trennen: Zwischen Mitternacht
und 04:00 morgens werden kaum Fahrzeuge getrennt,
gegen 08:00 werden die meisten Ladevorgange been-
det und gegen 18:00 begonnen. Da die benutzte Ver-
kehrsnachfrage nur einen Werktag abbildet, missen
nachtliche Ladevorgange gesondert abgebildet
werden. Zunachst werden die Fahrzeuge mehrere
(simulierte!) Stunden vor ihrer Abfahrt in die Simu-
lation eingesetzt und verbleiben auch am Zielort im
System, um ihnen zu ermaoglichen, vor/nach der
Wegekette zu laden. Es wird angenommen, dass die
respektive Wegekette der betroffenen BEV-Nutzer:in-
nen sich jeden Tag wiederholt und somit die Ankinfte
am Vortag bzw. Abfahrten am Folgetag bekannt sind.
Im Nachgang der Simulation werden dann am Quell-

oder Zielort protokollierte Ladevorgange um einen Teil

der Standzeit am Quell-/Zielort mit einer zufalligen
Komponente extrapoliert (vorgezogen bzw. verlan-
gert), sodass dadurch nachtliche Ladevorgange
entstehen. Der konstante und der zufallige Teil der
nachtlichen Ladedauer wurden variiert, bis sich die
zeitliche Verteilung der Ladevorgange an die charak-
teristischen Uhrzeiten von (Martz, et al., 2022) ange-

nahert hat.

Nach dieser Vorbereitung der Simulation wurden die

folgenden Szenarien simuliert:

® Basisszenario: Dieses Szenario reprasentiert
den Ausgangszustand. BEV stellen 5% der
Pkw.

* Nahe Zukunft: Der BEV-Anteil wachst auf 10%
an. Je nach Gebietskategorie werden mehr/
weniger zusatzliche Ladestationen in Betrieb
genommen. Bei jedem Ladevorgang meldet
sich das Fahrzeug mit seiner gewiinschten Ab-
fahrtszeit und Energie am Ladepunkt an. Um
Stromnachfragespitzen durch ladende BEV zu
begrenzen, werden mithilfe der Fahrzeuginfor-
mationen fur alle Fahrzeuge Ladestrategien
angewandt.

® Nahe Zukunft mit bidirektionalem Laden: Zu-
satzlich zum vorherigen Szenario wird ange-
nommen, dass zufallig 10% der Ladeinfrastruk-
tur im offentlichen Raum und 20% der privaten
Ladeinfrastruktur fir das bidirektionale Laden
ausgerustet sind. Ebenso unterstutzt ein Teil

der simulierten BEV bidirektionales Laden.

Ladestrategien und bidirektionales Laden wurde wie
die nachtlichen Ladevorgange im Nachgang der Simu-
lation auf Basis der Ausgabedaten modelliert. Es wur-
den aus der Gesamtmenge zufallig Ladestationen und
Fahrzeuge gezogen, welche flr das bidirektionale
Laden in Frage kommen. Damit gibt es keine Rick-
kopplung zwischen dem bidirektionalen Laden und
der Ladestationssuche — also werden nicht deshalb

bestimmte Ladestationen bevorzugt angesteuert.

Die Abbildung 16 zeigt die je Zeitintervall gerade lau-

fenden Ladevorgange Uber den Tag, gegliedert nach



Abbildung 16: Ladeereignisse liber den Tag nach Szenario und Ladestationszugang
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Szenario und Zuganglichkeit der benutzten Ladesta-
tion. Neben dem im Szenario ,Nahe Zukunft” mit der
BEV-Flotte wachsenden Aufkommen an Ladevorgan-
gen zeigt sich der Einfluss von nachtlichen Ladevor-
gangen: In Summe sind private Ladepunkte nachts
starker nachgefragt als tagsiber. Der Anteil der priva-
ten Ladepunkte an den laufenden Ladevorgangen

schwankt Gber den Tag zwischen 80% und 90%.

Die Abbildung 17 zeigt je Zeitintervall die mittlere
nachgefragte Ladeleistung aller BEV abhangig von
der angewandten Ladestrategie bzw. dem bidirektio-
nalen Laden. Hiermit soll der Effekt der letztgenann-
ten MaBBnahmen auf Stromnachfragespitzen der BEV
untersucht werden. Es tragen nur Fahrzeuge zum
Ergebnis bei, die sich im Zeitintervall an einem
Ladepunkt befinden, ihren Zielladestand (standard-
mafig 90%) noch nicht erreicht haben und entspre-
chend der Ladestrategie laden sollen. Wahrend die
.Referenz"-Nachfrage (sofortiges Laden mit maximal
moglicher Ladeleistung, ohne Ladestrategie) zwi-
schen 07:00 und 08:00 zur absolut groften Ladeleis-
tung fuhrt, senken die zwei Ladestrategien die maxi-
male Nachfrage. Insbesondere durch die Ausnutzung

der gesamten Standdauer kann mit der ,konstanten”

Ladestrategie die maximale Ladeleistung stark
gesenkt werden. Der Effekt kann in der Realitat
geringer ausfallen, wenn die Akteure nicht tber alle
Informationen verfiigen (also nicht alle Standdauern
im Voraus bekannt sind). Der Beitrag des Bidirektiona-
len Ladens (,V2H" und .V2G") bleibt in der Simulation
gering — bedingt durch die vereinfachte Modellierung
wurden kompatible Fahrzeuge nur zufallig an ausge-
statteten Ladestationen genutzt. Es ist zu erwarten,
dass bei einer gemeinsamen Auslosung von Fahrzeu-
gen und Ladestationen sowie der Berucksichtigung
bei der Ladestationssuche der Beitrag merklich an-

steigt.
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Abbildung 17: Ladenachfrage liber den Tag im Szenario ,Nahe Zukunft“ nach Ladestrategie Q
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4.2 Mobilitatslosungen fur eine
nachhaltige regionale Ent-
wicklung einsetzen und be-
treiben

4.2.1 Zentrale Fragestellungen

Grundsatzlich enthalten die in der Region Stdost-
niedersachsen vorhandenen Planungen bereits
Ansatze zur Emissionssenkung, konkretisieren diese
aber nicht ausreichend bzw. verknupfen sie nicht
miteinander. Falls die daraus abzuleitenden Maf3nah-
men zur Transformation der Region innerhalb einiger
Jahre in groBem Maf3stab umgesetzt werden sollen,
mussen deren (Wechsel-)Wirkungen untersucht,
Konsequenzen bedacht und Standards zur beispiel-

haften Implementierung geschaffen werden.

Eine Moglichkeit wird mit der ,Stadt der kurzen Wege”
und ahnlichen Begriffen umschrieben. Sobald die
meisten Aktivitaten zu Fu3 oder mit dem Fahrrad
vom Wohnsitz aus erreichbar sind, wird sich davon
eine sinkende Fahrleistung bei gleichzeitigem Anstieg
der aktiven Mobilitat erhofft. Die gebaute Umgebung
lasst sich in absehbarer Zeit allerdings nicht grof3rau-
mig in dem Mal3e verandern, wie es dafur notig ware.
Somit steht die ,Stadt der kurzen Wege"” eher als
langfristiges Ziel fest, tragt auf kurze Sicht aber nicht
gentgend zur Emissionssenkung bei. Eine grundsatz-
liche Forderung der aktiven Mobilitat steht unabhangig

von der ,Stadt der kurzen Wege" auB3er Frage.

Als ein Mittelweg zwischen dem Fokus auf der aktiven
Mobilitat und der ausschlieBlichen Emissionssenkung

der Fahrzeuge konnte ein umfangreicher Ausbau des



OPNV stattfinden. Im OPNV konnen aufgrund der
hoheren Durchschnittsgeschwindigkeit gegentber
der aktiven Mobilitat mehr Ziele erreicht werden, die
derzeit mit dem Pkw angesteuert werden. Der OPNV
kann bei entsprechender Auslastung energieeffizien-
ter betrieben werden als der mIV und hilft somit, die
Emissionen zu reduzieren. Damit wird das Ziel ver-
bunden, den Anteil des OPNV an der Verkehrsleistung
stark zu steigern, jenen des mlV im Gegenzug zu
senken und absolut betrachtet die Verkehrsleistung

ebenfalls.

Um fUr die Nutzenden attraktiv zu bleiben / werden,
werden das Fahrtenangebot und parallel die Infra-
struktur des OPNV erweitert werden miissen. Dabei
stellen sich Fragen nach der Struktur des Angebots,
also welche Gebiete mit welcher Art an Fahrzeugen
bedient werden und wie diese untereinander und mit
anderen Modi verknupft werden. Um die Nachfrage
bedienen zu kdnnen, werden auch grof3e (spurge-
fiihrte) Fahrzeuge eingesetzt und deren separate
Infrastruktur geschaffen sowie Knotenpunkte umge-
staltet und im Betrieb optimiert. Geeignete Strate-
gien, um die Infrastruktur graduell, aber zielstrebig
auf einen wachsenden OPNV anzupassen, werden
gesucht. Im Zuge der Automatisierung entstehen
womaoglich neue Fahrzeugkonzepte, die ebenfalls
hierbei eine Rolle spielen konnen. Auf3erdem ist
mitzudenken, wie sich die alternativen Antriebe auf

die OPNV-Entwicklung und den Betrieb auswirken.

Parallel zur oben beschriebenen Entwicklung schrei-
tet die Automatisierung im Verkehr voran. Im besten
Fall kann diese unterstutzend wirken, indem z. B.
automatisierte OPNV-Fahrzeuge mehr Gebiete
erschliefen oder mehr Fahrten auf stark nachge-
fragten Relationen ermaoglichen. Die Automatisierung
sollte folglich bei der Einfihrung unterstitzt werden,

um deren Potenzial im Sinn der Nachhaltigkeit zu

heben. Aus der Sicht der Infrastruktur geht es darum,

ob/wie diese fur die automatisierten Fahrzeuge
(lokal) angepasst werden muss. Auch kdnnten auto-
matisierte Fahrzeuge in Einzelfallen ferngesteuert
werden, um fir sie schwierige Bereiche zu durchque-

ren. Welche Konsequenzen ergeben sich aus solchen
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technischen Losungen und fur welche Einsatzfelder

sind sie zu empfehlen?

Fiir kiirzere oder Teilstrecken unterhalb der OPNV-
Reichweite eignet sich in vielen Fallen auch das
Fahrrad. Insbesondere bei den im landlichen Raum
langeren Distanzen ware es ein Gewinn, Umstiege
zwischen dem Fahrrad und dem OPNV benutzer-
freundlicher zu gestalten oder die Fahrradmitnahme
zu ermoglichen. Im stadtischen Raum hingegen
konnen Verleihsysteme fir (Lasten-)Rader punktuelle
Mobilitatsbedarfe erflllen, wenn sie intelligent
gestaltet werden. Einer wachsenden Anzahl an Rad-
fahrenden wird der bisherige StrafBenraum nicht
Uberall gerecht werden, sodass insbesondere flur

Knotenpunkte neue Konzepte gefragt sind.

Um auf lokale Bedirfnisse angepasste Empfehlun-
gen geben zu konnen, sollte zunachst die raumliche
Struktur bzw. die Zentralitat der Orte in der Region
beachtet werden. Jegliche vorhandenen Planungen,
die sich auf die Entwicklung des regionalen Ver-
kehrssystems auswirken, bilden die Grundlage, um
diese in Richtung der Umsetzung weiter zu denken
und dafur Empfehlungen auszusprechen. In Verkehrs-
entwicklungsplanen und ahnlichen Strategiepapieren
der Gebietskorperschaften werden Maf3nahmen
unterschiedlicher Granularitat festgeschrieben, die
vom allgemeinen Ausbau des OPNV hin zu konkreten
BaumafBnahmen reichen. Zusatzlich werden beglei-
tend zu Verkehrsentwicklungsplanen oft Prognosen
des Verkehrsaufkommens erstellt, die als Eingangs-

grof3e der Strategieentwicklung relevant sind.

Die nachfolgenden Uberlegungen reichen bisweilen
Uber einen Zeithorizont von 2035 hinaus. Sie bedin-
gen aber innerhalb des Zeithorizonts umsetzbare
Vorarbeiten, die auch unabhangig von grof3eren Vor-
haben wie einem automatisierten OPNV-Linienver-

kehr positive Wirkungen zeigen konnen.

4.2.2 Allgemeine attraktive Gestaltung des OPNV
Der OPNV spielt eine Schliisselrolle in der integrier-
ten Stadt-, Raum-, Siedlungs- und Mobilitatsentwick-

lung: Grundsatzlich kdnnen mit dem OPNV nahezu
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alle Bevolkerungsgruppen zu jeder Jahreszeit ohne
eine besondere Fahrerlaubnis und eigenes Verkehrs-
mittel sowie nahezu unabhangig von der korperlichen
Voraussetzungen auch erhebliche Distanzen nachhal-
tig (emissionsarm, energie- und flacheneffizient etc.)
zuriicklegen. Im Idealfall stiitzt der OPNV damit
zudem die soziale Integration (Hillnhitter, et al., 2024).
Fur viele Haushalte, die nachhaltig mobil sein moch-
ten, ist ein gutes OPNV-Angebot eine unabdingbare
Voraussetzung. Um den steigenden Anforderungen
gerecht zu werden, muss die Verkehrsleistung im
OPNV deutlich erhéht werden. Dies erfordert die
Schaffung leistungsfahiger OPNV-Achsen, die das
Rlckgrat eines effizienten und zuverlassigen Ver-
kehrssystems bilden. Eine entscheidende Maf3inahme,
um den OPNV attraktiver zu machen, ist eine Ange-
botsoffensive. (Bauer, et al., 2024) (Klein-HitpaB, et
al., 2023)

Der OPNV muss einfach zu nutzen und effizient sein,
um eine echte Alternative zum privaten Pkw darzu-
stellen. Dies bedeutet, dass der Zeitaufwand fur eine
Fahrt mit dem OPNV &hnlich wie bei einer Fahrt

mit dem Auto sein sollte. Eine hohe Taktung der
Verbindungen, Zuverlassigkeit und Planungssicher-
heit sind dabei unerlasslich. (Ruhrort & DIFU, 2024)
(DIFU, 2024)

Wenn mlV-Fahrten in groBem Umfang durch den OV
substituiert werden sollen, missen diese auch im
Sinn der Erreichbarkeit durchflihrbar sein, also im
Rahmen des Zeitbudgets der Verkehrsteilnehmer:in-
nen bleiben. Dies bedeutet entweder, in groem
MaBstab und groB3flachig den Ort der Aktivitat zu
beeinflussen oder den Weg dorthin. Wenngleich Ver-
kehrsvermeidung durch kurze Wege im Allgemeinen
ein erstrebenswertes Ziel darstellt, kann es nur in
einem komplexen Prozess der Raumnutzung langfris-
tig erreicht werden. Hingegen konnen ein Ausbau der
OV-Infrastruktur und des zugehorigen Fahrtenange-
bots deutlich schneller Wirkung zeigen. In der Realitat
verandern sich die Reisezeiten sowohl im mlV als
auch im QV Uber die Zeit, sei es durch die Auslastung
der Infrastruktur oder durch bewusste Beeinflussung

der Kapazitat. Dazu gehoren auch zusatzliche Zeiten

im Zu- und Abgang und die Wartezeit an der Halte-

stelle.

Kurz gefasst fiihrt der Weg zu einem héheren OV-An-
teil Uber eine progressive Annaherung der Reisezei-
ten zwischen OV und mIV. Das kann auch bedeuten,
dass lokal die dem mlV zur Verfligung stehende Ver-
kehrsflache reduziert wird. Gleichzeitig sollte das
OV-Angebot wachsen, um den Nutzern eine Alternati-
ve im Rahmen ihres Zeitbudgets zu bieten. Hierbei

stellen sich einige Fragen der Ausgestaltung:

e Aktuelle OV-Systeme kdnnen ihr Platzangebot
nur bedingt kurzfristig anpassen und werden
auf die tagliche Spitzennachfrage dimensioniert.

® Es wird oft ein radial ausgerichtetes Liniennetz
betrieben, welches starke Reisezeitunterschie-
de je nach Zielort bewirkt.

® Bei einem sukzessiven Ausbau der Infrastruktur
und des Fahrtenangebots missen die Maf3nah-
men priorisiert werden.

® Finanzierung und Planungssicherheit mussen
gewshrleistet werden, damit sowohl OV-Betrei-
ber als auch die Nutzenden das neue Angebot

annehmen.

Die Aufwertung einzelner, isolierter Relationen im
OPNV-System fiihrt kaum zum Umstieg von Nutzen-
den privater Kraftfahrzeuge auf andere Verkehrsmit-
tel, wie (Prud’homme, et al., 2011) am Beispiel des
Pariser Strafenbahnsystems aufzeigen. (Fligel, et

al.,, 2017) bestatigen die Beobachtung fir Oslo.

Begleitend dazu sollte die gesamte Wegekette der
Verkehrsteilnehmer:innen im Blick behalten werden.
Eine Auswertung der (Union Internationale des
Transports Publics, 2024) zeigt, wie im Vergleich
diverser europaischer Stadte eine fufRgangerfreund-
liche Umgebung in der Regel mit einem relativ
hohem OPNV- und einem niedrigem mIV-Anteil
einhergeht. Deshalb sollte insbesondere auf fuBgan-
gerfreundliche Zuwege zum OPNV geachtet werden
und entsprechende Mafinahmen vorangetrieben
werden. Diese kénnen nach (Kosok, et al., 2020)

z.B. folgende sein:



® Querungsmaglichkeiten ausbauen

* Barrierefreie Verkehrswege

® Breite Gehwege

e Sitzmobel zur Erholung

* Attraktive Gestaltung des Umfelds durch
Grinflachen und Beleuchtung

* Mehrere Mobilitatsangebote an einem Ort

bindeln

4.2.3 Vollautomatisierter Linienverkehr im OPNV
Automatisierung kann ein Mittel sein, um die Attrakti-
vitat des OPNV durch eine Angebots-steigerung im
Sinne eines leistungsfahigen und hochwertigen
OPNV-Angebots zu erhéhen. Durch den Einsatz auto-
matisierter Systeme konnen nicht nur die Takte, Effi-
zienz und Zuverlassigkeit gesteigert, sondern auch
der Personalbedarf und perspektivisch die Kosten
gesenkt werden, was letztlich zu einem besseren
und umfassenderen Angebot fur die Fahrgaste fuhrt
und somit die Mobilitatswende unterstutzten kann
(Herget, 2023). Es wird davon ausgegangen, dass
durch die Automatisierung moglichen Taktverdich-
tungen der Fahrzeuge auch Umsteigeverbindungen
attraktiver, zuverlassiger und schneller werden, sich
die Erreichbarkeit der Ziele im gesamten Betriebsge-
biet verbessert und sich die Reisezeiten im OPNV
mafgeblich reduzieren (Koldehoff, 2023).

Im OPNV wird der Einsatz der Automationsstufe
.vollautomatisiertes Fahren” (entsprechend (SAE
International, 2021) Level 4 bei Strafenfahrzeugen
bzw. (International Electrotecnical Commission, 2009)
GOA3/GOA4 bei Schienenfahrzeugen) anvisiert, mit
der sich die genannten Anforderungen erstmals rea-
lisieren lassen sollten. Hierbei fahren die Fahrzeuge
vollstandig fahrerlos in definierten und genehmigten
Betriebsbereichen. Das Fahrzeug kann in diesem
Betriebsbereich grundsatzlich alle Situationen selbst-
standig bewaltigen bzw. im Bedarfsfall (Grenzfalle)

in einen sicheren Zustand wechseln. In diesen Fallen
greift eine ,Technische Aufsicht”, ein menschlicher
Operateur, ein und unterstutzt bzw. steuert das Fahr-
zeug in dieser spezifischen Situation. Anschlieend
Ubernimmt wieder das Fahrzeug selbststandig den

Regelbetrieb. Dieser manuelle Bedarfseingriff muss
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konzeptionell so gestaltet sein, dass eine Person
mehrere/viele Fahrzeuge .parallel betreiben” kann
(keine Einzelfahrzeugbindung), z.B. durch Fern-
steuerung aus einer Leitstelle (Remote Operation)
(Schesswendter, 2021) (Morast, et al., 2022)
(Thomas-Friedrich, et al., 2024).

In vielen Projekten wird aktuell daran gearbeitet,
sowohl bei Bussen (Leipziger Verkehrsbetriebe (LVB)
GmbH, 2024) (LOXO AG, 2024) (DLR, 2025) als auch
bei StraBenbahnen (Siemens Mobility, kein Datum)
und im auch .Vollbahnbereich” (inkl. SPNV) (Deutsche
Bahn, 2018) (Deutsche Bahn AG, kein Datum) (Schane,
et al., 2023) (Technische Universitat Berlin, kein Datum)
dieses Level zu erreichen. Insbesondere beim Projekt
KIRA sollen fiir den Straf3enverkehr neben den techni-
schen auch operative, regulatorische und planerische
Rahmenbedingungen flir die Genehmigung und den
Einsatz geklart und ein Leitfaden fur die Realisierung
und den Betrieb von vollautomatisierten OPNV-Fahr-
zeugen im StraBenverkehr erarbeitet werden (Rhein-
Main-Verkehrsverbund GmbH, kein Datum) (DB Regio
AG, kein Datum). Die Projektergebnisse kdnnen somit
als Blaupause fur weitere Entwicklungen und Umset-
zungen genutzt werden. Bei unabhangigen bzw. in
sich abgeschlossenen (Bahn-)Systemen ist die Ent-
wicklung bereits weiter vorangeschritten. Hier ist
vollautomatisiertes Fahren (wie oben beschreiben)
bereits im aktiven Regelbetrieb (Deutsche Bahn,
2018) (Kreipp, 2024) (Morast, et al., 2022). Es wird
daher davon ausgegangen, dass bei weiterer intensiver
Entwicklung zukunftig in allen Systemen ein vollauto-
matisierter Betrieb moglich wird, wobei sich die
Ausgestaltung voraussichtlich in einigen Details
unterscheidet (z.B. Verortung von Funktionen: fahr-

zeugseitig vs. infrastrukturseitig).

Im speziellen Fall des Straenverkehrs mit Linienbe-
trieb und flexiblen Angeboten wird aufgrund der
beschriebenen Rahmenbedingungen ein vollautoma-
tisierter Linienbetrieb voraussichtlich einfacher und
schneller umzusetzen sein als automatisierte flexible
Bedienformen, da sich die erforderlichen Begleitmal3-
nahmen (z.B. regelmaBige Begehung und Digitali-

sierung der Routen, Umsetzung infrastruktureller
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UnterstiitzungsmaBnahmen) auf die definierten
Betriebsbereiche (also Linienrouten und ggf. Aus-
weichrouten statt Gesamtnetz) beschranken. Weiterhin
liegen die Linienrouten i.d.R. eher auf Hauptverkehrs-
wegen, die Ublicherweise klarere Fahrweg- und
Infrastrukturbedingungen aufweisen und damit vor-
aussichtlich seltener spezielle oder unvorhersehbare
Situationen provozieren, die einen Eingriff der Leit-
stelle erfordern. Da bei flexiblen Bedienformen zudem
i.d.R. kleinere Fahrzeug zum Einsatz kommen (z.B. bis
16 Sitze) sind die Hiirden fiir das Erlangen einer Fahr-
erlaubnis und damit die Einstellung von z.B. Neben-
beruflern fur solche Fahrzeuge tendenziell geringer.
Im Hinblick auf den Mangel beim Fahrpersonal ist
dies ein weiterer Aspekt, der bei der Einfihrung der
Automatisierung im OPNV auf der StraBe fiir eine Prio-

risierung des Linienbetriebs spricht (Zachow, 2023).

Aus Sicht von Kommunen, Betreibern und Verbanden
mussen einerseits kurzfristig konkrete MafBnahmen
umgesetzt werden, andererseits bedarf es einer
idealisierten Vision mit langfristigen Ma3nahmen, die
die Herausforderungen der Mobilitat und des OPNV
adressieren. Dabei muss ein vertretbarer Mix aus
Linienverkehr und flexiblen Bedienformen gefunden
werden (Herget, 2023). Die Idee bzw. Einfiihrung eines
OPNV-Systems mit vollautomatisiertem Linienverkehr
stellt eine solche langfristig gedachte MaBnahme dar,
die fur die Region Slidostniedersachsen bereits kurz-
fristig konzeptionell geplant, mittelfristig prototypisch
implementiert und langfristig etabliert werden sollte/
konnte (vgl. hierzu auch Abschnitt 5.2.4 und 5.2.5).

4.2.4 Herausforderungen des OPNV im léndlichen
Raum und Potenziale flexibler Bedienkonzepte

Der 6ffentliche Personennahverkehr (OPNV) stellt im
landlichen Raum eine besondere Herausforderung
dar (Biiltemann & Viergutz, 2016). Die spezifischen
Gegebenheiten in diesen Regionen, wie geringe Bevol-
kerungsdichte, groRe Entfernungen und unregelmafige
Nachfragen, fiihren dazu, dass traditionelle OPNV-
Konzepte oft nicht den Bedtrfnissen der Bevolkerung
entsprechen. Dadurch kann es schwierig sein, traditio-
nelle OPNV-Konzepte zu etablieren, die auf festen

Linien und Fahrplanen basieren. Diese Konzepte, die

in stadtischen Gebieten gut funktionieren, erweisen
sich in landlichen Gegenden haufig als ineffizient und

unwirtschaftlich.

Eine zentrale Herausforderung des OPNV im l&ndli-
chen Raum ist die geringe Bevolkerungsdichte. Diese
fuhrt dazu, dass die Nachfrage nach offentlichen
Verkehrsmitteln oft nicht ausreicht, um ein wirt-
schaftliches Linienangebot aufrechtzuerhalten. In
vielen landlichen Gebieten sind die Entfernungen
zwischen Wohnorten, Arbeitsplatzen und Freizeit-
angeboten erheblich, was die Nutzung des OPNV
unattraktiv macht. Starre Fahrplane und feste Routen
bieten oft nicht die notwendige Flexibilitat, um den
individuellen Mobilitatsbedlrfnissen gerecht zu
werden. Dies fuhrt dazu, dass viele Menschen auf
das eigene Auto angewiesen sind, was wiederum die
Umwelt belastet und die Ziele der Verkehrswende
gefahrdet. Die Nachfrage nach offentlichen Verkehrs-
mitteln im landlichen Raum ist haufig unregelmaRig
und stark schwankend. Wahrend in stadtischen
Gebieten eine kontinuierliche Nachfrage besteht,
variiert die Nutzung im landlichen Raum je nach
Tageszeit, Wochentag und saisonalen Faktoren. Diese
Unregelmafigkeit macht es schwierig, ein stabiles

und wirtschaftliches Angebot zu gestalten.

Eine vielversprechende Losung fur die Mobilitat im
landlichen Raum sind bedarfsorientierte Bedien-
formen wie Rufbusse oder Anruflinientaxis. Diese
Angebote ermoglichen es den Nutzenden, Fahrten
im Voraus zu buchen, was die Flexibilitat erhoht und
besser auf die individuellen Bedurfnisse eingeht
(Biltemann & Viergutz, 2016). Durch die frihzeitige
Anmeldung konnen die Verkehrsunternehmen die
Nachfrage steuern und effizienter auf die Bedlrfnisse
der Fahrgaste reagieren. Diese Form des Verkehrs
hat sich in vielen landlichen Regionen etabliert und
bietet eine sinnvolle Erganzung zu den bestehenden
Linienverkehren. Erfahrungen aus Sltdostniedersach-
sen zeigen, dass eine Abgrenzung des Bediengebiets
gegenuber Linienverkehren fur das Gesamtsystem
von Vorteil ist (S6rensen, et al., 2021). Abbildung 18
zeigt unterschiedliche Bedienformen des OPNV mit

unterschiedlichem Flexibilisierungsgrad.



Abbildung 18: Auspragungen der bedarfsorientierten Bedienung

Zentrale Ergebnisse

Linienbetrieb [ * ®
Bedarfslinienbetrieh @------@------@
Richtungsbandbetrieb
8,
fo) Linien TN
Linien- Lo A= *—o--'--P
abweichung - —®  aufweitung ‘.“:’ ,*
e
- ]
. Pl ‘\ . :’i o - 9: - :
P - s, s . =" -,
Korridor o---- -‘.,: -l _:’ Sektor .::‘_ -4--- 0
R o7 |
----- ' ™ i
0
Flachenbetrieb O--=---- === £

—— Linienweg

® Haltestelle
Fahrtweg bei Bedarf @ Bedarfshaltestelle

O Haustiir (frei
wéihlbarer Ort)
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Die Digitalisierung bietet die Chance, den offentlichen
Personennahverkehr (OPNV) effizienter, flexibler und
bedarfsgerechter zu gestalten. Insbesondere im land-
lichen Raum, wo traditionelle Linienverkehre aufgrund
geringer Nachfrage oft unwirtschaftlich sind, konnen
digitale Technologien dazu beitragen, die Mobilitatsan-
gebote mafRgeblich zu verbessern (Enoch, et al., 2004).
Durch die Digitalisierung der Buchungs- und Dispo-
sitionssysteme konnen Fahrtwinsche schneller
erfasst und dynamisch in Echtzeit koordiniert wer-
den, wodurch es maglich wird, mehrere Fahrgaste
mit ahnlichen Zielen und Zeiten auf gemeinsamen
Routen zu biindeln (Mulley & Nelson, 2009).

Die Digitalisierung kann dazu beitragen, die Buchung
sowie insbesondere die Disposition von Fahrt-
winschen zu beschleunigen und so zu koordinieren,
dass zeitlich und raumlich korrespondierende
Fahrtwinsche zu gemeinsamen Routen kombiniert
werden konnen. Wird der Begriff des Flachenbetriebs
in obenstehendem Modell um On-Demand-Verkehre
mit einer besonders hohen Dichte virtueller Halte-
stellen erganzt, so ergeben sich daraus folgende vier
Level of Service der bedarfsorientierten Bedienung
wie in Abbildung 19: Verzicht auf feste Haltestellen,
Fahrplane und Linienwege. Im Hintergrundsystem ist
ein Netz mit einer hohen Dichte virtueller Ein- und
Ausstiegspunkte definiert, die von den Nutzenden als

Flachenbetrieb wahrgenommen werden.
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Abbildung 19: Vier Level of Service der bedarfsorientierten Bedienung

s | evel 1: Bedarfslinienbetrieb —_—

Linien- und fahrplanbezogener OPNV auf Abruf mit fester Route sowie
vordefinierten Halte und Fahrzeiten. Findet nach Voranmeldung durch die
Nutzenden statt. (Anruflinienbus, Anruflinientaxi)

oder Sektorbetrieb)

= | evel 2: Richtungsbandbetrieb —_—

Feste Route mit Abweichungen: Vordefinierte Fahrplane und Zeiten, kann
optional durch zusatzliche (ebenfalls vordefinierte) Halte erganzt werden.
(Anrufsammelbus mit Linienabweichung, Linienaufweitung, bspw. als Korridor-

als solche zu erkennen.

. | evel 3: Flachenbetrieb —_—

Variable Route mit variablen Zeiten und vordefinierten Ein- und
Ausstiegspunkten. Diese Ein- und Ausstiegspunkte erflillen die Funktion von
Sammelpunkten und sind durch Markierungen oder bauliche Einrichtungen

— | evel 4: On-Demand-Verkehr —

Hochster Grad an Flexibilitat, hochverdichtetes Netz aus einer Vielzahl
definierter virtueller Ein- und Ausstiegspunkten, das von Nutzenden als
Flachenbetrieb wahrgenommen wird. Ein- und Ausstiegspunkte sind virtuell
auffindbar, jedoch nicht baulich oder anderweitig markiert.

Quelle: Eigene Abbildung

On-Demand-Angebote mit dem oben definierten
Level of Service 4 zeichnen sich nach (Viergutz &

Brinkmann, 2018) durch folgende Merkmale aus:

Verzicht auf feste Haltestellen, Fahrplane und Linien-
wege: Eines der zentralen Merkmale von On-Demand-
Verkehren ist der Verzicht auf starre Strukturen, wie
sie im traditionellen OPNV blich sind. Es gibt keine
festen Haltestellen, Fahrplane oder Linienwege, die
beachtet werden missen. Stattdessen werden Fahr-
gaste je nach Bedarf an individuellen Einstiegspunk-
ten abgeholt und an ihren Zielpunkten abgesetzt.
Dies erhoht die Flexibilitat erheblich und ermaglicht,
auf die tatsachlichen Mobilitatsbedurfnisse der

Nutzer einzugehen.

Netz virtueller Ein- und Ausstiegspunkte (Flachen-
betrieb): Im Hintergrundsystem dieser On-Demand-
Verkehre ist ein Netz mit einer hohen Dichte an virtu-
ellen Ein- und Ausstiegspunkten definiert. Diese
virtuellen Haltestellen sind nicht physisch markiert,
sondern werden in der Regel Uber eine mobile App
oder ein Online-System angezeigt. Die Fahrgaste
konnen sich zu einem dieser Punkte begeben, um
dort abgeholt zu werden. Dieses dichte Netz ermog-
licht es, eine grofBere Flexibilitat in der Fahrgastab-
holung zu gewahrleisten und dabei gleichzeitig

unnotige Umwege zu vermeiden.

Internetbasierte Buchungsmaoglichkeit mithilfe mobi-
ler Apps: Die Digitalisierung ermaglicht es den Fahr-
gasten, ihre Fahrtwiinsche bequem Uber mobile Apps

oder andere internetbasierte Buchungsplattformen



zu aufBern. Diese Systeme sind rund um die Uhr ver-
flgbar und bieten den Nutzer:innen die Moglichkeit,
ihre Fahrten jederzeit und von jedem Ort aus zu
buchen. Dank der Echtzeitverfugbarkeit dieser
Buchungssysteme konnen die Fahrgaste ihre Reise-
plane kurzfristig anpassen und spontane Fahrten bu-
chen. Dies erhoht nicht nur den Komfort, sondern auch

die Flexibilitat und Planbarkeit flr die Nutzer:innen.

Echtzeitbasierte Disposition und Pooling (Biindelung
von Fahrtwiinschen): Eine der groften Starken der
digitalen On-Demand-Verkehre ist die Echtzeit-Dispo-
sition. Sobald ein Fahrgast eine Fahrt gebucht hat,
wird der Fahrtwunsch in das System integriert, das
dann automatisch die optimale Route berechnet (Mul-
ley & Nelson, 2009). Dabei kdnnen mehrere Fahrgas-
te, deren Fahrtwinsche raumlich und zeitlich korres-
pondieren, geblindelt werden. Dieses sogenannte
Pooling sorgt dafur, dass mehrere Personen auf
einer gemeinsamen Route befordert werden, was die
Effizienz des Verkehrssystems erhoht und gleichzeitig

die Kosten fur jeden einzelnen Fahrgast senkt.

Durch die flexible Bedienung ohne feste Haltestellen
und Fahrplane entsteht eine hohe zeitliche Flexibilitat
fur die Nutzenden. Reallabore, in denen On-Demand-
Verkehre im Pilotbetrieb getestet und durch Begleit-
forschung erganzt wurden, zeigen, dass eine erforder-
liche Bestellung von Bedarfsbussen fir die Nutzenden
teilweise eine Hirde darstellt (Viergutz, et al., 2019).
Um das Mobilitatsangebot nutzen zu konnen, missen
die Nutzenden selbst aktiv werden, indem eine pas-
sende Fahrt per App, Webseite oder auf telefonischem
Wege gebucht wird. Zudem zeigt sich, dass teilweise
die Nutzungszahlen nach der Einflihrung erst langsam
ansteigen (ebd.). Das lasst darauf schliefen, dass
Menschen sich erst an das neue Mobilitatsangebot
gewohnen mussen. Hier sind also langerfristige Pilot-

betriebe oder dauerhafte Angebote ratsam.

Bedarfsorientierte Angebotsformen tragen nicht nur
dazu bei, ein Grundangebot an offentlicher Mobilitat

im Sinne der Daseinsvorsorge sicherzustellen, son-
dern konnen auch zu einer wirtschaftlichen Tragfahig-
keit des OPNV beitragen (Enoch, et al., 2004). Durch

Zentrale Ergebnisse

bedarfsorientierte Angebote konnen Regionen
effizienter abgedeckt werden, wodurch die Erreich-
barkeit von Arbeitsplatzen, Bildungseinrichtungen
und medizinischen Versorgungsstellen steigt. Die
dynamische Anpassung der Routen an die aktuelle
Nachfrage sorgt flr eine bessere Nutzung der Res-
sourcen und erhéht die Attraktivitit des OPNV. Gera-
de fur den landlichen Raum konnen flexible, bedarfs-
gesteuerte Angebote eine Chance sein, den offent-
lichen Nahverkehr effizienter und wirtschaftlicher zu
gestalten. Die Sicherstellung einer flachendeckenden
Mobilitat bleibt jedoch eine komplexe Aufgabe, die ei-

ne fortlaufende Anpassung und Innovation erfordert.

On-Demand-Verkehre bieten zahlreiche Vorteile, so-
wohl fur die Fahrgaste als auch fur die Verkehrsun-
ternehmen und die Umwelt. Einige der wesentlichen

Vorteile sind:

¢ Flexibilitat: Ohne feste Fahrplane und Linien-
wege sind On-Demand-Systeme aufBerst flexi-
bel und konnen sich den Mobilitatsbedurfnis-
sen der Fahrgaste anpassen. Fahrgaste konnen
ihre Fahrten individuell und kurzfristig buchen.
e Effizienz: Durch die Echtzeit-Disposition und
das Pooling von Fahrtwiinschen werden Res-
sourcen optimal genutzt. Es gibt weniger
Leerfahrten, was zu einer hoheren Auslastung
der Fahrzeuge flhrt.
® Wirtschaftlichkeit: Durch die Blndelung von
Fahrgasten konnen die Betriebskosten gesenkt
werden, da weniger Fahrzeuge benétigt wer-
den, um die gleiche Anzahl von Fahrgasten zu
befordern. Dies kann auch zu gunstigeren Fahr-
preisen fur die Nutzer:innen flhren.
® Nachhaltigkeit: On-Demand-Verkehre tragen
zur Reduzierung von Emissionen bei, da sie die
Anzahl von Fahrten optimieren und unnatige
Leerfahrten vermeiden. Dies reduziert den
Kraftstoffverbrauch und die damit verbunde-
nen CO,-Emissionen.
Die Sicherstellung eines effizienten offentlichen
Nahverkehrs (OPNV) im landlichen Raum stellt eine
komplexe Herausforderung dar. Innovative Losungen,

wie bedarfsorientierte Verkehrssysteme und die
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Integration verschiedener Mobilitatsangebote, sind
entscheidend, um die Mobilitat in diesen Regionen zu
verbessern. Technologische Fortschritte, wie digitale
Buchungssysteme und Echtzeit-Planung spielen
dabei eine zentrale Rolle. Ebenso wichtig ist die enge
Zusammenarbeit zwischen politischen Entschei-
dungstragern, Verkehrsunternehmen und der lokalen
Bevolkerung. Nur mit umfassender Unterstitzung
und einer flexiblen, nachhaltigen Mobilitatsplanung
kann die Lebensqualitat im landlichen Raum erhalten
und die Verkehrswende erfolgreich umgesetzt wer-

den, ohne landliche Gebiete vom OPNV abzuhingen.

4.3 Gesamtregionale digitale
Infrastrukturen als Vernet-
zungs- und Optimierungs-
baustein fur ein integriertes
Mobilitats- und Energie-
system aufbauen

4.3.1 Elemente digitaler Infrastrukturen fiir
~smarte” Stadte bzw. Regionen

Verallgemeinert gesagt, werden bei Digitalisierungs-
prozessen im Sinne einer ,Smart City” bzw. ,Smart
Region” Raume, Objekte, Infrastrukturen, Dienste und
Angebote des Systems durch leistungsfahige Informa-
tions- und Kommunikationstechnologien miteinander
verknipft. Neben der Kommmunikation bildet die
.grundlegende” Digitalisierung der gerade genannten
Systembausteine durch Sensoren, Datenlogger,
Recheneinheiten etc. mit entsprechender Software
die Basis fur ein digitales Infrastruktursystem, sodass
die Systembausteine maschinenlesbare Daten gene-
rieren und somit mindestens als Daten-Lieferanten
(Quellen) fungieren. Die Daten sind EingangsgrofBen
fur die verschiedenen digitalen Anwendungen ((Mik-
ro-)Services) innerhalb des Gesamtsystems (Bundes-
ministerium fur Wohnen, Stadtentwicklung und Bau-
wesen (BMWSB), kein Datum). Diese Systembausteine
sind somit gleichzeitig auch die System-Aktuatoren
(Daten-Konsumenten). Im Sinne einer digitalen
Gesamtinfrastruktur sind Daten-Lieferanten und
-Konsumenten gesamtsystemisch effizient mit-

einander zu vernetzen, sodass Daten auch Uber die

einzelne Anwendung hinaus von anderen
Anwendungen genutzt und Informationen zwischen
Systemelementen ausgetauscht (Kommunikation
zwischen Anwendungen) werden kdnnen. Flr diese
Vernetzung sind etablierte und standardisierte
Schnittstellen, Protokolle und Datenformate zu ver-
wenden. Als Verbindungspunkte zwischen den Sys-
tembausteinen konnen bzw. sollten zudem insbeson-
dere digitale Plattformen eingesetzt werden, auf
denen unterschiedliche Daten aus den verschiedenen
Quellen gemeinsam gespeichert, verarbeitet, aufbe-
reitet und zur Verwendung bereitgestellt werden.
Zudem konnen auch bereits angesprochene Anwen-
dungen auf digitalen Plattformen implementiert und
betrieben werden. Fir eine solche digitale Infrastruk-
tur werden entsprechende Speicher- und Rechenres-
sourcen bendtigt (Hohmann & Libbe, 2024) (Bundes-
ministerium fur Wohnen, Stadtentwicklung und
Bauwesen, kein Datum). Weiterhin kann es zielfiihrend
sein, die digitalen Infrastrukturen als integriertes
Cloud-Edge Kontinuum aufzubauen. Die Ressourcen
inkl. Plattformen-Umgebung mit Daten und Anwen-
dungen konnen dabei je nach ihren Anforderungen
(Sicherheit, Datenmenge, Verarbeitungsgeschwindig-
keit und Latenzen etc.) auf zentrale Knoten (Cloud-
Computing) oder Randknoten (Edge-Computing)
verteilt werden (Bundesministerium fir Wirtschaft

und Klimaschutz, kein Datum).

Durch solche digitalen Strukturen konnen Zusammen-
hange und Verbindungen zwischen den verschiedenen
Systembausteinen gezogen werden. Es konnen den
Anwendungen (Datenkonsumenten) gréoRere Mengen
an Daten, neue bzw. erganzende sowie kombinierte
Daten —i.d.R. auch in hoherer Qualitat — zur Ver-
figung gestellt werden. Datensilos werden so
vermieden (Brandt, 2024). Zudem wird die operative
Zusammenarbeit zwischen Akteuren bzw. ihren
Systemen ermaglich bzw. vereinfacht. Die digitalen
Anwendungen der Systembausteine konnen so opti-
miert und/oder kombiniert sowie neue Anwendungen
konzipiert und implementiert werden. Durch die
Kombination von Cloud- und Edge-Strukturen werden
auBerdem die Integrations- und die Anpassungs-

fahigkeit innerhalb des Gesamtsystems zusatzlich



erhoht. Insgesamt kann demnach das Gesamtsystem
durch Digitalisierungsmaf3nahmen von verbesserten

Kooperations- und Interaktionsmaglichkeiten fur betei-
ligte Akteure und hoherer Effizienz fur digital angebun-
dene Systembausteine profitieren. Diese Potenziale gilt

es auch fur Stdostniedersachsen zu nutzen.

4.3.2 Strategische Ausrichtung und Ziele fiir die
digitalen Infrastrukturen (fiir das Mobilitdts- und
Energiesystem in Siidostniedersachsen)

Im Hinblick auf eine nutzer-/menschzentrierte und
nachhaltige Gesamtsystementwicklung sollten die
Digitalisierung der physischer Systembausteine und
der Aufbau digitaler Infrastrukturen im Sinne einer
.Smart Region” Stdostniedersachsen als zusatzlicher
Strategiebaustein integriert mit physischen Infrastruk-
turmaBnahmen mitgeplant werden. Die in dieser infra-
strukturellen Transformationsstrategie adressierten
Sektoren Mobilitat und Energie in Verbindung mit
dem Querschnittsthema Nachhaltigkeit und Umwelt-
schutz bieten bezogen auf die Digitalisierung viele
Ansatzmaoglichkeiten und ein hohes Verbesserungs-
potenzial. Die DigitalisierungsmaBnahmen sollen
insbesondere die Vernetzung — sowohl innerhalb als
auch zwischen den verschiedenen Sektoren — und
Optimierung der Systemelemente fordern und somit
innovative und hochwertige(re) Systeme und Dienste
ermoglichen. Digitale Infrastrukturen, Prozesse und
Systeme sollten dabei moglichst menschzentriert,
nachhaltig und gemeinwohlorientiert sowie sicher,
effizient und innovativ zu gestalten. Geplant auf Basis
integrierter Strategien konnen sie so eine verbesser-
te und zukunftsorientierte Daseinsvorsorge in Sud-
ostniedersachsen ermdoglichen (Hohmann & Libbe,
2024) (Wolking & Trolsch, 2023).

Der Ansatz ist also flr Stdostniedersachsen, gemein-
same regionale digitale Infrastrukturen fur die Sekto-
ren Mobilitat und Energie zu etablieren, indem die
Systembausteine dieser beiden Sektoren digitalisiert
und Uber effiziente Kommunikationstechnologien und
Netzwerkstrukturen sowie digitale Plattformen
vernetzt werden (vgl. Kapitel 4.3.1). Im Sinne einer
gemeinwohlorientierten Regionsentwicklung ist die

regionsweite Zusammenarbeit von offentlichen und
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privaten Akteuren sowie die Verkntpfung/
Vernetzung ihrer Systeme entscheidend (Wolking

& Trolsch, 2023). Daher ist der wesentliche Grund-
gedanke, in dieses digitale Infrastruktursystem explizit
die in Sudostniedersachsen agierenden Akteure
beider Seiten einzubeziehen und den Zugang zu
ermoglichen (Hohmann & Libbe, 2024). Im Idealfall
werden dabei private Dienste und Angebote in Ein-
klang mit offentlichen Systemen und kommunalen
bzw. regionalen Managementstrategien gebracht
(Schneider & Koska, 2023). Auch konkrete offentlich-
private Kooperationen und Entwicklungspartner-
schaften sind sowohl bei dem Aufbau der digitalen
Infrastrukturen als auch bei den eigentlichen Anwen-
dungen im Mobilitats- und Energiesektor denkbar
(Kommunal Agentur NRW GmbH, kein Datum). Insge-
samt soll Uber das offene digitale Infrastruktursystem
die Kultur des Teilens und der Zusammenarbeit, unter
fairen Bedingungen fur alle Akteure, forciert werden,
um so Mehrwerte flr die alle Beteiligten inkl. der
Gesellschaft zu schaffen (Bundesinstitut fir Bau-,
Stadt- und Raumforschung (BBSR), 2021).

Daruber hinaus sollten im Hinblick auf den Suffizi-
enz-Gedanken und der Vermeidung von Rebound-
Effekten nutzenschaffende Digitalisierungsprozesse
identifiziert und priorisiert und dementsprechend un-
notige Prozesse vermieden werden (DIFU, 2021). Be-
reits bestehende Digitalisierungsansatze, -strategien
und -mafBnahmen innerhalb der Region, z.B. aus
Wolfsburg (Bundesministerium fir Wohnen, Stadt-
entwicklung und Bauwesen (BMWSB), kein Datum),
sollten mit in Uberregionale Planungen integriert
werden. Zudem sollte eine potenzielle Erweiterung auf
andere Handlungsfelder bzw. Sektoren der Region von

Beginn an mitbedacht werden (Stichwort: Modularitat).

4.3.3 Ein regionales digitales Okosystem

fiir den Mobilitats- und Energiesektor

(in Stidostniedersachsen: Bestandteile,
Handlungsfelder und Anforderungen)

Als Erganzung zu den physischen Mobilitats- und
EnergieinfrastrukturmaBnahmen (vgl. Kapitel 4.1
bzw. 5.1 und 4.2 bzw. 5.2) soll der Ansatz fir das

digitale Infrastruktursystem fir Sidostniedersachsen
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Abbildung 20: Regionales digitales Okosystem fiir den Mobilitdts- und Energiesektor @
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Kommunikation

Digitalisierte/r Raume, Objekte, Infrastrukturen, Dienste und Angebote im Mobilitats- und Energiesystem

Offentliche und private Daten-Lieferanten und -Konsumenten:
- Sensoren, Datenlogger und Recheneinheiten (infrastruktur- und verkehrsteilnehmer-/fahrzeugseitig)

- Infrastruktursysteme, Dienste und Angebote mit digitalen Anwendungen
- Devices bzw. HMI-Schnittstellen von Anwendungen

Quelle: Eigene Abbildung

(Regionales digitales Okosystem) als technologischer
Enabler einerseits flr die Optimierung von (inter-)
kommunalen Prozessen und andererseits den effizi-
enten Betrieb von Infrastruktur und Angeboten in
einem zukunftig smarten Mobilitats- und Energiesys-
tem dienen und hierfir erforderliche Funktionalitaten
liefern. Bezug nehmend auf die grundlegenden
Ansatze von ,smarten” Stadten bzw. Regionen (siehe
Kapitel 4.3.1) ist als zentraler Bestandteil dabei ein
Daten-Okosystem mit (verteilten) Daten-Plattformen
als offene Datendrehscheibe(n) vorgesehen. Weiterer
Baustein ist parallel hierzu ein Dienste-Okosystem
fur die Ausfiihrung von (operativen) Anwendungen
((Mikro-)Services). Das digitale Gesamtokosystem
(siehe Abbildung 20) soll sich im Sinne der Vernetzung
sowohl Uiber operative (rot) als auch organisatorische
(blau) Bereiche erstrecken, sodass diese jeweils eigene
digitale Raume mit den jeweilig bendtigten Eigen-
schaften und Funktionen besitzen, aber auch der die

horizontale Verknupfung ermoglicht wird.

Beim operativen Bereich geht es um das operative
Management des regionalen Mobilitats- und Energie-
systems inkl. sektorenubergreifender Aspekte. Es

geht also um die VerknUpfung und Optimierung von

Daten und Anwendungen, die den Regelbetrieb des

Mobilitats- und Energiesystems in StidOstNieder-

sachen kontinuierlich abbilden bzw. aktiv beeinflus-

sen, um das Funktionsspektrum im Vergleich zum

heutigen Stand mit einzelnen Managementzentralen,

Systemen und Diensten zu erweitern. Die digitalisier-

ten Bausteine (Raume, Objekte, Infrastrukturen,

Dienste und Angebote) 6ffentlicher und privater

Akteure des Mobilitats- und Energiesystems sollen

in diesem Zuge an das regionale digitale Okosystem

angebunden werden. Die einzelnen Systembausteine

sollen ihre (operativen) Daten fiir das bzw. aus dem

gesamtregionalen Mobilitats- und Energiesystem an

das offene digitale Daten-Okosystem liefern, in dem

die Informationen geblndelt und wiederum den

Akteuren innerhalb der Region und daruber hinaus

bereitgestellt werden. So wird das enorme Potenzial

an Daten aus dem Gesamtsystem in einem grof3en

Marktplatz gebindelt. Den einzelnen offentlichen und

privaten Anwendungen stehen somit nicht nur die

eigenen Daten, sondern darliber hinaus Informationen

aus dem Gesamtsystem zur Verfligung, die sie fur die

Optimierung ihrer Funktionen oder neue Funktiona-

litdten nutzen konnen. Das digitale Okosystem ermdg-

licht dartber hinaus den Transfer von dezentralen



Management-Anwendungen (inkl. Anwendungen auf
lokalen physischen Infrastrukturelementen direkt im
realen Raum) oder Teilen davon in das libergeordnete
Dienste-Okosystem bzw. die Erganzung dezentraler
Anwendungen durch ,zentralisierte” Anwendungen
im Dienste-Okosystem, wobei diese in einem Cloud-
Edge Kontinuum an den passenden Systemknoten (je
nach Anforderungen) ausgefiihrt werden sollten und
nahtlos integriert werden mussen. So sollen die
Vernetzung bzw. Interaktion der operativen Systeme
leichter und die Vorteile zentraler und dezentraler
Systemansatze kombinierbar werden. Dies gilt fur
Anwendungen offentlicher Systembausteine, aber
auch fur die Integration privater oder privat-offentli-
cher Anwendungen in das Dienste-Okosystem, um
diese maglichst mit gesamtsystemischen regionalen
Managementstrategien bzw. -ziele zu harmonisieren.
Innerhalb bzw. (iber das regionale digitale Okosystem
konnen (operative) Daten und Anwendungen somit
sektorenubergreifend einfacher miteinander inter-
agieren und aufeinander abgestimmt werden, was
bestenfalls auch die personelle Zusammenarbeit
erleichtert. Durch diese gesamtheitliche Verknipfung
und Blndelung werden zudem potenziell neue Anwen-
dungen und Funktionen moglich, die es zu identifizie-
ren gilt und die entweder innerhalb des gemeinsamen
digitalen Raums oder in an das Okosystem angebun-

dene Systeme implementiert werden konnen.

Gleichzeitig kann ein regionales digitales Okosystem
auf anderer Ebene fur organisatorische Prozesse in
Sudostniedersachsen verwendet werden. Im Rahmen
des gemeinsamen digitalen Raums konnten gesamt-
regionale Strukturen und Plattformen fiir die Digitali-
sierung kommunaler Arbeitsprozesse aufgebaut
werden, um die verschiedenen verantwortlichen
Fachamter fur die Malnahmen im Mobilitats- und
Energiesektor innerhalb und zwischen den Kommu-
nen besser zu vernetzen und damit die regionsweite
Zusammenarbeit zu verbessern. So konnen die
Prozesse der raumlichen Verflechtung von Aufgaben
und MaBBnahmen in der Region gerechter werden
(Brandt, 2024) (Albrecht & Kiihne, 2018). AuBerdem
kann das digitale Okosystem eine Plattform zur

institutionellen Vernetzung offentlicher und privater

Zentrale Ergebnisse

Akteure (Politik, kommunale Verwaltung/Fachamter,
Wirtschaft, Wissenschaft, Verbande, Vereine etc.) in
der Region bieten, um die unterschiedlichen Sicht-
weisen und Handlungsebenen zusammenzubringen,
die Akteure zur Zusammenarbeit zu ermutigen,
sowie Netzwerke zu bilden und Kooperationsmog-
lichkeiten aufzuzeigen (Brandt, 2024) (Patzold, 2023).
In stark gesellschaftsrelevanten Bereichen, wie dem
Mobilitats- und Energiesystem, sind transparente
Informationen und Beteiligungsmoglichkeiten fur die
Gesamtgesellschaft besonders relevant und werden
mittlerweile auch vermehrt eingesetzt (Abt, 2024).
Innerhalb des digitalen Okosystems konnen auch
hierflr nutzbare digitale Plattformen und Anwendun-
gen implementiert werden, die den Verantwortlichen
ermoglichen unkompliziert, strukturiert und erlebbar
Informationen zu veroffentlichen und Beteiligungs-
formen bereitzustellen, die fur die Burgerinnen und
Blrger der Region jederzeit abrufbar sind. Durch den
gesamtregionalen Kontext konnen auch an dieser
Stelle die interkommunalen Verflechtungen in Std-
ostniedersachsen besser dargestellt und Synergien

genutzt werden.

An ein solches digitales Okosystem zur Vernetzung
des Mobilitats- und Energiesystems sollten einige
grundsatzliche Anforderungen gestellt werden,

wie z.B.:

® Prinzipiell diskriminierungsfreier Zugang
fur alle Akteure und Systeme und nahtlose
Datenverfligbarkeit (DiIMOS Operations GmbH,
kein Datum)

® Modulare/r Systemaufbau bzw. -architektur
mit voneinander abgrenzbaren, aber vernetz-
ten Einheiten (Sahr, 2024)

* Verwendung von etablierten Standards zur
Sicherstellung der Kompatibilitat innerhalb
des Okosystems und nach externen Systemen
(insbesondere zu anderen regionalen, natio-
nalen oder internationalen digitalen Oko-
systemen) (Schneider & Koska, 2023)

® Festlegung und Einhaltung von hohen
Qualitatsstandards (insbesondere bei Daten)
(Schneider & Koska, 2023)
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® Freie Skalierbar- und Erweiterbarkeit,
Portabilitat und Interoperabilitat auf allen
Ebenen (Hardwareressourcen, Software-Platt-
formen, Daten, Anwendungen etc.) (Eisbach, et
al., kein Datum) (DIMQOS Operations GmbH, kein
Datum) (Bundesministerium fir Wirtschaft und
Klimaschutz, kein Datum)

Wahrung des Datenschutzes (DSGVO-Konformi-

tat) sowie der Datenhoheit und -souveranitat
(Bundesministerium fir Wirtschaft und

Klimaschutz, kein Datum)

Hochste Ansprliche an Datensicherheit

und Nutzung modernster Cyber-Security-
Technologien und -Anséatze (z.B. Security-by-
Design) (Sahr, 2024)

Moglichst den Open-Source-Ansatz verfolgen

(Bundesministerium fir Wirtschaft und
Klimaschutz (BMWK), kein Datum)

Weitere Anforderungen und Komponenten sind im
Rahmen der konkretisierten MafBnahmen in Kapitel

5.3 dargestellt, wobei an dieses Dokument kein An-

spruch an Vollstandigkeit zu diesen Aspekten erhebt.

Die Idee des digitalen Okosystem stellt zusammen-
gefasst ein sektorenibergreifendes (insh. Mobilitat
und Energie) Netz aus modularen, einheitlichen und
offenen Plattformen fur Daten, Anwendungen und
Akteure auf operativer und organisatorischer Ebene
fur die Region und daridber hinaus dar. Durch die
gesamtheitliche sichere Vernetzung im Okosystem
konnen dabei Verknlpfungen sowohl zwischen den
Sektoren als auch zwischen operativen und organi-
satorischen Funktionsbereichen gezogen werden.
Als Beispiel konnen digitale Modelle bzw. Zwillinge
genannt werden, die im operativen Betrieb wesentli-
chen Input z.B. fiir Management- und Steuerungs-
tools liefern und gleichzeitig im Hinblick auf die
Information der Gesellschaft auf organisatorischer
Ebene die Basis fur die interaktive Darstellung von

Planungsmafinahmen darstellen konnen.

4.3.4 Leitwerke und -projekte sowie organisatori-
sche Herausforderungen und Entscheidungen

Mit Blick auf eine Umsetzung eines regionalen digita-
len Okosystems oder Teilen davon soll an dieser Stelle
noch auf einige Leitwerke und -projekte verwiesen
werden, auf deren Inhalte, Ergebnisse und Empfeh-
lungen aufgesetzt werden konnte bzw. sollte. Die
neue Leipzig Charta (Bundesministerium fiir Wohnen,
Stadtentwicklung und Bauwesen, 2020) und die
Smart City Charta (Bundesinstitut fir Bau-, Stadt- und
Raumforschung, 2021) liefern grundsatzliche
Orientierungsmoglichkeiten fir eine gemeinwohl-
orientierte, integrierte, nachhaltige und digitale Ent-
wicklung und Transformationen von Kommunen. In
den Forschungsprojekte GAIA-X (Bundesministerium
flr Wirtschaft und Klimaschutz (BMWK), kein
Datum) und IPCEI-CIS (Bundesministerium fir Wirt-
schaft und Klimaschutz, kein Datum) wird darlber
hinaus an Losungen fur offene, effiziente und insbe-
sondere unabhangige digitale Infrastruktur- bzw.
Okosysteme gearbeitet. Weitere potenziell hilfreiche

Werke liefern z.B.

® ein Kurziberblick Urbane Datenplattformen
(Bundesministerium fir Wohnen, Stadtent-
wicklung und Bauwesen, kein Datum),

* ein Uberblick Uber die Typologie der Datenarten
bzw. Datensystematik (Bundesministerium des
Innern, fir Bau und Heimat, kein Datum),

e | eitfaden fir die Umsetzung von kommunalen
Datenstrategien (Bundesinstitut fiir Bau-,
Stadt- und Raumforschung (BBSR), 2021)
(Bundesinstitut fir Bau-, Stadt- und Raum-
forschung (BBSR), 2023),

e ein Uberblick iber Netzwerke in den Themen-
feldern ,Digitalisierung” und ,Smart City"
(Bundesinstitut fir Bau-, Stadt- und Raum-
forschung (BBSR), 2023).

Zudem liefert insbesondere das (Bundesinstitut fir
Bau-, Stadt- und Raumforschung (BBSR), 2023) Kom-
munen konkrete Empfehlungen fir die Umsetzung
von digitalen Plattformen und gibt damit Hilfestellun-
gen flr wesentliche organisatorische Herausforde-

rungen und Entscheidungen fur den Aufbau offener



digitaler Strukturen und Systeme. Hierzu zahlt
zunachst der strategische Aspekt einen Konsens
zwischen allen beteiligten Akteuren (insbesondere
offentlich und privat) und ihren Bedirfnissen zu
finden und gemeinsame Ziele, klare Leitlinien (Rege-
lungen und Rahmenbedingungen) und Prozesse zu
vereinbaren. Zudem mussen Finanzierungsmoglich-
keiten und -modelle geklart werden. Aus technologi-
scher Sicht missen bei der Entwicklung des System-
designs eine Vielzahl an Entscheidungen getroffen
werden, welche konkreten Technologien fir die
verschiedensten Bereiche des digitalen Okosystems
genutzt werden sollen. Dies muss auf Basis genauer
Anforderungsanalysen erfolgen. AuBerdem muss
sich zwischen verschiedenen Varianten fur die Ent-
wicklung und den Betrieb des Systems entschieden
und entsprechende Verantwortlichkeiten festgelegt
werden. Personell sollten zudem Digitalkompetenzen
aufgebaut bzw. stetig verbessert werden. (Bundesin-
stitut fir Bau-, Stadt- und Raumforschung (BBSR),
2023) (Wolking & Trolsch, 2023) (Bundesinstitut fir
Bau-, Stadt- und Raumforschung (BBSR), 2021) (Bun-
desinstitut fir Bau-, Stadt- und Raumforschung
(BBSR), 2023).

Zentrale Ergebnisse
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Empfehlungen

Aufgrund der im Kapitel 4 dargestellten Erkenntnisse erscheinen die nachfolgenden MaBnahmen fiir den

Zeithorizont bis 2030 (und dariber hinaus) als sinnvoller Beitrag zu einer Transformationsstrategie fiir die

Region Siidostniedersachsen. Die Maflnahmen sind nicht nach ihrer Wichtigkeit sortiert. Zudem betreffen die

MaBinahmen jeweils individuell Akteure aus verschiedenen Bereichen wie Gebietskorperschaften,

Wirtschaftsunternehmen, Privatpersonen und weitere. Da viele Malnahmen von nationalen und internationa-

len Entwicklungen abhangen, werden das allgemein gewtiinschte Ziel und die regionalen

Handlungsmoglichkeiten dezidiert aufgefihrt.

5.1 Energie- und Antriebsinfra-
struktur als Entwicklungsbe-
dingungen

Aus den im Kapitel 4.1 dargelegten Ergebnissen
geht hervor, dass bereits auf verschiedenen Ebenen
Studien und Planungen fur den Ausbau der Ladein-
frastruktur fir BEV in Deutschland innerhalb der
nachsten ein bis zwei Jahrzehnte existieren. Neben
lokalen Initiativen ist da z.B. das .Deutschlandnetz”
zu nennen. Jedoch laufen viele Planungen parallel
und beziehen sich auf makroskopische Grof3en, also
z.B. die Anzahl an Ladepunkten innerhalb Deutsch-
lands im Jahr 2030. Damit stehen unterschiedliche
Zielvorstellungen nebeneinander und finden nicht
systematisch Eingang in nachgelagerte Prozesse

auf Kreisebene und in den Kommunen.

Grundsatzlich fehlt es also an einer klaren lokalen
Zielvorstellung, wie sich die Ladeinfrastruktur in
Zusammenarbeit mit den Akteuren aus der Privat-
wirtschaft weiterentwickeln soll. Erste Ansatze dazu
wurden bereits von (Bundesministerium fiir Digitales
und Verkehr, 2022) und (Graf, et al., 2023) beschrie-
ben, warten aber vielerorts noch auf eine Umset-

zung.

Daruber hinaus existieren einige technische Losun-
gen, um die Ladeinfrastruktur moglichst effizient mit

dem Stromnetz zu verbinden. Dazu gehoren fir ver-

schiedene Varianten des Bidirektionalen Ladens und
fur Ladestrategien ausgeristete Komponenten auf
Fahrzeug- und auf Infrastrukturseite. Diese sind ent-
weder bereits auf dem Markt oder werden in den
nachsten Jahren durch Gesetzesanderungen und

neue Standards massentauglich werden.

Dahingegen bewegt sich vergleichsweise wenig bei
Wasserstoffanwendungen im Verkehrsbereich. Neben
den systemeigenen Vor- und Nachteilen von FCEV
liegt das auch an Skaleneffekten beziglich der Erzeu-
gung und des Transports von Wasserstoff. Insofern
bleibt zu prufen, in welchem raumlichen Rahmen und
welcher Branche Wasserstoff am besten geeignet ist,

klimaschadliche(re) Verfahren abzuldsen.

5.1.1 MaBnahme: Lokaler Masterplan
Ladeinfrastruktur

Ausgangslage/Problem:

Viele Kommunen stehen vor dem Problem, nationale
Zielvorstellungen zum Ladeinfrastrukturausbau vor
Ort umzusetzen. Das betrifft Fragen der Dimensio-
nierung und Standortwahl (wie viele Ladepunkte wer-
den wo voraussichtlich zu einem Zeitpunkt benotigt,
wo wird Ladeinfrastruktur im offentlichen Raum beno-
tigt), Genehmigung (ressourceneffiziente Beteiligung),
der Kooperation mit der Privatwirtschaft, des Be-
triebs (Betreibermodell) und viele weitere Aspekte.
Insbesondere sollen auch laufende Initiativen zum

Ladeinfrastrukturausbau durch andere Akteure und




in Nachbarkommunen koordiniert werden. Bei Kom-
munen laufen somit viele Handlungsstrange zusam-
men und sie konnen (indirekt) die Entwicklung mitge-

stalten.

Ziel: Einerseits kann die Kommune intern Arbeitsab-
laufe und Verantwortlichkeiten optimieren und ande-
rerseits das Thema Ladeinfrastruktur gegenuber
Wirtschaftsakteuren und der allgemeinen Offentlich-
keit nach auBBen kommunizieren. Dazu gehoren Defi-
nitionen von MafBnahmen mit einem Bezug zur lokalen
Ladeinfrastruktur in der eigenen Kommune (und ggf.
benachbarter Kommunen) bezlglich der vier Prozess-
schritte Orientierung/Vernetzung, Planung, Vergabe/

Genehmigung und Errichtung/Betrieb.

Beschreibung: Die Antworten sollen Kommunen in ei-
nem Lokalen Masterplan Ladeinfrastruktur festhalten,
der auch lokalen privaten Akteuren eine Richtlinie an
die Hand gibt und den Ausbaufortschritt Gberprifbar
machen kann. Mogliche Inhalte eines solchen Plans
sind im Musterdokument (NOW GmbH, 2024) festgehal-
ten und konnen als Grundlage eines eigenen Planungs-
dokuments ibernommen werden. Dabei handelt es
sich sowohl um klassische Planungsinstrumente (z.B.
Standortplanung) als auch MaBBnahmen zur internen
Organisation der Kommune, zur Vernetzung und
Offentlichkeitsarbeit.

Akteure:
e Kommunen, Landkreise und kreisfreie Stadte
in Sudostniedersachsen
* Netzversorger
e Weitere Akteure aus der Privatwirtschaft (als
optionale Adressaten des Plans)
e Birger:innen (als optionale Adressaten des

Plans)

Zeithorizont: Die Ma3inahme wurde bereits im Master-
plan Ladeinfrastruktur Il der Bundesregierung (Bun-
desministerium flr Digitales und Verkehr, 2022) aufge-
fuhrt, konnte aber noch nicht umgesetzt werden. Das
Musterdokument fur einen Lokalen Masterplan
Ladeinfrastruktur (NOW GmbH, 2024) wurde Ende
2024 ca. ein Jahr verspatet fertiggestellt.

Empfehlungen

Aufgrund der Vorlage kann ein Lokaler Masterplan
Ladeinfrastruktur im Prinzip schnell erstellt werden.
Dessen Beschluss und die folgende Umsetzung der
gewahlten MaBnahmen sind von den der jeweiligen
Kommune abhangig und nicht exakt abschatzbar. Da
einzelne MaBnahmen Ausschreibungen bedingen,
sind mehrere Jahre ab der Dokumentfertigstellung
anzusetzen. Im Kontext der Transformationsstrategie
fur Stdostniedersachsen erscheint 2030 als Zieljahr

machbar.

Verweise: (Pardo-Bosch, et al., 2021), (Bundesminis-
terium fir Digitales und Verkehr, 2022), (Graf, et al.,
2023), (NOW GmbH, 2024).
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Tabelle 4: Malnahme: Lokaler Masterplan Ladeinfrastruktur

Komponenten

Technisch/materiell

Institutionell und personell

® Vorlagen und Standortkarten des Bundesmi-
nisteriums fur Digitales und Verkehr

® Planungsdokument Lokaler Masterplan Ladein-
frastruktur

* Nachgeordnete Planungsdokumente zur Stand-
ortplanung

» Offentlichkeitsarbeit

® Koordinator:in Ladeinfrastruktur in Kommune

® Personal fur Planungs- und Genehmigungsauf-
gaben hinsichtlich der Ladeinfrastruktur

® Kooperation/Koordinationsgremien mit Nach-
barkommunen und privatwirtschaftlichen Ak-

teuren

Beziige

Synergien

Uberschneidungen/Alternativen:

® Die nachfolgenden MafBnahmen konnen Bestand-
teil eines lokalen Masterplans Ladeinfrastruktur
sein: Tabelle b, Tabelle 6, Tabelle 7, Tabelle 8

Abhangigkeit

5.1.2 MaBnahme: Offentliche Ladeinfrastruktur
ausbauen

Ausgangslage/Problem:

Mit offentlicher Ladeinfrastruktur ist hier diskrimi-
nierungsfrei zugangliche Ladeinfrastruktur im offent-

lichen Raum gemeint. Sogenannte halboffentliche

Ladeinfrastruktur wird separat in Tabelle 8 behandelt.

In einzelnen Stadtbezirken verfiigen aufgrund des
hohen Motorisierungsgrads und gleichzeitig hoher
Einwohnerdichte viele Anwohner:innen nicht Uber
einen privaten Stellplatz. Deshalb wird das Fahrzeug
im offentlichen Straf3enraum oder in Bezirksgaragen
abgestellt, wo es an Lademaglichkeiten mangelt. In
Wohngebieten sind definitionsgemal wenige Gewerbe
erlaubt und vorhanden, sodass in der Regel Lade-
infrastruktur im halboffentlichen Raum nicht in
unmittelbarer Nahe oder im bendtigten Umfang vor-

handen ist.

Langere Standzeiten des Fahrzeugs wie wahrend
des Aufenthalts in der Wohnung eignen sich aber
aus Sicht des Energiesystems besonders zum Laden
von BEV, weil die Netzbelastung (durch Ladestrate-
gien und Bidirektionales Laden) geringer gehalten
werden kann. Somit sollte der durch einen wachsen-
den Anteil der mit BEV realisierten Alltagsmobilitat
begrindete Bedarf an Ladeinfrastruktur nicht vor-
rangig mit Schnellladesaulen gedeckt werden. Zwar
konnen aus einer makroskopischen Sichtweise Lade-
punkte am Arbeitsplatz eine Alternative fir einen
Teil der Anwohner:innen darstellen — jedoch hangt
dies u.a. von den ortlichen Unternehmen und dem

Pendleranteil ab.

Ziel: Da der offentliche Raum bei der Einrichtung von
Ladeinfrastruktur umgestaltet und umgenutzt wird,

sollten Kommunen Richtlinien entwickeln, welche




Quantitat und Qualitat Ladeinfrastruktur im offentli-
chen Raum aufweisen sollte. Dazu gehort auch der
Anteil an Schnellladesaulen und wie/ob die Anlagen
fur Ladestrategien und/oder Bidirektionales Laden
vorbereitet werden sollen. Im besten Fall sollten die
Richtlinien in Fachgremien erarbeitet werden, welche

diese deutschlandweit zur Anwendung bereitstellen.

Darauf aufbauend kann dann ein Betriebskonzept
(z.B. Konzession) erarbeitet und mit Betreibern an
der Realisierung der Ladeinfrastruktur gearbeitet
werden. Bei einem schrittweisen Ausbau gilt es
dabei, zwei unterschiedliche Ziele zu bertcksichtigen:
Einerseits die Erreichbarkeit durch ein flachende-
ckendes Mindestangebot zu schaffen, das allen Nut-
zer:innen einen Ladepunkt in einem zu definierenden
Umkreis garantiert, andererseits die 6ffentliche
Ladeinfrastruktur an die (potenzielle) Nachfrage ins-
besondere in Stadtbezirken mit hoher Einwohner-
dichte auszubauen. Zusatzlich konnen kleinraumige
Mafnahmen dabei helfen, die Nutzung der Ladeinfra-

struktur zu verbessern.

Beschreibung: Am Ausbau der offentlichen Ladeinf-
rastruktur sind verschiedene Akteure mit individuel-
len Zielen beteiligt. Im offentlichen Raum kommt der
Kommune aber ein besonderes Mitspracherecht zu
Gute. Sie muss die verschiedenen Anspriche an den
offentlichen Raum und die Ladealternativen auf Pri-
vatgrund bei der Planung berlcksichtigen. Das kann
im Rahmen eines Lokalen Masterplans Ladeinfra-
struktur (siehe Tabelle 4) oder auBerhalb davon ge-

schehen.

Allgemein ware es von Vorteil, einen (freiwilligen)
Rahmen in Form einer deutschlandweiten Richtlinie
zur Ladeinfrastrukturbedarfsplanung zu erarbeiten,

da so doppelte oder sich widersprechende Ansatze

von einzelnen Kommunen vermieden werden konnen.

Die Richtlinie sollte neben der Versorgung der Bevol-
kerung mit Ladeinfrastruktur auch aus der Strom-
versorgung begrindete Nebenbedingungen beruck-
sichtigen. Die darin zu behandelnden Fragen konnen
z.B. sein: Welche Ladepunktdichte ist unter welchen

Bedingungen anzustreben? Wo sind Schnelllade-

Empfehlungen

saulen einzurichten und wo maglichst nicht? Gibt es
Mindeststandards fir die technische Ausgestaltung
(z.B. Ladeleistung, Kompatibilitat mit Ladestrategien
oder dem Bidirektionalen Laden)? Sind besondere
Betriebskonzepte wie eine Ladezeitbegrenzung, Re-
servierung des Ladepunkts und Ausweichparkstande
zum Umparken nach dem Ladevorgang an bestimm-
ten Standorten von Vorteil und deshalb anzuwenden?
Fir eine Richtlinie zur Ladeinfrastrukturbedarfspla-
nung bedarf es unbedingt einem fachlich kompetenten
und verantwortlichen Gremium. Dieses konnte fur
die Verkehrsaspekte z.B. aus der Forschungsgesell-
schaft fir Strafen- und Verkehrswesen (FGSV)

besetzt werden.

Kommunen mit starken Pendlerbeziehungen sollten
ihre Strategien zur offentlichen Ladeinfrastruktur
abstimmen, um die Nachfrage aus der Tagesbevolke-
rung abzuleiten. Auf (Tages)Touristen ausgerichtete
Orte sollten diese ebenso bei der Nachfrage nach

offentlichen Ladestationen einbeziehen.

Dann gilt es, die Bedarfsplanung mit konkreten
Standorten umzusetzen. Dies Ubernehmen in der
Regel private Ladeinfrastrukturbetreiber. Z.B. mit
einer Konzession kann die Kommune mitbestimmen,
dass die eigenen Planungsgrundsatze bei der Stand-
ortwahl berucksichtigt werden. Die Bedarfsplanung
kann der Offentlichkeit z.B. (iber ein Geoinformations-
system und Uber andere Medien und Veranstaltungen
vorgestellt werden, um Hinweise aus der Bevdlke-

rung zur Umsetzung zu erhalten.

Parallel zur Umsetzung bietet sich eine Evaluation
der Richtlinie und des Betriebskonzepts anhand
der bereits in Betrieb befindlichen Ladestationen im
offentlichen Raum an, um diese an neue Erkennt-

nisse anzupassen.

Akteure:
* Kommune, Region
e Blrger:innen
¢ | adeinfrastruktur- und Netzbetreiber, weitere
Unternehmen im Bereich Ladeinfrastruktur

und dazugehoriger Dienstleistungen
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Zeithorizont: Einzelne Komponenten lassen sich un-
abhangig voneinander umsetzen: Sobald ein Gremium
gebildet wurde, kann eine Richtlinie zur Ladeinfra-
strukturbedarfsplanung innerhalb von ein bis zwei
Jahren erarbeitet werden. Die Schwierigkeit liegt hier
mehr in der interdisziplindren Fragestellung (Ver-
kehrssystem und Energieversorgung zusammen zu
betrachten). Die konkrete Umsetzung hangt mit dem
Lokalen Masterplan Ladeinfrastruktur (Tabelle 4) zu-
sammen und benaotigt voraussichtlich auch mehrere

Jahre bis Jahrzehnte. Begleitende Ma3nahmen aus

Tabelle 5: MaBnahme: Offentliche Ladeinfrastruktur ausbauen

dem Bereich der Offentlichkeitsarbeit und Biirgerbe-
teiligung sollten allerdings innerhalb der ersten Jahre

anlaufen.

Verweise: (Windt & Arnhold, 2020), (Pardo-Bosch, et
al., 2021), (Graf, et al., 2023), (NOW GmbH, 2023), (Om-

niflow, kein Datum).

Komponenten

Technisch/materiell

Institutionell und personell

* |nstallation von smarten Masten (z.B. (Omniflow,
kein Datum)) als Laterne mit Ladepunkt, Wind-
und PV-Modul, Energiespeicher, Sensoren
(Schadstoffemissionen / Luftqualitat, Larme-
missionen, Kameras 0.A.) und Kommunikations-
einheiten

* Allgemein Einrichtung von offentlicher Lade-
infrastruktur in Wohngebieten mit wenigen

privaten Stellplatzen

® Richtlinie zur Ladeinfrastrukturbedarfsplanung

® Registrierung von Ladeinfrastruktur an einer
zentralen Stelle fir Bedarfsplanung der Ge-
samtladeinfrastruktur einer Kommune

® Zentrale Ansprechpartner bei der Kommune

® Einfache Prufung der Verteilnetzkapazitat am
Betriebsstandort / des Ausbaubedarfs wegen

Ladeinfrastruktur

Beziige

Synergien

Uberschneidungen/Alternativen:

® Zusatzliche Anlagen zur Energiegewinnung fur
den steigenden Bedarf (siehe Tabelle 9)

® Bidirektionales Laden kann helfen, kurzfristige
Stromnachfragespitzen mithilfe angeschlosse-

ner BEV-Batterien zu bedienen (siehe Tabelle 11

® Andere Kategorien von Ladestationen konnen je
nach Ausbaustand und Zugangsmodalitat einen
Teil der Ladenachfrage aufnehmen, wie z.B. La-
destationen im Betrieb (Tabelle 7) oder halbof-

fentliche Ladestationen (Tabelle 8)

Abhangigkeit

* Vorgehen nach einem ggf. vorhandenen Lokalen

Masterplan Ladeinfrastruktur, siehe Tabelle 4




5.1.3 MaBnahme: Photovoltaikanlagen zur
dezentralen Energiegewinnung
Ausgangslage/Problem:

Neben BEV werden im Betrachtungszeitraum der
Transformationsstrategie noch weitere bisher mit
fossilen Kraftstoffen betriebene Verbraucher (z.B.
Heizung) auf einen vollelektrischen Antrieb umge-
stellt werden. Damit steigt womaoglich neben dem
taglichen Strombedarf auch der Bedarf zu Spitzen-
zeiten, da ein Teil der Nachfrage zeitlich wenig ver-

schoben werden kann.

Die Stromnachfrage korreliert stark mit den tagli-
chen Aktivitaten der Bevolkerung. So werden BEV
entweder an Schnellladesaulen geladen oder an
Orten, wo sich der/die Nutzer:in Uber mehrere Stunden
aufhalt. Das sind vornehmlich die Wohnung und der

Arbeitsplatz.

Ziel: Um den Ausbau des Stromnetzes und die Last
innerhalb des Verteilnetzes zu begrenzen, konnen
dezentrale Anlagen fur erneuerbare Energien helfen.
Wenn BEV dort direkt im lokalen (Haus-)Netz den
Strom abnehmen, reduziert das zunachst die Last
des Verteilnetzes zum Ladezeitpunkt. Es muss weni-
ger Strom eingespeist und an anderer Stelle wieder
abgenommen werden. Zusatzlich werden weniger
BEV zur Zeit der Spitzenlast am frihen Abend gela-
den. In der Regel werden in diesem Kontext
Photovoltaikanlagen zur Energiegewinnung genutzt.
Damit das Ziel wirklich erreicht wird, mussen BEV
von Arbeitnehmer:innen bzw. Anwohner:innen vor-
nehmlich Uber die Mittagszeit geladen werden, da
dann die Anlage im Jahresmittel am meisten Strom
bereitstellt. Ansonsten bedarf es noch eines lokalen
Zwischenspeichers, um zeitversetzt zu laden. Die
MaBnahme sollte vorrangig in Betrieben durchge-
fuhrt werden, da hier folgende Faktoren zum Erfolg

beitragen:

e Haufiger BEV-Standort tagsiber tdber mehrere
Stunden

e Flachenverfugbarkeit fur Photovoltaikanlage
und Ladepunkt(e)

® Diverse andere Verbraucher Uber den Tages-

Empfehlungen

verlauf im Einsatz, die alternativ den Strom
abnehmen konnen

® Gemeinsame Nutzung durch Privatfahrzeuge
von Arbeitnehmer:innen und Firmenwagen

e (Potenzieller) Nutzerkreis oft gréBer als bei
Ladeinfrastruktur an Ein- und Mehrfamilien-

hausern

Beschreibung: Einzeln betrachtet konnen Unterneh-
men und Privatpersonen technisch gesehen die Maf3-
nahme langst umsetzen. Da mit einer Skalierung der
MaBinahme aber Vorteile fir das Energiesystem und
auch fur die Ladeinfrastruktur als Ganzes entstehen,
besteht ein Interesse an einer Ubergeordneten Unter-

stltzung, Forderung und Evaluation.

Neben Fordermitteln fur konkrete Vorhaben sind
weitere unterstitzende TeilmafBnahmen vorstellbar,
um Akteure aus der Privatwirtschaft von der Rele-
vanz des Themas zu liberzeugen: Durch Offentlich-
keitsarbeit und Regelungen in Bebauungsplanen

konnen die Themen weitergetragen werden.

Akteure:
e Kommunen und kreisfreie Stadte in Stdost-
niedersachsen
® Netzversorger
® [mmobilienunternehmen und Privatpersonen
als Immobilienbesitzer
* Unternehmen, die sowohl Uber Ladestationen

als auch andere Verbraucher verfugen

Zeithorizont: Die einzelnen Komponenten hangen nur
indirekt zusammen und ermaoglichen somit, Teile in-

nerhalb weniger Jahre umzusetzen.

Verweise: (DIFU, 2020), (Keller, et al., 2022), (Martin, et
al., 2022), (Weber, et al., 2023), (Wirth, 2025), (BMWK,

kein Datum).
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Tabelle 6: MaBnahme: Photovoltaikanlagen zur dezentralen Energiegewinnung

Komponenten

Technisch/materiell

Institutionell und personell, betrieblich/planerisch

® Solarkataster zum Aufzeigen des Potenzials von
Photovoltaikanlagen PV-Anlagen auf Parkplat-
zen, auf Dachflachen von Gebauden, an Fassa-
den etc. (DIFU, 2020)

* Synergieeffekte von PV-Anlagen und Begrinung
nutzen: Begriinung wirkt als natirliche Klimaan-
lage fur die PV-Anlage, sodass sich die Effizienz
der Anlage erhoht, zudem wird Feinstaub und
CO, gebunden und Regen zur Uberflutungsvor-
sorge gespeichert (DIFU, 2020)

e Ortliche Satzungen mit Vorgaben, z.B. Bebau-
ungsplan

® Zentrale Ansprechpartner bei der Kommune fir
(bau)rechtliche und Fragen zu Férdermitteln

® Verfahren flr regelmafige Evaluation des Aus-
baustands

* Offentlichkeitsarbeit: Vermittlung der rechtli-
chen und technischen Maglichkeiten an Interes-
senten aus der Privatwirtschaft

® Evaluation des Ausbaufortschritts und Kommu-

nikation des Ergebnisses

Beziige

Synergien

Uberschneidungen/Alternativen

® Energie kann durch Zwischenspeicherung in
Batterien zeitversetzt genutzt werden, siehe
Tabelle 11)

e Kann in einem Lokalen Masterplan Ladeinfra-

struktur aufgenommen werden, siehe Tabelle 4

¢ Tabelle 9 (wenn nicht genug dezentrale Anlagen

flr erneuerbare Energien vorhanden sind)

Abhangigkeit

* Tabelle 7 (damit auch direkte Abnehmer ange-

schlossen sind)

5.1.4 MaBnahme: Ladeinfrastruktur im Betrieb /
am Arbeitsplatz ausbauen

Ausgangslage/Problem:

Im landlichen Raum wirken sich aufgrund der Topo-
logie und Geometrie des Verteilnetzes Schnelllade-
saulen besonders negativ auf die Netzbelastung aus.
Aber auch im stadtischen Raum sind bei einem ho-
hen Anteil an Schnellladevorgangen Probleme zu er-
warten. Folglich bedarf es eines Ausbaus des Strom-
netzes kombiniert mit MaBnahmen, welche einer

hohen Netzbelastung entgegenwirken.

Die Stromnachfrage korreliert stark mit den tagli-
chen Aktivitaten der Bevolkerung. So werden BEV
entweder an Schnellladesaulen geladen oder an
Orten, wo sich der/die Nutzer:in regelmaRig tber
mehrere Stunden aufhalt. Das sind vornehmlich

die Wohnung und der Arbeitsplatz.

Ziel: Um einer hohen Netzbelastung zu begegnen,
sollten in groBem MafR3 Ladesaulen fir Arbeitneh-
mer:innen zur Verflgung gestellt werden. Die folgen-

den Faktoren konnen zum Erfolg beitragen:



* Haufiger BEV-Standort tagsiber Giber mehrere
Stunden

e Flachenverfligbarkeit fir Ladepunkt(e)

® Gemeinsame Nutzung durch Privatfahrzeuge
von Arbeitnehmer:innen und Firmenwagen

* |m Einzelfall (je nach Standort) auch als

halboffentliche Ladesaule betreibbar

Beschreibung: Einzeln betrachtet konnen Unterneh-
men und Privatpersonen technisch gesehen die Maf3-
nahme langst umsetzen. Es gibt verschiedene Betrei-
bermodelle fur Ladeinfrastruktur am Arbeitsplatz,
sodass die Verantwortung fur die Anlage, der Nutzer-
kreis und Abrechnungsfragen den ortlichen Bedurf-
nissen angepasst werden konnen.

Mit einer Skalierung der Ma3nahme entstehen aber
einerseits Vorteile fir das Energiesystem, andererseits
kann ein Teil der sonst am Wohnstandort zu bedienen-
den Energienachfrage zum Arbeitsplatz verlagert
werden. Insofern besteht ein Interesse an einer tber-

geordneten Unterstitzung, Forderung und Evaluation.

Tabelle 7: MaBnahme: Ladeinfrastruktur im Betrieb / am Arbeitsplatz ausbauen

Empfehlungen

Akteure:
e Kommunen
® Private Unternehmen
* Verbande allgemein, Industrie- und Handels-
kammer

® Netzbetreiber

Zeithorizont: Einzelne Komponenten sind mit dem Lo-
kalen Masterplan fir Ladeinfrastruktur (siehe Tabelle 4)
verknupft und damit an dessen Konzeption, Beschluss
und Implementierung gebunden: Insbesondere der Bei-
trag zur Bedarfsplanung ergibt nur in diesem Kontext
Sinn. Im besten Fall kdnnen interessierte Unternehmen
aber kurzfristig mit der Umsetzung beginnen, solange

das Verteilnetz zusatzliche Ladeinfrastruktur zulasst.

Verweise: (Nobis & Kuhnimhof, 2018), (Windt & Arn-
hold, 2020).

Komponenten

Technisch/materiell

Institutionell und personell, betrieblich/planerisch

* Uber Mindestangebot nach (Bundesministerium
flr Justiz, 2024) hinausgehende Ladeinfrastruk-
tur schaffen, auch in bisher ausgenommenen
Betrieben

® Parallel Betriebsfuhrpark auf BEV umstellen

¢ |adeinfrastruktur fur Mitarbeiter:innen offnen

* Ortliche Satzungen mit Vorgaben, z.B. Bebau-
ungsplan (teilweise schon durch (Bundesminis-
terium fir Justiz, 2024) gegeben)

® Registrierung von Ladeinfrastruktur an einer
zentralen Stelle fur Bedarfsplanung der Ge-
samtladeinfrastruktur (einer Kommune)

® Zentrale Ansprechpartner bei der Kommune

® Einfache Prufung der Verteilnetzkapazitat am
Betriebsstandort / des Ausbaubedarfs wegen
Ladeinfrastruktur

* Offentlichkeitsarbeit, Transferveranstaltungen,
Information iiber rechtliche Situation, Offnung
der Ladeinfrastruktur fur Dritte, Abrechnung

der Ladevorgange und Forderprogramme

65



66

Fortsetzung von Tabelle 7

Beziige

Synergien

Uberschneidungen/Alternativen

® Kann direkt durch lokale Anlagen fur erneuer-
bare Energien gespeist werden, siehe Tabelle 6

® Bei entsprechender Ausstattung Zwischenspei-
cherung der Energie in Batterien moglich, siehe
Tabelle 11

e Kann in einem Lokalen Masterplan Ladeinfra-

struktur aufgenommen werden, siehe Tabelle 4

® Bietet eine Alternative zu anderen Kategorien
von Ladeinfrastruktur, siehe Tabelle 5 und
Tabelle 8

Abhangigkeit

® Fine Erfassung des Bestands ergibt sich aus
einem Lokalen Masterplan Ladeinfrastruktur
(Tabelle 4)

5.1.5 MaBnahme: Halboffentliche
Ladeinfrastruktur ausbauen
Ausgangslage/Problem:

Halboffentliche Ladeinfrastruktur befindet sich auf
Privatgrund, steht aber regelmaBig allen BEV-Nut-
zer:iinnen zur Verfiigung. Ubliche Beispiele sind Lade-
saulen auf Parkplatzen des grof3flachigen Einzelhan-
dels oder in Parkhausern. Je nach ihrer Lage bieten
sie unterschiedlich viele Moglichkeiten, wahrend des
Ladevorgangs einer anderen Aktivitat nachzugehen.
Gegenuber Lademaoglichkeiten nahe der Wohnung
oder des Arbeitsplatzes ist aber eine klrzere mittle-
re Aufenthaltsdauer anzunehmen. Grundsatzlich sind
nach (Bundesministerium fur Justiz, 2024) Mindest-
anforderungen an Ladepunkte auf Kundenparkplat-
zen definiert, sodass Unternehmen grundsatzlich ta-
tig werden mussen. Die gesetzlichen Anforderungen
an Ladepunkte auf Kundenparkplatzen wurden zu-
letzt 2024 erhoht (Bundesministerium fir Justiz,
2024). Mit einem steigenden BEV-Aufkommen ist mit

einer erneuten Revision zu rechnen.

Aus einer makroskopischen Sicht durfte halboffentli-
che Ladeinfrastruktur gegenlber anderen Kategorien
mehr Schnellladesaulen anbieten, um ungeplante
Ladevorgange (u.a. von Fernreisenden, Touristen) zu
bedienen oder bei einem kurzen Aufenthalt laden zu
konnen. Zusatzlich konnen Carsharing-Fahrzeuge an
separaten Ladepunkten abgestellt und geladen werden.
Grundsatzlich ist bei einer ortlich konzentrierten Hau-
fung von Ladesaulen darauf zu achten, dass diese auch

Uber das Verteilnetz geeignet versorgt werden konnen.

Ziel: Ein Teil der Nachfrage nach halboffentlicher
lasst sich durch einen Ausbau anderer Kategorien an
Ladeinfrastruktur ausgleichen. Grundsatzlich sollten
eher Lademoglichkeiten ausgebaut werden, wo der
Ladevorgang nicht im Konflikt zu anderen Aktivitaten
steht und aufgrund des langeren Aufenthalts Lade-
strategien angewendet werden konnen. Das ist in
Wohnungsnahe (u.a. Tabelle 5) und am Arbeitsplatz

(Tabelle 7) wahrscheinlicher.

Dennoch sind angesichts des zu erwartenden
Wachstums der BEV-Flotte Uber die aktuellen ge-

setzlichen Anforderungen hinaus neue halboffentli-



che Ladesaulen einzurichten. Besonders an Orten
mit hohem Touristenaufkommen oder in Geschafts-

zentren haben sie ihre Berechtigung.

Beschreibung: Grundsatzlich obliegt es den Immobi-
lienbesitzern, die Ladeinfrastruktur auf ihrem Grund
einzurichten. Allerdings besteht ein Uberordnetes In-
teresse, eine genligende Menge an Ladepunkten fur
die BEV-Flotte zur Verfigung zu stellen. Deshalb
sollten Kommunen die halboffentliche Ladeinfra-
struktur in ihre im Rahmen eines moglichen Lokalen
Masterplans Ladeinfrastruktur (siehe Tabelle 4) auf-
nehmen. Im Rahmen von Neubauten kann auch ein
Uber den Mindeststandard hinausgehendes Maf3 an
Ladesaulen mithilfe baurechtlicher Satzungen vor-

ausgesetzt werden.

Zusatzlich sollte der Fortschritt der entsprechend

(Bundesministerium fir Justiz, 2024) einzurichtenden

Ladeinfrastruktur (stichprobenhaft) evaluiert werden,

um Hemmnisse zu identifizieren und Gegenmaf-

nahmen ergreifen zu konnen. Mithilfe der Offentlich-

Empfehlungen

keitsarbeit sollte Uber baurechtliche und Forderfragen

informiert werden.

Akteure:
e Kommune
® Immobilienbesitzer, Unternehmen
(u.a. Einzelhandel)
e Betreiber von Parkhausern und Einkaufszentren

e Carsharing-Anbieter

Zeithorizont: Einzelne Komponenten sind mit dem
Lokalen Masterplan fir Ladeinfrastruktur (siehe Ta-
belle 4) verknipft und damit an dessen Konzeption,
Beschluss und Implementierung gebunden: Insbe-
sondere der Beitrag zur Bedarfsplanung ergibt nur in
diesem Kontext Sinn. Im besten Fall konnen interes-
sierte Unternehmen aber kurzfristig mit der Umset-
zung beginnen, solange das Verteilnetz zusatzliche

Ladeinfrastruktur zulasst.

Verweise: (Bundesministerium fur Justiz, 2024).

Tabelle 8: MaBnahme: Halboffentliche Ladeinfrastruktur ausbauen

Komponenten

Technisch/materiell

Institutionell und personell

e Uber Mindestangebot nach (Bundesministerium
fur Justiz, 2024) hinausgehende Ladeinfra-
struktur schaffen, auch an bisher nicht ver-
pflichtenden Standorten

® Einrichtung von Ladepunkten flr BEV-Car-

sharing-Fahrzeuge

e Ortliche Satzungen mit Vorgaben, z.B. Bebau-
ungsplan (teilweise schon durch (Bundesminis-
terium fir Justiz, 2024) gegeben)

® Registrierung von Ladeinfrastruktur an einer
zentralen Stelle flr Bedarfsplanung der
Gesamtladeinfrastruktur (einer Kommune)

® Zentrale Ansprechpartner bei der Kommune

« Offentlichkeitsarbeit, Transferveranstaltungen,

Information tUber rechtliche Situation und

Fordermoglichkeiten...
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Fortsetzung von Tabelle 8

Beziige

Synergien

Uberschneidungen/Alternativen

® Kann direkt durch lokale Anlagen fir erneuer-
bare Energien gespeist werden, siehe Tabelle 6

® Bei entsprechender Ausstattung Zwischenspei-
cherung der Energie in Batterien moglich, sie-
he Tabelle 11

® Kann in einem Lokalen Masterplan Ladeinfra-
struktur aufgenommen werden, siehe Tabelle 4

e Kombination mit Mobilitatsstation (Tabelle 13)

® Bietet eine Alternative zu anderen Kategorien
von Ladeinfrastruktur, siehe Tabelle 5 und Ta-
belle 7

Abhangigkeit

5.1.6 MaBnahme: Weitere Anlagen fiir
erneuerbare Energien

Ausgangslage/Problem:

Im Sinn einer nachhaltigen Entwicklung missen
fossile Energiequellen durch erneuerbare ersetzt
werden. In den nachsten Jahrzehnten ist zudem mit
einer steigenden Nachfrage nach Strom durch weite-
re elektrische Verbraucher zu rechnen (Kowalska-
Pyzalska, 2024).

Sollten Elektrolyseure zur Wasserstoffproduktion
eingerichtet werden, bendtigen auch diese zusatzli-
che Energie. Zeitweise konnen durch mehr Verbrau-
cher mehr Anlagen fur erneuerbare Energien gleich-
zeitig betrieben werden, anstatt einen Teil davon
abzuregeln. Jedoch wandelt sich das Energiesystem
tendenziell von einem nachfrage- zu einem ange-
botsorientierten, um mit den tageszeitlichen und sai-
sonalen Schwankungen der erneuerbaren Energien
umzugehen (Kowalska-Pyzalska, 2024). In Orten mit
Windkraftanlagen steht eine Mehrheit diesen aufge-
schlossen gegenlber, wahrend anderswo in der Be-
volkerung die Bedenken grof3er sind (Fachagentur
Windenergie an Land, 2022).

Ziel: In der Region Sudostniedersachsen sollen wei-
tere geeignete Standorte fir groBmafBstabliche
Photovoltaikanlagen sowie fur Windkraftanlagen aus-
gewiesen werden, um potenziell neue Anlagen dort
zu installieren. Neben der technischen Sicht ist es
wichtig, den gesellschaftlichen Mehrwert der erneu-

erbaren Energien zu kommunizieren.

Beschreibung: (Potenzielle) Betreiber von Anlagen
fur erneuerbare Energien konnen bei der Standort-
findung durch entsprechende Kataster unterstitzt
werden, welche aktuelle / zuklnftige Raumord-
nungsprinzipien integrieren. Um die Bevolkerung ein-
zubinden, bieten sich z.B. Energiegenossenschaften
an. Zudem konnen zunachst bestehende Windkraft-

anlagen erweitert oder ersetzt werden.

Akteure:
* Kommune und ggf. Ubergeordnete Raumpla-
nungsinstitution
® Blrger:innen
® \Vereine fur erneuerbare Energien
* Netzbetreiber

® Betreiber von Anlagen fir erneuerbare Energien



Zeithorizont: Es kann kein genauer Zeithorizont ange-
geben werden, da viele Akteure beteiligt sind und Ein-
fluss auf den Bau von Anlagen fur erneuerbare Ener-
gien haben. Grundsatzlich lassen sich aber im
Zeithorizont der Transformationsstrategie (1-2 Jahr-

zehnte) neue Anlagen bauen.

Empfehlungen

Verweise: (Fachagentur Windenergie an Land, 2022),

(Kowalska-Pyzalska, 2024), (BMWK, kein Datum).

Tabelle 9: MaBinahme: Weitere Anlagen fiir erneuerbare Energien

Komponenten

Technisch/materiell

Institutionell und personell, planerisch/betrieblich

* Photovoltaikkataster

* Windkraftanlagenkataster

® Ersatz bestehender Windkraftanlagen durch
solche mit groBerer Leistung

e ,Smart Grid": Verbraucher und Versorger kom-
munizieren miteinander, um ein angebotsorien-

tiertes Energiesystem betrieben zu konnen

® Energie- und Warmekonzept fir gesamte Kom-
mune/Region mit Kombination von Gewinnungs-
und Speicheranlagen und Managementsystem,
z.B. Windkraft-, Photovoltaik. Solar-, Nahwarme-,
Biogas-, Wasserkraftanlagen, Kraft-Warme-Kop-
plung, Blockheizkraftwerke (BMWK, kein Datum)

® Beratung zu Photovoltaikanlagen auf Freiflachen

® Forderung von lokalen Initiativen zur Einbindung
der Bevolkerung / der Anwohner:innen, z.B. in

Energiegenossenschaften

Bez

lge

Synergien

Uberschneidungen/Alternativen

® Kann gegebenenfalls Energie fir Wasserstoff-
erzeugung liefern

e Wenn genligend Teilnehmer fiir V2G (Bidirektio-
nales Laden) angeschlossen sind, kann Energie
bei Angebotsspitzen zwischengespeichert

werden, siehe Tabelle 11

Abhangigkeit
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5.1.7 MaBnahme: Anwendungsfalle fiir

FCEV untersuchen

Ausgangslage/Problem:

Im Verkehrsbereich gibt es nur wenige Bereiche, wo
FCEV unter bestimmten Umstanden gegentber Alter-
nativen in Form von z.B. batterieelektrischen oder
Uber eine Oberleitung versorgten Fahrzeugen im
Vorteil sein konnen. Allerdings gibt es industrielle
Abnehmer von Wasserstoff, die Uber keine derartigen
Alternativen verfiugen, um ihre Produktion nachhaltiger
zu gestalten. Wasserstoff sollte vorrangig zum Ein-
satz kommen, wo keine

Alternativen bereitstehen.

Im Verkehrsbereich sind — wenn dberhaupt — FCEV
im Schwerverkehr zu erwarten, also bei der Eisenbahn
oder als Lkw. Aufgrund der geringen Wasserstofftank-
stellendichte im StrafBenverkehr sind folglich entweder
Inselbetriebe mit eigener Tankinfrastruktur oder Fern-
verkehre zu erwarten, die auch Wasserstoffinfra-

struktur auBBerhalb der Region Stdostniedersachsen

Tabelle 10: MaBnahme: Anwendungsfalle fiir FCEV untersuchen

nutzen. In diesem Kontext stellt sich die Frage, ob
und welche Anwendungsfalle fir FCEV in der Region
bestehen. Bisher sind Uberlegungen zur Einfihrung
von Brennstoffzellentriebwagen im Schienenpersonen-
nahverkehr in Stidostniedersachsen dokumentiert

(Regionalverband GroBraum Braunschweig, 2022).

Ziel: FUr den Zeithorizont der Transformationsstrate-
gie sollte Uberlegt werden, welche Perspektive fur
FCEV in der Region besteht. Auch eine Konzentration
auf industrielle Wasserstoffanwendung kann ein Er-

gebnis sein.

Beschreibung: Sowohl Speditionsunternehmen als
auch OPNV-Aufgabentrager missen zukiinftige Fahr-
zeuge planen. Fur Brennstoffzellenfahrzeuge sind
neben systembedingten Eigenschaften immer auch
die Wasserstoffversorgung und Nebeneffekte von In-
sellosungen zu bedenken. Dazu sollten auch Erfah-

rungen von bisherigen Betreibern von Brennstoffzel-

lenfahrzeugen herangezogen werden.

Komponenten

Technisch/materiell

Institutionell und personell

® Brennstoffzellenfahrzeuge fiir Speditionen und
Alternativen bewerten
® Brennstoffzellenfahrzeuge im Schienenperso-

nennahverkehr und Alternativen bewerten

Beziige

Synergien

Uberschneidungen/Alternativen

* Nutzung von FCEV wiirde durch zusatzliche

Wasserstoffinfrastruktur einfacher

Abhangigkeit




Akteure:
® | ogistik/Speditionsunternehmen

* OPNV-Betreiber und -Aufgabentrager

Zeithorizont: Es lasst sich kein spezifischer Zeithori-
zont angeben, jedoch besteht wegen sich zwischen
2030 und 2040 weiter verscharfender Emissionsvor-
schriften (Europaische Union, 2024) Handlungsbe-
darf, bisherige Technologien abzulosen. Spatestens
bei der nachsten Ersatzbeschaffung stellt sich somit

die Frage nach der Antriebsart im Strafenverkehr.

Verweise: (Ajanovic & Haas, 2021), (Regionalverband
Grofraum Braunschweig, 2022), (Europdische Union,
2024).

Empfehlungen

5.1.8 MaBnahme: Bidirektionales Laden fordern
Ausgangslage/Problem:

Im Kontext eines zunehmend angebotsorientierten
und variableren Energiesystems (siehe Tabelle 9) ge-
winnen Technologien an Gewicht, die kurzfristige Dif-
ferenzen zwischen Stromangebot und -nachfrage
ausgleichen konnen und somit die Netzspannung
stabilisieren. Zudem speisen an Hausnetze ange-
schlossene Photovoltaikanlagen Strom in das Ver-
teilnetz ein, obwohl dieser zeitversetzt vor Ort beno-

tigt wird.

Ziel: Durch Bidirektionales Laden kann aus einer ag-
gregierten Sicht das Verteilnetz stabilisiert werden,
indem ein Teil der Stromnachfrage stattdessen aus
der zuvor Uber die eigene Photovoltaikanlage gelade-
nen BEV-Batterie bestritten wird (V2H) und kurzfris-
tige Nachfragespitzen durch gerade an einem Lade-
punkt eingesteckte BEV bedient werden (V2G). Damit
werden dezentrale Anlagen flir erneuerbare Energien
effizienter genutzt und insgesamt die Netzbelastung

reduziert.

Beschreibung: Bidirektionales Laden in der Haus-
netzvariante (V2H) steht grundsatzlich schon Nut-
zer:innen mit daflr ausgelegter Technik (Fahrzeug
und Infrastruktur) zur Verfligung. In Deutschland ste-
hen aktuell einer V2G-Anwendung noch rechtliche
und normative Hirden gegendber, die aber innerhalb
der nachsten Jahre beseitigt werden sollen (NOW
GmbH, 2024). Die Verbreitung von V2H kann z.B.
durch Pionieranwendungen in Fuhrparks von Kom-
munen verbunden mit Offentlichkeitsarbeit gefordert
werden. Ebenso konnen Unternehmen V2H fir ihren
eigenen Fuhrpark nutzen oder Mitarbeitern zur Ver-
fugung stellen (Gohler & Otteny, 2022). Beziglich V2G
konnen bevorzugt BEV beschafft werden, die dafur
technisch vorbereitet sind. Zudem sollte bei neu zu
erstellender offentlich zuganglicher Ladeinfrastruk-
tur darauf geachtet werden, ob V2G in Kirze in
Deutschland einsetzbar sein wird und dementspre-
chend auch an der Ladesaule unterstutzt werden

sollte.
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Akteure:
e Kommune
® Eigenheimeigentimer mit BEV
e Unternehmen mit BEV-Fuhrpark,
Carsharing-Betreiber
® BEV-Nutzer:innen
® Betreiber von Ladesaulen, Netzbetreiber und

sonstige Dienstleister

Zeithorizont: (NOW GmbH, 2024) geht davon aus,

dass bis 2028 rechtliche und normative Hindernisse
gegen V2G in Deutschland ausgeraumt sein werden
und im Jahr 2030 mit einer Verbreitung von V2G zu

rechnen sei.

Verweise: (Gohler & Otteny, 2022), (Mdiller, et al.,
2023), (NOW GmbH, 2024) (NOW GmbH, 2024).

Tabelle 11: MaBBnahme: Bidirektionales Laden fordern

Komponenten

Technisch/materiell

Institutionell und personell

e VV2H flir kommunale Flotten
e V2H flr Unternehmensflotten und Mitarbeiter-

fahrzeuge

Beziige

Synergien

Uberschneidungen/Alternativen

® Tabelle 6: Zwischenspeicherung von Energie aus

dezentraler Photovoltaikanlage

Abhangigkeit

® Rechtlicher Rahmen fiir bidirektionales Laden

(national)

5.2 Mobilitatslosungen fur
eine nachhaltige regionale
Entwicklung einsetzen
und betreiben

5.2.1 MaBnahme: Attraktive Anbindung fiir aktive
Mobilitit zu OPNV-Haltestellen schaffen
Ausgangslage/Problem:

Grundsétzlich sind Reisende im OPNV fiir einen Teil
ihres Weges von ,Haustir zu Haustur” auch als Fuf3-

ganger:innen unterwegs. Zuerst gilt es, die Einstiegs-

haltestelle zu erreichen, dort auf das OV-Verkehrs-
mittel zu warten, gegebenenfalls umzusteigen und
von der Ausstiegshaltestelle das personliche Ziel zu
erreichen. Fir langere Wege im Vorlauf/Anschluss an
eine OPNV-Fahrt kénnen auch andere der aktiven
Mobilitat zuzurechnende Verkehrsmittel wie das
Fahrrad benutzt werden. Durch eine Verknupfung mit
anderen Verkehrsmitteln zu einer intermodalen We-
gekette kommen weitere Teile wie zusatzliche Um-
steige-FuBwege und Wartezeiten sowie Abstellvor-
gange hinzu, die neben dem Hauptweg ebenfalls von

wesentlicher Bedeutung fir die Gesamtfahrt sind



(Hillnhatter, et al., 2024). Somit gehort der FuBweg
untrennbar zur OPNV-Benutzung dazu und beein-
flusst dessen Attraktivitat (siehe (Kosok, et al., 2020),
(Union Internationale des Transports Publics, 2024)).
Laut (Hillnhitter, et al., 2024) erfolgt in ca. 90% der
OPNV-fahrten der Zu- und Abgang zu FuB, sodass
mit einem attraktiven, verkehrsberuhigten Umfeld
sich das Einzugsgebiet und damit die Nachfrage nach
dem offentlichen Verkehr um bis zu das Dreifache

vergrofern lassen kann.

Ziel: Um den OPNV-Anteil am Modal Split zu erhohen,
sollte auf eine fuBgangerfreundliche Gestaltung des
Verkehrsraumes und Umfelds von OPNV-Haltestellen
geachtet werden und bei festgestellten Mangeln (bau-
liche) MaBnahmen ergriffen werden, um diese zu ver-
bessern. Allgemein besteht noch Forschungsbedarf zu
Praferenzen der Nutzenden (Hillnhitter, et al., 2024).
Jedoch lassen sich folgende Grundsatze fassen: Stra-
Ben mussen insb. denjenigen gerecht werden, die sich
nicht sich ohne Auto im offentlichen Raum bewegen
(Koldehoff, 2023) und eine verbesserte Zugangsinfra-
struktur vergrofBert den Einzugsbereich und damit die
Anzahl der OPNV-Nutzenden (Hillnhiitter, et al., 2024).

Beschreibung: Unabhangig von konkreten Bauvorha-
ben konnen Erhebungen mit digitaler Unterstitzung in
Form von GPS-Tracking/mobilen Applikationen helfen,
das Verhalten von FuBganger bzw. OPNV-Passagieren
besser zu verstehen (Hillnhiitter, et al., 2024). Zusatz-
lich sollten auch bisher nicht den OPNV Nutzende in
die Untersuchung einbezogen werden sowie die Pers-
pektiven von Frauen, Kinder, Behinderte, Altere und
Menschen mit Migrationsgeschichte einbezogen wer-
den (Diehl, 2023).

Da innerhalb einer Wegekette mit OPNV-Anteil so-
wohl der Zugang, der Umsteigeort und der Abgang
relevant sind, sollte das gesamte Netz graduell auf
die Anbindung der aktiven Mobilitat uberpruft wer-
den. Sowohl auf organisatorischer als auch inhaltli-
cher Ebene bedarf es einer gemeinsamen Struktur,
um in der Region Sudostniedersachsen und dariber
hinaus an einem attraktiven Zugang zum OPNV zu

arbeiten. Daflr bedarf es eines gemeinsamen Ver-

Empfehlungen

standnisses des gewlnschten Zielzustands, z.B. in
Form von FuBverkehrskonzepten mit optimierter
Planung von Verkehrsraum, Wegen und Mobilitats-
stationen (Haltestellen, Bahnhofen) in Abstimmung
mit intermodalen OPNV-Konzepten (Hillnhitter, et al.,
2024). Es bestehen bereits kompetente Organisationen
wie der Regionalverband Grof3raum Braunschweig,
welche die regionale Abstimmung der Konzepte vor-
antreiben oder ein Rahmenwerk bzw. Mindeststan-
dards fordern konnten. Bushaltestellen und Bahn-
hofsvorplatze stellen Visitenkarten der Gemeinde,
beziehungsweise der Stadt dar (VCO, 2024). Im Ein-
zelnen kénnen MafBnahmen z.B. von (VCD, 2020)
dbernommen werden, wie z.B: FuBgangeriberwege,
breite Gehwege und eine allgemein attraktive Gestal-

tung des Umfelds.

Akteure:
® Forschung
e Kommune
* OPNV-Betreiber und -Aufgabentrager
* Anbieter von OPNV-Apps, Routingdiensten

Zeithorizont: Allgemeine Grundsatze flr eine attrak-
tive Anbindung von aktiver Mobilitat an OPNV-Halte-
stellen flieBen bereits oft in aktuelle Umgestaltungen
des offentlichen StrafBenraums ein. Daruber hinaus-
gehende bauliche Mafinahmen sind von der jeweili-

gen Kommune abhangig und nicht exakt abschatzbar.

Verweise: (Albrecht, 2018), (VCD, 2020), (Kosok, et al.,
2020), (Bauer, 2022), (Bauer, 2023), (Diehl, 2023),
(Healthy Streets, 2023), (Klein-HitpaB, et al., 2023),
(Koldehoff, 2023), (Hillnhtter, et al., 2024), (Union
Internationale des Transports Publics, 2024), (VCO,
2024).
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Tabelle 12: MaBnahme: Attraktive Anbindung fiir aktive Mobilitat

zu OPNV-Haltestellen schaffen

Komponenten

Technisch/materiell

Institutionell und personell, betrieblich/planerisch

* Routen zu OPNV-Knoten identifizieren und priori-
tar ausbauen (Hillnhitter, et al., 2024)

e Aufenthaltsqualitat durch Stadtmadbel (Sitzgele-
genheiten, Witterungsschutz), Griinflachen und
Beleuchtung erhohen

® Zentrale Haltestellen nach Maglichkeit zu lokalen
Knotenpunkten fur Handel, Service oder sozialen
Austausch erweitern (Begegnungszonen / Anzie-
hungspunkte) (Hillnhutter, et al., 2024) (VCD,
2020)

Sichere, breite FuB3- und Radwege insb. zu

OV-Haltestellen inkl. zahlreichen Querungsanla-
gen (FG-Uberwege, Gehwegnasen, Mittelinseln,
FG-freundliche Lichtsignalanalgen) (Koldehoff,
2023) (Hillnhutter, et al., 2024) (VCD, 2020)

FuBgangerfreundliches, barrierefreies und

zweckmafiges Design (Vermeidung von Rampen
und Treppen in der Wegeplanung, Wegebreiten,
differenzierte Bordsteinabsenkungen, taktile und
kontrastreiche Elemente) und originelle Gestal-
tung und Ausstattung von Verkehrsraum, Wegen
und Haltestellen zur Starkung der Aufenthalts-
qualitdt (Hillnhitter, et al., 2024) (VCD, 2020)

Verkehrsberuhigung in Quartieren und men-

schzentrierte statt autozentrierte Verkehrs-
raumgestaltung (Koldehoff, 2023) (VCO, 2024),
z.B. auch anhand der Indikatoren von (Healthy
Streets, 2023)

Orientierungshilfen, Wegeweisung/-leitung und

Umgebungsplane sowie Reiseinformationen
(Angebot, Tarife Routen, Fahrten, Umstieg) real
und digital bereitstellen (VCD, 2020)

Nutzerindividuelle intermodale Tur-zu-Tur-

Navigation (u.a. Einstellung von Gehgeschwindig-
keit, Mobilitatseinschrankung, erste/letzte-Meile-
Verkehrsmittel) als digitaler Service (VCD, 2020)

® Prifung des FuB- und Radwegenetzes auf
Licken und Herstellung der Durchgangigkeit
(Klein-HitpaB, et al., 2023)

® Strategische Planung von ausgewiesenen
Liefer- und Ladezonen fur Glter- bzw. insb.
KEP-Verkehr abgegrenzt von Fuf3- und Rad-

verkehrsinfrastruktur (Bauer, 2022)

Standort- und Dichteplanung flr Haltestellen
prufen: Spannungsfeld hohe Haltestellendichte
vs. Halteanzahl/-dauer, wobei verbesserte
Zugangsinfrastruktur das Einzugsgebiet ver-
groBern kann (Hillnhitter, et al., 2024)

Einflhrung einer Stelle ,Haltestellenkoordina-
tion” zur Abstimmung der verschiedenen Betei-
ligten fir das Umfeld von zentralen Haltestellen
(Hillnhatter, et al., 2024)

e FuB- und Radverkehrsbeauftragte (VCO, 2024)
Blrgerbeteiligungen flr Gestaltungsprozesse
(VCD, 2020)

Vermehrte Kontrollen und Buf3gelder in Bezug
auf das Falschparken (VCD, 2020)




Empfehlungen

Beziige

Synergien

Uberschneidungen/Alternativen

® Tabelle 13: Durch einen attraktiven Zugang mit
aktiver Mobilitat konnen Angebote von Mobili-
tatsstationen besser genutzt werden

* Tabelle 16: Ein attraktiver Zugang zum OPNV
hilft dabei, das erhohte OV-Angebot zusétzlich

attraktiv scheinen zu lassen

Abhangigkeit

5.2.2 MaBnahme: Intermodale Wegeketten

mit OPNV als zentralen Baustein durch
Mobilitatsstationsstrategie starken
Ausgangslage/Problem:

Intermodale Wegeketten mit einem starken OPNV im
Zentrum sind ein Schlisselfaktor fur ein Mobilitats-
system mit starkem Umweltverbund, denn durch die
Vernetzung von vielfaltigen und gut zuganglichen An-
geboten steigt die Attraktivitat, die Zieleerreichbar-
keit, die Verflgbarkeit und der Komfort von nachhal-
tigen intermodalen Fahrten (KielRegion GmbH, 2020).
Die infrastrukturelle Basis bildet eine menschzent-
rierte StraBenraumgestaltung, ein bestmoglicher Zu-
gang zu OPNV-Knoten mittels aktiver Mobilitatsfor-
men sowie eine hohe Aufenthaltsqualitat im
Verkehrsraum und insh. an OPNV-Knoten (siehe Ta-
belle 12). Bei einer intermodalen Wegekette kommen
im Vergleich zu einer ,normalen” OPNV-Fahrt (Weg zur
Haltestelle, Wartezeit, OPNV-Fahrt, Weg zum Ziel)
weitere Teile wie zusatzliche Umsteige-Wege und
Wartezeiten sowie Abstellvorgange hinzu, die neben
dem OPNV-Hauptweg ebenfalls von wesentlicher Be-
deutung fir die Gesamtfahrt sind (Hillnhiitter, et al.,
2024). Fur die Forderung der Intermodalitat ist daher
die ideale Verkniipfung des OPNV mit weiteren und
insb. mit aktiven Mobilitdtsformen an OPNV-Knoten
wesentlich. Sie mussen daher infrastrukturell so ge-
staltet sein, dass sie intermodale Wegeketten (in ver-

schiedensten Formen und in Abhangigkeit der ortli-

chen Rahmenbedingungen) nahtlos und unkompliziert
ermoglichen: Neben dem Zugang zu Fuf3 ist daher also
insbesondere das Umsteigen von (elektrifizierten)
(Lasten-)Fahrradern und anderen Mikromaobi-
litatsformen (z.B. Tretroller) sowie weiteren OPNV-
Angeboten entscheidend. Abhangig von lokalen
Strukturen und Bedingungen - insbesondere auf der
Flache, im landlichen Raum oder zur Stadt-Land-Ver-
knupfung — ist ebenfalls die Anbindung mittels Pkw
relevant. Dabei sind bei allen Verkehrsmitteloptionen
sowohl private Fahrzeuge als auch Fahrzeuge aus
Sharing- bzw. Pooling-Diensten zu integrieren. Diese
Bedingungen sind vielerorts an den OPNV-Knoten/
Punkte/Haltestellen aufgrund funktional, qualitativ
und/oder numerisch unzureichender Ausstattung
(z.B. Abstellplatze, Umsteigebeziehungen) (Hillnhit-
ter, et al., 2024) nicht gegeben und missen flachen-

deckend, aber lokal bedarfsgerecht erreicht werden.

Ziel: Zielsetzung muss es daher sein, die Voraus-
setzungen fur intermodale Verkehre mit einem hoch-
wertigem OPNV (siehe hierzu auch Tabelle 16) als
zentrales Element zu verbessern und damit den
Umweltverbund zu starken sowie eine klimafreundli-
che Mobilitat einfacher zu ermaglichen. Insgesamt
gilt es die Reiseketten ganzheitlicher zu denken und
die Mobilitatsformen in einem anwenderfreundlichen
Gesamtsystem zu integrieren. Entscheidend ist dabei
die Anbindung an die OPNV-Knoten/Punkte/Halte-
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stellen zu verbessern (siehe auch Tabelle 12) und
gleichzeitig den Umstieg zwischen den Verkehrsmit-
teln bzw. Angeboten zu vereinfachen (KielRegion
GmbH, 2020). Infrastrukturell sollten daher (alle)
OPNV-Knoten/Punkte/Haltestellen flichendeckend/
systematisch/bedarfsgerecht als multimodalen ,Mo-
bilitdtsstationen” (in unterschiedlichen Auspragun-
gen) gestaltet werden. Die Mobilitatsstationen sollen
verschiedene Mobilitatsangebote und -formen (privat
und o6ffentlich) besser verknipfen und einen rei-
bungslosen und unkomplizierten Umstieg (u.a. durch
qualitativ und funktional hochwertige Abstellanlagen
und Ladepunkte sowie optimale Umsteigebeziehun-
gen) (Hillnhitter, et al., 2024) zwischen den Verkehrs-
mitteln ermaglichen: z.B. Bus, Tram, SPNV, Pkw, (elek-
trifizierte) Fahrrader/Lastenrader sowie Scooter und
sonstige Mikromobilitat (sowohl privat als auch als
OPNV-, Sharing- und/oder Pooling-Fahrzeuge). Sie
sind somit die lokalen Knotenpunkte fur das anvisier-
te intermodale Gesamtsystem mit einem hochwerti-
gen OPNV-Linien und Bedarfsverkehr im Zentrum
und zudem wesentliche Standorte fir die Ladeinfra-
struktur. Die genaue jeweilige Auspragung einer Stati-
on muss dabei abhangig von den jeweiligen lokalen
Bedingungen und der sich daraus ergebenden Anfor-
derungen und Funktionen gewahlt werden (KielRegion
GmbH, 2020).

Beschreibung: Entsprechend sollte eine Strategie fur
multimodale Mobilitatsstationen innerhalb von Sud-
ostniedersachsen erarbeitet bzw. erweitert werden,
die auf ein OPNV-Gesamtkonzept bzw. eine OPNV-
Zielvision abgestimmt und im Einklang mit einer Opti-
mierungsstrategie fiir den Zugang zum OPNV (siehe
Tabelle 12) steht. Eine Grundlage dafir stellt die sys-
tematische Zusammenarbeit und Kooperation zwi-
schen Kommunen und Verkehrsunternehmen in Stid-
ostniedersachsen dar (VCO, 2024). Mit dem
Regionalverband Grof3raum Braunschweig existiert
bereits eine daflir geeignete Organisation. Multimo-
dale Mobilitatsstationen konnen aus mehreren Blick-
winkeln betrachtet und Anforderungen in verschiede-
nen Detaillierungsgraden und Zeithorizonten

beschrieben werden:

Auf der obersten Ebene sind Leitlinien fur den optima-
len Zugang zum anvisierten intermodalen Gesamtsys-
tem mit einem hochwertigen OPNV als zentrales
Element definieren (bestenfalls in Verbindung mit den
Aspekten aus Tabelle 12), welche z.B. den Zugang, Um-
stieg und Abgang als integrale Wegeabschnitte des
OPNV einplanen (VCO, 2024), Multimodale Mobilitats-
stationen, als Visitenkarte der Region betrachten (VCO,
2024) und den Blickwinkel aller Nutzenden (Frauen,
Kinder, Behinderte, Altere, Menschen mit Migrations-
geschichte uv.m.) beachten (Diehl, 2023) und Barriere-

freiheit als Grundlagenanforderung setzen.

Darunter steht ein gesamtregional abgestimmtes
Rahmenleitwerk mit Mindeststandards zur Gestal-
tung von Mobilitatsstationen (Gestaltungsgrundlage
z.B. in Anlehnung an die RASt 06 der (Forschungs-
gesellschaft fir Strafen- und Verkehrswesen (FGSV),
2006)) in Abstimmung mit einer OPNV-Gesamtstrate-
gie und anderen wesentlichen OPNV-Konzepten (siehe
u.a. oben und Tabelle 1) entwickeln (Hillnhiitter, et al.,
2024) (KielRegion GmbH, 2020). Bereits vorhandene
Planungsdokumente, die (Komponenten von) Mobili-
tatsstationen behandeln, konnen/sollten verwertet
werden, wie z.B. die Stationsrahmenplane des (Regio-
nalverband GroBraum Braunschweig, 2020), die EAQ
der (Forschungsgesellschaft fir StraBen- und Ver-
kehrswesen (FGSV), 2013), das Whitepaper zum
Fahrradparken der (Infostelle Fahrradparken, 2024)
und Leitfaden fir Mobilitatsstationen der (KielRegion
GmbH, 2020).

Um die Umsetzung der Mobilitatsstationen in der
Praxis zu unterstutzen, kann das Rahmenleitwerk ein
Planungsgrundgerdist (siehe (van der Meer, 2024),
(Albrecht & Kiihne, 2018)) und beispielhafte Entwurfs-
elemente enthalten. Das Planungsgrundgerust defi-

niert Folgendes:

® Schema zur Empfehlung/Auswahl bendtigter
Stationsfunktionen/-anforderungen/-ausstattung
(funktionale Ausbaustufe mit Ausstattungs-,
Funktionsstandards) anhand von Umgebungs-
und Bevolkerungsstrukturen/-potenziale sowie

stadte- und verkehrsplanerischer Kriterien am



Stationsstandort erarbeiten: z.B. landlicher,
suburbaner oder urbaner Standort; Position an
Quartierskante oder im Quartierszentrum;
Funktion im Quartier; Quellen und Ziele in der
Umgebung (Nahe zu relevanten Orten); Er-
schlieBungsqualitat und reales Einzugsgebiet;
Bevolkerungs- und Arbeitsplatzdichte, Stations-
dichte und -ausstattung und Mobilitatsangebote

in direkter Umgebung etc.

Schema fir realistische Empfehlungen der
kapazitativen Ausgestaltung anhand von
anvisierter Nachfrage und geplantem/verflig-

barem/benotigtem Mobilitatsangebot

Beispielhafte Ausbaustufen (Bandbreite) von
Mobilitatsstation fur typische funktionale
Anforderungen definieren: von einer einfachen
Mobilitatsstation mit geringeren Ansprichen
(.multimodales OPNV-Haltestellen-Upgrade”),
uber Mobilitatsstationen in landlichen Raumen,
Stadtrandlagen oder Quartiersrandern als we-
sentliche lokale oder regionale Verknipfungs-
punkte bis hin zu zentralen Mobilitatsstationen

im Sinne (Uber-)regionaler (Bus-)Bahnhofe.

Die Entwurfselemente sollten Standardtypen und
Qualitatsstandards fir die Komponenten/Elemente/
Bausteine der Mobilitatsstationen in Stdostnieder-
sachsen inkl. Eigenschaften und (Raum-)Bedarfen in
verschiedenen Varianten definieren. Diese sind integ-
rativ zu bereits bestehenden Element-Designs bzw.
in einem regionalen Corporate Design (mdglichst
zeitlose Designs) zu gestalten. Darlber hinaus sollte
auf bestdndige Materialien (insb. im Hinblick auf
Witterung und Vandalismus) und modulare Bausatze
gesetzt werden, fur die keine umfangreichen Bauleis-

tungen notwendig sind (KielRegion GmbH, 2020).

Zuletzt gehort ein Umsetzungsplan/-konzept flr den
flachendeckenden Umbau von OPNV-Knoten/Punkte/
Haltestellen zu Mobilitatsstationen dazu (Hillnhutter,

et al., 2024), der die folgenden Punkte adressiert:

® Fordermittelakquirierung: Forderlandschaft
analysieren und Forderantrage einreichen
(VCO, 2024)

Empfehlungen

Relevante Akteure bzw. Akteursgruppen in
Bezug auf die Umsetzung von Mobilitatsstatio-
nen in Sudostniedersachsen identifizieren:
kommunale Verwaltungen/Amter/Politik,
Verkehrsunternehmen/-betriebe/-verbande,
Mobilitatsanbieter, Planungsburos, Infrastruk-
turbetreiber (z.B. Stadtwerke), 6ffentliche und
private Bauherren, potenzielle Stationsbetrei-
ber/-dienstleister und Kooperationspartner,
Bevolkerung, ggf. Ministerien/Fordereinrich-
tungen (KielRegion GmbH, 2020) (VCO, 2024)
Status-Quo-Analysen durchfihren und konkrete
Zielsetzungen fir Stationsstandorte erarbeiten
(Albrecht & Kiihne, 2018)
® |dentifikation, Auflistung und Priorisierung
der zu erweiternden OPNV-Knoten/Punkte/
Haltestellen sowie bei Bedarf weiteren po-

tenziellen Stationsstandorte

Feststellung der aktuellen Ausstattung aktu-
eller OPNV-Knoten/Punkte/Haltestellen und

ggf. weiterer Stationsstandorte

Zielzustand entwickeln: Einstufung der Stati-
onsstandorte bezlglich funktionaler Ausbau-
stufe und kapazitativer Ausgestaltung. Der
Bedarf kann durch Beteiligungsformate fur
Blrger/-innen oder Unternehmen unter-
stitzt werden (KielRegion GmbH, 2020).

Abgleich zwischen aktuellem und Zielzu-

stand eines Stationsstandortes

Erstellung von konkreten MafBnahmen-/Um-
setzungsplan fur den jeweiligen Stations-
standort unter Bericksichtigung von Rah-
menleitwerk (siehe oben) und infrastruk-
turellen Voraussetzungen (u.a. Sichtbarkeit
und Zuganglichkeit der Flache, Verfligharkeit/
Anbindung von Strom- und Kommunikations-
netz) und Fléachenverfligbarkeit
Strukturierte Planungs- und Umsetzungspro-
zesse etablieren sowie die Zusammenarbeit
und Kooperation zwischen den Akteuren
systematisieren und optimieren (VCO, 2024)
(Hillnhatter, et al., 2024), u.a.

® Zustandigkeiten identifizieren und Aufgaben-
teilung zwischen Akteuren festlegen

e finanzielle (einmalige Investitionen und lau-
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fende Betriebliche Kosten) und personelle
Spielraume und Verantwortlichkeiten festle-
gen
® Betriebs- und Finanzierungsmodell abstim-
men und festlegen (KielRegion GmbH, 2020)
® Blndelung von Auftragen zur Beschaffung
der standardisierten Infrastrukturkompo-
nenten/-elemente/-bausteine und zum Auf-
bau der
Mobilitatsstationen z.B. durch einen verant-
wortlichen Akteur (KielRegion GmbH, 2020)

Akteure:
e Kommunen: Verwaltungen, Amter und Politik
® Verkehrsunternehmen/-betriebe und
-verbande
® Mobilitatsanbieter/-dienstleister
e Stadt- und Verkehrsplanungsbiiros
e Infrastrukturbetreiber (z.B. Stadtwerke)

* Potenzielle offentliche und private Bauherren

Tabelle 13: MaBnahme: Intermodale Wegeketten mit OPNV als zentralen Baustein

® potenzielle Stationsbetreiber/-dienstleister
und Kooperationspartner (z.B. lokale Unter-
nehmen

* Bevolkerung

® ggf. Ministerien/Fordereinrichtungen

Zeithorizont: Fir die Ausarbeitung bzw. Optimierung

einer Strategie flr Mobilitatsstationen wird ein Zeit-
rahmen von 3-5 Jahren als realistisch angesehen. Die
Erstellung und tatsachliche Realisierung der Maf3nah-
men-/Umsetzungsplane fir die Stationsstandorte ist
schwer abzuschatzen und hangt vom Umfang der
identifizierten Anpassungsbedarfe und der verfligba-

ren Ressourcen flr die Umsetzung ab.

Verweise: (DIFU, 2020), (KielRegion GmbH, 2020),

(VCD, 2020), (Klein-HitpaB, et al., 2023), (Zachow,
2023), (DIFU, 2024), (Grigolon, 2024), (Hillnhitter, et

al., 2024), (TH Wildau, 2024), (VCO, 2024).

durch Mobilitatsstationsstrategie starken

Komponenten

Technisch/materiell

Institutionell und personell, betrieblich/planerisch

* Witterungsgeschitzte und komfortable Abstell-
anlagen (Stellplatze, Stander, Boxen, Abstell-/
Parkhauser etc.) fur verschiedene Verkehrsmittel
inkl. Lademdglichkeiten/-punkte (Herget, 2023)

und kontrolliertem Zutritt/Zugang (DIFU, 2024)

e Umsteigemoglichkeiten (z.B. Abstellanlagen,
Halte-/Bahnsteige, Pick-Up/Drop-0Off-Bereiche
etc.) fiir private, Sharing-, Pooling- und OPNV-
Fahrzeuge aller Art (Klein-HitpaB, et al., 2023)

* Werkzeug(-station) insb. mit Luftpumpe sowie
Ersatzteilen und Material zur Reparatur (VCO,
2024) (DIFU, 2020)

(Hillnhitter, et al., 2024) (VCO, 2024) mit sicherem

* Allgemeine Gestaltungsaspekte: gut sichtbar,
wiedererkennbar, sauber und leicht zuganglich
(Hillnhitter, et al., 2024)

Abstellanlagen in ausreichender Anzahl, Dichte

und Dimensionierung planen (Hillnhitter, et al.,
2024) (VCD, 2020)

* Wege zwischen Ankunfts- und Zielpunkten in-
nerhalb der Station (z.B. Abstellanlagen, Halte-/
Bahnsteige, Pick-Up/Drop-0ff-Bereiche etc.)
moglichst kurz/direkt (umwegfrei), konfliktfrei,
sicher, Ubersichtlich, barrierefrei und mit kalku-
lierbaren Zeitaufwand planen: keine baulichen
Barrieren (einfache Mitnahme von Kleinstfahr-
zeugen, Gepack etc. und selbststandige Nutzung
fur mobilitatseingeschrankte Personen ermogli-

chen), keine Haltestellensuche etc.




Empfehlungen

Komponenten (Fortsetzung)

Technisch/materiell

Institutionell und personell, betrieblich/planerisch

* Digitale und interaktive Stelen als Infrastruktur-
seitiges Element zur Information: Bedienober-
flache, Echtzeitdaten zu lokalen Angeboten,
Abfahrtszeiten, digitale Umgebungskarte mit
Standorten von lokalen Angeboten (KielRegion
GmbH, kein Datum)

Dynamische digitale Wegweiser fur Lenkung der

Verkehrsstrome (KielRegion GmbH, kein Datum)

Potenzielle Non-Mobility-Services an Mobilitats-
stationen: Sanitar, Arbeitsstatten, Anlagen zum
Verweilen, Spielen und Ausruhen, Einkauf, Gast-
ronomie, Bank, Energiegewinnung, Grinflachen,
Gepackaufbewahrung bzw. SchlieBfacher, WLAN
etc. (Grigolon, 2024) (KielRegion GmbH, kein
Datum) (Zachow, 2023)
® Ggf. KEP-Logistik-Komponenten in Mobilitats-
stationen integrieren (z.B. Mikro-Hubs, Paket-
stationen)
® Fremdnutzung von Stations-/Abstellflachen
durch bauliche Verstetigung/Eingrenzung
verhindern (TH Wildau, 2024)

(Beispiele: Kombibahnsteige-Bus-Bahn, alle An-
gebote am selben Steig, Rendezvous-Haltestel-
len, Mittelsteige) (Zachow, 2023) (Grigolon, 2024)
(Hillnhatter, et al., 2024)

® Servicedienstleistungen insb. fur die Wartung
von Fahrradern und Scootern (z.B. Wartungs-
servicegeschafte)

¢ Kostengiinstige Sharing-Angebote (als Zubrin-
ger-Verkehre) mit gemischten Fahrzeugflotten
bzw. fir verschiedene Verkehrsmittel (TH Wildau,
2024) (DIFU, 2024)

® Digitale und analoge Buchungs- und Zahlungs-
moglichkeiten fur Infrastrukturanlagen sowie
Mobilitats- und Servicedienste vorsehen
(Grigolon, 2024)

® Ggf. regionales Corporate Design fur Stdostnie-
dersachsen implementieren (KielRegion GmbH,
kein Datum)

® Ggf. Blrgerbeteiligungen in Gestaltungsprozes-
sen vorsehen (VCD, 2020)

® Mobilitatsstationskoordinator:innen zur Abspra-
che der verschiedenen Anlieger im Umfeld von
Mobilitatsstationen schaffen und Kontaktinfor-
mationen teilen (VCO, 2024)

® Kommunikations- und Marketingmafnahmen:
Werbung, Eroffnungsveranstaltungen, Verglns-
tigungen/Anreize (zum Start)

* Informationen mehrsprachig bereitstellen
(Grigolon, 2024)

® Analoge Hilfe/Assistenz fir vulnerable Gruppen
(Low-income, Older people, Female, Migrants,
Mobility impaired, Low digital mobility skills)
(Grigolon, 2024) (Grigolon, 2024)
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Fortsetzung von Tabelle 13

Beziige

Synergien:

Uberschneidungen/Alternativen:

* Tabelle 4: Ladestationen fur Reisende

® Tabelle b: Ladeinfrastruktur an Mobilitatsstatio-
nen liegt teilweise im offentlichen Raum

* Tabelle 6: GroBBere Dachflachen von Mobilitats-
stationen zugeordneten Gebduden (Parkhaus)
konnen mit Photovoltaik ausgestattet werden

® Tabelle 12: Fur den Zugang zu Mobilitats-
stationen

® Tabelle 14: Mobilitatsstationen zur Bundelung
von Angeboten im landlichen Raum

* Tabelle 16: Mobilitatsstationen helfen dabei,
das erhohte OV-Angebot zusétzlich attraktiv

scheinen zu lassen

Abhangigkeit:

5.2.3 MafBnahme: Flexible Bedienkonzepte im OPNV
Ausgangslage/Problem:

Der OPNV stellt im landlichen Raum eine besondere
Herausforderung dar. Die spezifischen Gegebenheiten
in diesen Regionen, wie geringe Bevolkerungsdichte,
grof3e Entfernungen und unregelmafige Nachfragen,
flihren dazu, dass traditionelle OPNV-Konzepte oft
nicht den Bedurfnissen der Bevolkerung entsprechen.
Meist sind die Entfernungen zwischen Wohnorten, Ar-
beitsplatzen und Freizeitangeboten erheblich, was die
Nutzung des OPNV unattraktiv macht. Starre Fahrpl3-
ne und feste Routen bieten oft nicht die notwendige
Flexibilitat, um den individuellen Mobilitatsbedurfnis-
sen gerecht zu werden. Dies fuhrt dazu, dass viele
Menschen auf das eigene Auto angewiesen sind, was
wiederum die Umwelt belastet und die Ziele der Ver-

kehrswende gefahrdet.

Ziel: Eine vielversprechende Losung fur die Mobilitat

im landlichen Raum sind bedarfsorientierte Bedienfor-

men wie Rufbusse oder Anruflinientaxis. Diese Ange-
bote ermoglichen es den Nutzenden, Fahrten im Vor-
aus zu buchen, was die Flexibilitat erhoht und besser
auf die individuellen Bedtlrfnisse eingeht. Durch die
frihzeitige Anmeldung konnen die Verkehrsunter-
nehmen die Nachfrage steuern und effizienter auf die
BedUlrfnisse der Fahrgaste reagieren. Diese Form des
Verkehrs wurde in vielen landlichen Regionen einge-
richtet und bietet eine sinnvolle Erganzung zu den
bestehenden Linienverkehren. Auch in Stdostnieder-
sachsen gab/gibt es solche Angebote (Sorensen, et
al., 2021) (Regionalverband GroBraum Braunschweig,
kein Datum). Fir einen langfristigen Betrieb sind Fra-
gen der Wirtschaftlichkeit und der Fahrgastnachfra-
ge von hoher Bedeutung, die auch in Planungsdoku-

mente Eingang finden konnen.

Beschreibung: Zum Erfolg von flexiblen Bedienkon-
zepten tragen verschiedene Maf3inahmen bei. Eine

weitgehende Integration in den bestehenden OPNV




hilft, Hirden gegenuber potenziellen Fahrgasten
abzubauen. Dazu gehort ein einheitlicher Auftritt
(der Fahrzeuge und Informationsangebote), ein
gemeinsamer Tarif und eine Ausrichtung der flexiblen
Bedienkonzepte als Zubringer zu OPNV-Linienverkeh-
ren. So kdnnen an Mobilitatsstationen (siehe Tabelle
13) beide Angebote zusammengefihrt werden. Um
langfristig erfolgreich zu sein, sollten flexible Bedien-
konzepte die Moglichkeiten der Digitalisierung aus-
schopfen. Das umfasst eine (liber das eigene Bedien-
gebiet hinaus) standardisierte Buchungsmaglichkeit
sowie eine kontinuierliche Anpassung der Routen-
planung, um Fahrtenwinsche zu bindeln und Leer-

fahrten zu vermeiden.

Zudem wdrde zur langerfristigen Entwicklung der
flexiblen Bedienkonzepte helfen, wenn diese in
Planungsdokumente und Strategien eingebunden
sind, welche Kriterien zu einem Zielangebot und

zur Evaluation des Betriebs definieren.

Tabelle 14: MaBnahme: Flexible Bedienkonzepte im OPNV

Empfehlungen

Akteure:
e Kommune
* OPNV-Betreiber und -aufgabentrager im
Bediengebiet
* Weitere OPNV-Akteure auBerhalb des
Bediengebietes
® Taxi-Anbieter

* Weitere Dienstleister (z.B. Anbieter von Apps)

Zeithorizont: Grundsatzlich kann die Einfihrung von
flexiblen Bedienkonzepten von ersten Ideen uber ei-
nen politischen Beschluss bis zur Umsetzung mehre-
re Jahre in Anspruch nehmen. Jedoch bestehen be-
reits einige Bediengebiete in Slidostniedersachsen,
auf deren Erfahrungen und Infrastruktur aufgebaut

werden kann.

Verweise: (Biltemann & Viergutz, 2016), (Sorensen,
et al., 2021), (Regionalverband Groraum Braun-

schweig, kein Datum).

Komponenten

Technisch/materiell

Institutionell und personell

* Neue Bediengebiete fur flexible Bedienkonzepte
erschliefen
* Integration in klassische OPNV-Informationssys-

teme und -Buchungsmaglichkeiten (fortfihren)

® Planungsdokument fur flexible Bedienkonzepte
mit einem definierten Regelangebot

® Konzept zur Evaluation des Betriebs

Beziige

Synergien

Uberschneidungen/Alternativen

* Tabelle 13: Verknipfung von flexiblen Bedienkon-
zepten mit Linienverkehren an Mobilitatsstationen

® Tabelle 16: Langfristig konnen auch vollautoma-
tisierte Fahrzeuge verflgbar sein

* Tabelle 18: Technische Grundlage z.B. fur Fahr-

zeugdisposition oder Mobility-as-a-service-App

Abhangigkeit
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5.2.4 MaBnahme: Einfiihrung von vollautomati-
siertem OPNV unterstiitzen/férdern/forcieren
Ausgangslage/Problem:

Ein umfangreicher und flachendeckender Ausbau
(keine Einzelrelationen) des OPNV-Angebots und der
OPNV-Infrastruktur und damit in der Folge eine
erhebliche Steigerung der Verkehrsleistung im OPNV
sind zentraler Baustein fir eine nachhaltige Trans-
formation des obilitatssystems. Wesentliche Anfor-
derungen an das verbesserte OPNV-System liegen in
der einfachen Nutzung, in geringen Reisezeiten sowie
einer hohen Zuverlassigkeit und Planungssicherheit.
Die bendtigte umfangreiche OPNV-Angebotsoffensive
wird insbesondere durch den Mangel beim Fahrper-
sonal erschwert bzw. gar verhindert. Ein vollautoma-
tisierter OPNV (entsprechend der Beschreibung aus
Kapitel 4.2.3) verspricht die Moglichkeit, bei gleichzeitig
reduziertem Personalbedarf erhebliche Verbesserung
im OPNV-Angebot vorzunehmen. Allerdings wird der-
zeit noch an der Markt- bzw. Betriebsreife von OPNV-
Systemen in dieser Automationsstufe (inkl. techni-
scher, operativer, regulatorischer und planerischer

Rahmenbedingungen) gearbeitet.

Ziel: Daher gilt es den Entwicklungsprozess und die
Markteinfihrung des vollautomatisierten Fahrens im
OPNV in den kommenden Jahren zu unterstiitzen und
zu forcieren, um die neue Technologie zeitnah inner-
halb von Sldostniedersachsen in den Regelbetrieb
uber-fihren zu konnen. In Abhangigkeit einer langfris-
tigen strategischen Ausrichtung (siehe Tabelle 16)
sollten die Aktivitaten dabei auf die fur Stdostnieder-
sachsen zukinftig in Bezug auf die Automatisierung
als relevant eingestuften OPNV-Bereiche (Bus, Tram,
SPNYV, ggf. neue unabhéngige (Bahn-)Systeme etc.)

fokussiert werden.

Beschreibung: Hierflr sollten innerhalb von Sidost-
niedersachsen Forschungs- bzw. Transferprojekte
durchgefuhrt werden, in denen technische Konzepte
fiir einen vollautomatisierten OPNV entwickelt und in
einem Reallabor (einem reprasentativen, aber be-
grenzten Betriebsbereich) implementiert werden.
Zudem sollte auf dieser Basis ein prototypischer

Realbetrieb umgesetzt werden, um vor Ort im Realver-

kehr das/die Systeme zu erproben, die grundlegende
Systemreife herzustellen und die Genehmigung/Zulas-
sung fur den Betrieb zu erhalten. Die Ergebnisse des
prototypischen Realbetriebs sollen als Basis/Blaupau-
se flr die Umsetzung einer langfristigen Strategie zur
Einfiihrung und Etablierung eines OPNV-Systems mit
vollautomatisiertem Linienverkehr dienen (siehe Tabel-
le 16). Die technische Ausgestaltung der/s technischen
Systems/e und die Reallabor-Auswahl sollten dement-
sprechend bereits auf die ersten Ziele dieses strategi-

schen Konzepts einzahlen.

Unter .Komponenten” sind relevante Anforderungen
und Teilaspekte beschrieben (ohne Anspruch auf
Vollstandigkeit), die fir die Entwicklung, die Imple-
mentierung und den Probebetrieb von vollautomati-
sierten OPNV-Systems einzubeziehen bzw. zu be-

ricksichtigen sind.

Akteure:

® Fachamter von Kommunen und kreisfreie
Stadte in Sudostniedersachsen

e OPNV-Betreiber / Verkehrsbetriebe und
Regionalverband

® Hersteller und Betreiber von Infrastruktur-
anlagen

® Ggf. Ingenieurbiros und Tiefbauunternehmen

® Forschungseinrichtungen aus dem Kontext
vernetzter Verkehrssysteme und dem automa-
tisierten Fahren

® Hersteller und Betreiber von Systemkomponen-
ten fr das vollautomatisierte Fahren (Fahrzeug,
Kommunikation, Remote Operation)

e Birger:innen (Einbindung insb. im Hinblick auf

Akzeptanz und Nutzung von autom. OPNV)

Zeithorizont: Die Umsetzung eines prototypischen
Realbetrieb mindestens eines fur Studostnieder-
sachsen relevanten automatisierten OPNV-Systems
sollte sich als mittelfristiges Ziel fur die nachsten

5-10 Jahre gesetzt werden.

Verweise: (Kreipp, 2024), (van Dijck & Morsink, 2023),
(Rhein-Main-Verkehrsverbund GmbH, kein Datum).



Empfehlungen

Tabelle 15: MaBnahme: Einfiihrung von vollautomatisiertem OPNV

unterstiitzen/fordern/forcieren

Komponenten

Technisch/materiell

Institutionell und personell, betrieblich/planerisch

® Entwicklung und Beschaffung vollautomatisier-
ter OPNV-Fahrzeuge inkl. Automation, Umfelder-
fassung und Kommunikation

® Konzeption und Einrichtung des Arbeitsplatzes
fur die ,Technische Aufsicht” (menschlicher
Operateur) (z.B. Leitstelle fir die Fernsteuerung
(Remote Operation) der vollautomatisierten
Fahrzeuge inkl. Bedienelementen und Steuer-
ungssystem sowie Schnittstellen und Kommu-
nikationstechnik)

® Einrichtung von Sensorik zur Umfelderfassung
im Verkehrsraum

* Aufbau eines leistungsfahigen Kommunikations-
systems fur den Datenaustausch zwischen
Systembestandteilen: Fahrzeuge, Dispositions-/
Management-System/Leitstelle, Technische
Aufsicht, reale und digitale Infrastruktursysteme
(LSA, Bahnlbergange, Sensorik, Backendsys-
teme mit digitalen Diensten wie Karten, digitale
Wegezustande etc.)

® Einrichtung von Betriebsbereichen entspre-
chend der Linienflihrungen/-routen

* Komplexitat bei Fahrwegen reduzieren und
Konfliktbereiche vermeiden (van Dijck &
Morsink, 2023)

* Planung von eigenen und geschutzten/beson-
deren Fahrwegen fiir die automatisierten OV-
Fahrzeuge

® \lermessung des Verkehrsraums, Digitalisie-
rung von Verkehrszeichen und -regeln und
Erstellung von hochgenauen Karten als digitale
Grundlage

e Digitalisierung von Wegezustanden (z.B. Sper-
rungen und Baustellen)

® Automation von Ein- und Ausstiegsvorgangen
(Kreipp, 2024)

® Einfuhrung einer ,Technischen Aufsicht”
(menschlicher Operateur) inkl. definierter
Aufgaben und Betriebsablaufen

® Ausbildung und Einstellung von Personal als
.Technische Aufsicht” (Rhein-Main-Verkehrsver-
bund GmbH, kein Datum)

* RegelmaBige Uberpriifung der Eignung der
Betriebsbereiche fur den vollautomatisierten
Betrieb

® Durchfihrung von Test- und Parametrisierungs-
phasen vor dem Betrieb (Rhein-Main-Verkehrs-
verbund GmbH, kein Datum)

® Einholen von Nutzerfeedback und Durchfihrung
von Evaluationen (Rhein-Main-Verkehrsverbund
GmbH, kein Datum)

® Einstellung bzw. Weiterbildung von Personal
fur den Einsatz bei technischen Problemen in
Bezug auf die automatisierten Fahrzeuge und
neuen Systembausteine (Rhein-Main-Verkehrs-

verbund GmbH, kein Datum)
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Fortsetzung von Tabelle 15

Komponenten (Fortsetzung)

Technisch/materiell

Institutionell und personell, betrieblich/planerisch

® |nfrastrukturelle Absicherung von Haltestellen/
Stationen

® |ntegration von Mensch-Maschine-Schnittstellen
in den automatisierten Fahrzeugen fiir die (beid-
seitige) Interaktion zwischen Fahrzeug und ggf.
.Technischer Aufsicht” und den Passagieren (in-
tern) (Rhein-Main-Verkehrsverbund GmbH, kein
Datum) sowie anderen Verkehrsteilnehmenden
(extern)

* Kompatibilitat der Fahrzeuge fur Intermodalitat
(z.B. Mitnahme von Fahrradern, Scootern etc.)
herstellen

® Ausrichtung der Haltestellen/Stationen fur Inter-
modalitat (u.a. Umstiegs- und Abstellmdglich-
keiten)

® Barrierefreie und inklusive Auslegung von

Fahrzeugen und Haltestellen/Stationen

Beziige

Synergien

Uberschneidungen/Alternativen

® Tabelle 8: halboffentliche Ladeinfrastruktur zum
Laden der vollautomatisierten OPNV-Fahrzeuge
vor Ort

® Tabelle 12: In Kombination mit einem attraktiven
Zugang zu Haltestellen erhoht sich die Reich-
weite der automatisierten OPNV-Fahrzeuge

e Tabelle 13: Zur Anbindung an das iibrige OPNV-
Netz und weitere Angebote sollte der automati-

sierte OPNV eine Mobilititsstation bedienen

Abhangigkeit




5.2.5 MaBnahme: Langfristige Zielvision und
betriebliches Gesamtkonzept fiir ein OPNV-System
mit vollautomatisiertem Linienverkehr entwickeln
und stufenweise/stetig um-setzen (vollautomati-
sierten OPNV-Linienverkehr etablieren)
Ausgangslage/Problem:

Wie bereits in Kapitel 4.2.3 und Tabelle 15 beschrieben,
verspricht ein vollautomatisierter OPNV (entsprechend
der Beschreibung aus Kapitel 4.2.3) die Mdglichkeit, er-
hebliche Verbesserung im OPNV-Angebot vorzuneh-
men bei gleichzeitig reduziertem Personalbedarf.
Allerdings wird derzeit noch an der Markt- bzw.
Betriebsreife von OPNV-Systemen in dieser Automa-
tionsstufe (inkl. technischer, operativer, regulatorischer

und planerischer Rahmenbedingungen) gearbeitet.

Ziel: Neben kurz- und mittelfristigen MafBnahmen be-
darf es auch einer/s idealisierten langfristigen Visi-
on/Konzepts fiir den OPNV in Siidostniedersachsen
als Richtschnur fur die zukinftige Entwicklung, wel-
che/s die Automation des Systems als ein wesentli-
ches Kernelement enthalt. Als Grundidee dieser
OPNV-Vision wird vorgeschlagen, die Einfiihrung des
vollautomatisierten Fahrens (entsprechend der
Beschreibung aus Kapitel 4.2.3) zu forcieren und die
Technologie zunachst im Linienverkehr, auf Verbindun-
gen mit regelmafiger Nachfrage (innerstadtisch, land-
lich oder Stadt-Land-Verbindungen), in den Regelbe-
trieb zu Uberfuhren. Die durch die Automatisierung frei
werdenden Ressourcen (insh. Personal und perspekti-
visch auch Kosten) werden in flexible — vorerst weiter-
hin manuell gesteuerte — OV-Bedienformen investiert,
die das OPNV-Gesamtangebot in Betriebsbereichen mit
geringerer und unregelmaBiger Nachfrage .in der Fla-
che” (Herget, 2023) (Klein-HitpaB, et al., 2023) oder fiir
spezielle Wege (z.B. grof3e Transportlasten) erganzen
(Ziel: kombiniertes OPNV-System aus vollautomatisier-
tem Hochleistungslinienverkehr und herkommlich
gesteuerten flexiblen OV-Diensten). Langfristig kann/
sollte die Automatisierung dann auch schrittweise auf
die flexiblen OPNV-Angebote erweitert werden, sobald

die Rahmenbedingungen dies ermaglichen.

Die idealisierte Vision ist es, durch die Automatisierung

im gesamten Linienbetrieb einen sehr hohen Fahrten-

Empfehlungen

takt (in der Stadt z.B. alle 5 Minuten) bei vertretbaren
Betriebskosten und bezahlbaren Nutzungsgebihren
(ggf. Unterstiitzt durch politische MaBnahmen) anbie-
ten zu kdnnen, vergleichbar mit dem von der Stadt
Hamburg anvisierten Hamburg Takt (wobei hier auf
die Automation von On-Demand-Fahrzeugen gesetzt
wird) (Hamburger Hochbahn AG , kein Datum). Das
Angebot wird, ebenfalls vergleichbar mit den weite-
ren wesentlichen Ideen des Hamburg Takts, Uber die
Linien- und Haltestellenplanung, den sehr hohen Takt
und die Fahrzeugkapazitaten, ausgelegt auf die ange-
strebte Nachfrage, die bedient bzw. erreicht werden
soll, gesteuert (Prinzip: aus einem attraktiven Ange-
bot ergibt sich eine hohe Nachfrage). Ziel ist es,
durch die hohe Taktung ein Angebot zu schaffen, bei
dem nahezu jederzeit der Fahrtbeginn moglich ist,
kaum Warte- und Umsteigezeiten anfallen, die Fahrt-
zeiten vergleichbar mit dem mlIV und keine umfang-
reichen Fahrtplanungen notwendig sind. Durch den
hohen Takt ist zudem das Thema Anschluss/Um-
stiegssicherung weniger relevant. So soll das System
fir jeden/jeder potenziellen OV-Nutzer:in eine kon-
kurrenzfahige und zuverlassige Alternative insb. flr
Alltagswege bzw. Pendelwege, aber auch fur Frei-
zeitverkehre (zumindest ohne groBe Transportlasten)

zum privaten Pkw darstellen.

Beschreibung: Eine potenzielle Umsetzung der oben
dargestellten Idee des vollautomatisierten Linienbe-
triebs in einer Kommune, Stadt oder Region ware ein
sehr umfangreiches und langfristiges Projekt, welches
entsprechende Planung und Vorbereitung bendtigt und
zum jetzigen Stand auch noch mit recht vielen Unsi-
cherheiten belegt ist. Aufgrund der aktuellen und zu-
kinftig weiter steigenden Herausforderungen ist der
Vorschlag, dass bereits kurzfristig ein betriebliches
Gesamtkonzept flr ein definiertes Umsetzungsgebiet
(idealerweise Gesamtregion Stidostniedersachsen) auf
Grundlage einer prognostizierten Gesamtverkehrs-
nachfrage entwickelt wird, das als Leitwerk fur den
langfristigen Umsetzungsprozess dient. Hierin sollten
u.a. der zeitliche Umsetzungshorizont, die verkehrli-
chen Ziele, die grundlegende technische und organisa-
torische Systemauspragung sowie die Angebots- und

Liniendefinition (inkl. Verteilung von automatisiertem
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Linienverkehr und flexiblen Bedienformen) beschrie-
ben werden. Ausgehend von dieser Gesamtvision
konnte der anvisierte Zeithorizont auf mehrere Umset-
zungsstufen aufgeteilt werden, um das System schritt-
weise auszurollen. Fir jede Umsetzungsstufe sollte ein
konkretes Umsetzungskonzept mit quantifizierten Zie-
len ausgearbeitet werden, das auch eine Evaluation
enthalt. Die Erkenntnisse aus den vorangegangen Um-
setzungsstufen konnen so fir die weiteren Stufen fur
Modifikationen, Erweiterungen oder Kurzungen genutzt
werden. Die MaBnahme ist in Abhangigkeit bzw. in
starker Wechselwirkung mit der Forderung der Markt-
einfuhrung des vollautomatisierten Fahrens fur den
OPNV (siehe Tabelle 15) zu sehen, in der die Mdglich-

Tabelle 16: Mafinahme: Langfristige Zielvision und betriebliches Gesamtkonzept fiir ein

keiten, Anforderungen und Rahmenbedingungen fur
die langfristige Etablierung eines vollautomatisierten

Linienverkehrs erarbeitet werden mussen.

Unter .Komponenten” sind relevante Anforderungen
und Teilaspekte beschrieben (ohne Anspruch auf
Vollstandigkeit), die bei einer konkreten Erarbeitung
und Einflihrung eines OPNV-Konzepts mit vollauto-
matisiertem Hochleistungslinienbetrieb einzubezie-
hen bzw. zu bericksichtigen sind. Die in 5.2.4 genann-
ten Komponenten sind aufgrund der Abhangigkeit fur
diese MaBnahme ebenfalls gultig und missen daru-

ber hinaus entsprechend der Konzeptausgestaltung

skaliert werden.

OPNV-System mit vollautomatisiertem Linienverkehr entwickeln und stufen-
weise/stetig umsetzen (vollautomatisierten OPNV-Linienverkehr etablieren)

Komponenten

Technisch/materiell

Institutionell und personell, planerisch/betrieblich

¢ Elektrifizierung der Fahrzeuge und Aufbau
einer passenden Energieinfrastruktur fur das
Betriebskonzept

* Anpassungen von Haltestellen/Stationen an
veranderte Fahrzeugzahl und heterogenere
FahrzeuggrofRen/-zusammensetzung

e Anpassungen von Fahrstreifenanzahl (insgesamt
und OV-Spuren) an veranderte Fahrzeugzahl und
heterogenere FahrzeuggroBen/-zusammenset-
zung

® Anpassung von Priorisierungssystemen an
veranderte Fahrzeugzahl und heterogenere

FahrzeuggroBen/-zusammensetzung

® Einbettung in integriertes Gesamtkonzept fur
die Kommune, Stadt oder Region

e Uberpriifung von eingesetzten OPNV-Systeme/
Verkehrsmittel, Haltestellen-/Stationsstandorte
und Liniennetzstruktur, Linien und Linienfihrun-
gen/-routen

e Ggf. Einfihrung von (zusétzlichen) Expresslinien
oder -fahrten (Herget, 2023) mit Halten lediglich
an Hauptknoten in Kombination mit intermodalen
FeinerschlieBungsangeboten (z.B. fuBganger-
freundlicher Zugang, OPNV-Ortslinie, Umsteige-
und Abstellmaoglichkeiten fur andere Verkehrs-
mittel/Angebote) (Zachow, 2023)

® Ausrichtung von Fahrzeuganzahl und -kapazi-
taten auf Bedienanforderungen der Linie

® Beschaffung von Fahrzeugen und Management
von veranderter Fahrzeugflotte

® Nutzung und Tarife flr Passagiere durch neue
Konzepte und Digitalisierung vereinfachen

® Einfache, konsistente und transparente Informa-

tionen fur Passagiere




Empfehlungen

Akteure: Zeithorizont: Eine Zielvision bzw. ein Gesamtkonzept

® Fachamter von Kommunen und kreisfreie (inkl. Umsetzungsstufen) als Richtschnur fir den
Stadte in Sudostniedersachsen langfristigen Umsetzungsprozess sollte in Wechsel-

* OPNV-Betreiber / Verkehrsbetriebe und wirkung mit den Erkenntnissen der Entwicklung und
Regionalverband Einflihrung eines vollautomatisierten OPNV (siehe

® Ggf. Verkehrsplanungs- und -ingenieurblros Tabelle 15) in den folgenden 3-5 Jahren aufgestellt

® Hersteller und Betreiber von Infrastruktur- werden. Als langfristigen Gesamtzeithorizont fir die
anlagen schrittweise Umsetzung der Umsetzungsstufen und

® Ggf. Ingenieurblros und Tiefbauunternehmen -konzepte und damit der Etablierung des Konzepts im

® Forschungseinrichtungen aus dem Kontext Umsetzungsgebiet waren die 20-30 Jahre ein ambi-
vernetzter Verkehrssysteme und dem autom. tioniertes Ziel.
Fahren

e Hersteller und Betreiber von Systemkompo- Verweise: (Hamburger Hochbahn AG , kein Datum),
nente fir das vollautomatisierte Fahren (Fahr- (Herget, 2023), (Klein-HitpaB, et al., 2023), (Zachow,
zeug, Kommunikation, Remote Operation) 2023).

e Biirger:innen (Einbindung insb. im Hinblick auf

Akzeptanz und Nutzung von autom. OPNV)

Beziige

Synergien Uberschneidungen/Alternativen

Tabelle 8: halboffentliche Ladeinfrastruktur
zum Laden der vollautomatisierten OPNV-Fahr-

zeuge vor Ort

Tabelle 12: In Kombination mit einem attraktiven
Zugang zu Haltestellen erhoht sich die Reich-
weite der automatisierten OPNV-Fahrzeuge
Tabelle 13: Zur Anbindung an das iibrige OPNV-

Netz und weitere Angebote sollte der automati-

sierte OPNV eine Mobilitdtsstation bedienen

Tabelle 14: Langfristig sollte der automatisierte
OPNV auch flexible Bedienkonzepten fiir Betrei-

ber und Nutzer:innen attraktiver werden lassen

Abhangigkeit

Einfihrung des vollautomatisierten Fahrens

(Tabelle 15) ist Voraussetzung fiir die Umset-
zung des vorgeschlagenen Konzepts. Die dort
genannten Komponenten sind fur diese Maf3-
nahme demzufolge ebenfalls gltig und mis-

sen daruber hinaus entsprechend der Konzept-

ausgestaltung skaliert werden
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5.3 Gesamtregionale digitale
Infrastrukturen als Vernet-
zungs- und Optimierungs-
baustein fur ein integriertes
Mobilitats- und Energiesystem
aufbauen

Im Kapitel 4.3 werden aktuelle Entwicklungen und
Bausteine des Aufbaus digitaler Infrastrukturen im
Sinne von einer ,Smart City” bzw. ,Smart Region”
aufgezeigt. Hieraus wurde als Ubergeordnete Ziel der
Aufbau eines gesamtregionalen digitalen Okosystems
abgeleitet, dass Uber die kommunalen Grenzen hinweg
offentliche und private Akteure innerhalb der Sekto-
ren Mobilitat und Energie auf operativer und organi-
satorischer Ebene vernetzt. Die nachfolgenden
Mafinahmen sollen die Bausteine und potenziellen
Ausgestaltungs- und Nutzungsmoglichkeiten inner-
halb eines solchen digitalen Okosystems fiir Siidost-

niedersachsen konkretisieren.

5.3.1 MaBnahme: Systembausteine digitalisieren
und an einen offenen Datenmarkt im

digitalen Okosystem anbinden
Ausgangslage/Problem:

Die Digitalisierung bietet zahlreiche Potenziale fur
das Mobilitats- und Energiesystem. Die Vernetzung
von Systembausteinen, Integration von Technologien
und Verflgbarkeit von Daten konnen eine bessere
Entscheidungsfindung sowie grof3ere Flexibilitat und
Anpassungsfahigkeit ermaoglichen und damit das
Gesamtsystem effizienter und nachhaltiger machen.
Hierfir muss zunachst einmal eine digitale Basis
geschaffen werden, sprich die Systembausteine

mit digitalen Anwendungen fur die Erfassung und
der Austausch relevanter Daten und Informationen
ausgestattet werden. Um die Potenziale flr das
Gesamtsystem besser ausnutzen zu konnen, sind
offene digitale Raume entscheidende Elemente. So
konnen Systembausteine nicht nur mit einem weite-
ren Akteur kommunizieren und Daten austauschen,
sondern mit gleichem Aufwand auch alle angebunde-
nen Akteure erreichen und gleichzeitig von den Daten

aller profitieren. Solche Datenmarkte gilt es z.B. von

offentlicher Hand bereitzustellen und im Sinne gesell-

schaftlicher Ziele zu verwalten.

Ziel: Zentrales Ziel ist die Verbesserung der Daten-

basis und -verfigbarkeit im Mobilitats- und Energie-
system in Stdostniedersachsen. Dies umfasst sowohl
die systematische Blndelung von Daten aus allen Tei-

len beider Sektoren als auch deren Verknipfung.

Die resultierenden Daten sollen sowohl offentlichen
als auch privaten Systemakteuren zur Verfligung
stehen, um eine gesamtsystemrelevante Nutzung zu
ermoglichen. Dieser Datenpool soll es den Akteuren
ermoglichen, nicht nur bestehende Systeme zu opti-
mieren, sondern auch neue Systeme und Dienste zu
entwickeln und zu implementieren. Durch den offenen
Datenmarkt sollen zudem die Zusammenarbeit zwi-
schen Akteuren vereinfacht sowie neue Geschafts-
modelle ermaoglicht werden. Hierdurch sollen auf
Ubergeordneter Ebene die Effizienz und Nachhaltig-
keit des Mobilitats- und Energiesystems in Stdost-
niedersachsen verbessert und innovative Losungen

gefordert werden.

Beschreibung: Ein gemeinsamer regionaler Daten-
markt soll den Kern des digitalen Okosystems als
Enabler fur die Optimierung des Gesamtsystems bil-
den, welcher grundsatzlich diskriminierungsfrei fur
alle offentlichen und privaten Akteure bzw. digitalen
Systembausteine der Sektoren zuganglich sein soll
(DIMOS Operations GmbH, kein Datum). Einige Vor-
aussetzungen sind fur die Ausschopfung der Potenzi-
ale eines solchen Datenmarktes notwendig. Bisher
nicht digitalisierte, aber relevante Systembausteine
im Mobilitats- und Energiesystem (z.B. Oberflachen-
zustande, Zustande bzw. Status von Infrastrukturan-
lagen, Wegweisungen, Abstellanlagen/-flachen, Wit-
terungs- und Umgebungsbedingungen (Wetter, Luft,
Larm, Licht)) sollten mit/durch Sensoren, Datenlog-
ger, Recheneinheiten etc. mit entsprechender Soft-
ware und Schnittstellen fur die Anbindungen an aus-
gestattet bzw. Uberwacht werden, sodass hieraus
Daten zu den Bausteinen generiert werden konnen.
Hierbei gilt es den physischen Raum maglichst fla-

chendeckend und kontinuierlich bzw. je nach Anfor-



derung in sinnvollen regelmafig Abstanden zu detek-
tieren. Die Aktivitaten in dieser Hinsicht sollten
sowohl auf offentlicher als auch privater Ebene for-
ciert werden, wobei die Absicherung der Digitalisie-
rungselemente (Sensoren etc.) und Schnittstellen ein
wichtiger Faktor ist (Sahr, 2024). Weitere Vorausset-
zung ist ein leistungsfahiges Kommunikationsnetz,
das grof3e Datenmengen aus einem Netz aus einer
Vielzahl von heterogenen Datenquellen mit geringen
Latenzen, hohen Ubertragungsgeschwindigkeiten (< 1
Sekunde) fir ein Echtzeit-Datenaustausch und hoher
Zuverlassig-keit verarbeitet. Die implementierenden
Akteure sollten dabei auf aktuelle Technologien und
Standards fur die Lang- und Kurzstreckenkommuni-
kation setzen, um so alle digitalisierten System-
elemente an das regionale digitale Okosystem und

den darin bereitgestellten Datenmarkt anzubinden.

Fiir das digitale Okosystem und den anvisierten
offenen Datenmarkt missen Speicher- und Rechen-
ressourcen aufgebaut werden. Im Sinne eines inte-
grierten Cloud-Edge Kontinuums sollten diese verteilt
betrieben und zu einem Netzwerk verknUpft werden.
Auch hierbei sind die bereits genannten Anforde-
rungen an das Kommunikationssystem wesentlich.
Darauf aufbauend werden fur die Administration des
Daten-Okosystems und das systematische Manage-
ment der eigentlichen Daten Software-Anwendungen
benotigt. Anforderungen an das System sind die
Daten speicherbar, auffindbar, zuganglich, inter-
operabel, verfiighar und (wieder-)verwendbar zu
machen. Im Kern mussen unterschiedliche Daten aus
den verschiedenen Quellen gemeinsam gespeichert
(Daten-Integration), verarbeitet (Datenmanagement
inkl. analysieren, harmonisieren, kombinieren, ver-
knlpfen, verschneiden und bereinigen) und wieder-
um den Systemanwendungen aus dem Mobilitats-
und Energiesektor zur Verwendung bereitgestellt
(Datenmarkt) werden (Bundesinstitut fiir Bau-, Stadt-
und Raumforschung (BBSR), 2023) (Muscat, et al,,
2023). Bestenfalls erfolgt dabei eine Qualitats-/ Plau-
sibilitatskontrolle und ggf. ein Datenverwurf bei nicht
Einhaltung. Weitere wichtige Funktionen sind das Da-
tenmonitoring und -logging sowie das Identitats- und

Zugriffsmanagement (Bundesministerium fir Woh-

Empfehlungen

nen, Stadtentwicklung und Bauwesen, kein Datum).
Wesent-lich fir das gesamte System ist die ganz-
heitliche Anwendung von etablierten und standar-
disierten Schnittstellen, Formaten und Protokollen,
die Sicherstellung einer hohen Datensicherheit und
-qualitat sowie die Einhaltung der DSGVO und die
Sicherstellung der digitalen Souveranitat der
urspringlichen Dateninhaber (Schneider & Koska,
2023) (Bundesministerium fir Wirtschaft und Klima-
schutz, kein Datum) (Bundesministerium fir Wirt-
schaft und Klimaschutz (BMWK), kein Datum).

Fur das Mobilitats- und Energiesystem ist nach-
folgend eine Auswahl an Informationen aufgelistet,
die liber das regionale Daten-Okosystem geteilt

werden konnten:

® Daten zu Verkehrsteilnehmenden aus infra-
strukturellen Erfassungssystemen

® Daten zu Verkehrsteilnehmenden aus Mobili-
tatsdiensten (anonymisierte Wege-/Reisedaten)

® Daten zu Fahrzeugen aus Mobilitatsdiensten
(Fahrtdaten/Fahrpléne)

e Detailinformationen zu Wegen (Kanten), und
Kreuzungen (Knoten) und relevanten Punkten
des Verkehrsnetzes inkl. (Oberflachen-)Zustand

* Detailinformationen zu relevanten Punkten (u.a.
Haltestellen, Stationen, kleinrdaumige und grof3-
raumige Zonen, Griin- und Verweilanlagen)

¢ Detailinformationen zu Abstellanlagen

e Detailinformationen zu (dynamischen) Pick-up/
Drop-off Zonen, Liefer- und Ladezonen, Paket-
stationen etc.

® Detailinformationen zu Abstellanlagen

e Lichtsignalanlagendaten

® Verkehrszeichen bzw. Verkehrsregeln

® |Informationen zu Verkehrsbeeintrachtigungen
z.B. Unfalle, Baustellen, (zeitweise) Sperrungen
bzw. Spursperrungen, besondere/sonstige
Vorfalle/Zwischenfalle)

* Informationen zu besonderen Ereignissen/
Veranstaltungen

e Status(-optionen) dynamischer Wegweiser und
Informationssysteme im physischen Raum

¢ Unfallinformationen/-statistiken
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Tabelle 17: MaBnahme: Systembausteine digitalisieren und an einen

offenen Datenmarkt im digitalen Okosystem anbinden

Komponenten

Technisch/materiell

Institutionell und personell, planerisch/betrieblich

* Einheitlicher Raum- und Zeitreferenzrahmen

» Sensoren, Datenlogger, Recheneinheiten etc. mit

entsprechender Software und Schnittstellen
Anwendung zertifizierter Hardware, Produkte,
Dienstleistungen und Prozesse nach EUCC (Euro-
pean Cybersecurity Certification Scheme)
(Bundesministerium fiir Wirtschaft und Klima-
schutz, kein Datum)

Nutzung von aktuellen Kurz- und Langstrecken-
kommunikationstechnologien: aktueller Mobil-
funkstandard, Glasfaser, WLAN, LoRa-WAN, UWB
Speicher- und Rechenressourcen

robuste Verschlisselungstechnologien und/mit
ggf. Kl-optimierte Sicherheitslésungen (Bundes-
ministerium fur Wirtschaft und Klimaschutz,
kein Datum)

Informationsmanagementsysteme fir Security
(Sahr, 2024)

Sicherheitsreaktions- und wiederherstellungs-
plane (Sahr, 2024)

Kooperationswilligkeit und Abstimmung von
Prozessen zwischen offentlichen und privaten
Akteuren (Wolking & Trélsch, 2023)

Offenheit zur Vernetzung mit anderen Daten-
Okosystemen insbesondere (iber etablierte und
standardisierte Schnittstellen, Formate und
Protokolle

Technologieentscheidungen auf Grundlage einer
prazisen Gesamtsystemanalyse (Bundesinstitut
fur Bau-, Stadt- und Raumforschung (BBSR),
2023)

Festlegung der Bedingungen von Entwicklung,
Implementierung und Betrieb
Datenqualitatsstandards etablieren (Schneider
& Koska, 2023)

DSGVO-Konformitat beachten (Bundesministe-
rium fir Wirtschaft und Klimaschutz, kein
Datum)

standardisierte Datenkooperationsvertrage
(Bundesinstitut fir Bau-, Stadt- und Raumfor-
schung (BBSR), 2023)

Digitalkompetenzen aufbauen (Bundesinstitut
fur Bau-, Stadt- und Raumforschung (BBSR),
2023)

Zustandigkeiten fur digitale Res-sourcen etab-
lieren (Bundesinstitut fir Bau-, Stadt- und
Raumforschung (BBSR), 2023)

Ggf. Reglementierung durch offent-lich Hand:
z.B. Standards fur Ver-fuigbarkeit, Zuverlassig-
keit und Qualitat oder eine Integrationspflicht
fur Anbieter (Wolking & Trolsch, 2023)




® Detailinformationen zu Energiegewinnungs-
anlagen

¢ Detailinformationen zu Energiespeicheranlagen

® Detailinformationen zu Beleuchtungsanlagen
(insb. Energiebedarfe)

¢ Detailinformationen zu Lade-/Tankanlagen
(insb. Energiebedarfe)

e Detailinformationen zu Ressourcen fir digitales
Okosystem (insb. Energiebedarfe)

e Witterungs- und Umgebungsdaten (Wetter, Luft,
Larm, Licht)

Akteure:
* Verwaltung, Fachamter und offentliche Dienste
(z.B. Polizei, Feuerwehr etc.)
e Entscheidungstrager:innen (Politik)
® Wirtschaft: Privatwirtschaftliche bzw.
kommunale Unternehmen
® Dienstleister und Betreiber von physischen
und digitalen Infrastrukturen (privat/kommunal)
® Unternehmen mit ausgepragter Nahe zur
Verwaltung (z.B. Stadtwerke, Kommunale/
regionale Verkehrsbetriebe)
* Nationale Verkehrsbetriebe
® Mobilitdts- und Logistikdienstleister (Anbieter
von Angeboten und Services)
* Anbieter von Daten und Diensten
(z.B. Kartendienstanbieter, Datenanbieter,

Mobility-as-a-Service-Apps etc.)

Empfehlungen

® Automotive- and Big-Tech Unternehmen
® Energieerzeuger/-lieferanten
® Telekommunikationsdienstleister

* Wissenschaft

Zeithorizont: Fur den Aufbau eines solchen offenen
regionalen Daten-Okosystems sind einige organisa-
torische Herausforderungen zu losen und Entschei-
dungen zu treffen. Zudem werden derzeit noch in
groflen Leitprojekten (GAIA-X, IPCEI-CIS) Erkenntnis-
se generiert und Losungen erarbeitet, auf die auf-
gebaut werden kann/sollte. Auf dieser Basis kann
auf organisatorisch-planerischer Ebene von einem
Zeitraum von mindestens 3 Jahren ausgegangen
werden. Auf dieser Basis konnte eine Umsetzung er-
folgen, wobei dies eher als stetiger Aufbau-, Erweite-
rungs- und Optimierungsprozess einzuordnen ist.
Fur die Inbetriebnahme einer ,Null-Version” kdnnte

sich 3 Jahre als Ziel gesetzt werden.

Verweise: (Bundesinstitut fiir Bau-, Stadt- und
Raumforschung (BBSR), 2023), (Muscat, et al., 2023),
(Schneider & Koska, 2023), (DiIMOS Operations GmbH,
kein Datum), (Bundesministerium fir Wirtschaft und
Klimaschutz (BMWK), kein Datum).

Beziige

Synergien

Uberschneidungen/Alternativen

 Tabelle 18
» Tabelle 19
 Tabelle 20
 Tabelle 21

Abhangigkeit
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5.3.2 MaBnahme: Dienste-Plattformen fiir
Ausfiihrung operativer (Mikro-)Services (Anwen-
dungen) fiir das Mobilitdts- und Energiesystem
innerhalb des digitalen Okosystem bereitstellen
Ausgangslage/Problem:

Insbesondere auf das Mobilitatssystem und dement-
sprechend den realen Verkehrsfluss wirken eine
Vielzahl an technischen Systemen und Diensten
offentlicher und privater Akteure ein. Die Bausteine
einzelner Akteure werden i.d.R. bereits Uber zentrale
Einheiten Uberwacht bzw. verwaltet (Management-
zentralen) mit Potenzialen in der Verknipfung und
Interaktion der Einzelsysteme, z.B. in Bezug auf die
Verteilung und Abstimmung der Funktionalitaten auf
die zentralen und dezentrale Ebenen. Nach auf3en
werden durchaus Daten verfugbar gemacht. Aller-
dings bestehen weitere Optimierungspotenziale
durch eine Interaktion und Integration Uber die Gren-
zen einzelner Akteure bzw. Systeme oder Zentralen
hinweg, vor allem zwischen offentlichen und privaten
Anwendungen sowie zwischen zusammenhangenden
Systembausteinen der unterschiedlichen Sektoren

Mobilitat und Energie.

Ziel: Das Funktionsspektrum und der Betrieb des
operativen Mobilitats- und Energiemanagements in
SudOstNiedersachen soll in seiner Gesamtheit ver-
bessert und damit das System bedarfsgerechter ge-
steuert werden, um die Bedurfnisse der Region und
ihrer Bewohner:innen besser zu erfillen. Es soll die
Vernetzung und Interaktion der operativen Systeme
erleichtert werden sowie zentraler und dezentraler
Systemansatze einfacher kombinierbar gemacht
werden, um die Vorteile beider Ebenen nutzen zu
konnen. Es sollen sektorenlbergreifend die operative
Zusammenarbeit vereinfacht, Systeme optimiert und
aufeinander abgestimmt sowie neue Geschaftsmo-
delle ermdglicht werden (DiMOS Operations GmbH,
kein Datum). Dabei sollen sowohl &ffentliche als auch
private Akteure und Systeme einbezogen werden.
Uber die Verkniipfung und Integration privater oder
privat-offentlicher digitaler Anwendungen sollen
diese bestenfalls im Sinne gesamtsystemischen
regionalen Managementstrategien und -ziele aufein-

ander abgestimmt werden konnen. Zudem sollen

neue Anwendungen und Funktionen identifiziert und
einfach implementiert werden konnen. So sollen inno-
vative Losungen flr die Region Stdostniedersachsen
entwickelt und umgesetzt werden konnen, um die ope-
rative Mobilitat und Energieeffizienz zu verbessern und

die regionale Wirtschaft zu starken.

Beschreibung: Vorgeschlagen wird der Aufbau einer
offenen digitalen Dienste-Plattform fur die Entwick-
lung, das Testen, die Skalierung und den Betrieb von
Anwendungen ((Mikro-)Services) fir das operative
Management des regionalen Mobilitats- und Energie-
systems inkl. sektorentbergreifender Aspekte. Inner-
halb des digitalen Okosystems konnen die von Anwen-
dungen offentlicher und privater Systembausteine
zudem direkt kommunizieren sowie untereinander in-
tegriert (6ffentlich-private Kooperationen bzw. Ent-
wicklungspartnerschaften (Kommunal Agentur NRW
GmbH, kein Datum)) und mit dem regionalen Daten-
markt verknlpft werden, um Optimierungspotenziale
durch Zusammenhange und Verbindungen zwischen
den verschiedenen Systembausteinen sowie eine ver-
besserte Datenbasis besser zu nutzen. Die operativen
Anwendungen konnen bestehende Management-
Systeme zur Steuerung von Infrastrukturen, Diensten
und Angeboten erganzen und z.B. Uber den offenen
Datenmarkt mit diesen interagieren. Auch konnen
insb. offentliche Management-Systeme oder Teile
davon auf die digitale Dienste-Plattform transferiert
werden, um die Integration mit neuen Anwendungen
oder die Koordinierung und Umsetzung gesamtregio-
naler Managementstrategien und -mafnahmen zu
vereinfachen. Verbindungen zu den lokalen physi-
schen Systemelementen im realen Raum mussen
dafur uber effiziente Kommunikationsnetze und
-technologien sichergestellt werden. Unter dieser
Voraussetzung, konnen Systemfunktionen auf dezen-
traler und zentraler Ebene bestmaoglich verteilt
werden, sodass potenziell auch die Koordinierung
zu-sammenhangender lokaler und zentraler System-

elemente verbessert werden kann.

Aus funktionaler Sicht bilden Anwendungen fir die
inhaltliche Aufbereitung der verfligbaren Daten im

digitalen Okosystem die Basis, worunter das Logging,



das Monitoring, die Analyse, die Auswertung und die

Visualisierung der Daten verstanden werden kann.

Darauf aufbauend konnen offene Daten- und Wissens-

pools sowie insbesondere digitale Zwillinge bzw.

Modelle fur verschiedenste Anwendungsfalle aufge-

setzt werden. Im Hinblick auf das operative Geschaft

sind die Implementierung von Planungs-, Modellie-

rungs-, Prognose-, Management- sowie Dispositions-

und Steuerungstools denkbar. Fir das Mobilitats- und

Energiesystem ist nachfolgend eine Auswahl an

potenziellen Anwendungen und Interaktionen von

Anwendungen im Rahmen eines regionalen digitalen

Okosystem aufgelistet, die einen Mehrwehrt gegen-

Uber den Einzelsystemen, wie sie unter heutigen

Rahmenbedingungen existieren, bieten konnten. Diese

sind als Inspiration fur die Ausgestaltung und Verwen-

dung einer Dienste-Plattform innerhalb eines gemein-

samen digitalen Mobilitats- und Energiesystem fir

Sidostniedersachsen zu verstehen.

Inhaltliche Datenintegration aus allen mogli-
chen Quellen als Input fir gesamtheitlichen
Verkehrslage-Service
Sektorenubergreifendes Monitoring
Dynamische Geodatenservices wie Urban
Dynamic Maps (UDM) mit verschiedenen
Anwendungsebenen

Verkehrsmodell inkl. Verkehrslage-Service fir
den flieBenden und ruhender Verkehr unter
Verwendung aller im digitalen Okosystem ver-
fugbaren Daten und integrierten Anwendungen
(Automatisierte) Zustandsiiberwachung und
-bewertung von und praventives Erhaltungs-
management fur Infrastrukturanlagen
Auswirkung von Infrastrukturzustanden auf
Umgebungsbedingungen (z.B. Relation
zwischen Fahrbahnoberfléche und Larm)
Verbessertes Winterdienstmanagement

durch Verknipfung von Verkehrsnetz- mit
Witterungs- und Umgebungsdaten

Kurz- und Langzeitprognosen zur Verkehrslage
unter verbesserter und geblndelter Datenlage
innerhalb des digitalen Okosystems

Virtuelles Testen und Bewertung von

Planungs-, Management- und Steuerungsmal3-

Empfehlungen

nahmen mit Realdaten

® Erreichbarkeits- bzw. Reichweitenanalysen flr
verschiedene Verkehrsmittel

* Verkehrslagemonitoring und Abgleich mit
Prognosen

e (Automatisierte) Analyse der Nachfrage bzw.
Nutzung von Infrastrukturen des flieBenden
und ruhenden Verkehrs und Identifikation von
Optimierungspotenzialen

e (Automatisierte) Analyse (von Verdnderungen)
im Mobilitatsverhalten / bei Angebotsnutzung
und Identifikation von Synergien, Abhangigkei-
ten, Konkurrenzen etc.

® Optimierte Verkehrsplanung durch Verwertung
der Outputs anderer Anwendungen und ver-
besserter Datenlage zum kollektiven Verkehrs-
ablauf und individuellem Mobilitatsverhalten
im digitalen Okosystem

® Analyse der Voraussetzungen von Teilsystemen
und Angeboten (z.B. OV-Ticket vs. Fahrt+ Parken
mit Pkw) und (automatisierte) Ableitung und
Umsetzung von Push/Pull-MafBnahmen im Hin-
blick auf gesamtregionale Ziele und Strategien

® Datengestltzte und -validierte Verkehrsmana-
gement- und SteuerungsmafBnahmen zur For-
derung gesamtregionaler Ziele und Strategien

® Verkntpfung/Kombination dezentraler und
zentraler Steuerungsansatze fiir Lichtsignal-
anlagen (Verkehrsflusssteuerung auf Kreu-
zungs- und Streckenebene)

e Inter-/Multimodale Routenplanung (Verkehrs-
flusssteuerung auf Netzebene) unter Verwer-
tung einer gesamtheitlichen Verkehrslage und
Berucksichtigung gesamtregionaler Ziele und
Strategien als Input fur Navigationsdienste
und lokale Leitsysteme

* Navigationsdienste inkl. Knotenpunktvorgangen
(Umsteigen, Abstellen von Verkehrsmittel etc.)
und individuelle Energieplanung

« Integration von Netz-, Stecken- und Kreuz-
ungssteuerung zu Mehrebenen-Management-
system

* |nter-/Multimodaler Meta-Mobilitatsplaner
(Mobility-as-a-Service-Dienst) mit Berlicksich-

tigung gesamtregionaler Ziele und Strategien
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inkl. Anreizsetzung fur entsprechendes Mobili-
tatsverhalten

Mobilitatsanbieteribergreifende Fahrzeug-Dis-
position (z.B. Anschlusssicherung, Fahrzeugein-
satz/-auswahl, Verfiigbarkeit und Reservierung)
Disposition/Management virtueller bzw. dyna-
mischer Infrastrukturen (z.B. Haltestellen oder
Liefer- und Ladezonen) z.B. in Kombination mit
temporarer Sperrung von Abstellflachen/
Parkraum

Dynamisches Parkraummanagement (u.a. An-
gebot-/Preissteuerung) unter Verwendung von
prognostizierten Bedarfen durch frihzeitigen
digitale Buchungsmaglichkeiten

Gemeinsames Management offentlicher und
privater Abstellanlagen inkl. tageszeitlich fle-
xible Freigabe und Nutzung von fest zugeord-

neten Stellplatzen

e kunstliche digitale Verknappung von Abstell-
flachen/Parkraum

® Betrieb virtueller Kraftwerke mit nachhaltigen
dezentralen Erzeugungsanlagen

* Prognosen von Energiebedarf und potenziel-
lem Energieertrag von Erzeugungsanlagen
z.B. unter Berucksichtigung von Witterungs-
und Umgebungsdaten ((Automatisierte) Erken-
nung und Prognosen von Energieerzeugungs-
und -verbrauchsmustern)

¢ |ntelligentes Energiemanagement: Integrierte

Erzeugungs-, Speicherungs- und Verbrauchs-

steuerung mit Steuerungsmechanismen zur

Reaktion auf (prognosti-zierten) Energieertrag

und -bedarf

Verknipfung von (geplanten) Abstell- bzw.

Ladevorgangen von Verkehrsmitteln mit Ener-

giesteuerung inkl. bidirektionalem Laden

Tabelle 18: Malnahme: Dienste-Plattformen fiir Ausfiihrung operativer

(Mikro-)Services (Anwendungen) fiir das Mobilitats- und Energiesystem
innerhalb des digitalen Okosystem bereitstellen

Komponenten

Technisch/materiell

Institutionell und personell, planerisch/betrieblich

Entwicklungs- und Implementierungsumge-

bung sowie etablierte und standardisierte tech-

nische Schnittstellen
» Anwender- bzw. Nutzerschnittstellen
» Vgl. auch Tabelle 17

+ Vgl. auch Tabelle 17

Beziige

Synergien Uberschneidungen/Alternativen
» Tabelle 17
 Tabelle 19
 Tabelle 20
 Tabelle 21
Abhangigkeit
» Tabelle 17




® Verknlpfung und Abgleich von Verkehrssystem-

und Energiesystemmodellen und -prognosen

Akteure:
* Verwaltung, Fachamter und offentliche Dienste

(z.B. Polizei, Feuerwehr etc.)

* Wirtschaft: Privatwirtschaftliche bzw. kommu-
nale Unternehmen

® Dienstleister und Betreiber von physischen und
digitalen Infrastrukturen (privat/kommunal)

® Unternehmen mit ausgepragter Nahe zur Ver-
waltung (z.B. Stadtwerke, Kommunale/regionale
Verkehrsbetriebe)

* Nationale Verkehrsbetriebe

® Mobilitats- und Logistikdienstleister (Anbieter
von Angeboten und Services)

* Anbieter von Daten und Diensten (z.B. Karten-
dienstanbieter, Datenanbieter, Mobility-as-a-
Service-Apps etc.)

* Automotive- and Big-Tech Unternehmen

® Energieerzeuger/-lieferanten

® Telekommunikationsdienstleister

* Wissenschaft

Zeithorizont: Die MalBnahme ist in Verbindung mit
der MaBnahme aus Tabelle 17 zu sehen und besten-
falls parallel bzw. gemeinsam mit dieser zu planen

und umzusetzen.

Verweise: (Kommunal Agentur NRW GmbH, kein

Datum).

Empfehlungen

5.3.3 MaBnahme: Gesamtregionale Strukturen

und Plattformen fiir einheitliche und digitalisierte
kommunale Arbeitsprozesse innerhalb des
digitalen Okosystems aufbauen
Ausgangslage/Problem:

Ublicherweise finden nicht alle Wege der Biirgerin-
nen und Burger innerhalb einer Kommune statt. Viele
Fahrten gehen auch uber die kommunalen Grenzen
hinaus und finden sowohl in urbanen als auch land-
lichen Raumen statt bzw. verbinden diese (Klein-
Hitpaf, et al., 2023). Planungen und Maf3nahmen in
Sudostniedersachsen sollten diesen raumlichen
Verflechtungen bestmaoglich gerecht werden. Glei-
ches gilt flr die sektorale Verknipfung von Vorhaben
insbesondere Mobilitat und Energie). Effiziente
Arbeitsprozesse sowohl intra- und interkommunal

als auch sektorenubergreifend sind daher wesentlich.

Ziel: Ziel sollte es daher sein, zunachst Arbeitspro-
zesse grundlegend zu vereinfachen und relevante In-
formationen flr Mitarbeitenden moglichst einfach
nutzbar zu machen. Daruber hinaus sollten Struktu-
ren fir unkomplizierte intra- und interkommunale
sowie sektorenibergreifende Arbeitsprozesse von
Fachamtern, Behorden und Politik fur integrierte Pla-
nungen und Praxisumsetzungen geschaffen werden.
Es sollen Austausch, Zusammenarbeit und die enge-
re Verzahnung der Prozesse Uber gemeinsame Ar-
beitsbereiche gefordert werden, sodass Arbeits-
schritte eher parallelisiert und effizienter umgesetzt
und gemeinsame regionale Strategien einfacher ent-
wickelt und abgestimmt werden konnen. Auerdem
sollen gemeinsame Beschlisse einfacher getroffen
und Synergien in den Prozessen genutzt werden
konnen (Klein-HitpaB, et al., 2023) (Brandt, 2024) (Al-
brecht & Kiihne, 2018) (Feiertag, et al., 2023). Zudem
sollen der Wissen- und Erfahrungsaustausch (vonei-
nander Lernen) gestarkt und die Projektfindung und
-organisation vereinfacht werden (Kihl & Schmidt,
2023) (Abt, 2024).

Beschreibung: Entsprechend sollen gesamtregionale
digitale Strukturen und Plattformen fir kommunale
Arbeitsprozesse aufgebaut werden, tber die Fach-

amtern, Behorden und Entscheidungstrager:innen in-
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Tabelle 19: Malnahme: Gesamtregionale Strukturen und Plattformen fiir einheitliche

und digitalisierte kommunale Arbeitsprozesse innerhalb des digitalen

Okosystems aufbauen

Komponenten

Technisch/materiell

Institutionell und personell, planerisch/betrieblich

» Anwender- bzw. Nutzerschnittstellen

» Regionales Adressbuch fir Kontakte und
Ansprechpersonen

» Anwendungen fur Projektplanung und
-management (Inhalte, Zeit, Finanzen)
(Kihl & Schmidt, 2023)

* Kommunikationsraume fur die Beratung, den
(Erfahrungs-)Austausch und Kollaboration

» Daten- und Dokumentenmanagementsystem:
Zugriff, Verwaltung, Bearbeitung etc.

« Zugangs- und Zugriffsmanagement (Bundesmi-

nisterium fur Wohnen, Stadtentwicklung und

Bauwesen, kein Datum)

Elektronische Akten

Virtualisierungs- und Visualisierungstools
(Dashboard, digitale Zwillinge/Modelle, (inter-
aktive) Karten)

 |deen-/Projekteportal zur Darstellung und ge-

meinsamen Gestaltung von Vorhaben (Feiertag,

et al., 2023)

« Planungs- und Steuerungstools (u.a. fir Pro-
jekte, Infrastruktur, An-gebot, Betrieb, Finan-
zierung und Preisgestaltung)

* Pools zur Sammlung, Bereitstellung und Suche
von (gemeinsamen) Dokumentenvorlagen, For-
derprogrammen o.A. (Feiertag, et al., 2023)

» Tools um Beschlisse und Vertrage digital zu
verhandeln, auszuarbeiten und zu schlie3en
(Klein-HitpaB, et al., 2023)

» Vgl. auch Tabelle 17

Kooperationswilligkeit und Offenheit zur
Vernetzung

Teilen von Fachinformationen und Daten aus
Vorhaben, Planungen und Projekten
Digitalkompetenzen aufbauen (Bundesinstitut
fur Bau-, Stadt- und Raumforschung (BBSR),
2023)

Zustandigkeiten fur digitale Ressourcen etab-
lieren (Bundesinstitut fir Bau-, Stadt- und
Raumforschung (BBSR), 2023)
Benutzerfreundlichen Gestaltung und einfache
Bedienung von Nutzerschnittstellen (Bock &
Reimann, 2024)

Vgl. auch Tabelle 17




tra- und interkommunal sowie sektorenubergreifend
vernetzt werden und zusammenarbeiten konnen.
Basis hierfur ist die generelle Digitalisierung von Ar-
beitsprozessen und Fach- und Planungsdaten (z.B.
organisatorische Fachinformationen aus Strategien
und Pldnen) (Brandt, 2024). Uber die Plattformen
wird der Zugang zu diesen Daten fur alle Akteure
mittels eines gemeinsamen Datenraums inkl. Daten-
management (geregelte/r Zugriff, Bearbeitung und
Austausch/Teilen von Informationen, Daten und Do-
kumenten) geschaffen. Zudem sollte im Rahmen des
regionalen digitalen Okosystems auch die Mdglichkeit
bestehen auf horizontaler Ebene die operativen Da-
ten aus dem Mobilitats- und Energiesystem (vgl. Ka-
pitel 5.3.1) verwerten und digitale Anwendungen im-
plementieren und nutzen (Kapitel 5.3.2) zu kdnnen.
Daruber hinaus sollten Arbeits- und Management-
tools bereitgestellt werden. Die gesamtregionale Aus-
richtung (iber eine gemeinsames digitales Okosystem
soll dabei im Allgemeinen helfen, Synergien schaffen

und Dopplungen vermieden.

Akteure:
® Verwaltung, Fachamter und offentliche Dienste
(z.B. Polizei, Feuerwehr etc.)
e Entscheidungstrager:innen (Politik)
* Wirtschaft: Privatwirtschaftliche bzw. kommu-
nale Unternehmen

® Dienstleister und Betreiber von physischen

Empfehlungen

und digitalen Infrastrukturen (privat/kom-
munal)

® Telekommunikationsdienstleister

Zeithorizont: Die MafBnahme ist in Verbindung mit
den Maf3nahmen aus Tabelle 17 und Tabelle 18 zu se-
hen und bestenfalls parallel bzw. gemeinsam mit
dieser zu planen und umzusetzen. Als (zumindest in
Teilen) prinzipiell auch alleinstehend sinnvolle MaB-
nahme, kann diese theoretisch auch einzeln geplant
und umgesetzt werden, wobei sich ein Umsetzungs-
zeitraum von 5 Jahren als Ziel gesetzt werden sollte.
Hierbei sollte

allerdings der Kontext bzw. das Ziel des regionalen
digitalen Okosystems und eine entsprechende Integ-

ration in dieses Gesamtsystem mitgeplant werden.

Verweise: (Bundesinstitut fiir Bau-, Stadt- und
Raumforschung (BBSR), 2023), (Feiertag, et al., 2023),
(Klein-HitpaB, et al., 2023), (Kihl & Schmidt, 2023),
(Abt, 2024), (Bock & Reimann, 2024), (Brandt, 2024).

Technisch/materiell

Institutionell und personell, planerisch/betrieblich

Beziige

Synergien

Uberschneidungen/Alternativen

» Tabelle 17
» Tabelle 18
« Tabelle 20
 Tabelle 21

Abhangigkeit
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5.3.4 MaBnahme: Vernetzungsplattform fiir
offentliche und private Akteure des Mobilitats-
und Energiesektors im Rahmen des digitalen
Gesamtokosystems

Ausgangslage/Problem:

Wie u.a. bereits in Kapitel 4.3.2 beschrieben ist eine
regionsweite und sektorenubergreifende Zusammen-
arbeit und Vernetzung von offentlichen und privaten
Akteuren ein wichtiger Aspekt fir die Entwicklung
von Regionen wie Siidostniedersachsen (Wolking &
Trolsch, 2023). Dies gilt neben der operativen Ebene
(vgl. 5.3.1 und 5.3.2) auch fir die organisatorische
Ebene, bei der digitale Infrastrukturen und Systeme
ebenfalls neue Moglichkeiten bieten und die Zusam-

menarbeit vereinfachen kann.

Ziel: Zentrale Ziele sind, die unterschiedlichen Sicht-
weisen und Handlungsebenen von Kommunen (Ver-
waltung, Fachamter, 6ffentliche Dienste ec.), Politik,
Wirtschaft, Wissenschaft sowie Verbande und Verei-
ne in Stdostniedersachsen zusammenzubringen und
die Zusammenarbeit zwischen diesen Akteuren zu
vereinfachen und zu fordern. Es geht darum ein ge-
meinsames Netzwerk zu bilden, darin potenzielle
Partner zu finden und Projekt zu generieren, Infor-
mationen, Ideen und Erfahrungen auszutauschen,
Verbind-lichkeiten (z.B. 6ffentlich-private Kooperatio-
nen, gemeinsame Ziele oder Regularien etc.) zu
schaffen und auf dieser Basis konkrete gemeinsame
Aktivitaten (Beratung, Projekte, Entwicklungspartner-
schaften usw.) zu starten. So sollen Infrastrukturen,
Systeme, Dienste, Angebote bedarfsgerechter wer-
den und Innovationskraft in der Region gestarkt

werden.

Beschreibung: Eine digitale Plattform soll eine Uber-
sicht Uber die offentlichen und privaten Akteure der
Region inkl. Tatigkeitsbereichen, Aufgaben, Ansprech-
personen etc. geben. Die Akteure konnen so selbst
Kontakte zur Bildung von Netzwerken und Partner-
schaften knlpfen (vergleichbar mit einem sozialen
Netzwerk). Uber dieses digitale Netzwerk soll es
moglich sein, ein gemeinsamen, strukturierten Infor-
mationspool aufzubauen, Ideen und Wissen zu teilen

und zu verknupfen, Projekte und Veranstaltungen zu

initiieren und zu planen sowie Angebote zu offerieren
und Kooperationen digital zu schlieBen. Auch das
konkrete Handeln soll durch Kollaborationsraume und
-tools sowie sichere gemeinsame Datenraume, Entwi-
cklungs- und Testumgebungen unterstitzt werden.
Innerhalb eines regionalen digitalen Okosystems sol-
len insbesondere Schnittstellen zu den digitalen
kommunalen Strukturen (vgl. Kapitel 5.3.3) aufgebaut
werden, um privat-offentlich Aktivitaten moglichst

einfach gestalten zu konnen.

Akteure:
® Verwaltung, Fachamter und offentliche Dienste
(z.B. Polizei, Feuerwehr etc.)
e Entscheidungstrager:innen (Politik)
* Wirtschaft: Privatwirtschaftliche bzw. kommu-
nale Unternehmen
® Dienstleister und Betreiber von physischen
und digitalen Infrastrukturen (privat/kom-
munal)
® Unternehmen mit ausgepragter Nahe zur
Verwaltung (z.B. Stadtwerke, Kommunale/
egionale Verkehrsbetriebe)
* Nationale Verkehrsbetriebe
® Mobilitdts- und Logistikdienstleister (Anbie-
ter von Angeboten und Services)
® Anbieter von Daten und Diensten (z.B. Kar-
tendienstanbieter, Datenanbieter, Mobility-
as-a-Service-Apps etc.)
* Automotive- and Big-Tech Unternehmen
® Energieerzeuger/-lieferanten
® Telekommunikationsdienstleister
* Wissenschaft

® \erbande und Vereine

Zeithorizont: Die Mafinahme ist in Verbindung mit
den MafBnahmen aus Tabelle 17 und Tabelle 18 zu se-
hen und bestenfalls parallel bzw. gemeinsam mit
dieser zu planen und umzusetzen. Als (zumindest in
Teilen) prinzipiell auch alleinstehend sinnvolle MaB-
nahme, kann diese theoretisch auch einzeln geplant
und umgesetzt werden, wobei sich ein Umsetzungs-
zeitraum von 3 Jahren als Ziel gesetzt werden sollte.
Hierbei sollte allerdings der Kontext bzw. das Ziel des

regionalen digitalen Okosystems und eine entspre-



chende Integration in dieses Gesamtsystem mitge-

plant werden.

Verweise: (Bundesinstitut fir Bau-, Stadt- und

Empfehlungen

2023), (Feiertag, et al., 2023), (Klein-HitpaB, et al.,
2023), (Kuhl & Schmidt, 2023), (Bock & Reimann,
2024), (Bundesministerium fir Wohnen, Stadtent-

wicklung und Bauwesen, kein Datum).

Raumforschung (BBSR), 2023), (Wolking & Trélsch,

Tabelle 20: MaBnahme: Vernetzungsplattform fiir 6ffentliche und private Akteure des
Mobilitats- und Energiesektors im Rahmen des digitalen Gesamtokosystems

70,

Komponenten

Technisch/materiell

Institutionell und personell, planerisch/betrieblich

Anwender- bzw. Nutzerschnittstellen
Kommunikationsraume fir die Beratung, den
(Erfahrungs-)Austausch und Kollaboration
Datenraume, Entwicklungs- und Testumgebungen
Daten- und Dokumentenmanagementsystem:
Zugriff, Verwaltung, Bearbeitung etc.

Zugangs- und Zugriffsmanagement (Bundes-
ministerium fir Wohnen, Stadtentwicklung und
Bauwesen, kein Datum)
Organisationsdarstellung (Profil, Tatigkeiten,
Aufgaben, Ansprechpersonen, Produkte,
Dienste etc.)

Regionales Adressbuch fur Kontakte und
Ansprechpersonen

Suche und Schlagworte (z.B. fiir Themenberei-
che, Projekte, Organisationen, Ansprechper-

sonen, Produkte, Dienste, Anwendungen, Daten,

Dokumente etc.)

Neuigkeiten / Nachrichten

Marktplatz (Biete/Suche: Daten, Service,
Produkt etc.)

Ideen-/Projekteportal zur Darstellung und ge-

meinsamen Gestaltung von Vorhaben (Feiertag,

et al., 2023)

Anwendungen fur Projektplanung und
-management (Inhalte, Zeit, Finanzen) (Kihl &
Schmidt, 2023)

Tools um Beschlisse und Vertrage digital zu
verhandeln, auszuarbeiten und zu schlieBen
(Klein-HitpaB, et al., 2023)

Tool fur Planung und Management von Veran-
staltung

Vgl. auch Tabelle 17

Kooperationswilligkeit und Offenheit zur
Vernetzung

Teilen von Fachinformationen und Daten aus
Vorhaben, Planungen und Projekten
Digitalkompetenzen aufbauen (Bundesinstitut
flr Bau-, Stadt- und Raumforschung (BBSR),
2023)

Zustandigkeiten fur digitale Ressourcen etab-
lieren (Bundesinstitut fir Bau-, Stadt- und
Raumforschung (BBSR), 2023)
Benutzerfreundlichen Gestaltung und einfache
Bedienung von Nutzerschnittstellen (Bock &
Reimann, 2024)

Vgl. auch Tabelle 17
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Fortsetzung von Tabelle 20

Beziige

Synergien

Uberschneidungen/Alternativen

» Tabelle 17
 Tabelle 18
» Tabelle 19
 Tabelle 21

Abhangigkeit

5.3.5 MaBnahme: Gesamtregional nutzbare
Plattformen und Anwendungen fiir Informations-
und Beteiligungsmaglichkeiten tiber das digitale
Okosystem bereitstellen

Ausgangslage/Problem:

In stark gesellschaftsrelevanten Bereichen, wie dem
Mobilitats- und Energiesystem, sind transparente
Informationen und Beteiligungsmoglichkeiten fur die
Gesellschaft im Hinblick auf die Akzeptanz von Mal3-
nahmen relevant, da diese z.B. die Veranderung des
personlichen Verhaltens und somit die Nutzung von
Systemen, Diensten und Angeboten beeinflussen
kann (Abt, 2024). Digitale Raume und Anwendungen
bieten hier grof3e Potenziale um unkompliziert und
effizient Informationen bereitzustellen und Beteili-
gungsformate anzuwenden (Anbieterseite: insbeson-
dere Kommunen) bzw. Informationen abzurufen und
Beteiligungsmaglichkeiten zu nutzen (Nutzerseite:

insbesondere Blrger:innen).

Ziel: Dementsprechend ist das zentrale Ziel die Ge-
sellschaft in Sudostniedersachsen Uber Aktivitaten
und MaBBnahmen in der Region zu informieren und
den Burger:innen eine umfassende Partizipation an
Prozessen zu ermoglichen. Es soll Transparenz u.a.
auch durch Begrindungen geschaffen und damit das
Verstandnis und die Akzeptanz fir Leitbilder, Visio-

nen, Gesamtstrategien, EinzelmafBBnahmen, Angebote

etc. erhoht werden. Zudem soll die Bevolkerung bes-
tenfalls im Hinblick auf die gemeinsame Gestaltung
der Region aktiviert werden. In diesen Zusammen-
hang sollen auch Ziele gemeinsam mit den Blrger:in-
nen gesteckt bzw. durch die bestatigt werden konnen
(Feiertag, et al., 2023) und der Gewinn fir Gesell-
schaft bzw. den Einzelnen in den Vordergrund
gestellt werden (Klein-HitpaB, et al., 2023). AuBerdem
soll der Bevolkerung ermaoglicht werden kreative
Ideen fur zukinftige MafBnahmen oder in laufende
Planungen einbringen zu konnen. Das Ganze soll dabei
gesamtregional sowohl fir Kommunen (Anbieter) als
auch fur Birger:innen (Nutzende) unkompliziert und
schnell sowie zu jeder Zeit und an jedem Ort maglich
sein (Abt, 2024).

Beschreibung: Im Rahmen eines gemeinsamen digi-
talen Okosystems sollen daher Plattformen und An-
wendungen zur Verfligung stehen, die den handeln-
den Personen in den Kommunen bzw. der Region
ermoglichen Informationen zu veroffentlichen und
Beteiligungsformen digital bereitzustellen, die fur die
Birgerinnen und Blrger der Region jederzeit abruf-
bar sind. Information (Termine, Orte, aktuelle Stande,
Fortschritte, Erfolge, Herausforderungen, Ergebnisse
etc.) Gber kommunale und gesamtregionale Vorhaben,
Planungen, Projekte, Angebote und Ziele usw. sollen

im digitalen Raum sektorenibergreifend strukturiert,



gebundelt und verknupft werden konnen. Auf dieser
Basis soll den Nutzenden eine umfassende und un-
komplizierte Information ermoglicht werden, aus de-
nen auch die Zusammenhange zwischen den MafB3-
nahmen deutlich werden. Im Idealfall werden
MaBnahmen und Planungsziele zudem durch Virtua-
lisierungstools digital erleb- und testbar (Bauer &
Ruhrort, 2023). Solche virtuelle Darstellung und Mo-
delle sind dabei bestenfalls direkter Output von digi-
talen Anwendungen unter Verwertung von operativen
Daten insbesondere aus dem regionalen Daten- und
Dienste-Okosystem bzw. mit diesen verkniipft (vgl.
Kapitel 5.3.2 und 5.3.1). Im Sinne der Beteiligung sol-
len den Blrger:innen ermaoglicht werden Uber digitale
Anwendungen Vorhaben mitzugestalten, indem sie
Ideen und konstruktives Feedback einbringen (z.B.
durch Umfragen) und ggf. auch tber Entscheidungen
mitbestimmen konnen (z.B. durch Abstimmungen
Uber Losungsoptionen). Zudem sollte ein digitaler
Raum zur Meldung von Hinweisen, Ideen und Anre-
gungen sowie Kritik und Mangeln zum bestehenden
Mobilitatssystem und Verkehrsraum bereitgestellt
werden, um beispielsweise Informationen zu aktuel-
len Zustanden oder Hindernissen aus der Bevolke-
rung erhalten zu kénnen (Bock & Reimann, 2024). Auf
der anderen Seite mussen kommunale Akteure Beteili-
gungstools einrichten und verwalten konnen (techni-
sche und personelle Voraussetzungen). AuBerdem
missen die gewonnenen Daten und Informationen
maoglichst automatisiert

gespeichert, verarbeitet und fur die weitere Verwen-
dung bereitgestellt werden. Im Rahmen eins gemein-
samen digitalen Okosystems kdnnen so mit den
operativen Daten und Diensten des Mobilitats- und
Energiesystems verknlpft (vgl. Kapitel 5.3.1 und 5.3.2)
und im Zuge kommunaler Arbeitsprozesse (vgl. Kapitel
5.3.3) verwertet werden. Die gesamtregionale Aus-
richtung iiber eine gemeinsames digitales Okosystem
soll im Allgemeinen dabei helfen, Synergien schaffen

und Dopplungen vermieden.

Akteure:
® Verwaltung, Fachamter und offentliche Dienste
(z.B. Polizei, Feuerwehr etc.)

e Entscheidungstrager:innen (Politik)

Empfehlungen

e Birgerinnen und Birger
e Wirtschaft: Privatwirtschaftliche bzw. kommu-
nale Unternehmen
® Dienstleister und Betreiber von physischen
und digitalen Infrastrukturen (privat/
kommunal)

® Telekommunikationsdienstleister

Zeithorizont: Die Mafinahme ist in Verbindung mit
den MaBBnahmen aus Tabelle 17 und Tabelle 18 zu se-
hen und bestenfalls parallel bzw. gemeinsam mit
dieser zu planen und umzusetzen. Als (zumindest in
Teilen) prinzipiell auch alleinstehend sinnvolle MaB-
nahme, kann diese theoretisch auch einzeln geplant
und umgesetzt werden, wobei sich ein Umsetzungs-
zeitraum von 3 Jahren als Ziel gesetzt werden sollte.
Hierbei sollte allerdings der Kontext bzw. das Ziel
des regionalen digitalen Okosystems und eine ent-
sprechende Integration in dieses Gesamtsystem mit-

geplant werden.

Verweise: (Bauer & Ruhrort, 2023), (Bundesinstitut
fur Bau-, Stadt- und Raumforschung (BBSR), 2023),
(Feiertag, et al., 2023), (Klein-HitpaB, et al., 2023),
(Kihl & Schmidt, 2023), (Abt, 2024), (Bock & Reimann,
2024), (Bundesministerium fir Wohnen, Stadtent-

wicklung und Bauwesen, kein Datum).
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Tabelle 21: MaBnahme: Gesamtregional nutzbare Plattformen und Anwendungen

fur Informations- und Beteiligungsmaglichkeiten Uber das digitale

Okosystem bereitstellen

Komponenten

Technisch/materiell

Institutionell und personell, planerisch/betrieblich

* Anwender- bzw. Nutzerschnittstellen

¢ Daten- und Dokumentenmanagementsystem:
Zugriff, Verwaltung, Bearbeitung etc.

e Zugangs- und Zugriffsmanagement (Bundesmi-
nisterium fur Wohnen, Stadtentwicklung und
Bauwesen, kein Datum)

® Planungstool flr analoge und digitale Informati-
ons- und Beteiligungsveranstaltungen

* |deen-/Projekteportal mit Vorhabenpool und
Verknipfungen zwischen den Vorhaben sowie
entsprechenden Detailinformationen, ggf. virtu-
ellen Darstellungs- und Feedbackmoglichkeiten
(Bock & Reimann, 2024)

* Digitaler Briefkasten zur Meldung von Hinweisen,
Ideen und Anregungen sowie Kritik und Mangeln

e Virtualisierungs- und Visualisierungstools (Dash-
board, digitale Zwillinge/Modelle, (interaktive)
Karten)

* Beteiligungs- und Mitgestaltungstools: z.B. Um-
fragen, Abstimmungen, Diskussionsraume/
Foren, Gamification-Ansatze

® Austausch- und Kommunikationsraume fur
Online-Termine und -Veranstaltung wie z.B. fur
Interviews/Befragungen, Workshops, Nachbar-
schafts-/ Stakeholder-Meetings etc.

® Vgl. auch Tabelle 17

® Informationen und Daten aus Vorhaben, Planun-
gen und Projekten aufbereiten: Videos, Bilder,
Grafiken, Podcasts (Bock & Reimann, 2024)

® | jve-Streaming von Veranstaltungen

® Benutzerfreundlichen Gestaltung und einfache
Bedienung von Nutzerschnittstellen (Bock &
Reimann, 2024)

¢ Digitalkompetenzen aufbauen (Bundesinstitut
flir Bau-, Stadt- und Raumforschung (BBSR),
2023)

® Vgl. auch Tabelle 17

Beziige

Synergien

Uberschneidungen/Alternativen

* Tabelle 17
* Tabelle 18
* Tabelle 19
* Tabelle 20

Abhangigkeit




Empfehlungen
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