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KURZFASSUNG

Stadte wie Koln und Dusseldorf stehen vor der dringenden Herausforderung, die lokalen Emissionen zu
reduzieren, um die Vorgaben der Europaischen Union bezlglich der Luftqualitdtsgrenzwerte zu erfillen.
Der Verkehrssektor, insbesondere der motorisierte Individualverkehr (MIV), ist der groSte Verursacher
von Treibhausgasemissionen. Um die Umweltauswirkungen zu verringern, mussen Anreize fir
alternative Verkehrsmittel, besonders fir die Elektromobilitdt, geschaffen werden. Der Ausbau der
Ladeinfrastruktur ist entscheidend, um die Akzeptanz von batterieelektrischen Fahrzeugen (BEV) zu

fordern.

In der vorliegenden Masterarbeit wird die Ladeinfrastruktur fir Elektromobilitdt Kéln und Disseldorf
analysiert, wobei besonderer Fokus auf die beiden fiihrenden privatwirtschaftlichen Unternehmen,
namentlich die TankE GmbH und die Stadtwerke Duisseldorf AG (SWD AG), gelegt wird. Die rdumliche
Verteilung der Ladesdulen sowie deren Korrelationen mit soziodemografischen und wirtschaftlichen
Merkmalen, wie Bevolkerungs- und Fahrzeugdichte und die Lage strategischer Points of Interest (POls),

werden untersucht.

Methodisch wird das Geografische Informationssystem (GIS) ArcGIS Pro in Kombination mit der
Programmiersprache Python eingesetzt, um die rdumliche Struktur der Ladeinfrastruktur zu
quantifizieren und ihre Effektivitdit zu bewerten. Die gewonnenen Daten ermoglichen diverse
Auswertungen und bilden die Grundlage fir die Analysen, darunter die Identifizierung von Hot Spots

und Cold Spots in der Verteilung von Ladesaulen.

Die Ergebnisse zeigen, dass die Ladeinfrastruktur in nicht allen Stadtbezirken ausreichend auf die
Nutzerbedarfe abgestimmt ist. So besteht in einigen besser versorgten Bereichen eine geringere
Nachfrage nach Ladesdulen. Die Analyse unterstreicht die Bedeutung gezielter Planung und hebt die
Notwendigkeit eines bedarfsgerechten Ausbaus hervor, um die Nutzerakzeptanz zu erhéhen und die

Infrastruktur effizient zu gestalten.

Die Schlussfolgerungen dieser Arbeit bieten wertvolle Ansatze fir Stadtentwicklung sowie Stadt- und
Verkehrsplanung, da aus den Ergebnissen potenzielle Handlungsempfehlungen zur Verbesserung der
Ladeinfrastruktur abgeleitet werden konnen. Diese Arbeit tragt zur aktuellen Diskussion Uber
Elektromobilitdat und nachhaltige stadtische Mobilitatsldsungen bei. Sie beschreibt die Bedeutung der
Integration von Ladeinfrastruktur, die von privatwirtschaftlichen Unternehmen bereitgestellt wird, um

die Transformation des Verkehrssektors voranzubringen.
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ABSTRACT

Cities such as Cologne and Dusseldorf face the urgent challenge of reducing local emissions to meet the
European Union's air quality standards. The transport sector, especially motorized private transport
(MIT), is the largest source of carbon emissions. To reduce the environmental impact, incentives must
be created for alternative means of transportation, particularly electro-mobility. The expansion of the

charging infrastructure is crucial to promote the acceptance of battery electric vehicles (BEV).

This master's thesis analyzes the charging infrastructure for electro-mobility in Cologne and Dusseldorf,
with a particular focus on the two leading private-sector companies, namely TankE GmbH and
Stadtwerke Dusseldorf AG (SWD AG). The spatial distribution of the charging stations and their
correlations with socio-demographic and economic characteristics, such as population and vehicle

density, as well as strategic points of interest (POls), are examined.

Methodologically, the geographic information system (GIS) ArcGIS Pro is utilized in combination with
the Python programming language to quantify the spatial structure of the charging infrastructure and
evaluate its effectiveness. The data obtained enables various analyses and forms the basis for
evaluations, including the identification of hot spots and cold spots in the distribution of charging

stations.

The results show that the charging infrastructure is not sufficiently aligned with the needs of users in all
city districts; for example, there is lower demand for charging stations in some better-served areas. The
analysis highlights the need for targeted planning and demand-driven expansion to increase user

acceptance and make the infrastructure more efficient.

The conclusions of this work provide valuable insights into urban development as well as urban and
transportation planning. Meaningful recommendations to improve the charging infrastructure can be
derived from this work. This work contributes to the ongoing discussion on electro-mobility and
sustainable urban mobility solutions. It promotes the integration of charging infrastructure provided by

private-sector companies to advance the transformation of the transportation sector.
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VORWORT

Kurz vor Beginn meiner Masterarbeit zog ich von Minchen nach Kéln in eine zentral gelegene Wohnung
ohne private Lademoglichkeit fir ein BEV, denn mit dem Umzug wechselte ich auch von einem
herkdbmmlichen benzinbetriebenen Personenkraftwagen (PKW) zu einem BEV. Schnell musste ich
feststellen wie herausfordernd es sein kann eine offentliche Ladesdule in meiner innerstadtischen

Wohngegend zu finden.

Als Studentin der Geoinformatik erkannte ich, dass diese personliche Herausforderung auch eine
wissenschaftlich relevante Fragestellung fir den urbanen Raum aufwirft, die eine raumliche Analyse
erfordert. Die Verflgbarkeit von Ladeinfrastruktur ist entscheidend fir die Akzeptanz und Verbreitung
von Elektromobilitat, insbesondere in stadtischen Gebieten, wo der Raum begrenzt und die Nachfrage
hoch ist. Geoinformatische Methoden bieten sich an, um die rdumliche Verteilung und Abdeckung von
Ladesdulen zu analysieren, zu optimieren und dabei auch weitere Faktoren wie soziodemografische

Merkmale und strategische POls zu bericksichtigen.

Angesichts der zunehmenden Nachfrage nach 6ffentlichen Elektroladestationen in Ballungsraumen
habe ich mich entschieden, diese Thematik im Rahmen meiner Masterarbeit zu untersuchen.
Unter dem Titel 'Ausbau der Ladeinfrastruktur flr Elektromobilitdt in Stadten - Eine rdaumliche
Betrachtung zum Beitrag von privatwirtschaftlichen Unternehmen am Beispiel K&éIn und Dusseldorf'
werde ich die verschiedenen Aspekte der Ladeinfrastruktur und deren Einfluss auf die Akzeptanz BEVs
analysieren. Dabei untersuche ich die Korrelationen zwischen Bevolkerungs- und Fahrzeugdichte sowie
die strategische Lage im Hinblick auf POls, um die rdumliche Verteilung besser zu verstehen und

mogliches Optimierungspotential aufzuzeigen.

Durch den gezielten Einsatz geoinformatischer Werkzeuge und Datenanalysen in ArcGIS Pro mit
Unterstitzung von Python untersuche ich die raumliche Verteilung der Ladeinfrastruktur und analysiere
deren Integration von Elektromobilitdt im stadtischen Kontext. Diese Master Thesis soll als Beitrag zur
aktuellen Diskussion Uber nachhaltige stadtische Mobilitdtskonzepte dienen und Perspektiven fir den

Ausbau von Ladeinfrastrukturen aufzeigen.
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1. EINLEITUNG

Die Elektrifizierung des MIV ist entscheidend fur die Dekarbonisierung im Verkehrssektor (Canals Casals
et al, 2016). MIV bleibt in urbanen Gebieten unabdingbar, sollte jedoch klimaneutral und
ressourceneffizient gestaltet werden (Europaisches Parlament; Europdischer Rat, 2019).
Elektromobilitdt bietet derzeit und in naher Zukunft ein vielversprechendes Energiekonzept zur
Erzielung umwelt- und klimarelevanter Effekte (He et al., 2013). Die Einrichtung von Ladestationen im
offentlichen Raum ist ein Schlusselfaktor bei der Férderung der Elektromobilitat (Die Bundesregierung,
2022a). Energieunternehmen und Stadtplanung stehen vor der strategischen Aufgabe, die Verteilung
und Ausstattung dieser Ladestandorte zu gestalten (Giménez-Gaydou et al., 2016; Qiao et al., 2018).
Diese Planung hat weitreichende Auswirkungen, da sie nicht nur den Markteintritt von BEVs ermoglicht,

sondern auch langfristige Infrastrukturanforderungen schafft.

Ladestandorte und -stationen missen den technischen, wirtschaftlichen und sozialen Bedurfnissen
gerecht werden (Deutsches Institut fir Normung e.V.; Muratori et al., 2021, S. 20). Wahrend die Nutzer
in ihren alltaglichen Tatigkeiten unterstitzt werden, sind die 6ffentlichen und halb&ffentlichen Raume,
in denen Ladestationen platziert werden, aufzuwerten (Grazer Energieagentur GmbH, 2021, S. 19-20,
S. 44, S. 81). Insbesondere in stadtischen Gebieten, in denen viele Einwohner (ber keine eigene
Lademoglichkeit verfiigen, wird ein erhohter Bedarf an Ladestationen erwartet (Pagany et al., 2018, S.
442-443), sodass offentliche Ladestationen von groRer Bedeutung sind und intensiv genutzt werden

(Nationale Plattform Zukunft der Mobilitat, 2020a, S. 9-11).

MIV wird auch zukinftig ein Teil der urbanen Mobilitdt bleiben, sollte allerdings klimaneutral und
ressourceneffizient abgewickelt werden. Elektromobilitdt ist derzeit und in naher Zukunft ein
vielversprechendes Energiekonzept, um mittelfristig umwelt- und klimarelevante Wirkungen zu erzielen
(Canals Casals et al.,, 2016). In den nachsten Jahren kommt dem bedarfsgerechten Ausbau der
Ladeinfrastruktur fir BEVs besonderer Bedeutung zu (Qiao et al., 2018). Wichtige Fragen fir die
kommunale Planung werden u.a. sein: Wie viele BEVs sind derzeit in der Kommune angemeldet und wie
verteilen sich diese auf die verschiedenen Stadtbezirke? Welche Prognosen gibt es fir die zuklnftige
Anzahl von BEVs in der Stadt, und wie oft mussen diese Fahrzeuge aufgeladen werden? Wie
beeinflussen soziale und wirtschaftliche Faktoren die Ladestrategien der Nutzer, und welche Rolle

spielen POIs bei der Planung der Ladeinfrastruktur?

Diese Masterarbeit zeigt anhand des Einsatzes eines GIS, wie privatwirtschaftliche Unternehmen
wirkungsvoll einen Beitrag zur offentlichen Ladesauleninfrastruktur fir Elektromobilitat leisten kdnnen.
Basierend auf den vorhandenen Datensdtzen erfolgt eine Untersuchung der Standortverteilung der
Ladesdulen, um Cold Spots und Hot Spots zu identifizieren. Die Analyse bertcksichtigt nicht nur den

aktuellen Bedarf, sondern auch die rdumliche Verteilung der Bevolkerungs- und Fahrzeugdichte in
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Relation zu den Ladesaulen in den Stadten Koln und Disseldorf. Zudem werden POls einbezogen, um
potenzielle Bedarfsbereiche zu bestimmen. Dies stellt sicher, dass der 6ffentliche Raum mit seinen
begrenzten Ressourcen wirklich nur dann in Anspruch genommen wird, wenn die bestehende

Infrastruktur nicht ausreicht.

1.1. Fachliche Einordnung und Motivation

Die Bundesregierung hat sich zum Ziel gesetzt, dass bis 2030 sieben bis zehn Millionen BEVs in
Deutschland zugelassen sind und insgesamt eine Million 6ffentliche Ladepunkte zur Verfligung stehen.
Allein privatwirtschaftliche Unternehmen aus der Automobilwirtschaft wollen 100.000 Ladepunkte auf
ihren Betriebsgelanden und beim angeschlossenen Handel beisteuern (Spieker et al., 2015). In Stadten
werden groere Parkplatze, die zu Wohn- und Firmengebduden gehoren, mit ausreichender
offentlicher Ladeinfrastruktur ausgestattet. Die Bundesregierung hat hierzu unterstitzende gesetzliche

Neuregelungen auf den Weg gebracht (BMDV, 2023).

Trotz des wachsenden Interesses an Elektromobilitdt und der in den vergangenen Jahren stetigen
Zunahme der Neuzulassungen (NZL) von BEVs in Deutschland (siehe Abbildung 1) bestehen aktuell noch

Schwierigkeiten bei der Verfligbarkeit einer passenden Ladeinfrastruktur.

Verdnderung
gegenliber 2022
in%

Anzahl
2022

2.651.357

darunter

Benzin 978.660 863.445

Diesel 486.581 472274 +3,0

Fliissiggas 13.147 15.006 -124

Erdgas 1.327 1.846 -28,1

Hybrid 840.304 827321 +1,6

darunter Plug-in 175.724 362093 -51,5

Elektro (BEV) 524.219 470.559 +11,4

Abbildung 1: NZL von PKW im Jahr 2023 nach ausgewdhlten Kraftstoffen (Kraftfahrt-Bundesamt, 2023b)

Insbesondere in Stadten gibt es geringe Moglichkeiten zum Aufbau einer durch private Haushalte
gestitzte Ladeinfrastruktur im Rahmen von Mehrfamilienhdusern und -garagen. Diese Schwierigkeiten
stehen im Kontrast zur tendenziell gleichmaRig raumlichen Verteilung 6ffentlicher Elektroladestationen:

in diinn besiedelten Gebieten werden genauso viele Ladesdulen gebaut wie in Gro3stddten. Zudem ist
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das Angebot im landlichen Raum oft nicht kostendeckend, da Autobesitzer haufig die Moglichkeit ihr

BEV auf einem privaten Stellplatz zu laden.

Angesichts der zunehmenden Nachfrage nach 6ffentlichen Elektroladestationen in Ballungsraumen ist
eine vertiefte Untersuchung dieser Thematik im Rahmen dieser Masterarbeit notwendig. Um die
spezifischen Gegebenheiten in Koéln und Disseldorf zu analysieren und den Einfluss der
privatwirtschaftlichen Unternehmen zu bewerten, ist eine detaillierte Untersuchung der vorhandenen
Ladeinfrastruktur und ihrer raumlichen Verteilung erforderlich. Die Ergebnisse dieser Masterarbeit sind
fur die Stadt- und Verkehrsplanung von Interesse, da sie helfen konnen, nachhaltige Mobilitdtslosungen
zu entwickeln und die Infrastruktur effektiv zu gestalten. Darliber hinaus kénnen sie fur die
Betriebswirtschaftslehre relevant sein, insbesondere in Bezug auf die strategische Planung und

Investitionen von privatwirtschaftlichen Unternehmen im Bereich der Elektromobilitat.

1.2. Stand der Forschung

Die Elektromobilitat hat in den letzten Jahren weltweit an Bedeutung gewonnen, angetrieben durch die
Notwendigkeit zur Reduzierung von Kohlenstoffdioxid (CO,) - Emissionen im Verkehrssektor und der
Verringerung der Abhangigkeit von fossilen Brennstoffen (Die Bundesregierung, 2009, S. 2). In
Deutschland verzeichnete die Elektromobilitat durch staatliche Férderprogramme und Anreize flr ein
BEV ein stetiges Wachstum (Die Bundesregierung, 2020, 2022a). Untersuchungen haben gezeigt, dass
der Ausbau der Ladeinfrastruktur einen erheblichen Einfluss auf die Akzeptanz und Verbreitung von

BEVs hat (Levinson & West, 2018, S. 59, S. 80-93).

In der Forderung der Elektromobilitdt nehmen Stadte haufig durch ihre weitreichende Zustandigkeiten
in Bezug auf Verkehrsplanung und -infrastruktur eine mafigebliche Rolle ein (Machado et al., 2020, S. 4-
6). Der Ausbau der Ladeinfrastruktur ist ein kontinuierlicher Prozess. Er ist aufmerksam zu verfolgen,
erfordert eine fortlaufende Uberwachung sowie eine rechtzeitige Reaktion auf zukinftige
Entwicklungen (MWIKE NRW, 2023, S. 21). Basierend auf den Erkenntnissen aus diesen Untersuchungen
kénnen konkrete Handlungsempfehlungen fiir die Ladeinfrastruktur in Stadten abgeleitet werden
(Pardo-Bosch et al., 2021, S. 7-9). Ein weiterer Schwerpunkt der Forschung liegt auf der Entwicklung von
Konzepten zur Identifizierung unterversorgter Bereiche, in denen zusatzliche Mallnahmen notwendig
sind. Ein wichtiger Aspekt dabei ist die rdumliche Verteilung von Ladestationen fur den Ausbau der
Ladeinfrastruktur (Kasten et al., 2022, S. 34, S. 63-64). Studien zeigen, dass Ladestationen in einigen
Gebieten konzentriert sind, wahrend andere Gebiete unterversorgt sind (Zukunftsmobilitat, 2018, S.

20). Ebenso ist eine effiziente Nutzung bestehender Ladestationen zu gewahrleisten, um
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sicherzustellen, dass sie angemessen ausgelastet sind und potenzielle Engpéasse vermieden werden

(Mortimer et al., 2022).

Die Stadte K&In und Dusseldorf haben jeweils ihre eigenen Elektromobilitatsstrategien entwickelt, die
MafRnahmen zur Forderung der Elektromobilitdt sowohl im privaten als auch im 6ffentlichen Sektor
umfassen (Landeshauptstadt Disseldorf, 2024; MWIKE NRW, 2024a; Stadt K6In, 2024a). Das Fraunhofer
Institut fir Arbeitswirtschaft und Organisation analysierte bereits 2012 im Rahmen der Studie Strategien
von Stddten zur Elektromobilitdt — Stadte als Katalysatoren auf dem Weg zur Mobilitdt der Zukunft

(Fraunhofer IAQ, 2012) die Wirksamkeit verschiedener Strategien.

Privatwirtschaftliche Unternehmen spielen eine entscheidende Rolle beim Ausbau der stadtischen
Ladeinfrastruktur (BDEW, 2019, S. 10, S. 21). Der Ausbau der Ladeinfrastruktur in Stadten steht vor
verschiedenen Herausforderungen, darunter rechtliche und regulatorische Hirden, technologische
Barrieren und finanzielle Engpasse (LaMonaca & Ryan, 2022, S. 9-12). Gleichzeitig bieten sich Potenziale
flr privatwirtschaftliche Unternehmen, in enger Zusammenarbeit mit der 6ffentlichen Hand, sowie die
Entwicklung innovativer Lésungen zur Uberwindung dieser Herausforderungen (Muratori et al., 2021,

S. 4-5).

1.3. Zielsetzung und Forschungsfrage

Das Ziel dieser Masterarbeit ist es, den Beitrag und die Gestaltung der von privatwirtschaftlichen
Unternehmen TankE GmbH und SWD AG unterstltzten Ladeinfrastruktur fir Elektromobilitat in
urbanen Raumen von Koéln und Disseldorf zu analysieren. Durch die systematische Untersuchung der
derzeitigen Standortentscheidungen und des infrastrukturellen Beitrags dieser Unternehmen soll ein
umfassendes Verstandnis der raumlichen Verteilung und der Korrelationen zwischen Bevélkerungs- und
Fahrzeug-Dichten sowie der vorhandenen Ladeinfrastruktur gewonnen werden. Insbesondere wird
untersucht, ob das raumliche Angebot der Ladeinfrastruktur auf die bestehende und kiinftige Nachfrage

nach Ladepldtzen in diesen urbanen Zentren abgestimmt ist.
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Aus diesem Ubergeordneten Ziel leiten sich folgende spezifische operative Teilziele ab:

1) Mapping der Standorte: Kartierung und Analyse der aktuell von privatwirtschaftlichen
Unternehmen TankE GmbH und SWD AG gewahlten Standorte der Ladeinfrastruktur in den Stadten
KoIn und Dusseldorf, inklusive deren rdumlicher Verteilung.

2) Bevolkerungsdichte vs. Ladeinfrastruktur: Untersuchung der Korrelation zwischen der
Bevolkerungsdichte und der Verteilung der Ladestationen, um Bereiche mit potenziell
unzureichender Ladeinfrastruktur zu identifizieren.

3) PKW- und BEV-Dichte vs. Ladeinfrastruktur: Analyse der Beziehung zwischen der Dichte von PKWs
mit Verbrennungsmotor sowie BEVs und der von TankE GmbH und SWD AG bereitgestellten
Ladeinfrastruktur, um Rickschlisse auf Netzabdeckung und potenzielle Versorgungsliicken
und -engpasse zu ziehen.

4) Einfluss von POls: Analyse der Lage und Gewichtung der POls in einem festgelegten Radius um die
Ladestationen, unter Berlcksichtigung klassifizierter Kategorien, um die strategische Bedeutung

dieser Standorte zu ermitteln.
Die zentrale Forschungsfrage dieser Arbeit lautet:

»Wie gestalten privatwirtschaftlichen Unternehmen die Ladeinfrastruktur fur Elektromobilitat in KéIn
und Dusseldorf, und wie korrelieren diese Standorte mit sozialen und wirtschaftlichen Merkmalen wie

Bevolkerungsdichte, Fahrzeugdichte und strategischen Points of Interest?”

1.4. Thematische Einordnung und wissenschaftliche Relevanz

Um die Forschungsfrage und die spezifischen Ziele dieser Masterarbeit zu untermauern, ist es wichtig,
die bestehende Literatur und relevante Studien im Bereich der Geoinformatik zu betrachten. Die
vorhandene Literatur zeigt, wie geoinformatische Methoden sowohl die Effizienz der Ladeinfrastruktur
als auch deren Integration in stadtische Mobilitadtskonzepte fordern. Verschiedene empirische Studien
und Modelle werden im Folgenden naher betrachtet, um die Relevanz der Geoinformatik fiir das Thema

dieser Masterarbeit zu verdeutlichen.

Das Thema dieser Masterarbeit wird der Geoinformatik zugeordnet, welche mafRgeblich zur Analyse und
Bewertung der Ladeinfrastruktur fir BEVs in urbanen Raumen wie Kéln und Dusseldorf beitragt. Der
deskriptive Ansatz bietet den geografischen Fachdisziplinen der Verkehrsplanung, Stadtentwicklung und
Stadtplanung innovative Perspektiven zur Betrachtung stadtischer Ladeinfrastrukturen. Angesichts der
zunehmenden Urbanisierung und den damit verbundenen gesellschaftlichen Herausforderungen, wie
etwa der Infrastrukturknappheit und der Notwendigkeit nachhaltiger Losungen, hat das Thema eine

breite gesellschaftliche Relevanz (BMZ, 2014, S. 21).
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GIS fungieren dabei als entscheidende Werkzeuge zur Integration, Analyse und Visualisierung
raumlicher Daten (Church, 2002). Sie ermoglichen das effiziente Management umfangreicher Daten zu
Strallennetzen, Nutzungsstrukturen und Bevodlkerungsverteilungen und sind entscheidend fir die
Optimierung der Standortwahl von Ladeinfrastrukturen (Thill, 2000). Frade et al. (2011) untersuchten
das Maximal Coverage Location Problem-Modell in einer GIS-gestitzten Modellierung zur optimalen
Platzierung von BEV-Ladestationen in Lissabon. Diese Methodik maximiert die Abdeckung der Nachfrage
und verbessert dadurch die strategische Planung sowie Effizienz der urbanen Ladeinfrastruktur. Cruz-
Zambrano et al. (2013) analysierten die strategische Platzierung von Schnellladestationen in Barcelona
mithilfe des Flow Capturing Location Modells, dass die Integration dynamischer Verkehrsmuster durch
GIS erleichtert. lhre Analyse verglich dabei ein klassisches Optimierungsmodell, das sich auf
Mobilitatsbedlrfnisse konzentriert, mit einem erweiterten Modell, das das Verteilungsnetz und
Standortkosten mit einbezieht. Xi et al. (2013) ermittelten den Ladebedarf unter der Verwendung
demografischer Daten und setzten einen Simulationsoptimierungsansatz ein, um die Anzahl von
Ladesaulen fir das offentliche Laden von BEVs zu optimieren. |hr Modell zeigt, wie Standorte gewahlt
werden koénnen, um die Nutzung durch BEVs zu maximieren, und verdeutlicht den Nutzen
geoinformatischer Methoden fir die Entwicklung kosteneffizienter und gut erreichbarer Infrastruktur.
Allerdings erfolgt die Ermittlung der Reisenachfrage dabei ohne zeitlicher Informationen. Im Gegensatz
dazu entwickelten You and Hsieh (2014) ein Standortmodell, das auf Hin- und Rickfahrtrouten fur
offentliche Ladestationen basiert, um eine maximale Anzahl von Fahrten zu ermdglichen. Die
potenzielle Wartezeit an der Ladestation bleibt in diesem Modell unbericksichtigt. Ein weiterer
innovativer Ansatz zur Optimierung von Ladestationen fir elektrische Taxiflotten wird in , Optimizing
the locations of electric taxi charging stations: A spatial-temporal demand coverage approach” von Tu
et al. (2016) vorgestellt. Dieses neuartige Standortmodell berlcksichtigt raumlich-zeitliche
Nachfragedynamiken und behandelt die Wechselwirkungen zwischen Reisenachfrage und
Dienstleistungsangebot, unterstitzt durch umfangreiche GPS-Daten. Diese Methodik zeigt das Potenzial
von Big Data-Anwendungen auf und ermoglicht eine effektive Integration dynamischer Verkehrs- und

Dienstleistungsanforderungen.

Insgesamt demonstrieren diese Arbeiten, wie Geoinformatik durch rdumlich-zeitliche Analysen,
Integration von Big Data und Simulationsmodelle zur Effizienzsteigerung der Ladeinfrastruktur fir
Elektromobilitdt in urbanen Gebieten beitragt. Methodisch werden hierbei Verkehrsnetzanalysen,
GIS-Analysen, Wirtschaftlichkeitsberechnungen und sozialstatistische Daten eingesetzt, um
Anforderungen an Verkehrsnetz, offentlichen Raum, Wirtschaftlichkeit, Aktivitdtsmuster und soziale
Segregation zu identifizieren, harmonisieren und optimieren. Diese Methoden férdern die Einbindung
privatwirtschaftlicher Unternehmen im stadtischen Mobilitatsausbau und ermoglichen ein prazises

Verstdndnis standortspezifischer Nachfragemuster sowie der damit verbundenen Infrastrukturbedarfe.

-6-
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1.5. Aufbau der Masterarbeit

Der Abschnitt Grundlagen und Literaturiibersicht bietet dem Leser einen theoretischen Uberblick Gber

wesentliche Hintergrundinformationen zur besseren Nachvollziehbarkeit dieser Masterarbeit. Dabei
werden die Themen Elektromobilitdt, Ladeinfrastruktur in Deutschland, Geoinformatik und deren

Anwendungsmoglichkeiten in der Ladeinfrastruktur behandelt.

Im anschlieRenden Kapitel Datenquellen und Methodik erfolgt die Vorstellung der verwendeten

Datengrundlage sowie die umfassende Darlegung der Datenaufbereitung zur Durchfihrung der
Analysen. AnschlieRend werden die Ergebnisse der jeweiligen Untersuchungsgebiete anhand des

durchgefiihrten methodischen Ansatzes und der gewonnenen Daten prasentiert.

In der Diskussion und Reflexion werden die Ergebnisse interpretiert und kritisch analysiert. Im

abschliefenden Kapitel Fazit und Ausblick werden die in Kapitel 1.3 formulierten Operativen Teilziele

anhand der Ergebnisse validiert. Zudem wird die Forschungsfrage, , Wie gestalten privatwirtschaftlichen
Unternehmen die Ladeinfrastruktur fir Elektromobilitat in K6ln und Disseldorf, und wie korrelieren
diese Standorte mit sozialen und wirtschaftlichen Merkmalen wie Bevolkerungsdichte, Fahrzeugdichte
und strategischen Points of Interest?”, beantwortet. Das Kapitel bietet ein Resimee der Masterarbeit

und skizziert mogliche nachste Forschungsansétze.
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2. GRUNDLAGEN UND LITERATURUBERSICHT

In diesem Kapitel werden die Grundlagen der Elektromobilitdt und der Ladesduleninfrastruktur in
Deutschland erldutert. Es erfolgt eine kurze historische Abhandlung der Entwicklung und der Bedeutung
privater Unternehmen bei der Férderung der Mobilitdtswende. Der Einsatz von Geoinformatik wird im
Rahmen dieser Masterarbeit beleuchtet und der aktuelle Stand der Forschung im Bereich der
Ladesauleninfrastruktur wird dargestellt. AbschlieRend werden die Untersuchungsgebiete Koln und
Disseldorf vorgestellt, mit einem Fokus auf ihre Herausforderungen und Besonderheiten in der

Elektromobilitat.

2.1. Entwicklung von Elektromobilitat und Ladesaduleninfrastruktur in

Deutschland

Die historische Entwicklung der Elektromobilitdt in Deutschland lasst sich bereits auf Anfang des
20. Jahrhunderts zurickverfolgen. Erste Ansatze und Pionierarbeit zur Entwicklung und Erprobung von
BEVs wurden unternommen (WGP, 2022). Forschungsprojekte legten den Grundstein fir spatere
Entwicklungen (Kampker et al., 2018). Dieser Aufschwung war jedoch nur von begrenzter Dauer, da
BEVs anfdnglich durch kostengiinstigere benzinbetriebenen Fahrzeugen mit héherer Reichweite aus
dem Markt verdrangt wurden (Frank, 2020). Aktuell ldsst sich aufgrund des zunehmenden
Umweltbewusstseins und der steigenden Benzinpreise eine erneute Wende hin zu nachhaltigeren

Verkehrsmitteln, insbesondere BEVs, beobachten (Wappelhorst & Jacoby, 2016, S. 27).

Mobilitat ist ein unverzichtbarer Teil des tdglichen Lebens. Mobil zu sein, ist eine Anforderung der
modernen, zukunftsfahigen Gesellschaft. In Deutschland gilt der Verkehrssektor als einer der gréoRten
Verursacher von Treibhausgasen (BMUYV, 2024). Es ist daher von zentraler Bedeutung, Strategien zu
entwickeln und implementieren, die das Bedirfnis nach Mobilitdt mit den Anforderungen eines
nachhaltigen und klimagerechten Verkehrs in Einklang bringen (MWIKE NRW, 2023, S. 11). Der
Verkehrssektor muss in naher Zukunft seine Treibhausgasemissionen drastisch und schnell mindern, um
den Anforderungen des Pariser Klimaschutzabkommens und dem Ziel des Bundes-Klimaschutzgesetzes
far 2030 gerecht zu werden (Die Bundesregierung, 2019; UNFCCC, 2015). Es ist eine Reduktion der
Treibhausgasemissionen um 48 Prozent gegenliber dem Niveau von 1990 vorgesehen (MWIKE NRW,

2023, S. 5).

Einen wichtigen Beitrag hin zur Klimaneutralitat leistet der Wechsel von Fahrzeugen im MIV mit
Verbrennungsmotoren auf alternative Antriebe (Tu et al, 2016). Das groRte Potential wird
batterieelektrischen Antriebskonzepten zugeschrieben. Unter der Annahme, dass Strom in Zukunft auf

erneuerbare Quellen zurlckgreift, kbnnen BEVs nicht nur die Luftverschmutzung reduzieren, sondern
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auch die Abhdngigkeit von fossilen Brennstoffen und die Larmprobleme, die sich durch
Verbrennungsmotoren ergeben (Zhang et al, 2019). Weitere nachhaltige Vorteile durch die
Verwendung von BEVs kann der héhere Wirkungsgrad und die geringeren Wartungskosten des
Elektromotors genannt werden. Die Markteinfihrung von BEVs wird durch technologische Fortschritte
und die Verfligbarkeit neuer innovativer Modelle vorangetrieben. Diese Entwicklungen unterstitzen
das steigende Interesse und die wachsende Nachfrage nach Elektromobilitat (Pl6tz et al., 2013, S. 39-
44). Dennoch sind die Verkaufszahlen von BEVs in diesem lJahr erstmalig ricklaufig (Kraftfahrt-

Bundesamt, 2024).

Zum Stichtag 1. Januar 2023 waren laut Kraftfahrt-Bundesamt (KBA) insgesamt 48.763.036 PKWs in
Deutschland zugelassen (siehe Tabelle 1). Laut Angaben der Bundesnetzagentur (BNetzA) Uberschritt
die Anzahl der BEVs die Millionengrenze und erreichte 1.013.009 Einheiten (siehe Abbildung 2;
Abbildung 4).

Tabelle 1: Bestand von PKWs in Deutschland (Quelle: KBA)

Bestand
Stichtag Gesamt BEV Anteil in %
01.01.2023 48.763.036 1.013.009 2,08
1,500,000
1.170.632 a4 2
1.013.004078-057 o070 e
1,000,000 756.517 840.645
[00.0
 e18460 687.241
. 438950216518
500,000 309.083 365.262
136,617 158,880 173.435 221,968
0
Jan20 Apr20 Jul20 Okt20 Jan21 Apr21 Jul21 Okt21 Jan21 Apr22 Jul22 Okt22 Jan23 Apr23 Jul23 Okt23 Jan24

Abbildung 2: Bestandszahlen BEV Deutschland (Quelle: BNetzA)

Der Bestand der BEVs lag damit um +63,8 Prozent hoher als am 1. Januar des Vorjahres

(siehe Abbildung 3).
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Abbildung 3: Monatliche NZL von PKW insgesamt sowie mit Elektro (BEV) (in %) (Quelle: KBA)

Ein deutlicher Zuwachs war auch bei den

Plug-in  Hybrid Electric Vehicle (PHEV)

erkennbar (siehe Abbildung 4) (Kraftfahrt-

Bundesamt, 2023a).  Zielkorridor  der

Bundesregierung ist, dass bis 2030 mindestens
15 Millionen vollelektrische PKWs im Bestand
sind (Die Bundesregierung, 2022b).

Laut der BNetzA wurden im Jahr 2023

insgesamt 524.219 BEVs zugelassen

(siehe Tabelle 2). Die Zahl der Ladesaulen stieg
jedoch nur um 33.000, was einem Verhaltnis

von 16:1 entspricht. Die Bundes- und

Landesregierung verfolgt bis 2030 das Ziel,

diese Quote auf 10:1 zu optimieren

(GfK e.V., 2022).

4.000.000
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3.500.000
3.250.000 -
3.000.000
2.750.000
2.500.000
2.250.000
2.000.000 -
1.750.000
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750.000
500.000
250.000

1.Jan. 2019 1.Jan. 2020 1.Jan. 2021 1.Jan. 2022 1. Jan. 2023

—— giternative Antriebe insgesamt
Plug-in-Hybrid

Hybrid insgesamt
Elektro (BEV)

Abbildung 4: Bestand an PKW mit alternativen Antrieben
(Quelle: KBA)
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Tabelle 2: NZL von PKWs in Deutschland (Quelle: KBA)

Stichtag NZL BEV Anteil in %
Jahr 2023 2.844.609 524.219 18,43
Monat Juni 203 280.139 52.988 18,91

Die Bundesregierung hat bisher verschiedene Mallnahmen zur Férderung von Elektromobilitat auf den
Weg gebracht. Das Gesetz zur Bevorrechtigung der Verwendung elektrisch betriebener Fahrzeuge
(Elektromobilitatsgesetz - EMoG) hat 2015 wichtige rechtliche Rahmenbedingungen fir die
Elektromobilitdt in Deutschland geschaffen. Es regelt u.a. MalRnahmen zur Férderung und Privilegien
von BEVs und den beschleunigten Ausbau der Ladeinfrastruktur (BMDV, 2015). Zu den Privilegien zahlen
unter anderem die Reservierung von Parkpldtze an Ladesdulen, reduzierte oder wegfallende
Parkgebiihren und die Aufhebung bestimmter Zufahrtsbeschrankungen. Durch die EinfUhrung des
E-Kennzeichens wird eine verbesserte Kontrolle und Umsetzung dieser Sonderregeln moglich

(Wappelhorst & Jacoby, 2016, S. 27).

Der Ausbau der Ladeinfrastruktur (siehe Abbildung 5) wird von unterschiedlichen Akteure
vorangetrieben und sollte als ein sich standig veranderndes System betrachtet werden (Das et al., 2020).
Um ihren Ausbau und den Betrieb nachhaltig zu gestalten, ist die Nachfrage ein entscheidender
Parameter. Dieser Ansatz ldsst sich nicht allein durch eine bloRe Anzahl 6ffentlicher Ladepunkte
abbilden, sondern muss sich an den Bediirfnissen der Nutzer orientieren. Eine grolRe technologisch und
anwendergetriebene Dynamik steht hinter der Nachfrage, die es stets beim Ausbau einer
bedarfsgerechten und wirtschaftlichen Ladeinfrastruktur durch ein dynamisches Bedarfsmodell zu

bertcksichtigen gilt (BDEW, 2021).

Deutsch-
112.875  land (DC)
Deutsch-
land

(gesamt)

96.130
100,000 88.458

=
74.024 80.012 105:344

50{0059.770

14.993 17.335 19.685 21.563

5.694 6.741 7.252 7.883 8.869 10069 10797 12:059 13:282

0
Okt 20 Jan 21 Apr 21 Jul 21 Okt 21 Jan 22 Apr 22 Jul 22 Okt 22 Jan 23 Apr 23 Jul 23 Okt 23

Abbildung 5: Anzahl éffentlicher Ladepunkte Deutschland (Quelle: BNetzA)

Die Herausforderung beginnt bereits damit, dass zwischen einem ,Alltagsladen” flr tagliche Fahrten
und einem ,,Zwischendurchladen” fir auRergewdhnliche Fahrten differenziert werden muss. Wahrend
ersteres typischerweise zu Hause oder am Arbeitsplatz stattfindet, erfordert letzteres eine gut

ausgebaute offentliche Ladeinfrastruktur (Nationale Leitstelle Infrastruktur, 2020, S. 9). Der Vorgang
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des Ladens eines BEV unterscheidet sich grundsatzlich vom Tankvorgang eines fossilbetriebenen
Kraftfahrzeugs (Botsford & Szczepanek, 2009). Wahrend das Tanken als kurzzeitiges Event im Rahmen
einer Fahrt von A nach B abgewickelt werden kann, muss das Laden eines BEV als eigener Vorgang
zeitlich und ortlich geplant werden (Papendick et al., 2011). Das Laden kann je nach Ladezustand des
Akkus, nach nachfolgendem Energiebedarf und nach Ladeleistung der Elektroladesaule unterschiedliche
Zeitspannen in Anspruch nehmen (Kiefer, 2009). Infolgedessen ist es zweckmaliig, Ladesdulen an Orten
von besonderen Interesse oder Nutzen zu platzieren, an denen Personen und ihre BEVs fir ldngere Zeit
verweilen (Dong et al.,, 2019). Gemeinden mussen sicherstellen, dass privatrechtlich betriebene
Ladeinfrastruktur im offentlichen Raum zur Verflgung stehen und entsprechende Flachen von
dffentlicher Hand vorgehalten werden (Chen et al., 2013). Das FlachenTOOL' des Bundes stellt ein
wichtiges Instrument zur Identifizierung geeigneter Standorte flir Ladestationen dar. Es fordert die
Zusammenarbeit zwischen Betreibern von Ladeinfrastruktur und Flachenbesitzern, um deren
Interessen zu koordinieren. Dies ist insbesondere in dicht bebauten Stadtquartieren in denen keinerlei
Moglichkeit besteht, im privaten Bereich Ladestationen zu errichten, erforderlich. Kommunen sollen
durch das Tool moégliche Standorte auf kommunalem Grund flr Investoren und Betreiber bekannt

machen (MWIKE NRW, 2023, S. 35).

Weitere relevante Herausforderungen im Zusammenhang mit der gesellschaftlichen Verbreitung von
Elektromobilitat umfassen den gesteigerten Rechercheaufwand zur Lokalisierung von Ladestationen,
die Beschrankungen der Reichweite sowie die Auswirkungen von Wetter- und Temperaturbedingungen
auf die Leistung der Batterien und die Ladeaktivititen (Ahmadi et al.,, 2017). Das System der
Elektromobilitdt wird von é&lteren Personen als komplex und schwer durchschaubar empfunden,
insbesondere im Hinblick auf Kosten und die Vielzahl verschiedener Anbieter und Betreiber. Die
Anschaffung eines BEV wird im Vergleich zu einem konventionellen Fahrzeug mit Verbrennungsmotor
als kostspieliger wahrgenommen (Knez et al., 2014). Forderungen fir BEVs, einschlieRlich
Ausnahmeregelungen wie kostenloses Parken, werden beschlossen, teilweise aufgehoben, laufen aus
und variieren je nach Gemeinde, was Elektrofahrzeughaltern abverlangt, sich kontinuierlich neu zu
informieren (BAFA, 2023). Die bisherige Gesetzeslage erschwerte zudem das Errichten von
Ladestationen in Mehrfamilienhausern, da von allen Eigentimer das Einverstandnis eingeholt werden
musste. Mit in Krafttreten des Wohnungseigentumsmodernisierungsgesetz (WEMoG) im Dezember
2020 und dem Gebaude-Elektromobilitatsinfrastrukturgesetz (GEIG) im Marz 2021 wird der Ausbau der
Ladeinfrastruktur in Wohn- und Nichtwohngebduden weiter vorangebracht und erleichtert (BMJ, 2020;
BMWHK, 2021).

I Weitere Informationen zum FlachenTOOL zur Unterstitzung des Aufbaus von Ladeinfrastruktur in Deutschland
durch die Identifizierung geeigneter Liegenschaften sind auf der offiziellen Website verflgbar:
https://flaechentool.de/.
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2.1.1. Elektromobilitat und Ladesduleninfrastruktur in Nordrhein-Westfalen

Nordrhein-Westfalen (NRW) nimmt eine fiihrende Rolle im Bereich der Elektromobilitat ein. Als erstes
Bundesland verabschiedete NRW im Jahr 2013 ein Klimaschutzgesetz. Die politische Zielsetzung sah
eine Reduktion der Treibhausgasemissionen um 80 Prozent bis zum Jahr 2050 vor und beabsichtigte die

Forderung der Entwicklung von privater und betrieblicher Ladeinfrastruktur (MWIDE NRW, 2022, S. 8).

Zum Stichtag 1. Januar 2023 sind im Bundesland NRW insgesamt 10.478.040 PKWs, davon 222.053 rein
BEVs zugelassen (siehe Abbildung 6). Bis 2030 sollen es drei Millionen sein (MWIKE NRW, 2023, S. 18).

400,000

283,984 306.101

300,000 256:351
222.053 236.919

181.849

200,000 147 598 162.237

100,054 2127
100,000 62737 75480 *132

25647 30.347 33.852 44.361

0
Jan20 Apr20 Jul20 Okt20 Jan21 Apr21 Jul21 Okt21 Jan22 Apr22 Jul22 Okt22 Jan23 Apr23 Jul23 Okt23 Jan24

Abbildung 6: Bestandszahlen BEV in NRW (Quelle: BNetzA)

In den vergangenen Jahren konnte Elektromobilitat in NRW erfolgreich unterstitzt und beschleunigt
werden. Sowohl Fahrzeugbestand (siehe Abbildung 7) als auch Ladeinfrastruktur (siehe Abbildung 9)
weisen einen deutlich positiven Trend auf, der Gber dem Bundesdurchschnitt liegt (MWIKE NRW, 2023,
S. 15). Im Juni 2023 betrug der Anteil der BEVs an den NZL von PKWs in NRW 19,2 Prozent (siehe
Tabelle 3).

Nordrhein-Westfalen Deutschland
[

250.000 _® 1000000 +68%

+73%

200.000 800.000

150.000 : 600.000 +100% o~
+109% & i

100.000 400.000

+145% +126% o

50.000 200.000

Jan Jul
23 23

Abbildung 7: Vergleich: Bestand BEVs in NRW und Deutschland (Quelle: KBA, MWIKE NRW)

Tabelle 3: NZL von PKW's im Juni 2023 in NRW (Quelle: KBA)
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NZL BEV Anteil in %

56.636 10.860 19,2

In den beiden Untersuchungsgebieten sind jeweils 493.614 PKWs, davon 9.863 BEVs (Stadt Kéln) und
321.540 PKWs, davon 7.535 BEVs (Stadt Disseldorf) im Bestand (siehe Tabelle 4).

Tabelle 4: Bestand an PKWs am 1. Januar 2023 (Quelle: KBA)

Zulassungsbezirk Insgesamt BEV Anteil in %
- 10.478.040 222.053 2,12
Koln, Stadt 493.614 9.863 2,00
Dusseldorf, Stadt 321.540 7.535 2,34

Das ,Handlungskonzept fir den Ausbau der Ladeinfrastruktur in Nordrhein-Westfalen” sieht vor, dass
die Anzahl der offentlich zuganglichen Ladepunkte bis 2030 fast zu verfinffachen ist (MWIKE NRW,
2023, S. 9, S. 14-15). Seit 2017 hat NRW den Aufbau von rund 96.000 6ffentlich und nicht 6ffentlich
zuganglichen Ladepunkten geférdert. Im Jahr 2022 konnte NRW die Anzahl der 6ffentlichen Ladepunkte
um Uberdurchschnittliche 25 Prozent steigern, wadhrend auf Bundesebene eine Steigerung um
20 Prozent verzeichnet wurde. Die Gesamtzahl der offentlichen Ladepunkte erreichte dabei mehr als
14.500 (siehe Abbildung 9). Die Anzahl der 6ffentlichen Normalladepunkte soll bis 2030 von aktuell
knapp 21.000 (siehe Abbildung 8) auf Gber 81.000 steigen (MWIKE NRW, 2023, S. 20). Gleichzeitig wird
der Bedarf an offentlichen Schnellladepunkten im gleichen Zeitraum von 3.700 auf 11.000 zunehmen
(MWIKE NRW, 2023, S. 21). Ein unzureichender Ausbau der 6ffentlichen Ladeinfrastruktur hemmt die
Marktdurchdringung der BEVs. Im Jahr 2020 entfielen auf jeden 6ffentlichen Ladepunkt durchschnittlich
drei BEVs. Heute liegt das Verhaltnis bei etwa 15 Fahrzeugen pro 6ffentlichem Ladepunkt (MWIKE NRW,
2023, S. 15).

20,774~ Nordrhein-
Westfalen
(bC)
—— Nordrhein-
Westfalen
(gesamt)

20,000

Okt 20 Jan 21 Apr 21 Jul 21 Okt 21 Jan 22 Apr 22 Jul 22 Okt 22 Jan 23 Apr 23 Jul 23 Okt 23

Abbildung 8: Anzahl éffentlicher Ladepunkte NRW (Quelle: BNetzA)
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Abbildung 9: Vergleich: Offentliche Ladepunkte in NRW und Deutschland (Quelle: BNetzA, ElektroMobilitdt NR, MWIKE NRW)

2.2. Privatwirtschaftliche Unternehmen und ihre Bedeutung fir die

Ladesauleninfrastruktur

Im 6ffentlich zugdnglichen Bereich stadtischer Gebiete wird die Bereitstellung von Ladeinfrastruktur fir
BEVs zunehmend von einer Vielzahl privatwirtschaftlicher Unternehmen vorangetrieben. Zwei zentrale
Akteure in NRW sind die TankE GmbH, ein Tochterunternehmen der RheinEnergie AG, und die SWD AG,
die mehrheitlich im Besitz der EnBW AG ist. Beide Unternehmen férdern maligeblich den Ausbau eines

flachendeckenden &ffentlichen Netzes an Lademdglichkeiten in KéIn und Disseldorf.

TankE GmBH: Die TankE GmbH ist ein bundesweit agierendes Unternehmen, das sich auf die
Bereitstellung von Ladeldsungen fir BEVs spezialisiert hat. Mit einem besonderen Fokus auf die
Installation von Ladestationen an o6ffentlichen Orten bietet die TankE GmbH Dienstleistungen fir
verschiedene Kundengruppen am. Industrie- und Gewerbekunden, Flottenbetreiber sowie Vertreter
der Immobilienwirtschaft, Kommunen und Stadtwerke profitieren von der langjadhrigen Kompetenz des
Unternehmens in der Realisierung von Ladeinfrastrukturprojekten. Zusatzlich bietet das Unternehmen
Betriebs- und Wartungsdienstleistungen flr die installierten Ladestationen an, um deren effiziente
Funktionsweise und langfristige Verflgbarkeit zu gewahrleisten. Durch ihr genossenschaftliches
Netzwerk starkt die TankE GmbH die Position von Stadtwerken und Kommunen gegeniber
multinationalen Konzernen. Durch Kooperationen werden eine gréBere Flachenabdeckung und
Kosteneinsparungen im Betrieb realisiert und tragen aktiv zur Energiewende und zur Férderung der

Elektromobilitdt in Deutschland bei (TankE GmbH, 2024).

SWD AG: Die SWD AG ist ein kommunales Versorgungsunternehmen, das intensiv in den Ausbau der
Ladeinfrastruktur investiert. lhr Fokus liegt auf der Integration von Ladestationen in das bestehende

Stromnetz von Dusseldorf, um eine zuverlassige und nachhaltige Versorgung mit Lademoglichkeiten zu
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gewahrleisten und gleichzeitig die Belastung des Netzes zu minimieren. Zudem engagiert sich die
SWD AG in der Entwicklung nachhaltiger Energiekonzepte, unterstiitzt Projekte zur Steigerung der
Energieeffizienz und fordert erneuerbare Energien in der Region. Die SWD AG agiert zudem als Anbieter
in der Bereitstellung von Strom, Erdgas, Wasser und Warme und bietet seinen Kunden eine ausfihrliche

Beratung zu seinen Dienstleistungen an (SWD AG, 2024).

Ein Schwerpunkt im Ausbau der Ladeinfrastruktur ist die Forderung von offentlichen
Schnellladeinfrastrukturen und die Einrichtung von Lade-Hubs sowie Kundenparkplatzen, die sowohl fiir
Normal- als auch Schnellladung ausgelegt sind. Diese Einrichtungen bieten Haltern von BEVs ohne
private Wallbox die Moglichkeit, ihre Fahrzeuge wahrend des Einkaufs oder anderer Aktivitaten zu laden
und somit vorhandene Flachen effizient zu nutzen (MWIKE NRW, 2023, S. 25; 2024b). Die fortlaufende
Bereitstellung kommunaler Flachen ist fUr privatwirtschaftliche Unternehmen von grofRer Bedeutung,
da die Verflgbarkeit geeigneter Standorte ihnen ermdglicht, ihre Investitionen in den Ausbau von
Ladestationen effizienter zu planen und umzusetzen (NOW GmbH, 2024). Die Bereitstellung von
Ladeinfrastruktur und das Laden von BEVs in Wohnanlagen und dicht bebauten Gebieten stellen eine

groRe Herausforderung dar (Teichmann et al., 2012, S. 11).

Rechtliche Rahmenbedingungen: Wesentlich fiir den Ausbau und Betrieb 6ffentlicher Ladeinfrastruktur
sind die entsprechenden rechtlichen Rahmenbedingungen. Die Ladesaulenverordnung (LSV)
(AFID-Richtlinie, 2014/94/EU?, aufgehoben durch Verordnung, 2023/1804/EU3) regelt unter anderem
die Anforderungen, Anzeige- und Nachweispflichten fur die 6ffentliche Ladeinfrastruktur und macht
keine Unterscheidung zwischen halb-6ffentlichen und 6ffentlichen Ladepunkten (BMDV, 2021, S. 11).
Die LSV unterscheidet ausschlieflich zwischen 6ffentlich zuganglicher und privater Ladeinfrastruktur
(BMJ, 2016). Die offentliche Zuganglichkeit gemaR § 2 Nr. 9 LSV ist entscheidend, da die LSV nur fir
Ladeinfrastruktur gilt, die 6ffentlich zugdnglich ist. Ein Ladepunkt ist als 6ffentlich zugdnglich definiert,
wenn er sich auf privatem Grund befindet, aber der Allgemeinheit zugénglich ist, beispielsweise an
Bahnhofen, Flughadfen, oder Einkaufszentren. Hingegen gilt die Infrastruktur als nicht 6ffentlich
zuganglich, wenn ihre Nutzung auf spezifische Gruppen beschrénkt ist, wie Betriebsangehorige oder
Bewohner bestimmter Adressen (Jelonnek & Krommes, 2019, S. 16). Dies ist aus Abbildung 10

ersichtlich.

2 Richtlinie 2014/94/EU des Europaischen Parlaments und des Rates vom 22. Oktober 2014 iiber den Aufbau der
Infrastruktur fur alternative Kraftstoffe, Text von Bedeutung fir den EWR. Abgerufen von: EUR-Lex.

3 Verordnung (EU) 2023/1804 des Europdischen Parlaments und des Rates vom 13. September 2023 iber den
Aufbau der Infrastruktur fir alternative Kraftstoffe und zur Aufhebung der Richtlinie 2014/94/EU.

Abgerufen von: EUR-Lex
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Abbildung 10: Definition von privater und éffentlicher Ladeinfrastruktur
(Quelle: Jelonnek and Krommes (2019) in Anlehnung Rausch and Kuhfuss (2014))

Strategien und Akteure beim Ausbau der Ladeinfrastruktur: Ende der letzten Dekade bzw. Anfang dieser
Dekade wurde die 6ffentliche Ladeinfrastruktur in Deutschland primér im Rahmen von Pilot- oder
Leuchtturmprojekten durch regionale und teils Gberregionale Energieversorger entwickelt. Grof3stadte
sind besonders aktiv im Ausbau der offentlichen Ladeinfrastruktur. Neben dem zunehmenden
Engagement von Energieversorgern und anderen privatwirtschaftlichen Unternehmen beteiligen sich
auch Handelsunternehmen und Discounterketten verstarkt am Aufbau offentlicher Ladestationen an
ihren Standorten. Diese strategischen Investitionen dienen oft als Reaktion auf Umsatzriickgange und
den hohen Wettbewerbsdruck im Handel, wobei (kostenlose) Ladeinfrastruktur dazu genutzt wird, die
Attraktivitat des Point-of-Sale (PoS) zu erhdhen und Kunden zu gewinnen (Jelonnek & Krommes, 2019,

S. 25-26).

Zusétzlich erweitern weitere Akteure, die sich ausschlielRlich auf den Aufbau von Schnellladepunkten in
Form von Lade-Hubs mit Leistungen von 150 kW und mehr konzentrieren, das Angebot der 6ffentlichen
Ladeinfrastruktur (Jelonnek & Krommes, 2019, S. 26). Die Motivation dieser Aktivitdten liegt sowohl in
der Forderung von Nachhaltigkeit, Klimaschutz und Luftreinhaltung als auch in Marketingzielen, wie der
Steigerung der PoS-Attraktivitdt, Kundenbindung und einem verbesserten Unternehmensimage

(Jelonnek & Krommes, 2019, S. 27).
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Die Strategien zur Entwicklung der Ladeinfrastruktur spiegeln sich in der Vielzahl der Betreiber wider,
die nach technischen Ladekonzepten und geografischen Gebieten agieren. Diese Betreiber reichen von
europaweiten Akteuren bis zu lokal oder regional tatigen Unternehmen und umfassen
Energieversorger, Betreiber von Kommunikationsnetzen sowie Handelsunternehmen aus den
Bereichen Lebensmittel, Baumarkt und Moébelhandel sowie Start-Ups (siehe Abbildung 16 in Jelonnek
and Krommes (2019, S. 25)). Diese Ansédtze verdeutlichen sowohl die Strategien der Betreiber im Bereich
Ladeinfrastruktur als auch das Engagement privatwirtschaftlicher Unternehmen. Wahrend einige
Betreiber Losungen auf nationaler Ebene anbieten, konzentrieren sich andere auf spezifische regionale

Bedurfnisse und Zielgruppen.

2.3. Geoinformatik und ihnre  Anwendungen im Themenbereich

Ladesauleninfrastruktur

Die Geoinformatik kann den Ausbau der Ladeinfrastruktur fur Elektromobilitat in stadtischen Gebieten
unterstitzen, indem sie die Erfassung, Analyse und Visualisierung geografischer Daten ermoglicht und
somit eine prazise raumliche Betrachtung der Ladeinfrastruktur erlaubt (Bian et al., 2019). Sie tragt zur
Ermittlung des Bedarfs an Ladeinfrastruktur und zur Identifizierung geeigneter Standorte flr
Ladestationen bei, indem sie Analysen zur Verteilung und Erreichbarkeit der Ladeinfrastruktur im

Stadtgebiet sowie zur Bewertung der Zuganglichkeit fur Nutzer von BEVs erméglicht (Liu et al., 2023).

Die Bundesregierung hat den Bedarf an o6ffentlich zugénglicher Ladeinfrastruktur mittels
wissenschaftlicher Analysen quantifiziert. Je nach Entwicklungsszenario wird der Bedarf im Jahr 2030
auf mindestens 440.000 bis 843.000 offentlich zugéngliche Ladepunkte geschatzt (Nationale Leitstelle
Infrastruktur, 2020, S. 5, S. 56). Die geoinformatische Analyse und Bewertung verschiedener Aspekte
ermoglicht die Gewinnung fundierter Erkenntnisse, die als Grundlage fir die Entwicklung von Strategien
und Malnahmen zur effizienten Gestaltung und Weiterentwicklung der Ladeinfrastruktur dienen

(MWIKE NRW, 2023, S. 35).

Zuséatzlich kdonnen durch die Geoinformatik weitere feinrdumige Analysen der Versorgung mit
Ladesdulen durchgefiihrt werden, indem Anforderungen an Standorte in Bezug auf die umgebende
Flache, die Infrastruktur und die strategische Lage POls ermittelt werden. Dies trégt dazu bei, sinnvolle
Standorte flr die Positionierung von 6ffentlich zuganglichen Ladestationen zu identifizieren und den
Ausbau der Ladeinfrastruktur unter Berilcksichtigung von Standortqualitdten und raumlichen
Qualitaten gezielt voranzutreiben. Dabei werden auch die Erreichbarkeit fir verschiedene
Bevolkerungsgruppen und Verkehrsteilnehmer sowie die Interaktionen zwischen privatwirtschaftlichen

Unternehmen und 6ffentlicher Akteure im Bereich der Ladeinfrastruktur berlcksichtigt.
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Die Geoinformatik ist ein unverzichtbares Instrument fir die Planung, Entwicklung und Optimierung der
Ladesauleninfrastruktur. Fundierte Erkenntnisse, die aus geoinformatischen Analysen und Bewertungen
gewonnen werden, kdnnen als Grundlage fir die Entwicklung von Strategien und MalBnahmen zur
effizienten Planung und Weiterentwicklung der Ladeinfrastruktur dienen (Nanaki, 2020). Sie spielt daher
eine wesentliche Funktion bei der Forderung der Elektromobilitat in stadtischen Gebieten sowie im

Rahmen einer nachhaltigen Verkehrsentwicklung, wie etwa in Smart Cities.

2.4. Stand der Forschung zur Ladesauleninfrastruktur

Die Forschung zur Ladeinfrastruktur hat in den letzten Jahren erhebliche Fortschritte gemacht. Sie ist
von entscheidender Bedeutung, um den wachsenden Bedarf an Elektromobilitdt zu decken und zur
klimafreundlichen und nachhaltigen Umgestaltung der Mobilitdt beizutragen (NPE, 2012, S. 7). Sie
umfasst eine Vielzahl von Aspekten, zu denen unter anderem die technologische Entwicklung der
Ladestationen, die Integration erneuerbarer Energien und die optimale Platzierung der Ladepunkte

genannt werden kdénnen (Brenna et al., 2020; Shafiei & Ghasemi-Marzbali, 2022).

Die Forschung im Bereich der technologischen Entwicklungen und Standards konzentriert sich auf die
Verbesserung der Ladegeschwindigkeit, der Effizienz und Benutzerfreundlichkeit der Ladestationen.
Schnellladetechnologien erméglichen es BEVs in kirzester Zeit aufzuladen (Liu et al, 2019).
Normungsgremien und Industriepartner arbeiten an der Harmonisierung von Ladestandards, um die

Interoperabilitat zwischen verschiedenen Herstellern und Systemen zu gewahrleisten (IEC, 2017).

Die Integration intelligenter Ladetechnologien in Ladeinfrastrukturen mit erneuerbaren Energiequellen
stellt einen weiteren aufstrebenden Forschungsgebereich dar. Mittels innovativer Ansatze und neuer
Technologien wird untersucht, wie Solar- und Windenergie effizient zur Ladung von BEVs genutzt und
gleichzeitig das Stromnetz entlastet werden kann (Nawaz et al., 2024). Intelligente Ladesysteme haben
das Potenzial, die CO,-Bilanz erheblich zu verbessern und die Netzstabilitdt zu gewahrleisten (Gohler et

al., 2024; Mwasilu et al., 2014).

Die Weiterentwicklung der Ladeinfrastruktur und die Untersuchung der Interaktionen verschiedener
Akteure, wie privatwirtschaftlicher Unternehmen, o6ffentlicher Institutionen und Endverbraucher,
fihren zu Kooperationen und einer verbesserten Koordination dieser Gruppen. Das Verbundprojekt
Fraunhofer System Research for Mobility blndelt die Kompetenzen verschiedener Institute, um
ganzheitliche Losungen flr Elektromobilitdt zu entwickeln. Dies ist entscheidend fir die Schaffung einer
erfolgreichen Ladeinfrastruktur, der Entwicklung von Geschaftsmodellen und unterstitzt die Industrie
bei der Umsetzung benutzerfreundlicher Ladelésungen und der Schaffung eines nachhaltigen Systems

flr Elektromobilitat (Fraunhofer IAO, 2024).
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In der aktuellen Forschung ist die Geoinformatik von grofRer Bedeutung fur die Standortplanung von
Ladeinfrastrukturen. Geografische Daten werden mit Hilfe geoinformatischer Methoden erfasst,
analysiert und visualisiert. GIS-basierte Ansatze konnen effektiv zur Identifizierung optimaler Standorte
fir Ladestationen beitragen (Giménez-Gaydou et al., 2016). Hierbei werden eine Vielzahl verschiedener
Faktoren und unterschiedlicher Datenquellen berlcksichtigt, einschlieRlich der Verkehrsdichte,
Nutzerverhalten und Verfligbarkeit von Stromnetzkapazitdten (Grazer Energieagentur GmbH, 2021; Yin
& Zhao, 2016). Das Ubergeordnete Ziel besteht darin, eine flaichendeckende Ladeinfrastruktur im
offentlichen Raum bereitzustellen. Die Bundesregierung definiert dies so, dass die uneingeschrankte
Mobilitat fur alle Nutzer von BEVs gewahrleistet sein muss, unabhéangig von der Verflgbarkeit von
Lademoglichkeiten an Wohn- oder Arbeitsorten (Die Bundesregierung, 20223, S. 10). Dies erfordert eine
effiziente Nutzung der begrenzten Raumressourcen im offentlichen Raum und impliziert, dass
Ladeinfrastruktur an Orten verfligbar sein sollte, an denen die Nutzer sie benotigen und erwarten
(Nationale Plattform Zukunft der Mobilitat, 2020b, S. 9). Die Nationale Leitstelle Infrastruktur hat in
verschiedenen Studien quantitative Methoden zur Ermittlung des zuklnftigen Bedarfs an
Ladeinfrastruktur in verschiedenen Entwicklungsszenarien bis zum Jahr 2030 konzipiert und entwickelt
diese kontinuierlich weiter (Nationale Leitstelle Infrastruktur, 2020). Feinrdumige Analysen der
Versorgung mit Ladesdulen, Untersuchungen des aktuellen Marktes fir Ladeinfrastruktur sowie
Evaluierungen der Bereitstellung von Infrastrukturen flir BEVs liefern Erkenntnisse Uber die
strategischen Ziele der verschiedenen Marktakteure und Uber die Auswirkungen politischer

Entscheidungen auf die zuklnftige Entwicklung der Ladeinfrastruktur (LaMonaca & Ryan, 2022).

2.5. EinfUhrung der Untersuchungsgebiete KoIn und Dusseldorf

Im Fokus der vorliegenden Masterarbeit steht die rdumliche Betrachtung der Rolle, Prasenz und
zukinftigen Einfluss von privatwirtschaftlichen Unternehmen an einer effizienten Ladeinfrastruktur fur
die Stadte Koln und Disseldorf in NRW, insbesondere durch die Untersuchung der beiden Betreiber
TankE GmbH und SWWD AG, die die meisten Ladesaulen bereitstellen. Dieser Abschnitt bietet eine
allgemeine Einfiihrung und Ubersicht Giber beide Untersuchungsgebiete. Es erfolgt eine Eingrenzung,
die allgemeine Informationen und Besonderheiten, sowie Beschreibung der Gebiets- und
Einwohnerstruktur umfasst, einschlieBlich einer Bestandsaufnahme und -analyse sowie Darstellung der
aktuellen Ladeinfrastruktur beider Stadte. Ziel ist es, dem Leser einen Uberblick und relevante

Hintergrundinformationen zu geben, um den Kontext fir die nachfolgenden Analysen zu schaffen.

Die Auswahl der Stadte KoIn und Dusseldorf als Untersuchungsgebiete flr diese Masterarbeit beruht
auf mehreren Grinden. NRW st ein dicht besiedeltes Bundesland mit vielen urbanen

Siedlungsschwerpunkten, und eine betrdchtliche Anzahl der dort ansassigen Mieter verfiigt Gber keine

-20-



Bianca Giesendorf, 106902 Grundlagen und Literaturtbersicht

eigene Wallbox und ist daher auf die 6ffentliche Ladeinfrastruktur angewiesen (MWIKE NRW, 2023, S.
25). KéIn und Dusseldorf zdhlen zu den groRten Stadten in NRW mit erheblicher wirtschaftlicher,
kultureller und sozialer Bedeutung in Deutschland. lhre Lage im Rheinland und die Anbindung an
weitere wichtige Stadte machen sie zu interessanten Untersuchungsgebieten. Als weitere Grinde flr
die Auswahl dieser Stadte gelten ihre unterschiedlichen soziodemografischen Merkmale,
Elektromobilitatsinitiativen sowie die Verfligbarkeit von Daten Uber die Ladeinfrastruktur und BEVs

(MWIKE NRW, 2023; RheinEnergie AG, 2024).

2.5.1. Kreisfreie Stadt Koln

Die kreisfreie Stadt Koln, als eines der Untersuchungsgebiete “'

dieser Masterarbeit, ist eine bedeutende Metropole in NRW \ / Stadt K In
und eine der &ltesten Stadte Deutschlands. Mit einer Flache von 405,01 km? ist sie die flachengroRte
Stadt des Bundeslandes NRW und ist in 9 Stadtbezirke und 86 Stadtteile untergliedert (siehe
Abbildung 14; Tabelle 12).

Zum Stichtag 1. Januar 2023 zihlte Kéln
1.092.226 Einwohner und ist damit die
bevolkerungsreichste Stadt NRWs sowie eine
der groRten Stadte Deutschlands (Stadt Koln,
2023b). Die Bevodlkerungsdichte betragt
2.697 Einwohner/km? (siehe Tabelle 5). Die
Bevolkerung von Kéln zeichnet sich durch
eine vielschichtige kulturelle und ethnische
Diversitat aus, zu der bedeutende tirkische

und arabische Gemeinschaften gehoren.

Besonders hervorzuheben sind die

Automobilindustrie, Logistik, Medien- und

Kreativwirtschaft, Chemie und Biotechnologie

Abbildung 11: Lage der Stadtbezirke und -teile Kéins
Quelle: Wikimedia Foundation Inc.)

sowie der Tourismus und Einzelhandel.

Die Stadt besitzt eine herausragende wirtschaftliche und kulturelle Bedeutung, die Uber nationale
Grenzen hinausreicht. Koln beherbergt als bedeutendes Zentrum der Automobilindustrie

Firmenzentralen und Produktionsstatten renommierter Automobilmarken.
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Die Bedeutung KolIns als Verkehrsknotenpunkt wird durch verschiedene Faktoren verdeutlicht, darunter
der umfangreiche Schienenpersonenfernverkehr, einer der grofRten Containerumschlagbahnhofe

Europas, vier Binnenhéfen sowie der Flughafen Kéln/Bonn (Stadt Koln, 2023c¢).

Der Kélner StraRensystem hat sich auf der linken Rheinseite im Zuge der Stadterweiterung nach dem
Ring-Radial-Prinzip entwickelt und folgte dabei zum Teil militarischen Erfordernissen. Die Ausfallstrallen
werden von insgesamt flinf konzentrisch angeordneten StraRenringen gekreuzt, die teilweise die alten

Befestigungsanlagen nachzeichnen (Stadt Koln, 20233, S. 169).

Tabelle 5: Untersuchungsgebiet KéIn (Quelle: Statistisches Jahrbuch der Stadt Kéin)

KalIn 405.014.595 1.092.118 2.697 9 86

In der Stadt KéIn sind insgesamt 576.139 Fahrzeuge zugelassen, wobei der GrofSteil auf PKW entfallt,
die 493.614 Fahrzeuge ausmachen. Von den zugelassenen Fahrzeugen in Kéln sind 9.863 BEVs, was

einen kleinen, aber wachsenden Anteil am Gesamtfahrzeugbestand ausmacht (siehe Tabelle 6).

Tabelle 6: Statistischer Uberblick Verkehr Kéin (Quelle: Statistisches Jahrbuch der Stadt Kéin, Stand: 31.12.2022)

576.139 493.614 9.863

Koln verflgt Gber ein gut ausgebautes Verkehrsnetz, das aus Autobahnen, Bundes-, Landes-, und
KreisstralRen, Eisenbahnverbindungen und einem internationalen Flughafen besteht (siehe Tabelle 7).

Die Stadt ist ebenso wichtiger Verkehrsknotenpunkt fiir den Giterverkehr auf dem Rhein.

Tabelle 7: Strafsen in KéIn (in km) (Quelle: Statistisches Jahrbuch der Stadt Kéin, Stand: 31.12.2022)

3.170 257 136 197 112 2.468
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2.5.2. Landeshauptstadt Dusseldorf

Die kreisfreie Stadt Dusseldorf, als weiteres Untersuchungsgebiet
Diisseldorf

dieser Masterarbeit, ist die Landeshauptstadt NRWs. Dusseldorf Nihe trifft Freiheit

gehort zu den bedeutenden Metropolregionen Rhein-Ruhr und
Rheinland. Die Stadt umfasst eine Flache von 217,37 km? und gliedert sich in 50 Stadtteile, die wiederum
in zehn Stadtbezirke aufgeteilt sind (siehe Abbildung 24; Tabelle 15) (Statistikportal Landeshauptstadt
Disseldorf, 2018).

Die Einwohneranzahl betrdgt 653.253 (Stand:
1. Januar 2023). Mit einer Bevdlkerungsdichte
von 3.005 Einwohnern/km? liegt die Stadt etwas
hoéher als Kéln und zdhlt damit zu den dicht
besiedelten  Stadten  Deutschlands (siehe
Tabelle 8). Dusseldorf zeichnet sich durch seine
kulturelle Vielfalt aus, die sich in einer
heterogenen Bevolkerung widerspiegelt, die aus
verschiedenen Gemeinschaften und Kulturen
besteht. Besonders hervorzuheben ist die
signifikante Anzahl von Einwohnern

ostasiatischer Herkunft, was DUsseldorf zu einem

bedeutenden Standort fir die japanische

Abbildung 12: Lage der Stadtbezirke und -teile Disseldorfs
Quelle: Wikimedia Foundation Inc.)

Gemeinschaft ~ aulerhalb  Japans macht
(Statistikportal Landeshauptstadt Disseldorf,
2017).

Die Stadt nimmt im européischen Wirtschaftsraum eine zentrale Rolle ein und zahlt zu den wichtigsten
Wirtschaftszentren Deutschlands. Disseldorf beheimatet zahlreiche Unternehmen aus den Bereichen
Finanzen, Mode, Werbung, Medien, Telekommunikation sowie innovative Start-Ups. Diese
wirtschaftliche Diversitat wird durch die dynamische Entwicklung des Stadtzentrums sowie dessen hohe
Attraktivitat fur Unternehmen und Investoren betont. Die in Disseldorf ansassigen internationalen
Unternehmen und Institutionen férdern die kulturelle Interaktion und tragen wesentlich zur vielfaltigen

Atmosphére der Stadt bei.
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Tabelle 8: Untersuchungsgebiet Diisseldorf (Quelle: Statistikportal Landeshauptstadt Disseldorf)

Dusseldorf 217.369.108 653.253 3.005 10 50

Die zugelassenen Fahrzeuge in Disseldorf belaufen sich auf insgesamt 375.978 Einheiten, wovon

321.540 konventionelle PKW und 7.535 BEVs sind (siehe Tabelle 9).

Tabelle 9: Statistischer Uberblick Verkehr Diisseldorf (Quelle: Statistikportal Landeshauptstadt Diisseldorf, Stand: 31.12.2023)

375.978 321.540 7.535

Disseldorf zeichnet sich durch eine dichte Verkehrsinfrastruktur aus. Eine ausgezeichnete Anbindung
sowohl im 6&ffentlichen Personennahverkehr (OPNV) als auch im MIV ist gewahrleistet. Das gut
ausgebaute Verkehrsnetz besteht aus Autobahnen, Bundes-, Landes-, und KreisstraRen sowie einem
internationalen Flughafen (siehe Tabelle 10). Die Stadt ist ebenso wichtiger Verkehrsknotenpunkt fur

den Personen- und Guterverkehr.

Tabelle 10: StrafSen in Dusseldorf (in km) (Quelle: Statistikportal Landeshauptstadt Diisseldorf, Stand: 31.12.2023)

1.250 84 160 236 450 320
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3. DATENQUELLEN UND METHODIK

Das folgende Kapitel beschreibt die Datenquellen und Methodik, die im Rahmen dieser Masterarbeit

eingesetzt werden, um die in Kapitel 1.3 definierten Operativen Teilziele zu erreichen. Die

Datengrundlage fur die Untersuchungen umfasst verschiedene Quellen, die sowohl rdumliche Daten als
auch verkehrs- und soziodemografische Informationen, Fahrzeugzulassungen und Daten zur
offentlichen Ladeinfrastruktur enthalten. Die hierfir verwendeten Daten stammen aus

unterschiedlichen Quellen, wobei die wichtigsten Datenquellen wie folgt aufgelistet werden:

e Zulassungszahlen des KBA: Diese liefern monatlich aktualisierte Informationen Uber den
Fahrzeugbestand, einschlielRlich BEVs, in den Untersuchungsgebieten, sowie die Neuzulassungen
von Fahrzeugen.

e Ladesiulenregister der BNetzA*: Es aggregiert alle offentlich zuganglichen Normal- und
Schnellladepunkte und erfasst umfassend die bestehende Ladeinfrastruktur. Zu den Informationen
gehdren  Steckertypen, Betreiber- und Standortdetails, Ladegeschwindigkeiten und
Zugangsbedingungen.

e OpenRouteService (ORS): Die Application Programming Interface (API) nutzt offene Geodaten von

OpenStreetMap (OSM) fiir prazise raumliche Analysen und bietet detaillierte Informationen Uber
das StralRennetz, die Verkehrsinfrastruktur sowie Fuf- und Radwege. ORS ermdglicht die
Berechnung von Routen und Isochronen, die die Erreichbarkeit von Ladesaulen in verschiedenen
Verkehrsmodi (z. B. FuRverkehr) visualisieren. Diese geografischen Informationen sind
entscheidend flr die Bewertung der Zuganglichkeit und Benutzerfreundlichkeit der
Ladeinfrastruktur.
Fir die Nutzung der ORS-API ist ein API-Schliissel (Key)® erforderlich, der durch die Erstellung eines
Benutzerkontos auf der ORS-Website beantragt werden kann. Nach der Registrierung erhélt der
Nutzer einen Schlissel, der fir die Authentifizierung bei allen API-Anfragen verwendet werden
muss.

e Raumliche Daten von OSM: Diese umfassen geografische Informationen, wobei der Schwerpunkt
auf POls liegt, die als bedeutende Orte oder Einrichtungen innerhalb des Untersuchungsgebiets
dienen. Die POI-Daten sind entscheidend fur die Analyse der fuRlaufigen Erreichbarkeit von
Ladesdulen und tragen zur ldentifizierung relevanter Standorte bei, die fir Nutzer von

Ladeinfrastrukturen von Interesse sind.

4 Hinweis: Das Ladesdulenregister der BNetzA war zu Beginn der Datensammlung unter
https://ladestationen.api.bund.dev frei zugdnglich, sodass die Daten abgerufen werden konnten.
Im Verlauf der Bearbeitung der Masterarbeit wurde ein Token erforderlich.

> API-Key: “5b3ce3597851110001cf6248fd2a8ac9d73d4615a09822a0e055¢f3¢’
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Urban Atlas des Copernicus Land Monitoring Service®: Dieser Service bietet konsistente Daten zu
Landbedeckung und Landnutzung in ausgewadhlten Functional Urban Areas (FUA) in Europa an,
einschlielllich Wohngebiete, Industrie- und Gewerbeflachen sowie Grin- und Wasserflachen.

Geodatenportale der Stadte KéIn” und Disseldorf: Diese Portale stellen umfangreiche statistische
Informationen und georeferenzierte Daten bereit, darunter die raumliche Verteilung der
Bevolkerung, Haushaltinformationen, Berufstatigkeit und die Anzahl zugelassener PKWs mit
Verbrennungsmotor und BEVs. Die Abteilungen Statistik und Stadtforschung der Stadte Kéln® und
Diisseldorf! liefern in ihren Statistischen Jahrblichern weitere spezifische Bevélkerungsdaten und
sozialrdumliche Gliederungen. Die Geobasis NRW!! sowie Offene Daten KéIn'? und Open Data
Disseldorf!® erganzen diese Informationen durch weitere offene Daten, darunter rdumliche

Bezugsinformationen und Ebenen der kommunalen Gebietsgliederung.

Im Folgenden wird das methodische Vorgehen dieser Masterarbeit anhand des in Abbildung 13

dargestellten Ablaufschemas erlautert.

6 Copernicus Land Monitoring Service. Verfigbar unter: https://land.copernicus.eu/en/products/urban-
atlas/urban-atlas-2018

7 Geodatenportal KéIn. Verfigbar unter: https://geoportal.stadt-koeln.de/arcgis/rest/services/statistische daten
8 Geodatenportal Dusseldorf. Verfugbar unter: https://www.duesseldorf.de/geoportal

9 KéIner Stadtbezirke. Verfligbar unter: https://www.stadt-koeln.de/leben-in-koeln/stadtbezirke/index.html

10 Statistik und Stadtforschung. Verfiigbar unter: Statistische Jahrbiicher - Stadt KéIn und
https://www.duesseldorf.de/statistik-und-wahlen/statistik-und-stadtforschung

11 Geobasis NRW bietet verschiedene Webdienste fur den Zugriff auf Geodatendienste an. Verfiigbar unter:
https://www.bezreg-koeln.nrw.de/geobasis-nrw/webdienste/geodatendienste

2 Offene Daten KélIn. Verfiigbar unter: https://www.offenedaten-koeln.de
13 Open Data Duisseldorf. Verfiigbar unter: https://opendata.duesseldorf.de
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Ausgangssituation

* Systematische Literaturrecherche bildet theoretische Grundlage

* Fokus auf Elektromobilitat und Ladeinfrastruktur

+ Beschreibung der Einflussbereiche privatwirtschaftlicher Unternehmen

Datengrundlage

* Datenquellen: KBA, Ladesdulenregister der BNetzA, ORS, OSM, Geodatenportale
¢ Ziel: Schematische Darstellung des methodischen Vorgehens

* Wichtige Datenerhebung: Geografische und soziodemografische Daten

Datenverarbeitung

+ Aufbereitung fir GIS-Analysen

+ Georeferenzierte Analysen und statistische Auswertungen mit ArcGIS Pro
* Unterstltzung durch Python fiir Automatisierung und Flexibilitat

Werkz Python
Werkzeug ArcGIS Pro € . eug Pytho -
i * FEinfache Syntax, Automatisierung
* Umfangreiche GIS-Werkzeuge und o
durch Scripting

geostatistische Modelle

* Erstellung qualitativ hochwertiger
Karten und Visualisierungen
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Bibliotheken: z.B. ArcPy, GeoPandas,
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Ergebnisse

* Quantitative Analyse der Ladeinfrastruktur
* Korrelation mit soziodemografischen Daten
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* Effizienz der Analysemethoden

Auswertung der Ergebnisse

* Identifikation von Defiziten und Potenzialen
* Empfehlungen fir Entscheidungsprozesse
+ Feedback fur zuklnftige Forschungen

Abbildung 13: Ablaufschema Methodik (Eigene Darstellung)

Der Ausgangspunkt dieser Masterarbeit ist eine systematische Literaturrecherche. Die Ergebnisse dieser
Recherche bilden sowohl die Grundlage fir den theoretischen Rahmen der Elektromobilitdt und der
Ladeinfrastruktur sowie die Beschreibung der Einflussbereiche der privatwirtschaftlichen Unternehmen
in den Untersuchungsgebieten. Darliber hinaus unterstitzen die Ergebnisse der Literaturrecherche die
Entwicklung des Untersuchungsdesigns, welches die Analyse der relevanten Einflussfaktoren auf die

Elektromobilitdt und die Ladeinfrastruktur umfasst.

Die zentrale Datengrundlage fir diese Masterarbeit umfasst Daten des KBA, das Ladesdulenregister der
BNetzA, offene rdumliche Daten von OSM und Daten der Geodatenportale beider
Untersuchungsgebiete. Diese Daten werden zur schematischen Darstellung des methodischen

Vorgehens genutzt. Eine grindliche Datenerhebung und -vorbereitung ist von zentraler Bedeutung
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(Medeiros & Pires, 1994). Die Datenakquise beinhaltet unter anderem die Erhebung geografischer und
soziodemografischer Daten, einschlielllich Bevolkerungsdichte, Verkehrsdaten und bestehender
Infrastruktur. Eine nachfolgende Datenbereinigung beinhaltet die Aufbereitung der gesammelten und
erhobenen Daten durch Bereinigung und Formatierung fir die Analyse in einem GIS. Das GIS wird
genutzt, um die Daten georeferenziert zu analysieren, statistisch auszuwerten und ihren rdumlichen
Bezug zueinander zu untersuchen (Church, 2002). Hierzu wird die Software ArcGIS Pro Version 3.4.0 von
Environmental Systems Research Institute (ESRI) verwendet. Die Software ermdglicht die Visualisierung

von Daten und die Durchfihrung rdumlicher Analysen zur Erreichung der Operativen Teilziele.

Da die Komplexitdt der Datenverarbeitung und Analyse oft die Automatisierung und Flexibilitat
erfordert, wird Python als unterstiitzende Programmiersprache eingesetzt (Sanner, 1999). Diese
Kombination bietet eine leistungsstarke Grundlage fir die Durchfihrung der geoinformatischen
Analysen. Die beiden Werkzeuge ergdnzen sich durch ihre jeweiligen Starken und ermaoglichen eine

effiziente und umfassende Bearbeitung komplexer raumlicher Fragestellungen (Roberts et al., 2010).

ArcGIS Pro zeichnet sich durch eine breite Palette an GIS-Werkzeuge aus, die von grundlegenden
raumlichen Abfragen bis hin zu fortschrittlichen geostatistischen Modellen reichen (Goodchild, 1991).
Die Software erleichtert zudem die Erstellung von qualitativ hochwertigen und ansprechenden Karten,
die fur die Kommunikation von Analyseergebnissen entscheidend sind (Church, 2002). DarUber hinaus
bietet ArcGIS Pro eine intuitive und benutzerfreundliche Oberflache, die die Exploration und

Visualisierung von Daten fordert.

Python besticht durch seine einfache Syntax und seine Fahigkeit, wiederkehrende Aufgaben durch
Scripting zu automatisieren. Die Struktur von Python erméglicht die Organisation komplexer Funktionen
in modularen Paketen, was die Implementierung und Anpassung spezialisierter Methoden erleichtert
und die Wiederverwendbarkeit von Code sowie die Entwicklung skalierbarer Losungen fordert (Toms,
2015). Die Vielzahl an spezialisierten Bibliotheken, wie 'ArcPy' (fir ArcGIS-Scripting), 'GeoPandas' und
'‘openrouteservice', ermoglicht es, geodatenbasierte Analysen individuell und effizient zu
implementieren  (Roberts et al, 2010). Python bietet darlber hinaus ausgefeilte
Visualisierungsfunktionen, besonders durch Bibliotheken wie 'Matplotlib’, die essenziell fir die
Darstellung komplexer raumlicher Zusammenhange sind. Die enge Integration von Python in ArcGIS Pro,
insbesondere durch 'ArcPy', ermoglicht die programmgesteuerte Ausflihrung vieler GIS-Funktionen,
wodurch komplexe Workflows automatisiert und standardisiert werden kénnen. Dies verbessert die

Effizienz im Umgang mit raumlichen Daten erheblich (Toms, 2015).

Ein bedeutender Vorteil von Python ist seine Open-Source-Natur und die Unterstlitzung durch eine
aktive Community. Diese Gemeinschaft fordert kontinuierliche Verbesserungen und stellt eine grofie

Auswahl an zusatzlichen Bibliotheken zur Verflgung, was die Problemldsung erleichtert, und es
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ermoglicht, mit den neuesten Entwicklungen im Bereich der Datenanalyse Schritt zu halten (Stancin &

Jovi¢, 2019).

Die Anwendung von Python in Kombination mit der Entwicklungsumgebung Pyzo bietet eine
benutzerfreundliche und interaktive Plattform, die das Schreiben und Debuggen von Python-Skripten
erleichtert. Diese Synergie ist besonders nutzlich fir die Durchfihrung von Analysen und
Automatisierungen, wodurch komplexe raumliche Fragestellungen effizient und umfassend bearbeitet

werden konnen.

Trotz seiner zahlreichen Vorteile bringt Python spezifische Schwachen und Herausforderungen mit sich,
die bei seiner Anwendung bericksichtigt werden missen. Obwohl Python duferst flexibel und vielseitig
ist, stollt es insbesondere bei der Verarbeitung sehr grofRer Datensitze oder der Durchfiihrung
komplexer Berechnungen an Leistungsgrenzen. Python zeigt im Vergleich zu anderen
Programmiersprachen oft eine geringere Performance, was zu langeren Rechenzeiten fihren kann.
Diese Einschrankungen erfordern beim Umgang mit sehr groRen Datenmengen eine sorgfaltige

Datenmanagement-Strategie (Cutting & Stephen, 2021).

ArcGIS Pro stellt ebenfalls spezifische Schwierigkeiten dar, insbesondere in Bezug auf die Lizenzkosten
und den Ressourcenbedarf. ArcGIS Pro verlangt eine leistungsstarke Hardware, um eine reibungslose
Funktionalitat sicherzustellen, was hohe Anforderungen an die Systemressourcen bedeutet. Eine
Einarbeitungszeit ist einzuplanen, um die umfassenden Méglichkeiten sowohl von Python als auch von
ArcGIS Pro vollstdandig auszuschopfen. Insgesamt erfordern sowohl Python als auch ArcGIS Pro eine

strategische Herangehensweise, um ihre Schwéachen zu minimieren und ihre Starken zu maximieren.

Die Ergebnisse dieser Arbeit umfassen eine quantitative Analyse der bestehenden Ladeinfrastruktur
unter Bericksichtigung von POls. Es wird die Korrelation zwischen der Ladeinfrastruktur und
verschiedenen Faktoren wie Bevolkerungsdichte, Anzahl der PKWs - hierbei ausschlieRlich Fahrzeuge
mit Verbrennungsmotor - sowie der Anzahl der BEVs und weiteren soziodemografischen Daten
untersucht. Diese Analysen ermdglichen es Nutzungsmuster und potenzielle Versorgungslicken zu
identifizieren. Zudem wird die Effizienz der angewandten Analysemethoden bewertet, um die

Aussagekraft der gewonnenen Daten zu optimieren.

Die Auswertung der erhaltenen Ergebnisse zielt darauf ab, Potenziale und Schwachstellen der aktuellen
Ladeinfrastruktur zu identifizieren. Aufbauend auf diesen Erkenntnissen werden fundierte
Empfehlungen fir zukinftige Entscheidungsprozesse entwickelt. Dariiber hinaus bietet die Auswertung
wertvolles Feedback, das fir weiterflhrende Forschungen zur Optimierung der Ladeinfrastruktur

genutzt werden kann.
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3.1. Allgemeine Datenquellen zur Ladesauleninfrastruktur in Deutschland

Die BNetzA stellt detaillierte Daten zu Ladesdulen in Deutschland zur Verfligung. Die Datenlage zur
offentlich zugénglichen Ladeinfrastruktur ist aufgrund der langjahrigen Meldepflicht gemaRkR dem
Anzeigeverfahren nach § 5 der LSV gut nachvollziehbar (BNetzA, 2024). Zum Stichtag 1. Juni 2023 gibt
es in Deutschland laut den Daten der BNetzA etwa 100.000 6ffentlich zugédngliche Normalladepunkte
und 19.000 o6ffentlich zugéngliche Schnellladepunkte (siehe Abbildung 5). In NRW entfallen davon etwa
20.000 Normalladepunkte und 3.300 Schnellladepunkte.

Die vorliegende Maserarbeit basiert auf dem Ladesdulenregister der BNetzA. Die Daten wurden unter
Verwendung des Feature-Servers "Ladesaeulenregister"* (ID: 7) mit dem Layer "Adressen_Lad_170411"
zusammengetragen. Der dort integrierte Datenbestand basiert auf den Eintragen des KBA, wobei die
letzte Bearbeitung am 19. Dezember 2023 erfolgte. Die Daten wurden zusatzlich mit den offiziellen
Datensatzen der BNetzA abgeglichen, angepasst und ergédnzt. Es ist zu beachten, dass das
Ladesaulenregister der BNetzA samtliche Ladeeinrichtungen aller Betreiber umfasst, die das
Anzeigeverfahren der BNetzA zum Zeitpunkt der Aktualisierung (21.03.2024) vollstandig abgeschlossen

haben.

Die Vorverarbeitung der Ladesaulendaten umfasst mehrere methodische Schritte zur Vorbereitung der
Daten flr die nachfolgende Analyse. Die Daten aus dem Layer "Adressen_Lad_170411" (ID: 7) werden
in ArcGIS Pro eingelesen. Mittels des Analysis Tools ,,Clip” werden sie auf die Stadtgrenzen von Kéln
(Stadtgrenze_CGN) und Dusseldorf (Stadtgrenze_DUS) zugeschnitten, um nur diejenigen Lades&ulen zu
bertcksichtigen, die sich innerhalb der Stadtgrenzen befinden. Dieser Schritt ermoglicht eine

geografische Einschrankung der Analyse auf die relevanten Gebiete.

Durch die Durchfihrung eines Queries nach dem Attribut "Betreiber_" werden ausschliel3lich diejenigen
Ladesdulen ausgewahlt, die von "TankE_GmbH" und "Rheinenergie AG" flr KoIn sowie von "SWD AG"
far DUsseldorf betrieben werden. Diese Selektion ermdglicht eine gezielte Fokussierung der Analyse auf
die relevanten Ladesdulen der privatwirtschaftlichen Unternehmen in den beiden

Untersuchungsgebieten.

Hinweis: Zum 1. Januar 2023 hat die RheinEnergie AG ihre Geschaftstatigkeit im Bereich der
Ladeinfrastruktur fir BEVs vollstandig auf ihr Tochterunternehmen, die TankE GmbH, Ubertragen.
Infolgedessen enthélt der Datensatz Informationen Uber Ladesdulen, die sowohl von der

RheinEnergie AG als auch von der TankE GmbH betrieben werden.
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3.2. Offentlicher Raum und Verkehrsnetze

Flr die GIS-Analysen werden als Datengrundlage frei verfligbare Geodaten von OSM herangezogen, die
Uber den Download-Service Geofabrik GmbH?** zuganglich sind. Die bereitgestellten Rohdaten liegen
entweder im Format Extensible Markup Language (XML) oder im Protocolbuffer Binary Format (PBF)
vor und koénnen vollstandig heruntergeladen werden. OSM, ein im Jahr 2004 ins Leben gerufenes
Community-Projekt, hat sich auf die Sammlung, Strukturierung und Aufbereitung frei nutzbarer
Geodaten spezialisiert (Foody et al., 2015). Ziel des Projekts ist die Erfassung und Bereitstellung
umfassender geografischer Informationen auf globaler Ebene. Die Daten unterliegen der Open
Database License, was deren freie Nutzung ermdoglicht (OpenStreetMap Foundation, 2023b). Durch die
aktive Mitwirkung der Nutzergemeinschaft verfliigen die Geodaten Uber eine hohe Dynamik und
Aktualitdt (OpenStreetMap Foundation, 2023a). Eine Bewertung der Datenqualitat gestaltet sich
herausfordernd, da sie in hohem Mafse von den individuellen Beitrdgen der Datenerfasser abhangt
(Mocnik et al., 2018). Vor diesem Hintergrund ist es unerlasslich, die Daten kritisch zu evaluieren und
gegebenenfalls aufzubereiten. Die von Geofabrik GmbH heruntergeladenen POI-Daten wurden einer
Vorverarbeitung unterzogen, die die Eliminierung irrelevanter POls aus dem OSM-Datensatz sowie die

Bereinigung und Sicherstellung der Datenkonsistenz beinhaltet.

In Tabelle 11 sind die Feature Classes® der POl-Layer ,gis_osm_pois_free 1 und
»8is_osm_pois_a_free_1" (wobei "a" fir area steht) dokumentiert. Berlcksichtigt wurden POQls, die als
Aufenthalts- und Verweilmdglichkeiten fungieren und somit geeignet sind, um die Wartezeit wahrend
des Ladevorgangs zu Uberbricken. Es wird darauf hingewiesen, dass Feature Classes, die ausschlieRlich

im POI-Area-Layer gelistet sind, mit der Kennzeichnung (area) versehen wurden.

Tabelle 11: Feature Classes POI-Layer

layer fclass

accommodation | camp_site (area), caravan_site (area), guesthouse, hostel, hotel

catering bar, biergarten, cafe, fast_food (area), golf_course, food_court, pub, restaurant

health clinic, dentist, doctors, hospital, pharmacy, veterinary,

leisure cinema, dog park, nightclub, park (area), pitch, playground, sports_centre,
stadium, swimming_pool, theatre, tourist_info

money atm, bank

4 Download OSM-Daten fiir NRW der Geofabrik GmbH:
https://download.geofabrik.de/europe/germany/nordrhein-westfalen.html

15 OpenStreetMap Data in Layered GIS Format (Stand: 29.04.2022): Dokumentation und Beschreibung tiber
Code, Layer, fclass und OSM-Tags. Weitere Informationen unter folgendem Link:
https://download.geofabrik.de/osm-data-in-gis-formats-free.pdf
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public arts_centre, college, community centre, courthouse, embassy, fire station,
graveyard (area), kindergarten, library, market place, nursing_home, police,
post_office, prison, school, town_hall, university

shopping bakery, beauty _shop, beverages, bookshop, butcher, car_dealership, car_rental,
car_sharing, car_wash, chemist, clothes, computer _shop, convenience,
department_store, doityourself, florist, furniture_shop, garden_centre, general,
gift_shop, greengrocer, hairdresser, jeweller, kiosk, laundry, mall,
mobile_phone_shop, newsagent, optician, outdoor_shop, shoe_shop,
sports_shop, stationery, supermarket, toy_shop, travel_agent, video_shop
tourism archaeological, artwork, attraction, castle (area), fort, memorial, monument,
museum, observation_tower, picnic_site, ruins, theme_park (area), tower,
viewpoint, zoo (area)

Um die raumliche Erreichbarkeit moglichst prazise und detailliert zu modellieren, wird ein StralRengraph
genutzt. Mithilfe von Netzwerkanalyseverfahren kdnnen Isochronen, die Zonen mit gleicher Zeitdistanz
oder Entfernung darstellen, berechnet werden. In der aktuellen Forschungs- und Planungspraxis ist der
Einsatz dieses Ansatzes zur Modellierung von Einzugsgebieten weit verbreitet und wird haufig der
Anwendung der euklidischen Distanz oder der Berechnung von Einzugsgebieten durch
Thiessen-Polygone vorgezogen (Stark, 2007, S. 14). Die API ORS wird fur die Analyse der fullaufigen
Erreichbarkeit der Ladesdulen in den beiden Untersuchungsgebieten eingesetzt. Diese APl nutzt die
offenen Geodaten von OSM und bildet die Grundlage zur Analyse der fuRldufigen Erreichbarkeit durch

die Berechnung von Isochronen der Lades&ulen.

Die Zugéanglichkeit von Ladesaulen innerhalb urbaner Rdume ist ein entscheidender Aspekt flr deren
Nutzbarkeit und Akzeptanz (Csiszar et al., 2019). Eine fuRlaufige Erreichbarkeit von bis zu finf Minuten
oder 400 Metern stellt die hochste Qualitatsstufe dar, um die Benutzerfreundlichkeit und Zugénglichkeit
der Ladesdulen zu gewahrleisten (Frade et al., 2011, S. 95). Ladesaulen mit geringerer Strahlkraft, die
langsamer laden oder sich in weniger zentralen und weniger frequentierten Bereichen befinden, sollten
sich nicht weiter als die Ubliche fulllaufige Distanz von 800 Metern bzw. zehn Minuten befinden, da
langere FuRwege von Nutzern in der Regel nicht mehr akzeptiert werden (Metrolinx, 2011). Ladesaulen
mit hoher Kapazitat, wie beispielsweise Ultra-Charger, werden Ublicherweise angefahren und kénnen
daher strategisch in groRerer Entfernung positioniert werden (Zhou & Lin, 2012). Dennoch sollte eine
maximale Distanz von vier Kilometern nicht Gberschritten werden, um eine angemessene Zuganglichkeit

sicherzustellen (Intraplan GmbH & VWI GmbH, 2013).
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3.3. Soziodemografische Daten

Die Erhebung der verschiedenen soziodemografischen Daten, die in dieser Masterarbeit berlcksichtigt,
selektiert und verarbeitet werden, erfolgt anhand von Sekundardatenquellen. Dazu zdhlen die
Zulassungszahlen des KBA, die Geodatenportalen beider Stadte sowie der Webdienst Geobasis NRW,
das Amt fur Statistik- und Stadtforschung und das Statistischen Bundesamt. Diese Daten tragen dazu
bei, ein besseres Verstandnis der Bevolkerungsstruktur sowie des PKW- und BEV-Bestands in Kéln und

Dusseldorf zu entwickeln.

Bevolkerungszahlen: Die Gesamtzahl der Einwohner in den jeweiligen Stadtbezirken beeinflusst die
Nachfrage nach Ladeinfrastruktur. In stark besiedelten Gebieten spielt die 6ffentliche Ladeinfrastruktur

eine entscheidende Rolle, um den Bediirfnissen der Anwohner und Besucher gerecht zu werden.

Bevolkerungsdichte: Eine hohere Bevolkerungsdichte, bedingt durch fortschreitende Urbanisierung,
kann auf einen erhohten Bedarf an Ladeinfrastruktur hinweisen, insbesondere in stadtischen Gebieten,
wo die Verflgbarkeit von Parkraum begrenzt ist. Diese Entwicklung erfordert Malknahmen, um den

Zugang zu Lademoglichkeiten fir die Bevolkerung zu erleichtern und die Akzeptanz von BEVs zu férdern.

PKW- und BEV-Bestand: Die Anzahl der registrierten PKWs mit Verbrennungsmotor und der BEVs gibt
Aufschluss Uber die bereits vorhandene Infrastruktur und den potenziellen Markt fur Ladesdulen. Eine
hohe Dichte an BEVs kann ein Indikator fUr tragfahige Standorte von Ladesaulen sein und weist auf die

Notwendigkeit eines weiteren Ausbaus der Ladeinfrastruktur hin.

Kaufkraft pro Einwohner: Die Kaufkraft pro Einwohner liefert wichtige Einblicke in die wirtschaftliche
Leistungsfahigkeit der Bevolkerung in den einzelnen Stadtbezirken. Hohere Kaufkraftniveaus konnen die
Bereitschaft der Einwohner férdern, in BEVs zu investieren, da die Anschaffungskosten und die

Betriebsaufwendungen aktuell oft noch hoher sind als bei PKWs mit Verbrennungsmotor.

Die Kombination dieser soziodemografischen Faktoren mit der raumlichen Verteilung der
Ladeinfrastruktur ermoglicht ein umfangreiches Bild der aktuellen Situation und der zukinftigen

BedUrfnisse in K&In und Dusseldorf.

Alle Daten, einschliefRlich der Ladesdulen der BNetzA, rdumlicher Daten von OSM sowie Layer mit
demografischen Informationen wie Bevdlkerungszahlen, Bevolkerungsdichte, PKW- und BEV-Bestand
und weiteren relevanten statistischen Daten, werden der GroRe der Untersuchungsgebiete
zugeschnitten. Zusatzlich wird der Verlauf des Flusses Rhein extrahiert und auf die Stadtgebiete KdIn
und Dusseldorf, zugeschnitten, sodass die Kartenmaterialien eine verbesserte visuelle Erkennbarkeit in

diesen Regionen bieten (European Environment Agency, 2018).
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3.4. Untersuchungsgebiet |: Stadtgebiet Koln

In diesem Abschnitt wird das Untersuchungsgebiet |, das Stadtgebiet der kreisfreien Stadt Koln, naher
betrachtet. Die Datenquellen fiir soziodemografischer Merkmale sowie spezifische Datenquellen zur

Ladeinfrastruktur fir Elektromobilitdt des Stadtgebiets KoIn werden aufgezeigt.
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Abbildung 14: Administrative Gliederung der Stadt KéIn (Eigene Darstellung)
(Datenquelle: Stadt KéIn - Amt fiir Stadtentwicklung und Statistik)

Zur Auswertung des aktuellen Fahrzeugbestands und zur Bestimmung der Verteilung von BEVs auf die
Stadtbezirke — bzw. teile in KéIn wird der Fahrzeugbestand des Jahres 2023 analysiert. Zum Stichtag
1. Januar 2023 waren in Koln insgesamt 493.614 PKWs und 9.863 BEVs registriert
(Kraftfahrt-Bundesamt, 2023a).
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Tabelle 12: Administrative Gliederung der Stadt K6In (neun Stadtbezirke und 86 Stadtteile)
(Quelle: Stadt KéIn (2023b))

Stadtbezirke und deren Bevélkerungsdichte (Stadtteile)

1

Innenstadt

Bevolkerungsdichte: 7.828 EW/km?
(Altstadt/Nord, Altstadt/Sid, Deutz, Neustadt/Nord, Neustadt/Sud)

Rodenkirchen

Bevolkerungsdichte: 2.050 EW/km?
(Bayenthal, Godorf, Hahnwald, Immendorf, Marienburg, Meschenich, Raderberg, Raderthal,
Rodenkirchen, Rondorf, Stirth, Weil, Zollstock)

Lindenthal

Bevolkerungsdichte: 3.672 EW/km?
(Braunsfeld, Junkersdorf, Klettenberg, Lindenthal, Lovenich, Mingersdorf, Stlz, Weiden,
Widdersdorf)

Ehrenfeld

Bevolkerungsdichte: 4.591 EW/km?
(Bickendorf, Bocklemiind/Mengenich, Ehrenfeld, Neuehrenfeld, Ossendorf, Vogelsang)

Nippes

Bevolkerungsdichte: 3.711 EW/km?
(Bilderstockchen, Longerich, Mauenheim, Niehl, Nippes, Riehl, Weidenpesch)

Chorweiler

Bevolkerungsdichte: 1.240 EW/km?
(Blumenberg, Chorweiler, Esch/Auweiler, Fihlingen, Heimersdorf, Lindweiler, Merkenich,
Pesch, Roggendorf/Thenhoven, Seeberg, Volkhoven/Weiler, Worringen)

Porz

Bevolkerungsdichte: 1.454 EW/km?
(Eil, Elsdorf, Ensen, Finkenberg, Gremberghoven, Grengel, Langel, Libur, Lind, Poll, Porz,
Urbach, Wahn, Wahnheide, Westhoven, Zindorf)

Kalk

Bevolkerungsdichte: 3.190 EW/km?
(Brlick, Humboldt/Gremberg, Hohenberg, Kalk, Merheim, Neubrlck, Ostheim, Rath/Heumar,
Vingst)

Mdihlheim

Bevolkerungsdichte: 2.884 EW/km?
(Buchforst, Buchheim, Dellbrick, Dinnwald, Flittard, Holweide, Hohenhaus, Milheim,
Stammheim)
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3.4.1. Datenquellen zur soziodemografischen Merkmale

Karten zur Bevolkerungsdichte nach Stadtbezirken und Stadtteilen (siehe Abbildung 15), zum Bestand
zugelassener PKWs mit Verbrennungsmotor (siehe Abbildung 16; Abbildung 17) und zur Dichte von
PKWs mit Verbrennungsmotor (siehe Abbildung 18) sowie zum Bestand zugelassener BEVs (siehe
Abbildung 19) und zur Dichte von BEVs (siehe Abbildung 20) werden erstellt. Diese Karten visualisieren
die rdumlichen Unterschiede und Verteilungen und unterstiitzen die Analyse der Beziehungen zwischen

diesen Faktoren und der Ladeinfrastruktur.

Bevolkerungsdichte: Stellt einen entscheidenden Faktor dar. Die Daten der Bevolkerungsdichte dienen
dazu, Korrelationen zwischen der Bevolkerungsverteilung und der Verfligbarkeit von Ladesaulen zu
untersuchen. Die Bevolkerungsdichte beeinflusst direkt die Nutzung von Ladesaulen, da alle Einwohner
innerhalb des Einzugsgebiets einer Ladesaule potenzielle Nutzer sind. Eine hdhere Bevolkerungsdichte
fahrt zu einem groBeren Nutzungspotenzial fir Ladesdulen, was die Nachfrage nach ihnen ansteigen

[asst.

Die Platzierung von Ladesaulen in stark besiedelten Gebieten ist besonders effektiv, da sie vielen
Personen einfachen Zugang zu Lademoglichkeiten bietet. So kénnen Ressourcen fir die Installation und
Wartung der Ladesdulen optimal eingesetzt werden, da eine hohe Nutzerzahl mit minimalem Aufwand
erreicht wird. In urbanen Gebieten gibt es haufig groRere Wohnungsbauten, wodurch viele Einwohner
moglicherweise keinen Zugang zu eigenen Lademdglichkeiten haben und auf offentliche Ladesaulen
angewiesen sind. Dies unterstreicht die Notwendigkeit eines angemessenen Ausbaus der

Ladeinfrastruktur in diesen Gebieten.

o EW/km? EW/km?
A 1.240 180 - 676

1.241-1.454 1 677-1.133

e 1.134 - 1.806

1807 - 2565
2.566 - 3.724
3.725 - 5.357
5.358 - 7.285
7.286 - 9.285
9.286 - 13.171

1.455 - 2.050
2.051- 2.884
2.885 - 3.190
3.191 - 3.672
3.673-3.711
3.712 - 4591
4.592 - 7.828

0 25 5 Kilometer
S T -

Abbildung 15: Bevélkerungsdichte KéIn nach Stadtbezirken und Stadtteilen (Eigene Darstellung)
(Quelle: Geoportal Stadt Kéln)
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Bestand PKW: Der Bestand an zugelassenen PKWs mit Verbrennungsmotor in Koéln ist ein
entscheidender Indikator fir den Mobilitatsbedarf und der damit verbundenen Anforderungen an die
Verkehrsinfrastruktur. Insbesondere in Stadtbezirken bzw. -teilen, in denen der Bestand an
zugelassenen Fahrzeugen mit Verbrennungsmotor einen signifikanten Anstieg verzeichnet, kénnen
erhebliche Herausforderungen bei der Bereitstellung von Ladeinfrastruktur fiir BEVs auftreten. Dies
liegt daran, dass die bestehende Infrastruktur oft nicht im gleichen MalRe mit dem steigenden

Mobilitatsbedarf Schritt halten kann.

PKW Bestand Koln nach Stadtbezirken

80.000
70.000
60.000

50.000
40.000
30.000
20.000
10.000
0
ARG

Abbildung 16: KéIn: Bestand zugelassener PKW (Verbrennungsmotor) nach Stadtbezirken (Stand: 2022)
(Eigene Darstellung) (Quelle: Geoportal Stadt Kéin)
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Abbildung 17: KéIn: Bestand PKW nach Stadtbezirken und Stadtteilen (Eigene Darstellung)
(Quelle: Geoportal Stadt Kéln)

PKW-Dichte: Die PKW-Dichte, ausgedriickt als Anzahl der PKWs mit Verbrennungsmotor pro 1.000
Einwohner, liefert wichtige Informationen Uber die Fahrzeugnutzung und weist darauf hin, in welchem

MaRe die Bevolkerung von individueller Mobilitat abhangig ist. Eine hohere Dichte an PKWs kann auf
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einen intensiven Einsatz von Fahrzeugen im Alltag hinweisen, was im Zuge eines Umstiegs auf BEVs

einen gesteigerten Bedarf an unterstitzenden Infrastrukturen wie Parkplatzen, Strallen und Ladesdulen

zur Folge hat. Insbesondere in urbanen Gebieten ist die PKW-Dichte haufig ausgepragter, wodurch die

Notwendigkeit einer effizienten Verkehrsplanung deutlich wird. Zudem kann die PKW-Dichte wertvolle

Einblicke in sozialokonomische Faktoren geben. In Regionen mit niedrigerer PKW-Dichte kdnnte eine

verstarkte Nutzung des OPNVs, von Fahrridder oder alternativen Mobilitatsformen vorherrschen,

wahrend héhere PKW-Dichten auf einen grolReren Bedarf an individueller Mobilitdt hinweisen.

i PKW-Dichte
A 366
367 - 400
401 - 435
436 - 478
W 479 - 515

0 25 5 Kilometer

PKW-Dichte
23-435
436 - 836
837 - 1.390
1.391 - 3.543
BN 3.544 - 6.176

Abbildung 18: KéIn: PKW-Dichte nach Stadtbezirken und Stadtteilen (Eigene Darstellung)
(Quelle: Geoportal Stadt Kéln)

Bestand BEV: Der Bestand an zugelassenen BEVs in Koéln ist ein wesentlicher Indikator fir deren

Akzeptanz und Verbreitung von BEVs in der Stadt. Das Wachstum des BEVs- Bestands spiegelt den

politischen und gesellschaftlichen Willen wider, Emissionen im Verkehrssektor zu reduzieren und auf

nachhaltigere Mobilitatslosungen zu setzen.

N BEV

A 542 - 546
547 - 827
828 - 1.029 \ g
1.030 - 1.942 YT A

B 1943 - 2.621 \

0 25 5 Kilometer
| S T S——

BEV
11-57
58-117
118 - 252
253 - 481
BN 482 - 1.336

Abbildung 19: KéIn: Bestand BEV nach Stadtbezirken und Stadtteilen (Eigene Darstellung)
(Quelle: Geoportal Stadt Kéln)
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BEV-Dichte: Die BEV-Dichte, ausgedriickt als Anzahl der BEVs pro 1.000 Einwohner, bietet wertvolle
Erkenntnisse Uber die Verbreitung umweltfreundlicher Transportoptionen und reflektiert die

Fortschritte in der Elektromobilitat.

In Stadtbezirken bzw. Stadtteilen Kdlns mit einer hohen Dichte an BEVs kann erwartet werden, dass die
lokale Regierung aktiv MalRnahmen zur Forderung der Elektromobilitat ergreift und attraktive Angebote
zur Nutzung von BEVs bereitstellt. Eine hohe BEV-Dichte deutet darauf hin, dass in diesen Gebieten ein
grofRes Vertrauen in BEVs besteht und die Infrastruktur zur Unterstitzung dieser Fahrzeuge angemessen
ist. Insbesondere wird die Verflgbarkeit von Ladesdulen und anderen Anreizen eine entscheidende

Rolle bei der Entscheidung der Verbraucher spielen, auf BEVs umzusteigen.

Jedoch zeigt eine niedrige BEV-Dichte in bestimmten Stadtbezirken Kdlns, dass trotz einer etablierten
Ladeinfrastruktur die Akzeptanz von BEVs hinter den Erwartungen zuriickbleibt. Mogliche Ursachen
hierfir kdnnten mangelnde Aufklarung, fehlende Anreize oder gesellschaftliche Praferenzen sein, die

den Umstieg auf BEVs begrenzen.

N

A BEV-Dichte BEV-Dichte
4-5 0-9
6-8 10-22

9 ; 23-52
10-14 53-92
15-20 93-370

N
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\\A i\,
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Abbildung 20: KéIn: BEV-Dichte nach Stadtbezirken und Stadtteilen (Eigene Darstellung)
(Quelle: Geoportal Stadt Kéln)
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Kaufkraft: Die Kaufkraft pro Einwohner gibt Aufschluss Gber das wirtschaftliche Potenzial und die
finanzielle Ausstattung der Bevolkerung, was einen wesentlichen Einfluss auf die Nachfrage nach

Ladeinfrastruktur hat.

Tabelle 13: Kaufkraftniveau pro Einwohner in K6In nach Stadtbezirk (Stand 2023)
(Quelle: Stadt KéIn (2024b))

Stadtbezirk Kaufkraft je Einwohner
in Euro

Innenstadt (1) 34.000
Rodenkirchen (2) 30.000
Lindenthal (3) 34.000
Ehrenfeld (4) 27.000
Nippes (5) 25.000
Chorweiler (6) 24.000
Porz (7) 26.000
Kalk (8) 22.000
Mdihlheim (9) 24.000

flaeche BEV BEV Dichte Pkw Pkw Dichte Population EW Dichte PHH PHH VP igte SVP_Quote Kaufkraft Shape Length Shape Area Join_Count

Abbildung 21: Attributtabelle: Soziodemografische Merkmale von Kéin
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3.4.2. Spezifische Datenquellen zur Ladesauleninfrastruktur

Die Ladeinfrastruktur der Stadt KoIn umfasst insgesamt 604 Ladesdulen, die von 48 verschiedenen
privatwirtschaftlichen Unternehmen betrieben werden (siehe Abbildung 22; Abbildung 23). Die
TankE GmbH stellt mit 330 Ladesdulen den grofRten Anteil an diesen Einrichtungen bereit
(siehe Tabelle 14). Der Datensatz des Bestands der Elektroladesaulen in KéIn dient als Grundlage fir die

GIS-Analysen.

y, = \\] 3 N \ \ —t\ A k_\‘
: N<lge \\ \ A Ladeinfrastruktur Koln
A = A
A \ \\l’tgqg\enfgld \

® Ladesaule TankE GmbH (330) /\\

O Ladesaulen anderer Anbieter (274)

/ Burscheid,
e

lurschutzgebiel g park |
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pchisteds
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?ol}gnc Government:Region Brﬁhl\ \“;v 3 \\ %
| 0 25 /| 5Kigmeter {S RN N ) .
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Abbildung 22: Rdumliche Verteilung der Ladesdulen in K6In (Eigene Darstellung)
(Datenquelle: BNetzA)

Tabelle 14: Ladeinfrastruktur KéIn (Datenquelle: BNetzA)

604 48 274 330
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Der Datensatz umfasst 330 Eintrage und enthalt zusatzlich Informationen wie den genauen Standort
(Adresse sowie Breitengrad- und Langengradangabe), die Art der Ladepunkte (Normal- oder

Schnellladepunkt), den Steckertyp sowie den Umfang der Ladepunkte.

g

i Charging_Stations_CGN X
Field: [§3 Add T Calculate  Selection: “§g Select By Switch
OBJECTID* « Shape* 1D Betreiber_ Lingengrad_ Breitengrad_ fiir die Uberschrift. Anzahl.. Artdes lade.. AC Steckdose Typ 2 1

1 1

kt AC Steckdose

12 12 Point 46791001 Automobile Hans Henb, KaiserstraBe 127, 5114.

Abbildung 23: Attributtabelle: Charging Stations CGN (Auszug)
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3.5. Untersuchungsgebiet Il: Stadtgebiet Disseldorf

In diesem Abschnitt wird das Untersuchungsgebiet Il, das Stadtgebiet der Landeshauptstadt DUsseldorf,
naher betrachtet. Die Datenquellen fir soziodemografischer Merkmale sowie spezifische Datenquellen

zur Ladeinfrastruktur des Stadtgebiets Diusseldorf werden aufgezeigt.

N

Hubbelrath

Heerdt

Unterbach

5 Kilometer
| ] 1 1 |

Abbildung 24: Administrative Gliederung der Stadt Diisseldorf (Eigene Darstellung)
(Datenquelle Landeshauptstadt Diisseldorf - Amt fiir Statistik und Wahlen)

Zur Auswertung des aktuellen Fahrzeugbestands und zur Bestimmung der Verteilung von BEVs auf die
Stadtbezirke — bzw. teile in Dlsseldorf wird der Fahrzeugbestand des Jahres 2023 analysiert. Zum
Stichtag 1. Januar 2023 waren in Dusseldorf insgesamt 321.540 PKWs und 7.535 BEVs registriert
(Kraftfahrt-Bundesamt, 2023a).
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Tabelle 15: Administrative Gliederung der Stadt Diisseldorf (zehn Stadtbezirke und 50 Stadtteile)
(Quelle: Statistikportal Landeshauptstadt Diisseldorf (2023))

Stadtbezirke und deren Bevdlkerungsdichte (Stadtteile)

1

Stadtbezirk 1

Bevolkerungsdichte: 7.855 EW/km?
(Altstadt, Carlstadt, Derendorf, Golzheim, Pempelfort, Stadtmitte)

Stadtbezirk 2

Bevolkerungsdichte: 9.053 EW/km?
(Dusseltal, Flingern-Nord, Flingern-Sud)

Stadtbezirk 3

Bevolkerungsdichte: 4.943 EW/km?
(Bilk, Flehe, Friedrichstadt, Hafen, Hamm, Oberbilk, Unterbilk, Volmerswerth)

Stadtbezirk 4

Bevolkerungsdichte: 3.611 EW/km?
(Heerdt, Lorick, Niederkassel, Oberkassel)

Stadtbezirk 5

Bevolkerungsdichte: 686 EW/km?
(Angermund, Kaiserswerth, Kalkum, Lohausen, Stockum, Wittlaer)

Stadtbezirk 6

Bevélkerungsdichte: 3.470 EW/km?
(Lichtenbroich, Morsenbroich, Rath, Unterrath)

Stadtbezirk 7

Bevolkerungsdichte: 1.698 EW/km?
(Gerresheim, Grafenberg, Hubbelrath, Knittkuhl, Ludenberg)

Stadtbezirk 8

Bevolkerungsdichte: 2.887 EW/km?
(Eller, Lierenfeld, Unterbach, Vennhausen)

Stadtbezirk 9

Bevolkerungsdichte: 2.591 EW/km?
(Benrath, Hassels, Himmelgeist, Holthausen, Itter, Reisholz, Urdenbach, Wersten)

10

Stadtbezirk 10

Bevolkerungsdichte: 4.660 EW/km?
(Garath, Hellerhof)
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3.5.1. Datenquellen zur soziodemografischen Merkmale

Fir das Untersuchungsgebiet Dusseldorf wurden, analog zu Koéln, die Bevolkerungsdichte
(siehe Abbildung 25), der Bestand zugelassener PKWs mit Verbrennungsmotor (siehe Abbildung 26;
Abbildung 27), die PKW-Dichte Fahrzeuge mit Verbrennungsmotor (siehe Abbildung 28) sowie der
Bestand (siehe Abbildung 29) und die Dichte der zugelassenen BEVs (siehe Abbildung 30) erfasst und in
Karten nach Stadtbezirken und Stadtteilen visualisiert. Diese Karten veranschaulichen raumliche

Differenzen und Verteilungen zwischen diesen Faktoren und der Ladeinfrastruktur.

Bevolkerungsdichte:

N EW/km?2 EW/km?
A F 686 . 93-519
[0 687 - 1.698 0 520 - 1.174
1.699 - 2.591 1.175 - 1.626
2.592 - 2.887
2.888 - 3.470
3.471 - 3.611
3.612 - 4.660
4.661 - 4.943
4.944 - 7.855
-9.053

1.627 - 2.421
2.422-3.214
3.215 - 4499
4.500 - 5.796
5.797 - 7.996
7.997 - 12.405
I 12.406 - 19.983

0 5 Kilometer
 ES O S L

Abbildung 25: Bevélkerungsdichte Diisseldorf nach Stadtbezirken und Stadtteilen (Eigene Darstellung)
(Quelle: Geoportal Stadt Diisseldorf)

Bestand PKW:

PKW Bestand Dusseldorf nach Stadtbezirken

©

™
& @ @ &
e 5 5a 5 5 5 5 v AN
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Abbildung 26: Disseldorf: Bestand zugelassener PKW (Verbrennungsmotor) nach Stadtbezirken (Stand: 2022)
(Eigene Darstellung) (Quelle: Landeshauptstadt Diisseldorf - Amt fiir Statistik und Wahlen)
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N PKW PKW
A 110,056 [ 1,100 - 2.500
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Abbildung 27: Disseldorf: Bestand PKW nach Stadtbezirken und Stadtteilen (Eigene Darstellung)
(Quelle: Geoportal Stadt Diisseldorf)

PKW-Dichte:
A PKW-Dichte PKW-Dichte
A L1406 (1266 - 434
1407 - 452 [1435-590
[0 453 - 484 [0 591 - 776
B 485 - 551 W 777 - 1.431

I 552 - 819 . 1.432-8.238

0 5 Kilometer
ST S " —|

Abbildung 28: Diisseldorf: PKW-Dichte nach Stadtbezirken und Stadtteilen (Eigene Darstellung)
(Quelle: Geoportal Stadt Disseldorf)
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Bestand BEV:

BEV BEV
A [ 186 J9-53

[187-549 [ 154-120

[0 550 - 685 [ 121-182
I 686 - 1.247 I 183 - 335
N 1.248 - 1.970 I 336 - 598

Abbildung 29: Diisseldorf: Bestand BEV nach Stadtbezirken und Stadtteilen (Eigene Darstellung)
(Quelle: Geoportal Stadt Diisseldorf)

BEV-Dichte:
N BEV-Dichte BEV-Dichte
A 3 J2-10
[Ja4-8 [ 111-20
[9-10 [ 21-36

I 11-15 I 37 - 120

0 5 Kilometer
{ Y A N T |

Abbildung 30: Disseldorf: BEV-Dichte nach Stadtbezirken und Stadtteilen (Eigene Darstellung)
(Quelle: Geoportal Stadt Disseldorf)
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Tabelle 16: Kaufkraftniveau pro Einwohner in Disseldorf nach Stadtbezirk (Stand 2023)
(Quelle: Statistische Jahrbiicher Diisseldorf)

Stadtbezirk Kaufkraft je Einwohner
in Euro

Stadtbezirk 1 37.000
Stadtbezirk 2 30.000
Stadtbezirk 3 28.000
Stadtbezirk 4 43.000
Stadtbezirk 5 40.000
Stadtbezirk 6 27.000
Stadtbezirk 7 30.000
Stadtbezirk 8 24.000
Stadtbezirk 9 26.000
Stadtbezirk 10 22.000

Abbildung 31: Attributtabelle: Soziodemografische Merkmale von Diisseldorf
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3.5.2. Spezifische Datenquellen zur Ladesauleninfrastruktur

Die Ladeinfrastruktur der Stadt DUsseldorf umfasst insgesamt 710 Ladesdulen, die von 41 verschiedenen
privatwirtschaftlichen Unternehmen betrieben werden (siehe Abbildung 32; Abbildung 33). Die
SWD AG stellt dabei mit 440 Ladesdulen den groRten Anteil an diesen Einrichtungen bereit

(siehe Tabelle 17). Auch hier dient der Datensatz des Bestands der Elektroladesaulen in Disseldorf als

Grundlage flr die GIS-Analysen.

Wl 2
Ladeinfrastruktur Diisseldorf

/ -~
® Ladesdulen SWD AG (440)
Ladesdulen anderer Anbieter (270)
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Abbildung 32: Rdumliche Verteilung der Ladesdulen in Disseldorf (Eigene Darstellung)
(Datenquelle: BNetzA)

Tabelle 17: Ladeinfrastruktur Disseldorf (Datenquelle: BNetzA)

710 41 270 440
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Der Datensatz umfasst 710 Eintrage und enthélt dieselben Zusatzinformationen wie der Kolner

Datensatz.

i Charging_Stations DUS X

i == dd B C t son: (e Select By Attribut
Field: E_ Add BT Calculate  Selection: “fg Select By Attributes

OBJECTID * « Shape* ID Betreiber.

Anzahl... Art des Ladepunktes. AC_Steckdose Typ 2_1

=] Pl 00f 710 selected Filters: - + 100%

[

Abbildung 33: Attributtabelle: Charging_Stations_DUS (Auszug)

3.6. Kennzahlen der Stadte im Uberblick

Nachfolgende Tabelle zeigt eine Ubersicht der wichtigsten Kennzahlen der beiden Stadte im Vergleich.

Tabelle 18: Kennzahlentiberblick K6In und Diisseldorf

Kennzahl

Einwohner (EW) 1.092.118 653.253
Flache (km?) 405.01 217.37
Bevélkerungsdichte (EW/km?) 2.697 3.005
Stadtbezirke 9 10
Stadtteile 86 50
Verkehrsflache (km?) 65 43
Straennetzlange (km) 3.170 1.250
Bestand PKW 493.614 321.540
Bestand BEV 9.863 7.535
Betreiber insgesamt 48 41
Untersuchter Betreiber TankE Gmbh (RheinEnergie AG) Stadtwerke Disseldorf AG
Ladesadulen insgesamt 604 710
Ladesdulen Betreiber 330 440
Restliche Ladesdulen 274 270
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Entwicklung des BEV-Bestands (2014-2024)
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2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024
K&In 541 715 766 506 750 = 820 1.547 3.204 6.060 9.863 14.540
Disseldorf 8 17 = 179 = 259 = 404 567 1.144 2435 4572 7.535 11.665
Jahr

Abbildung 34: Entwicklung des BEV-Bestands (2014-2024) (Eigene Darstellung)
(Quelle: Kraftfahrt-Bundesamt )

3.7. Verwendung von GIS-Tools zur Datenanalyse und -modellierung

Flr eine systematische Analyse der Standorte von Ladesdulen in den Stadten Koln und Dusseldorf
kommen verschiedene Tools und Methoden von ArcGIS Pro zum Einsatz, unter Berlcksichtigung
geografischer und soziodemografischer Daten. Zuerst erfolgt ein Mapping der Standorte der Ladesaulen
in diesen Stadten. Diese Darstellung ermdoglicht ein verbessertes visuelles Verstandnis der Verteilung

der Ladeinfrastruktur und bildet die Grundlage fur die anschliefRenden Analysen.

Die Clusteranalyse wird mittels der Optimized Hot Spot Analysis durchgefihrt, um Hot- und Cold Spots
in der Verteilung von Ladesaulen zu identifizieren. Diese Methode basiert auf raumlichen Statistiken
und ermoglicht die Erkennung signifikanter Cluster von Ladesdulen, die auf eine erhéhte Zuganglichkeit
und Nutzung hinweisen kénnen. Eine differenzierte Bewertung der raumlichen Verteilung wird
vorgenommen, um sowohl Gebiete mit einer hohen Konzentration an Ladesaulen als auch Regionen mit

geringerer Dichte zu visualisieren, was auf potenzielle Versorgungsliicken hinweisen kann.

Zur Untersuchung der Beziehung zwischen der Bevdlkerungsdichte und der Verteilung der Ladesaulen
wird ein Scatterplot erstellt. Diese visuelle Darstellung der Daten ermaoglicht es, Muster und Trends zu
erkennen und Korrelationen zwischen der Ndhe zu Ladesdulen und der Bevdlkerungsdichte zu
analysieren. Eine Korrelationsanalyse, die die Berechnung des Korrelationskoeffizienten (r) und des
p-Werts umfasst, ergdnzt eine quantitative Bewertung der Stdrke und Signifikanz der Beziehung
zwischen der beiden Variablen. Der selbige Ansatz wird flr die Analyse des PKW- und BEV-Bestands in

Bezug auf die Ladesduleninfrastruktur verwendet.
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Die Analyse und Gewichtung der POls in Bezug auf die Ladeinfrastruktur erfolgt durch den Einsatz von
ORS und ArcPy. Durch die Verortung der POls und Generierung von Isochronen wird die Zugadnglichkeit
der Ladesaulen in Abhdngigkeit von der fulldufigen Erreichbarkeit innerhalb eines Radius von
800 Metern visualisiert. Diese Analyse liefert Erkenntnisse darUtber, wie viele POls sich in unmittelbarer
Ndhe zu den Ladesadulen befinden, hebt deren Bedeutung hervor und zeigt auf, welcher Kategorie die
POIs zugeordnet sind. Neben der Dichte der POls bietet die Gewichtung der einzelnen POls eine
zuséatzliche Dimension der Analyse. Je mehr POls innerhalb einer Isochronen vorhanden sind, desto
hoher ist die Gesamtgewichtung dieser Isochronen. Diese Unterschiede in der POI-Dichte und der
gewichteten Auflistung ermoglichen eine differenzierte Bewertung der Erreichbarkeit und Relevanz der

Ladesauleninfrastruktur fir potenzielle Nutzer.

Darliber hinaus erlaubt das Schreiben von Python-Skripten in Pyzo die Verwendung verschiedener
Geoverarbeitungswerkzeuge und -prozesse. Durch die Anwendung der Skripte entstehen
automatisierte, reproduzierbare Abldufe, die die Durchfihrung komplexer geografischer und
soziodemografischer Analysen erleichtern. Dies ermoglicht eine effiziente Bearbeitung und Auswertung
umfangreicher Datensatze, die auch auf andere Datensatze angewendet werden kdnnen (McKinney,

2012).

Durch die Kombination dieser Methoden und Tools kénnen detaillierte und fundierte Analysen
entwickelt werden, die eine solide Grundlage bieten, um die Effizienz und Verflgbarkeit der
Ladesduleninfrastruktur in KéIn und Diisseldorf gemaf den definierten operativen Teilzielen nachhaltig
zu steigern. Die gewonnenen Erkenntnisse koénnen anschlieRend auf andere Anwendungsfalle

Ubertragen werden, um die definierten Ziele zu erreichen.
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4. ERGEBNISSE

Im vorliegenden Kapitel werden die Ergebnisse dieser Masterarbeit prasentiert. Es erfolgt eine
detaillierte raumliche Analyse der Ladesaulenstruktur in KéIn und Disseldorf, wobei die Ergebnisse im
Kontext der zuvor beschriebenen Methodik untersucht werden. Die Beteiligung der
privatwirtschaftlichen Unternehmen TankE GmbH und SWD AG an der Ladeinfrastruktur wird
beleuchtet, einschliellich der dabei auftretenden Herausforderungen und Chancen. Das Ziel dieser
Analyse ist es, einen Einblick in die spezifischen Gegebenheiten und Entwicklungen dieser Stadte zu

geben und die Auswirkungen des Ausbaus der Ladeinfrastruktur auf die Elektromobilitat darzustellen.

4.1. Ergebnisse Untersuchungsgebiet I: Stadtgebiet KoIn

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der Untersuchung zur Ladeinfrastruktur fir BEVs im
Stadtgebiet Koln vorgestellt. Die rdumliche Verteilung und Dichte der vorhandenen Ladesdulen des
privatwirtschaftlichen Unternehmens TankE GmbH werden dargestellt. Die Nutzung und Auswertung
von verschiedene Datenquellen ermoglicht es, einen Gesamtiberblick der aktuellen Situation zu
gewinnen. Die Standortdaten der TankE GmbH Ladesdulen werden mit verkehrs- und
soziodemografischen Daten verknipft, um Hot Spots sowie potenzielle Liicken (Cold Spots) in der

Infrastruktur zu identifizieren.

Die Analysen untersuchen die Erreichbarkeit der TankE GmbH Ladesaulen fur die Bevolkerung in Kéin
und beriicksichtigen dabei den Einfluss von PQOls, um die strategische Bedeutung dieser Standorte zu
ermitteln. Der Beitrag der TankE GmbH zur Erweiterung und Verbesserung der Ladeinfrastruktur wird

berlcksichtigt.

4.1.1. Analyse der Ladesauleninfrastruktur in Kéln

Das Skript MT_01_CGN_TankEGmbH.py (Giesendorf, 2024) analysiert die raumliche Verteilung der

Ladesaulen fir BEVs im Untersuchungsgebiet |: Stadtgebiet KoIn. Es verwendet die ArcPy-Bibliothek fir

geografische Datenverarbeitung in ArcGIS Pro. Die Geodaten werden importiert, anschlieBend erfolgen
Filterungen basierend auf den Betreibern (TankE GmbH und RheinEnergie AG), gefolgt von der Zéhlung
der Ladesdulen in verschiedenen rdumlichen Bezugseinheiten. Die Ausfiihrung von Spatial Joins mithilfe
des Analysis Tools ,Spatial Join“ (siehe Abbildung 35) ermdglicht die Identifikation von administrativen
Grenzen sowie zuvor generierten Hexgrid-Zellen (erzeugt mit dem Data Management Tool

,Generate Tessellation”), die mindestens eine Ladesdule enthalten.
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In Tabelle 19 sind die statistischen Kennwerte flr die Stadt KéIn aufgefihrt (siehe Abbildung 36 fiir das

Beispiel Hexgridl). Die Ladesdulen der TankE GmbH wurden rdumlich mit den Bezugseinheiten

verknUpft, einschlieRlich der folgenden Aspekte:

e Anzahl der Einheiten, in denen mindestens eine Ladesaule vorhanden ist.

e Innerhalb der Einheiten mit mindestens einer Ladesdule: Anzahl der Ladesaulen, die jeweils minimal

und maximal vorkommen.

e Durchschnittliche Anzahl von Ladesdulen in den Einheiten mit mindestens einer Ladesaule.

Tabelle 19: Ubersicht statistischer Kennwerte Kéin

Parameters Environments

Target Features
Hexgrid1
Join Features
Charging_Stations_CGN_TankEGmbH
b, Output Feature Class
Hexgrid1_Spatialloin
Join Operation
Join one to one v
Keep All Target Features
Match Option

Intersect -

Abbildung 35: Analysis Tool Spatial Join (CGN)

L Distribution of Join_Count

Data Series Axes Guides Format General

Variable
Number
Join_Count
With transformation
None
Show Normal distribution —
Bins @
— n 2
Split by (optional) @

Statistics [
Dataset
~| Mean — 264
Median — 2
Std. Dev. 3.9745155923
Rows 125
Count 125
Nulls 0
Min 1
Max 38
Sum 330
Skewness 6,2444998897
a Kurtosis 52.2929999609

Stadtgrenze_CGN (BNetzA) 604 - - -

Stadtgrenze_CGN (TankE GmbH) 330 - - -
Stadtbezirke_CGN 9 11 71 36,66
Stadtteilgrenzen CGN_ohne 86 0 42 3,84
Stadtteilgrenzen CGN_mit 77 1 42 4,29
Hexgridl 125 1 38 2,64
Hexgrid3 78 1 38 4,23

Hexgrid5 60 1 39 5,5
Hexgrid10 39 1 40 8,46
© Spatial Join @ Chart Properties - Hexgrid1 Spatialloin > 2

Abbildung 36: Statistische Kennwerte fiir
Hexgrid1_Spatialloin (CGN)
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Abbildung 37 visualisiert das Ergebnis, bei dem die Hexgrid1-Zellen (Wert 125) hervorgehoben werden,

die mindestens eine Ladesaule des Betreibers TankE GmbH in Kdln aufweisen.
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Abbildung 37: Rdumliche Verteilung TankE GmbH Ladesdulen mit EW pro km?

Clusteranalysen: Optimized Hot Spot Analysis zur Identifikation von Hot- und Cold Spots:

Die Optimized Hot Spot Analysis wird mithilfe des Skripts MT_02 CGN_OHSA.py (Giesendorf, 2024)

durchgefiihrt, um statistisch signifikante Hot- und Cold Spots in den Daten zu identifizieren. Diese

Analyse ermdglicht Einblicke in potenzielle regionale Trends oder Anomalien und wird unter

Bertcksichtigung eines Hexgrids mit ZellgréRen von 1 km?; 3 km? 5 km? und 10 km? sowie den

Stadtteilgrenzen durchgefihrt.

Hinweis: Fir die Berechnung von Hot- und Cold Spots
erfordert die Optimized Hot Spot Analyse mindestens
30 Polygone mit giiltigen Daten im Analysefeld. Da diese
Bedingung fur die Stadtbezirke (neun Polygone) und das
gesamte Stadtgebiet (ein Polygon) nicht erfillt ist, wird fir
diese rdumlichen Bezugseinheiten keine Optimized Hot Spot
Analysis durchgefiihrt. Die Karten der Hexgrids werden in

Abbildung 39 dargestellt.

® Optimized Hot Spot Analysis @

Parameters Environments

Input Features

Hexgrid1_CGN_TankEGmbH_Spatialloin g
Qutput Features

Hexgrid1_OHSA

Analysis Field _
Joun Count ¥ {é}

Abbildung 38: Spatial Statistics Tool Optimized
Hot Spot Analysis in ArcGIS Pro (CGN)
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Abbildung 39: Ergebnis: Optimized Hot Spot Analysis Hexgrid1-10 (CGN)

Tabelle 20: Ergebnisse der Optimized Hot Spot Analysis fiir Ladesculen in Kéin

Hexgrid Valid Input Signifikante Hot | Optimale Distanz | Durchschnittliche
Features Spot-Features Distanz zu den 3
nachsten
Nachbarn
Hexgrid1l 125 3 ca. 2.313 Meter -
Hexgrid3 78 7 ca. 4.735 Meter -
Hexgrid5 60 9 ca. 6.333 Meter -
Hexgrid10 39 4 - 3.613 Meter

Hexgrid1: Bei 125 validen Eingangsmerkmalen werden drei signifikante Hot Spots im Nordwesten der
Stadt mit einer optimalen Distanz von ca. 2.313 Metern identifiziert. Diese Hot Spots liegen alle in der

Umgebung von "Am Butzweilerhof", wo sich der grofRte Lade-Hub Kélns befindet.

Hexgrid3: Mit 78 validen Eingangsmerkmalen werden sieben Hot Spots festgestellt, wobei die optimale
Distanz 4.735 Meter betragt. Diese erhdhte Anzahl an Hot Spots bei geringerer Feature-Dichte kdnnte
auf eine intensivere und weitrdumigere Nutzung hinweisen. Die Hot Spots sind sdamtlich in den

Stadtbezirken Ehrenfeld, Nippes und Innenstadt konzentriert.

Hexgrid5: Die Analyse ergibt neun Hot Spots bei 60 validen Eingangsmerkmalen und einer optimalen
Distanz von 6.333 Metern. Dies lasst darauf schlieRen, dass die Verteilung der Lades&ulen verschiedene
Nutzerverhalten adressiert und potenzielle Versorgungsareale flr BEVs identifiziert. Die Hot Spots
befinden sich in zentraler Lage und erstrecken sich Uber die Stadtbezirke Ehrenfeld, Nippes, Lindenthal
und Innenstadt. Zudem wird der slidwestlichste Punkt des Stadtbezirks Mihlheim ebenfalls in einem

Hot Spot abgebildet.

Hexgrid10: Mit 39 validen Eingangsmerkmalen werden vier Hot Spots identifiziert, jedoch kann keine

optimale Distanz zugeordnet werden, da die Datenlage nicht ausreichend ist, um signifikante Cluster zu
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ermitteln. Stattdessen betragt die durchschnittliche Distanz zu den drei nachsten Nachbarn
3.613 Meter, was darauf hindeutet, dass die Erreichbarkeit und Verteilung der Ladesdulen
moglicherweise suboptimal sind. Die Hot Spots sind alle zentral in der Stadt gelegen und befinden sich

in unmittelbarer Nahe zueinander.

In allen Hexgrid-Analysen konnten erfolgreich Hot Spots und signifikante statistische Cluster identifiziert
werden, indem die Anzahl der Ladesaulen in Relation zu deren raumlicher Verteilung analysiert wurde.
Die durchgefihrte Optimized Hot Spot Analysis liefert Erkenntnisse Uber die rdumliche Verteilung der
Ladesaulen der Tanke GmbH in KoéIn. Die Identifikation signifikanter Hot Spots zeigt Bereiche mit hoher
Konzentration von Ladesdulen und deutet auf potenziell hohe Nutzerakzeptanz hin. Die Durchfihrung
der Analyse mit unterschiedlichen Hexgrid-GroRen ermdglicht es Muster zu erkennen, die wesentliche
Hinweise auf die Zugdnglichkeit und potenzielle Versorgungslicken in der Ladeinfrastruktur geben

konnen.

4.1.2. Einfluss soziodemografischer Merkmale auf die Ladeinfrastruktur
In den folgenden Untersuchungen werden die Ladesdulen der TankE GmbH, die Bevolkerungsdichte
sowie die Anzahl der POIs und die Bestande von PKWs mit Verbrennungsmotor und BEVs betrachtet,

um deren Einfluss auf die Ladeinfrastruktur zu ermitteln.

Scatterplot zur Untersuchung der Bevélkerungsdichte und Ladesaulen:

Die Beziehung zwischen der Bevolkerungsdichte und der Anzahl der Ladesdulen in den Stadtbezirken
wird durch eine visuelle Analyse mittels eines Scatterplots untersucht. Dieser wird durch Ausfiihrung
des Skripts MT_03_CGN_Scatterplot_EWDichte.py (Giesendorf, 2024) erstellt. Die Bevolkerungsdichte

wird auf der x-Achse und die Anzahl der Ladesdulen auf der y-Achse darstellt.

Scatterplot der Ladesaeulen vs. Bevoelkerungsdichte in Koeln

4
[ ] Stadtbezirk EW Dichte Join Count

70 1

1 7.828 59

60
2 2.050 22

3 3672 a5

oin_Count)

50

4 4.591 71

40 4
5 3711 25

6 1240 11
30 1

Anzahl der Ladesaeulen (]

7 1454 a1

20 A
8 3.190 20

) 9 2884 36

T T T T T T T T
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Bevoelkerungsdichte (EW_Dichte)

Abbildung 40: Scatterplot: Skript MT_03 _CGN_Scatterplot_EWDichte
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Mittels Scatterplot ist eine Identifikation von Mustern oder Trends, die auf eine potenzielle Korrelation
zwischen der Bevolkerungsdichte und der Anzahl der Ladesdulen hinweisen kann, moglich. Die
Regressionslinie dient dazu den Zusammenhang zwischen den Variablen Bevolkerungsdichte und Anzahl
der Ladesdulen besser zu verstehen. Da die Regressionslinie eine positive Steigung aufweist, deutet dies
darauf hin, dass es eine tendenziell steigende Anzahl von Ladesaulen gibt, wenn die Bevdlkerungsdichte

hoher ist.

Wenn ein Stadtbezirk oberhalb der Regressionslinie liegt, bedeutet dies, dass die tatsachliche Anzahl
der Ladesaulen in diesem Bezirk hoher ist als die Anzahl, die durch die Regressionslinie vorhergesagt
wird. Umgekehrt zeigt ein Stadtbezirk, der unterhalb der Regressionslinie liegt, dass die tatsachliche

Anzahl der Ladesdulen niedriger ist als erwartet.

Oberhalb der Linie:

Stadtbezirk 3 (Lindenthal) (3.672 EW/km?, 45 Lades&ulen): Trotz moderater Bevolkerungsdichte gibt es
mehr Ladesdulen als erwartet, was auf eine gute Versorgung hinweist. Es liegt eine villenreiche

Bebauung mit groRzligigen Grundstiicken und zahlreichen Einfamilienhausern vor.

Stadtbezirk 4 (Ehrenfeld) (4.591 EW/km?, 71 Ladesdulen): Mit einer Uberdurchschnittlichen
Bevolkerungsdichte bietet dieser Bezirk eine aullergewdhnlich gute Versorgung, die deutlich Gber den
Erwartungswert liegt. Der Bezirk weist eine dichte Bebauung und zahlreiche Umnutzung von

Industriegebauden auf.

Stadtbezirk 7 (Porz) (1.454 EW/km?, 41 Ladesaulen): Bei niedriger Bevolkerungsdichte ist die Anzahl der
Ladesaulen Uberraschend hoch, die den Bezirk Gberdurchschnittlich bedient, insbesondere aufgrund
des Flughafens Kéln/Bonn, der die Nachfrage nach Ladesdulen weiter erhéht. Die Bebauung ist von einer

Mischung aus dorflichen Strukturen und gewerblichen Ansiedlungen gepragt.

Stadtbezirk 9 (Miihlheim) (2.884 EW/km?, 36 Ladesdulen): Dieser Bezirk liegt knapp Uber der Linie, was
auf eine leicht Uberdurchschnittliche Versorgung hinweist. Die Bebauung ist charakterisiert durch dichte

Arbeiterviertel und umstrukturierten Industrieflachen.

Unterhalb der Linie:

Stadtbezirk 1 (Innenstadt) (7.828 EW/km?, 59 Lades&ulen): Trotz der hochsten Bevélkerungsdichte ist
die Anzahl der Ladesaulen unterdurchschnittlich, was Verbesserungspotenzial andeutet. Die historische
Bebauung mit engen StraRen und denkmalgeschitzten Gebauden erschwert die Implementierung von

Ladeinfrastruktur.
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Stadtbezirk 2 (Rodenkirchen) (2.050 EW/km?, 22 Lades&ulen): Mit niedriger Bevolkerungsdichte liegt
der Bezirk leicht unterhalb der Linie. Es sind etwas weniger Ladesdulen als fir die Bevolkerungsdichte

prognostiziert. Die Bebauung ist gepradgt aus einer Mischung von Villen und Mehrfamilienhausern.

Stadtbezirk 5 (Nippes) (3.711 EW/km?, 25 Ladesdulen): Trotz einer dhnlichen Bevolkerungsdichte wie
Bezirk 3 ist die Anzahl der Ladesdulen niedriger und liegt deutlich unter dem Erwartungswert. Die

Bebauung ist durch dichte Arbeiterviertel und kleinen Handwerksbetrieben charakterisiert.

Stadtbezirk 6 (Chorweiler) (1.240 EW/km?, 11 Ladesdulen): Der groRflachige Bezirk hat die niedrigste
Bevolkerungsdichte. Diese spiegelt sich auch in der niedrigen Ladesdulenanzahl wider, die stark unter
dem Erwartungswert liegt. Die Bebauung wird von markanten Plattenbausiedlungen mit

Hochhauskomplexen dominiert.

Stadtbezirk 8 (Kalk) (3.190 EW/km?, 20 Ladesiulen): Trotz moderater Bevdlkerungsdichte hat dieser
Bezirk weniger Ladesdulen, als erwartet wird, was auf eine unzureichende Versorgung hinweist. Dies

[dsst sich u.a. durch die komplexe Infrastruktur der Plattenbau-Hochhauskomplexe erklaren.

Die Auswertung des Scatterplots zeigt, dass keine signifikante Korrelation zwischen der Anzahl der
Ladesaulen der TankE GmbH und der Bevolkerungsdichte besteht. Stadtbezirke mit moderater
Bevolkerungsdichte weisen teilweise eine hohe Anzahl an Ladesaulen auf, wahrend einige Stadtbezirke
mit hoher Bevélkerungsdichte nicht unbedingt Uber eine groRere Anzahl an Ladesaulen verflgen. Die
Analyse der rdumlichen Verteilung von Ladesdulen in Relation zur Bevélkerungsverteilung bestatigt,
dass die Ladesdulen nicht ausschliellich nach Bevolkerungsdichte platziert sind. Dies kdnnte auf eine
zuféllige oder bedarfsgesteuerte Platzierung hinweisen, die nicht direkt mit der Einwohnerzahl
zusammenhdngt. Da keine klare lineare Korrelation zwischen den beiden Variablen nachgewiesen
werden kann, deuten andere Faktoren wie stddtische Planung, bestehende Verkehrsnetze und POls
darauf hin, dass sie die Verteilung der Ladeinfrastruktur beeinflussen. Daher sind weitere vertiefende

Analysen unabdingbar.

Heatmap und Korrelationsanalyse: Bevélkerungsdichte und Anzahl der Ladesaulen

Zur Untersuchung der Beziehung zwischen der Bevdlkerungsdichte und der Anzahl der Ladesaulen wird
eine Korrelationsanalyse durchgeflihrt, bei der der Korrelationskoeffizient (r) berechnet wird. Der
Korrelationskoeffizient ist ein spezifisches MaR, um die Starke der linearen Beziehung zwischen zwei
Variablen zu quantifizieren. Ein Korrelationskoeffizient von -1 beschreibt einen perfekten negativen
Zusammenhang, wahrend ein Korrelationskoeffizient von +1 einen perfekten positiven Zusammenhang
anzeigt (Kosfeld et al.,, 2016, S. 212). Je ndher (r) bei null liegt, desto schwdacher ist der lineare

Zusammenhang (siehe Tabelle 21).
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Tabelle 21: Faustregel zur Interpretation der Korrelationskoeffizienten nach (Kosfeld et al., 2016)

Korrelationskoeffizient Interpretation
-1<r<-0,8 Starker negativer Zusammenhang
-0,8<r<-0,3 Mittlerer/Moderater negativer Zusammenhang
-0,3<r<-0,1 Schwacher negativer Zusammenhang
-0,1<r<0,1 Kein Zusammenhang
0,1<r<0,3 Schwacher positiver Zusammenhang
0,3<r<0,8 Mittlerer/Moderater positiver Zusammenhang
0,8<r<1 Starker positiver Zusammenhang
nummer name EW_Dichte Join_Count
1 Innenstadt 7828 59
2 Rodenkirchen 2050 22
3 Lindenthal 3672 45
4 Ehrenfeld 4591 71
5 Nippes 3711 25
6 Chorweiler 1240 11
7 Porz 1454 41
8 Kalk 3190 20
9 Milheim 2884 36

Abbildung 41: Daten zu Bevélkerungsdichte und Ladeséulen der TankE GmbH

Ladesaeulen

Variablen

EW_Dichte

Korrelation zwischen Ladesaeulen und Bevoelkerungsdichte in Koeln
1.00

0.95

-0.90

-0.85

-0.80

-0.75

0.70

Variablen

Abbildung 42: Heatmap: Korrelationen TankE GmbH Ladeinfrastruktur und Bevélkerungsdichte

Die Korrelationsanalyse (Skript: MT_04 CGN_Heatmap_Korrelationsanalyse.py (Giesendorf, 2024))

ergibt einen Korrelationskoeffizienten r = 0,6711 zwischen der Bevolkerungsdichte und der Anzahl der

Ladesdulen der TankE GmbH in den Stadtbezirken Koélns. Dieser Wert zeigt eine mittlere positive
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Korrelation an, was darauf hindeutet, dass Stadtbezirke mit hoherer Bevolkerungsdichte tendenziell
auch mehr Ladeséulen aufweisen. Der p-Wert von 0,0478 belegt zudem die statistische Signifikanz

dieser Korrelation, da er unter dem Ublichen Schwellenwert von 0,05 liegt.

Zuséatzlich wird eine Karte (siehe Abbildung 43) erstellt, die die Verteilung der Ladesaulen der
TankE GmbH in Verbindung mit einer Heatmap der Bevdlkerungsdichte darstellt. Diese visuelle
Darstellung ermoglicht es, besser zu verstehen, ob eine Korrelation zwischen der rdumlichen Verteilung
der Ladesdulen und der Bevolkerungsdichte auf Stadtteilebene (unter Verwendung des Data
Management Tools: Feature to Point) in Koln besteht, oder ob spezifische raumliche Unterschiede und
Muster identifiziert werden konnen. In diesem Kontext weist "dense" auf Gebiete hin, in denen eine
hohe Bevolkerungsdichte durch viele Punkte in der Heatmap angezeigt wird, wahrend "sparse"

Regionen mit niedriger Bevolkerungsdichte beschreibt, die durch weniger Punkte reprasentiert sind.
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Abbildung 43: TankE GmbH Ladeséulenstandorte und Bevélkerungsdichte-Heatmap
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Ladeinfrastruktur pro Stadtbezirk im Verhaltnis zur Einwohnerzahl:

Tabelle 22: Ladeinfrastruktur pro Stadtbezirk Kéin

Ladesaule pro

Stadtbezirk Ladesiulen Bevélkerung EW pro Ladesdule
1.000 EW
Innenstadt (1) 59 128.540 2.179 0,459
Rodenkirchen (2) 22 111.849 5.075 0,197
Lindenthal (3) 45 153.380 3.416 0,293
Ehrenfeld (4) 71 110.072 1.554 0,645
Nippes (5) 25 117.867 4.701 0,212
Chorweiler (6) 11 83.312 7.564 0,132
Porz (7) 41 114.798 2.794 0,357
Kalk (8) 20 121.798 6.090 0,164
Milheim (9) 36 150.610 4.178 0,239

Ehrenfeld hat mit 71 Ladesaulen und 110.072 Einwohnern die hochste Verflgbarkeit an Ladesdulen pro

Einwohner, was auf eine angemessene Infrastruktur flir BEVs hindeutet. Zudem stehen hier

0,645 Ladesaulen pro 1.000 Einwohner zur Verfligung. Im Gegensatz dazu verfiigt Chorweiler mit nur

elf Ladesaulen und 83.312 Einwohnern die niedrigste Verflgbarkeit, was auf eine deutliche

Unterversorgung hinweist. In Chorweiler gibt es lediglich 0,132 Ladesdulen pro 1.000 Einwohner.

Analyse der Ladeinfrastruktur TankE GmbH und Fahrzeugverteilung:

Das Skript MT_05 CGN_PKW_BEV _Dichte.py (Giesendorf, 2024) erstellt Scatterplots zur Visualisierung

der Ladeinfrastruktur im Verhaltnis zur PKW-Dichte (siehe Abbildung 44) und BEV-Dichte (siehe

Abbildung 45). Zudem beinhaltet es eine Tabellenausgabe (siehe Tabelle 23) der entsprechenden Werte

und die Berechnung der Korrelation zwischen der Anzahl der Ladesadulen und der BEV-Dichte, um den

Zusammenhang zwischen diesen Variablen zu analysieren.
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Tabelle 23: Ladeinfrastruktur und Fahrzeugverteilung in Kéin

Stadtbezirk Ladesdulen PKW mit BEV
Verbrennungsmotor
pro 1.000 pro 1.000 BEV pro
absolut absolut
EW EW Ladesdule

Innenstadt (1) 59 59.309 461 2.621 20 44,47
Rodenkirchen (2) 22 57.563 515 1.552 14 70,55
Lindenthal (3) 45 73.287 478 1.942 13 43,16
Ehrenfeld (4) 71 43.292 393 984 9 13,86
Nippes (5) 25 51.319 435 1.029 9 41,16
Chorweiler (6) 11 39.311 472 542 7 49,27
Porz (7) 41 57.398 500 949 8 23,15
Kalk (8) 20 44.593 366 546 4 27,30
Mulheim (9) 36 60.269 400 827 5 22,97

Stadtbezirk 1 (Innenstadt): Mit 59 Ladesaulen und insgesamt 59.309 PKWs mit Verbrennungsmotor
zeigt die Innenstadt eine beachtliche Ladeinfrastruktur. Das Verhaltnis von 44,42 BEVs pro Ladesaule
lasst die Frage offen, inwiefern diese Anzahl den BedUrfnissen der Mobilitat gerecht werden kann. Die
hohe Kaufkraft von 34.000 Euro pro Einwohner (siehe Tabelle 13) bietet finanzielle Mittel, die die

Entwicklung der Ladeinfrastruktur unterstitzen und den Erwerb von BEVs erleichtern.

Stadtbezirk 2 (Rodenkirchen): Verfligt Gber 22 Ladesdulen und 515 PKWs mit Verbrennungsmotor pro
1.000 Einwohner, was auf eine hohe PKW-Dichte hinweist. Das Verhéltnis von 70,55 BEVs pro Ladesaule
wirft die Frage auf, ob die vorhandene Ladeinfrastruktur ausreichend ist, um den Bedarf zu decken. Die
Kaufkraft von 30.000 Euro pro Einwohner zeigt, dass die Bewohner in der Lage sind, in Elektromobilitat

zu investieren, was die Nachfrage nach Ladesdulen weiter erh6hen konnte.

Stadtbezirk 3 (Lindenthal): Es gibt 45 Ladesdulen und 478 PKWs mit Verbrennungsmotor pro 1.000
Einwohner. Das Verhéltnis von 43,16 BEVs pro Ladesdule deutet darauf hin, dass die vorhandenen
Ladesdulen moglicherweise nicht ausreichen, um den Anforderungen der Einwohner gerecht zu
werden. Die hohe Kaufkraft von 34.000 Euro pro Einwohner kdnnte eine relevante EinflussgrofRe sein,

da die Bewohner lber die finanziellen Mittel fiir die Neuanschaffung eines BEVs verfligen.

Stadtbezirk 4 (Ehrenfeld): Verfigt Gber 71 Ladesdulen und 393 PKWs mit Verbrennungsmotor pro 1.000
Einwohner. Mit einem Verhaltnis von 13,86 BEVs pro Ladesdule zeigt dieser Stadtbezirk die beste

Verflgbarkeit von Ladesdulen im Vergleich zu den anderen Stadtbezirken. Mit einer Kaufkraft von
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27.000 Euro pro Einwohner kénnte jedoch die finanzielle Bereitschaft zur Anschaffung von BEVs

geringer sein, was die Akzeptanz beeintrachtigen konnte.

Stadtbezirk 5 (Nippes): Es befinden sich 25 Ladesdulen und 435 PKWs mit Verbrennungsmotor pro 1.000
Einwohner im Bezirk. Mit einer hohen Anzahl von 41,16 BEVs pro Ladesaule und nur neun BEVs pro
1.000 Einwohner zeigt Nippes eine niedrige Akzeptanz von BEVs. Die Kaufkraft von 25.000 Euro pro
Einwohner kdnnte die Investitionsbereitschaft in Elektromobilitdt verringern und somit die Nutzung von

Ladesdulen beeinflussen.

Stadtbezirk 6 (Chorweiler): Verflgt Gber nur elf Ladesdulen und 472 PKWs mit Verbrennungsmotor pro
1.000 Einwohner. Das Verhdltnis von 49,27 BEVs pro Ladesdule lasst die Frage offen, ob die
Ladeinfrastruktur ausreichend ist, um das Potenzial fir BEVs zu unterstitzen. Die Kaufkraft von
24.000 Euro pro Einwohner ist gering, was darauf hindeutet, dass ein niedrigeres verfiigbares

Einkommen potenziell ein Hemmnis fir den Erwerb von BEVs darstellt.

Stadtbezirk 7 (Porz): Es sind 41 Ladesaulen vorhanden, wahrend 500 PKWs mit Verbrennungsmotor pro
1.000 Einwohner registriert sind. Das Verhaltnis von 23,15 BEVs pro Ladesdule entspricht dem
drittbesten Wert. Die niedrige Kaufkraft von 26.000 Euro pro Einwohner kdnnte jedoch einen Einfluss
darauf haben, dass der Umstieg auf BEVs und somit der schnellere Ausbau der Ladeinfrastruktur

gehemmt wird.

Stadtbezirk 8 (Kalk): Verfigt Gber 20 Ladesdulen und 366 PKWs mit Verbrennungsmotor pro 1.000
Einwohner. Trotz einer moderaten PKW-Dichte ist die Akzeptanz von BEVs mit nur vier Fahrzeugen pro
1.000 Einwohner niedrig. Mit einem Verhaltnis von 27,30 BEVs pro Ladesdule konnte eine Verbesserung
der Ladeinfrastruktur helfen, die Nutzung von BEVs in diesem Stadtbezirk zu fordern. Die geringe
Kaufkraft von nur 22.000 Euro pro Einwohner konnte bedeuten, dass die Investitionsbereitschaft der

Bewohner in BEVs eingeschrankt ist.

Stadtbezirk 9 (Miihlheim): Weist 36 Ladesdulen und eine PKW-Dichte von 400 PKWs pro 1.000
Einwohner auf. Das Verhaltnis von 22,97 BEVs pro Ladesdule stellt den zweitbesten Wert dar. Die
BEV-Dichte von nur finf BEVs pro 1.000 Einwohner ist jedoch niedrig und deutet darauf hin, dass die
Akzeptanz von BEVs nicht proportional zur PKW-Zahl ist. Mit einer Kaufkraft von 24.000 Euro pro
Einwohner kdnnte das wirtschaftliche Potenzial hier ebenfalls begrenzt sein, was die Entscheidung der

Bewohner, auf BEVs umzusteigen, beeinflussen kann.

Korrelation zwischen Ladesdulen und BEV-Dichte: Die Analyse der Korrelation zwischen der Anzahl der
Ladesaulen der TankE GmbH und der BEV-Dichte ergibt einen mittlere positiven Zusammenhang mit
einem Korrelationskoeffizienten r = 0,43. Dies deutet darauf hin, dass Stadtbezirke mit mehr Ladesaulen

tendenziell eine héhere Dichte an BEVs aufweisen.
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Obwohl dieser Zusammenhang vorhanden ist, ist er nicht stark genug, um als ausschlielslich ursachlich
betrachtet zu werden. Verschiedene externe Faktoren kénnen die Akzeptanz von BEVs erheblich
beeinflussen, darunter die 6ffentliche Wahrnehmung und Einstellungen, politische Initiativen sowie
Forderprogramme, die Verfligbarkeit von Anreizen und die Infrastruktur fur alternative Verkehrsmittel
(z. B. OPNV), die zusammen die Entscheidung der Verbraucher zur Nutzung von BEVs malRgeblich

beeinflussen.

Fazit: Die Analyse zeigt, dass die Anzahl der Ladesdulen in vielen Stadtbezirken nicht im Gleichgewicht
mit der Anzahl der PKWs mit Verbrennungsmotor oder BEVs steht. In der Innenstadt (Stadtbezirk 1) und
in Lindenthal (Stadtbezirk 3) sind hohe PKW-Zahlen vorhanden, wahrend die Ladeinfrastruktur nicht
ausreichend ist, um den Bedarf zu decken. Stadtbezirke wie Chorweiler (Stadtbezirk 6) und Kalk
(Stadtbezirk 8) weisen eine geringe BEV-Akzeptanz auf, was auf einen Handlungsbedarf zur
Verbesserung der Ladeinfrastruktur hinweist. Eine unzureichende Ladeinfrastruktur kann die
Bereitschaft, auf BEVs umzusteigen, verringern und somit die Anzahl der PKWs mit Verbrennungsmotor

stabil halten oder erhohen.

Scatterplot zur Analyse der Beziehung zwischen PKW- und BEV-Dichte sowie Ladesaulen:

Verhaeltnis von PKW-Dichte zu Ladeinfrastruktur in Koeln
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Abbildung 44: Verhdltnis von PKW-Dichte zu TankE GmbH Ladeinfrastruktur

Die PKW-Dichten in den Stadtbezirken weisen eine Variation zwischen 366 und 515 PKWs
pro 1.000 Einwohner auf. Dies deutet auf eine ausgepragte PKW-Nutzung in nahezu allen Stadtbezirken
hin und reflektiert eine erhebliche Abhangigkeit des Verkehrs von motorisierten Fahrzeugen. Dennoch
ist die Anzahl der Ladesaulen, die von dem Hauptbetreiber, der TankE GmbH, zur Verfliigung gestellt

werden, in vielen Stadtbezirken méglicherweise nicht ausreichend, um der hohen PKW-Zahl gerecht zu
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werden, wenn ein Umstieg von PKWs mit Verbrennungsmotor auf BEVs erfolgt. Insgesamt deutet die
Diskrepanz zwischen der Nachfragesituation und dem Angebot an Ladeinfrastruktur auf die
Notwendigkeit gezielter Investitionen und strategischer Planung hin. Der Ausbau der Ladeinfrastruktur
in diesen Stadtbezirken kdnnte die Akzeptanz von BEVs férdern und somit eine nachhaltige Mobilitét in

der Stadt unterstltzen.

Verhaeltnis von BEV-Dichte zu Ladeinfrastruktur in Koeln
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Abbildung 45: Verhdltnis von BEV-Dichte zu TankE GmbH Ladeinfrastruktur

Die BEV-Dichten in den Stadtbezirken variieren und liegen zwischen vier und 20 BEVs
pro 1.000 Einwohner. Dies deutet darauf hin, dass die Akzeptanz von BEVs in den meisten Stadtbezirken
noch gering ist. Obwohl die TankE GmbH eine gewisse Anzahl an Ladesdulen bereitstellt, ist die

vorhandene Infrastruktur oft nicht ausreichend, um die Nutzung von BEVs effektiv zu fordern.
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Vergleich PKW-Dichte, BEV-Dichte und Ladeinfrastruktur TankE GmbH:

Das Skript MT_06 _CGN_Balkendiagramm.py (Giesendorf, 2024) erstellt ein Balkendiagramm, dass die
Daten zur Ladeinfrastruktur, PKW-Dichte und BEV-Dichte in Koln visualisiert (siehe Abbildung 46).

Vergleich von PKW-Dichte, BEV-Dichte und Anzahl der Ladesaeulen in Koeln
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Abbildung 46: Balkendiagramm Analyse Fahrzeugdichte und Ladeinfrastruktur TankE GmbH

Korrelationsanalyse der PKW- und BEV-Dichte in Relation zur Ladeinfrastruktur und Erstellung Heatmap:
Das Skript MT 07 CGN_Heatmap PKW _BEV Ladesaeulen.py (Giesendorf, 2024) fihrt eine
Korrelationsanalyse zwischen der Anzahl der Lades&ulen, der PKW-Dichte und der BEV-Dichte durch und

visualisiert die Ergebnisse in einer Heatmap (siehe Abbildung 47).
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Abbildung 47:Heatmap: Korrelationen TankE GmbH Ladeinfrastruktur und Fahrzeugdichten
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Korrelation Ladesdulen und PKW-Dichte (r = -0.15) deutet auf eine schwache negative Korrelation hin,
was bedeutet, dass ein hdherer PKW-Dichtewert nicht unbedingt mit einer hoheren Anzahl an

Ladesaulen verbunden ist.

Korrelation Ladesdulen und BEV-Dichte (r = 0.43) zeigt eine moderate positive Korrelation. Eine hohere
Anzahl an Ladesaulen geht tendenziell mit einer hdheren BEV-Dichte einher, was darauf hindeutet, dass

eine verbesserte Ladeinfrastruktur die Akzeptanz von BEVs unterstitzen kann.

Korrelation PKW-Dichte und BEV-Dichte (r = 0.54) zeigt eine moderate positive Korrelation, was darauf

hinweist, dass in Gebieten mit einer héheren PKW-Dichte tendenziell auch mehr BEVs vorhanden sind.

Analyse und Gewichtung von POls zur Ladesauleninfrastruktur unter Verwendung von ORS und ArcPy:
Das Skript MT 08 CGN_POI Weight ORS.py (Giesendorf, 2024) verwendet die Bibliotheken
‘openrouteservice’, ‘arcpy und ‘folium’, um die strategische Bedeutung von Ladesaulen fir BEVs durch
eine detaillierte Analyse der umliegenden POls zu erfassen. Es untersucht die raumliche Verteilung und
Gewichtung der POIs innerhalb von FuRweg-lsochronen, um zu analysieren, wie die

Benutzerfreundlichkeit und Zuganglichkeit der Ladeinfrastruktur beeinflusst werden (Frade et al., 2011).

Datenvorbereitung und Konfiguration: Die Analyse beginnt mit der Einrichtung einer zentralen
Geodatabase als Speicherung fir alle relevanten geografischen Daten. Sie umfasst spezifische Layer, die
wesentliche Informationen tUber das Untersuchungsgebiet bieten. Die Umgebungseinstellungen sind so
konfiguriert, dass bestehende Daten Uberschrieben werden kénnen, wodurch Effizienz und Flexibilitat

in der Datenverarbeitung sichergestellt werden.

Verwendete Layer:

e CGN_Charging_Stations_ CGN_TankEGmbH: Geodaten zu den Standorten der Ladesaulen

e OSM POIs (CGN_gis osm_pois free 1 (12.041 Eintrdge) und CGN_gis osm_pois_a free 1
(5.547 Eintrage): Punkt- und Flachen-POls zur Bewertung des sozialen und infrastrukturellen

Umfelds um die Ladesaulen

Kategorisierung der POls: Die “fclass® der POls (Gruppe: CGN_OSM_POI) wird in drei Hauptkategorien
unterteilt: "Freizeit und Erholung", "Service und Infrastruktur" und "Handel und Gastronomie". Diese
Klassifizierung ist entscheidend, um die strategische Bedeutung der POls im Umfeld der Ladesaulen zu
ermitteln. Diese Zuordnung ermoglicht es, Gewichtungen auf die Kategorien anzuwenden, um die
Standortattraktivitdt und die funktionale Bedeutung der Ladesdulen prazise zu bewerten. Darlber

hinaus zielt diese Kategorisierung darauf ab, die Funktionalitdt und mogliche Attraktivitat der
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Ladesdulen im urbanen Umfeld zu erkennen und zu fordern, indem relevante Annehmlichkeiten

gebundelt und fir die Nutzer sichtbar gemacht werden.

Erstellung der Isochronen: Fiir jede Ladesdule werden Isochronen erstellt, die die Erreichbarkeit
innerhalb eines 800-Meter-Radius darstellen. Im Gegensatz zu statischen Puffern bieten Isochronen
eine dynamische Darstellung der tatsachlichen Erreichbarkeit zu Ful}, basierend auf realen
Strallennetzdaten. Die Generierung der Isochronen erfolgt Giber das ORS API, und jede Isochrone wird
in einer neuen Feature Class gespeichert. Diese Zonen dienen als Untersuchungsraum fiir die POls.
Dariuber hinaus reflektieren die Isochronen nicht nur die Erreichbarkeit, sondern auch die
Bequemlichkeit und Benutzerrelevanz der Standorte, indem sie reale Wege und Barrieren in der
urbanen Landschaft berlcksichtigen und somit die tatsdchliche Nutzerfreundlichkeit der

Ladeinfrastruktur besser abbilden.

Raumliche Zuordnung und Zahlung der POls: Innerhalb der Isochronen erfolgt die Zéhlung der POls
unter Bericksichtigung von Punkt- und Flachen-POls. Diese raumliche Verkntpfung (Spatial Join) stellt
sicher, dass nur die POls innerhalb der Isochronen beriicksichtigt werden. Die Ergebnisse der Zahlung

werden in neuen Layern organisiert, die in ArcGIS Pro genutzt und visualisiert werden kénnen:

e 'CGN_gis_osm_pois_a_free ExportFeatures’: Zahlt die Punkt-POls innerhalb der Isochrone
(Wert: 11.406)
e 'CGN_gis_osm_pois_a_free ExportFeatures’: Zahlt die Flachen-POls innerhalb der Isochrone

(Wert: 4.824)

Gewichtungsfaktoren: Die gezahlten POls werden anhand der Kategoriengewichtungsfaktoren

bewertet. Die Gewichtungsfaktoren sind wie folgt festgelegt:

e Freizeit und Erholung (1): Diese Kategorie hat die geringste Gewichtung, da die Notwendigkeit,
wahrend der Freizeitzeit aufzuladen, geringer ist. Dennoch tragt die Nahe zu Freizeitangeboten zur
Attraktivitat der Ladeinfrastruktur bei.

e Service und Infrastruktur (2): Diese Kategorie erhélt eine mittlere Gewichtung, da die Verfligbarkeit
offentlicher Gebdude wie Feuerwehr, Post, Schulen und Rathduser sowie medizinischer
Einrichtungen wie Arztpraxen und Krankenhduser fir BEV-Nutzer wahrend des Ladevorgangs
wichtig ist. Diese Dienste verbessern den Komfort und die Zufriedenheit der Nutzer.

e Handel und Gastronomie (3): Diese Kategorie hat die hochste Gewichtung, weil Standorte in der
Ndhe von Geschaften und Gastronomie, die zu den alltdglichen Bedarfen gehéren, besonders
relevant sind. BEV-Besitzer nutzen oft die Ladezeit fur Einkdufe oder Mahlzeiten, was die Nutzung

von Ladesdulen fordert, und die Aufenthaltsdauer verlangert.
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Die resultierende gewichtete Summe, die im Feld "Weighted Sum’ gespeichert ist, reflektiert die

funktionale Bedeutung jedes Standortes in Bezug auf die angrenzenden POls.

Fir jede POI-Kategorie wird die Anzahl der innerhalb der Isochronen um die Ladesdulenstandorte der
TankE GmbH verzeichneten POIs mit dem entsprechenden Gewicht multipliziert. Die
"Weighted Sum’-Werte fur "CGN_Point_POls_Count_in_Isochrones W' reichen von sechs bis 6.440.
Die Werte fir '"CGN_Area POls_Count _in_Isochrones W' variieren zwischen vier und 618 und deuten
auf die Dichte sowie die Bedeutung der POls in der Ndhe des Ladesaulenstandorts hin. Eine hohe
gewichtete Summe weist auf eine reichhaltige Vielfalt oder eine hohe Konzentration bestimmter POls
hin, was darauf hindeutet, dass zahlreiche relevante Einrichtungen in der Nahe der Ladesdulen
vorhanden sind. Im Gegensatz dazu deutet eine niedrige gewichtete Summe auf eine geringere Prasenz

oder Vielfalt der POls in der Umgebung hin.

Die Anwendung dieser Gewichtungsfaktoren ermoglicht es, die unterschiedliche Bedeutung der
POl-Kategorien basierend auf ihrer Nutzungsintensitat und Attraktivitdt fir die Nutzer der Ladesaulen
zu quantifizieren. So kdénnen strategisch wichtige Orte ausgewahlt werden, die je nach ihrer Relevanz
und potenziellem Nutzen fir BEV-Nutzer bevorzugt berlcksichtigt werden. Dadurch kénnen Standorte
mit einem hohen strategischen Wert identifiziert und gezielt innerhalb der urbanen Infrastruktur

geférdert werden.

Visualisierung: Auf Grundlage der Ergebnisse wird neben der Erstellung von Layern flr ArcGIS Pro eine
interaktive Karte generiert (siehe Abbildung 49), die die Isochronen, die Standorte der POls und die

Ladesdulen mit Zusatzinformationen visualisiert (siehe Abbildung 50).

Die von der APl empfangenen GeolSON-Daten

(siehe Abbildung 48) dienen als Grundlage fir die
Visualisierung auf der interaktiven Karte. Sie werden in einer
HTML-Datei gespeichert, die die Karte und die abgerufenen
Informationen darstellt. Diese Darstellung ermoglicht einen

detaillierten Uberblick Uber die rdumliche Beziehung

zwischen den Ladesdulen und den POls und verdeutlicht die ,

Attraktivitat sowie die Funktionalitat der Ladeinfrastruktur.

Die POl-Kategorien werden wie folgt farblich dargestellt:
,Service und Infrastruktur’ in Blau, ,Freizeit und Erholung’in

Gelb und ,Handel und Gastronomie’ in Grin. Ein schwarzes

i,
(

Kreuz kennzeichnet die Ladesdulen der Tanke GmbH.

Abbildung 48: GeoJSON-Daten Isochronen
ID 1 und 2 (CGN)
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Die Anzahl der Punkt-POls mit
Kategorienzdhlung und Weighted_Sum-
Werten ist Abbildung 58 (Freizeit und
Erholung: 4; Service und Infrastruktur: 8;
Handel und Gastronomie: 20 und
Weighted_Sum: 80) zu entnehmen,

wahrend die Flachen-POls in

42991170
Betreiber.

Abbildung 59 (Werte: 27, 9, 3 und 80)

dargestellt sind.

— o

Abbildung 50: Detailansicht mit Zusatzinformationen der TankE GmbH
Ladesdule (ID: 42991170)
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Die auf das Stadtgebiet Koln zugeschnittenen OSM POls-Layer (CGN_gis_osm_pois_free 1 und

CGN_gis_osm_pois_a_free 1) werden jeweils auf die Layer der Isochronen

CGN_Point_POIs_Count_in_lIsochrones und CGN_Area POls_Count_in_Isochrones zugeschnitten.

Die Durchflhrung eines Spatial Joins (siehe Abbildung 51), ermoglicht die Zdhlung der Gesamtanzahl
aller Punkt- sowie Flachen-POls innerhalb der Isochronen, wobei auch mehrfach vorhandene Eintrage
fir dieselbe ID berlcksichtigt werden (siehe Abbildung 52; Abbildung 54). Im Gegensatz dazu zeigen
Abbildung 53 und Abbildung 55 die einmalige Zahlung der Punkt- und Flachen-PQls, bei der jede ID

lediglich einmal in die Zahlung einflief3t.

Die Ausfihrung des Skripts MT_09 CGN_POI Zuweisung.py

(Giesendorf, 2024) ermoglicht die systematische Zahlung von

Punkt- und Flachen-POls aus den Layern
CGN_gis_osm_pois_Spatialloin (siehe Abbildung 56) und
CGN_gis_osm_pois_a_Spatialloin (siehe Abbildung 57).

Zunachst wird die Kategorie jeder POl im Punkt-Layer ermittelt
und in einem Dictionary aggregiert, welches die Zahlungen der
POls entsprechend ihrer ID und Kategorie speichert. In einem
anschlieBenden Schritt werden die aggregierten Zahlungen in
die Ziel-Layer CGN_Point POls_Count_in_Isochrones (siehe
Abbildung 58)

und CGN_Area POls_Count_in_lsochrones

(siehe Abbildung 59) Gbertragen.

Geoprocessing v X

- Spatial Join r

Parameters Environments

Target Features

CGN_gis_osm_pois_a_free_ExportFeatures

Join Features

CGN_Area_POls_Count_in_lsochrones

Output Feature Class

CGN_gis_osm_pois_a_Spatialloin

loin Operation
Join one to many
+" Keep All Target Features
Match Option

Intersect

Search Radius

Decimal Degrees

Abbildung 51: Spatialloin (Join one to many)

Hierbei wird sichergestellt, dass die Zahlungen fir jede ID prazise zugeordnet werden, sodass eine

detaillierte Analyse der POI-Verteilung nach Kategorien innerhalb der Isochronen moglich ist.

OBJECTID * Category FREQUEMNCY
1 Freizeit und Erholung 23409
2 Handel und Gastronomie 56090

Service und Infrastruktur 10402

Abbildung 52: Zéhlung der Punkt-POls (CGN)
(Wert: 91.901) innerhalb der Isochronen (Join-to-Many)

OBJECTID * Category FREQUENCY *

1 Freizeit und Erholung 2967
2 Handel und Gastronomie 6914
52'.".: und Infrastruktur 15;4

Abbildung 53: Einmalige Zdhlung der Punkt-POls (CGN)
(Wert: 11.406)

OBJECTID * Category FREQUENCY
1 | 1 Freizeit und Erholung 13930
2 2 Handel und Gastronomie 6136
3 3 Service und Infrastruktur 5220

Abbildung 54: Zéhlung der Fldchen-POls (CGN)
(Wert: 25.286) innerhalb der Isochronen
(Join-to-Many))

OQBJECTID * Category FREQUENCY

111 Freizeit und Erholung 2874

Handel und Gastronomie 937

3 3 Service und Infrastruktur

Abbildung 55: Einmalige Zdhlung der Fldchen-POls (CGN)

(Wert: 4.824)
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= CGN_Point_POIls_Count_in_lsochrones E 'CGN_gis_osm_pois_Spatialoin X sz} CGN_gis_osm_pois_ Statistics [ CGN_gis_osm_pois__Statistics1
Field: B Calculate  Selection: [ Select By Atrributes = Switch

OBJECTID * Shape™® Join_Count TARGET_FID JOIN_FID esm_id code felass name Category Join_Count TARGET_FID 1D B
23681 35645 Point 285 52 52 | 1566853589 2502  bakery Backwerk Handel und Gastronomie 1 4038 42991104
23682 35866 Point 285 52 52 1580754776 2302 fast_food Nimet Grill Handel und Gastronomie 1 4055 42991104
23683 35873 Point 285 52 52 1580756483 2601 bank Deutsche Bank Service und Infrastruktur 1 4056 42991104
23684 35880 Point 285 52 52 1580758642 2601 bank Santander Service und Infrastruktur 1 4057 42991104
23685 35887 Point 285 52 52 1580765944 2501 ' supermarket Gul Supermarkt Handel und Gastronomie 1 4058 42991104
23686 35894 Point 285 52 52 1580767222 2301 restaurant Viet-Thai Cuisine Handel und Gastronomie 1 4059 42991104
23687 35901 Point 285 52 52 1580767666 2601 bank Targobank Service und Infrastruktur 1 4060 42991104
23688 35907 Point 285 52 52 1580768354 2601 bank Commerzbank Service und Infrastruktur 1 4061 42991104
23689 35912 Point 285 52 52 1580770731 2301 | restaurant Haus Bshmer Handel und Gastronomie 1 4062 42991104
23690 35917 Point 285 52 52 1580788541 2302 fast_food Cham Handel und Gastronomie 1 4063 42991104
23691 35922 Point 285 52 52 1580793322 2302 | fast_food Saana Restaurant Handel und Gastronomie 1 4064 42991104
<
=E M 00f91.901 selected Filters: V1 - —

Abbildung 56: Attributtabelle: CGN_gis_osm_pois_Spatialloin

osm_id
4532046
4532738
7827669
15949375
16367389
19373817
20341742
21113432

[ CGN_gis_osm_pois_a_Spatialloin X [ CGN_gis_osm_pois_a_Statistics

Field: ;H Add @ Calculate  Selection: Pﬂ Select By Attributes zig
OBJECTID * Shape * Join_Count TARGET_FID JOIN_FID

1 14 Polygon 7 248 248

2 38 Polygon ral 248 248

3 197 Folygon 71 248 248

4 2N Folygon 71 248 248

5 309 Polygon M 248 248

6 351 Folygon 7 248 248

7 372 Folygon 7 248 248

& 407 Polygon 71 2486 248

9 425 Polygon 7 248 248

21113435

code
2204
2204
2256
2204
2201
2205
2082
240
2742

felass

park

park
stadium
park
theatre
playground
school
hotel

viewpoint

[ CGM_gis_osm_pois_a_Statistics1

Zoom To egé switch B Clear ,‘E Delete §Copy

name
Rheingarten
Rheinpark
LANXESS arena

Musical Dome
Reischplatz

Deutzer Gymnasium Sc...
Hyatt Regency

Kéln Triangle

Category

Freizeit und Erholung
Freizeit und Erholung
Freizeit und Erholung
Freizeit und Erholung
Freizeit und Erholung
Freizeit und Erholung
Service und Infrastrultur
Handel und Gastronomie

Freizeit und Erholung

Join_Count TARGET_FID 1D 4

1

1

142991004
2 42991004
17 42991004
25 42991004
28 42991004
32 42991004
34 42991004
36 42991004
39 42991004

Abbildung 57: Attributtabelle: CGN_gis_osm_pois_a_Spatialloin

CGN_Point_POIs_Count_in_Isochrones - Github - ArcGIS Pro

[ CGN_Point POls Count in_lsochrones X [ CGN_Area_POIs_Count_in_Isochrones

Field:

5 Calculate

OBJECTID* Shape Join Count TARGETFID ID
96 765 Polygon

13

Polygon
Polygon
Polygon
Polygon
Polygon
Polygon
Polygon
Polygon
Polygon
Polygon

« M 1of

330 selected

165 61301326
113 42991163
283 61301346
167 42991105
286 42991093
299 42991170
109 42991120
150 42991059
240 42991058
38| 42991181
214 42991297

Freizeit und_Erholung Service |
1

8
8
[

Filters:

Selection: [ Select By Attributes &3 Zoom To 525 Switch 5 Clear B3 Delete (S Copy

- 0
infrastruktur Handel_und_Gastronomie Weighted_Sum ~
2 16 70
8 16 72
7 21 77
9 20 79
4 14 79
8 20 80
2 21 81
5 21 83
5 2 83
9 19 84
15 14 8s
We - —t +100% v

Abbildung 58: Attributtabelle: Punkt-POls mit Kategorienzédhlung und Weighted_Sum Werten
Ladesdule ID: 42991170
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Abbildung 59: Attributtabelle: Fldchen-POIs mit Kategorienzdhlung und Weighted_Sum Werten
Ladesdule ID: 42991170

In der Untersuchung der Weighted Sum-Werte fir die Isochronen der Punkt-POls wurden die 20
niedrigsten (siehe Abbildung 60) und 20 hochsten Werte (siehe Abbildung 61) betrachtet. Die
Isochronen mit niedrigen Weighted_Sum-Werten, die zwischen sechs und 29 liegen, befinden sich
Uberwiegend in peripheren und weniger gut erschlossenen, randstandigen Gebieten der Stadt. Im
Gegensatz dazu liegen die Isochronen mit den héchsten Weighted_Sum-Werten, die von 2.833 bis 6.440
reichen, erwartungsgemall im zentralen Stadtbereich Kélns, wo eine hohe Konzentration an
zuganglichen POls vorhanden ist. Die gleiche Beobachtung ldsst sich auch fir die Isochronen der
Flachen-POls ableiten, die 20 niedrigste Werte zwischen vier und 21 sowie 20 hochste Werte zwischen

266 und 618 aufweisen (siehe Abbildung 62; Abbildung 63).

Abbildung 60: Isochronen der 20 niedrigsten Weighted_Sum-Werten der Punkt-POls (CGN)
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Abbildung 61: Isochronen der 20 héchsten Weighted Sum-Werten der Punkt-POls (CGN)

Abbildung 62: Isochronen der 20 niedrigsten Weighted _Sum-Werten der Fldchen-POls (CGN)
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Abbildung 63: Isochronen der 20 héchsten Weighted Sum-Werten der Fldchen-POls (CGN)

4.1.3. Bewertung des Beitrags von privaten Unternehmen

Die Analyse der Ladesaulen der TankE GmbH in Kdéln zeigt signifikante Unterschiede zwischen den
raumlichen Bezugseinheiten und den administrativen Einheiten. Im Stadtgebiet Koln sind insgesamt
604 offentliche Ladesaulen vorhanden, von denen 330 Ladesdulen von der TankE GmbH betrieben
werden. Dies unterstreicht den bedeutenden Beitrag des Unternehmens zur Abdeckung des
Ladebedarfs. Diese Werte beziehen sich auf die Gesamtzahl der Ladesdulen im Stadtgebiet, weshalb

hier keine Werte fir Minimum, Maximum oder Mittelwerte ermittelt werden konnen.

Die raumliche Bezugseinheit Stadtbezirke umfasst neun Bezirke, in denen die Anzahl der Ladesaulen
zwischen elf (Chorweiler) und 71 (Ehrenfeld) variiert, mit einem Mittelwert von 36,66 Ladesdulen pro
Bezirk. Die Analyse der Ladesaulenverteilung zeigt, dass in verschiedenen Stadtbezirken unterschiedlich
viele Ladesaulen vorhanden sind. Diese Verteilung kann auch durch die Kaufkraft der Stadtbezirke
beeinflusst werden, die in Verbindung mit der Bevolkerungs- und PKW-Dichte steht. In Stadtbezirken
mit hoher Bevolkerungs- und PKW-Dichte hat die TankE GmbH Ladesaulen gezielt platziert hat, was zur
Schaffung von Hot Spots mit einer hohen Konzentration an Ladesaulen (Ehrenfeld, Innenstadt und
Lindenthal) fihrt. Dies weist darauf hin, dass in urbanen Zentren eine starkere Konzentration von
Ladesdulen besteht, was potenziell eine hohere Nutzerakzeptanz beglinstigt. Hohere Kaufkraftniveaus
(Innenstadt, Lindenthal und Rodenkirchen) koénnen ebenfalls die Bereitschaft der Einwohner

beeinflussen, in BEVs zu investieren, was die Nachfrage nach Lades&ulen erhoht.

In der administrativen Ebene Stadtteile gibt es insgesamt 86 Flachen, wobei nur 77 Stadtteile

mindestens eine Ladesdule aufweisen. Die hochste Ladesdulenzahl in einem Stadtteil betragt 42
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(Ossendorf, in dem sich Kélns groRter Ladepark, der Ladepark Coloneum, befindet), wahrend der

Durchschnitt bei 3,84 Ladesaulen pro Stadtteil liegt.

Die Verteilung der Ladesaulen ist sowohl durch die Bevolkerungszahl als auch durch die Nahe zu
wichtigen POls beeinflusst. Die Isochronen mit hohen Weighted Sum-Werten liegen erwartungsgemafs
im zentralen Stadtbereich, wo eine hohe Konzentration an zugédnglichen POIs vorhanden ist, wahrend
die Isochronen mit niedrigen Weighted Sum-Werten Uberwiegend in den peripheren, weniger gut
erschlossenen Stadtrandbereichen zu finden sind. Die Identifizierung solcher strategischen Standorte
maximiert die Zuganglichkeit und Benutzerfreundlichkeit fur potenzielle Nutzer von BEVs. Dennoch
bestehen in einigen Stadtteilen Cold Spots, die auf eine unzureichende Versorgung hinweisen. Die
Kaufkraft in diesen Gebieten wie Chorweiler (24.000 Euro) und Kalk (22.000 Euro) ist ebenfalls relevant,
da niedrigere Einkommen die Bereitschaft zur Anschaffung von BEVs und damit die Nachfrage nach

Ladeinfrastruktur beeinflussen.

Die Analysen der Ladesaulenverteilung nach Hexgrid (ZellgroRen: 1 km?; 3 km?;, 5 km? und 10 km?)
weisen nach der Selektion mit dem Argument ,Join Count > 0“ folgende Werte auf: 125; 78; 60 und 39
Zellen. Die Mindestanzahl an Ladesdulen liegt einheitlich bei 1, wahrend die Maximalzahlen zwischen
38 und 40 Ladesaulen variieren. Die Mittelwerte betragen 2,64; 4,23; 5,50 und 8,46 Ladesaulen pro

Zelle.

Die Auswertungen der Ladesdulenverteilung zeigen eine hohe Dichte an Ladesdulen in den kleineren
Hexgrid-Zellen (1 km? und 3 km?) mit Mittelwerten von 2,64 und 4,23 Ladesaulen. Dies deutet darauf
hin, dass in diesen urbanen Gebieten eine intensivere Nutzung von Ladesdulen zu beobachten ist, da
die Anzahl der Ladesaulen pro Flache in stadtischen Bereichen in der Regel hoher ist. Im Gegensatz dazu
ist die Ladesdulendichte in den groReren Zellen (5 km? und 10 km?) mit Mittelwerten von 5,50 und 8,46
Ladesdulen geringer, was auf einen notwendigen Verbesserungsbedarf in weniger urbanisierten
Bereichen hindeutet und darauf schliefen ldsst, dass die Ladeinfrastruktur moglicherweise

unzureichend ist.

Die Ergebnisse bestatigen die zentrale Rolle der TankE GmbH im Bereich Ladeinfrastruktur in KoIn. Es
besteht jedoch die Notwendigkeit, die Verfligbarkeit in unterversorgten Gebieten zu verbessern, um die

Akzeptanz von BEVs zu fordern.
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4.2. Ergebnisse Untersuchungsgebiet II: Stadtgebiet Disseldorf

In diesem Abschnitt werden die Untersuchungsergebnisse zur Ladeinfrastruktur fir BEVs im Stadtgebiet
Disseldorf prasentiert. Die raumliche Verteilung und Dichte der Ladesaulen des privatwirtschaftlichen
Betreibers SWD AG werden untersucht. Die Analyse der Ladeinfrastruktur in Dusseldorf erfolgt analog

zu der im Untersuchungsgebiet Koln.

4.2.1. Analyse der Ladesauleninfrastruktur in Disseldorf

Das Skript MT_01_DUS_SWDAG.py (Giesendorf, 2024) fiihrt folgende Schritte durch:

e Import und Workspace-Einstellungen

e Projektdatei-Uberpriifung

e |aden der Karten- und Layer-Elemente

e Filtern der Ladesdulen nach dem Betreiber SWD AG

e Zdhlung der Ladesdulen, Zahlung nach Stadtbezirken und Stadtteilen

e Durchfihrung von Spatial Joins: VerknlUpfung der Ladesdulen der SWD AG mit den raumlichen
Bezugseinheiten

e Dokumentation der Ergebnisse

Folgende statistische Kennwerte konnten fir die Stadt Disseldorf ermittelt werden (siehe Tabelle 24).

Tabelle 24: Ubersicht statistischer Kennwerte Diisseldorf

Stadtgrenze_DUS (BNetzA) 710 - - -
Stadtgrenze_DUS (SWD AG) 440 - - -
Stadtbezirke_DUS 10 4 121 44
Stadtteilgrenzen_DUS_ohne 50 0 43 8,8
Stadtteilgrenzen DUS_mit 48 1 43 9,16
Hexgrid1l 97 1 32 4,54
Hexgrid3 52 1 65 8,36
Hexgrid5 40 1 98 11
Hexgrid10 26 1 152 16,92

Abbildung 64 visualisiert beispielhaft das Ergebnis der Ausgabe welche Hexgrid1-Zellen (Wert 97)
mindestens eine Ladesdule des Betreibers SWD AG in Dusseldorf aufweisen. Abbildung 65 zeigt die

dazugehdrigen statistischen Kennwerte.
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Abbildung 64: Rdumliche Verteilung SWD AG Ladesdulen mit EW pro km?

Abbildung 65: Statistische Kennwerte fiir Hexgrid1_Spatialjoin (DUS)
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Clusteranalysen: Optimized Hot Spot Analysis zur Identifikation von Hot- und Cold Spots:

Die Optimized Hot Spot Analyse fur das Untersuchungsgebiet Disseldorf wird mit Hilfe des Skripts

MT_02_DUS_OHSA.py (Giesendorf, 2024) durchgefihrt, um statistisch signifikante Hot- und Cold Spots

in den Daten zu identifizieren. Dies ermdglicht es, Einblicke in potenzielle regionale Trends oder

Anomalien zu erhalten. Die Analyse wird unter Berlcksichtigung eines Hexgrids mit den ZellgrofRen

1 km?; 3 km? und 5 km? sowie den Stadtteilgrenzen durchgefihrt.

Hinweis: Fur die Berechnung von Hot- und Cold Spots

erfordert die Optimized Hot Spot Analyse mindestens

30 Polygone mit gliltigen Daten im Analysefeld. Dies ist den

raumlichen Bezugseinheiten Hexgrid10 (26 Polygone), den

Stadtbezirken (zehn Polygone) und den Stadtgebiet (ein

Polygon) nicht gegeben, sodass die Optimized Hot Spot

Analyse nicht durchgefiihrt wird. Die Karten der Hexgrids 1;

3 und 5 werden in Abbildung 67 dargestellt.

Abbildung 66: Spatial Statistics Tool Optimized
Hot Spot Analysis in ArcGIS Pro (DUS)

Abbildung 67: Ergebnis: Optimized Hot Spot Analysis Hexgrid1-5 (DUS)

Tabelle 25: Ergebnisse der Optimized Hot Spot Analysis fiir Ladesdulen in Disseldorf

Hexgrid Valid Input Signifikante Hot | Optimale Distanz | Durchschnittliche
Features Spot-Features Distanz zu den 3
nachsten
Nachbarn
Hexgridl 97 22 ca. 2.629 Meter -
Hexgrid3 52 7 ca. 2.335 Meter -
Hexgrid5 40 6 - ca. 2.722 Meter
Hexgrid10 29 - - -
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Hexgrid1l: Bei 97 validen Eingangsmerkmalen werden 22 signifikante Hot Spots identifiziert, die
Uberwiegend in den Stadtbezirken 1, 3 und 4 liegen. Die optimale Distanz betragt ca. 2.629 Meter. Die
Ergebnisse deuten auf eine hohe Konzentration und Zuganglichkeit in der Ladeinfrastruktur in diesem

Bereich hin.

Hexgrid3: Mit 52 validen Eingangsmerkmalen werden sieben Hot Spots festgestellt, deren optimale
Distanz 2.335 Meter betragt. Diese Hot Spots befinden sich in den Stadtbezirken 1, 2, 3 und 4. Die
Ergebnisse zeigen, dass in diesem Bereich signifikante Cluster vorhanden sind, jedoch die Dichte im

Vergleich zu Hexgrid1 geringer ist.

Hexgrid5: Die Analyse ergibt sechs Hot Spots basierend auf 40 validen Eingangsmerkmalen. Diese
befinden sich in den gleichen Stadtbezirken wie bei Hexgrid3. Obwohl eine optimale Distanz nicht
angegeben werden kann, betragt die durchschnittliche Distanz zu den drei nachsten Nachbarn etwa
2.722 Meter. Dies deutet auf einen Verbesserungsbedarf bei der Verteilung der Ladesaulen in den Hot

Spot-Stadtbezirken hin.

Hexgrid10: Mit 29 validen Eingangsmerkmalen kénnen keine signifikanten Hot Spots identifiziert
werden, da mindestens 30 Polygone mit glltigen Daten im Analysefeld bendtigt werden. Daher ist es

nicht moglich optimale oder durchschnittliche Distanzen zu ermitteln.

Die Ergebnisse zeigen, dass in den meisten Hexgrid-Zellen in Dusseldorf ein positiver Trend zur
Verteilung der Ladeinfrastruktur der SWD AG besteht. Hexgrid 1; 3 und 5 weisen Hot Spots mit gutem
Potenzial fir die Ladeinfrastruktur auf, wahrend Hexgrid10 aufgrund unzureichender Daten

Verbesserungspotential aufzeigt.

4.2.2. Einfluss soziodemografischer Merkmale auf die Ladeinfrastruktur

In den folgenden Untersuchungen werden die Ladesaulen der SWD AG, die Bevolkerungsdichte sowie
die Anzahl der POls und die Bestdnde von PKWs mit Verbrennungsmotor und BEVs betrachtet, um deren

Einfluss auf die Ladeinfrastruktur zu ermitteln.

Scatterplot zur Untersuchung der Bevolkerungsdichte und Ladesaulen:

Es wird die Beziehung zwischen der Bevdlkerungsdichte und der Anzahl der Ladesdulen in den
Stadtbezirken durch eine visuelle Analyse mittels eines Scatterplots untersucht, der mithilfe des Skripts
MT_03_DUS Scatterplot EWDichte.py (Giesendorf, 2024) erstellt wird. Die Bevolkerungsdichte wird
auf der x-Achse und die Anzahl der Ladesaulen auf der y-Achse darstellt. Die Regressionslinie weist eine
positive Steigung auf. Dies bedeutet, dass die Anzahl von Ladesdulen tendenziell ansteigt, wenn die

Bevolkerungsdichte hoher ist.
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Abbildung 68: Scatterplot: Skript MT_03_DUS_Scatterplot EWDichte

Oberhalb der Linie:

Stadtbezirk 1 (7.855 EW/km?, 114 Ladesaulen): Der Bezirk mit der hochsten Bevélkerungsdichte liegt
weit Gber der Linie, was eine Uberdurchschnittliche Ladeinfrastruktur bedeutet. Die Bebauung ist durch

dichte Innenstadtstrukturen, Geschéftsviertel und historische Bebauung charakterisiert.

Stadtbezirk 3 (4.943 EW/km?, 121 Ladesdulen): Mit einer moderaten Bevolkerungsdichte liegt dieser
Bezirk deutlich Gber den Erwartungswert, was auf eine exzellente Versorgung hinweist. Die Bebauung
ist gepragt von grinderzeitlichen Vierteln, Altbauten und innerstddtischen Wohnquartieren mit guter

Infrastrukturanbindung.

Stadtbezirk 4 (3.611 EW/km?, 49 Ladesédulen): Der Bezirk liegt Gber der Linie und legt eine gute
Versorgung nahe. Die Bebauung besteht aus grinderzeitlichen Vierteln, Altbauten und modernen

Wohnquartieren.

Stadtbezirk 5 (686 EW/km?, 18 Ladesiulen): Der Bezirk mit der niedrigsten Bevdlkerungsdichte liegt
leicht Uber der Linie und verfigt daher im Vergleich zur Bevolkerungszahl (ber eine
Uberdurchschnittliche Versorgungsdichte. Dies lasst sich mit der Lage des internationalen Flughafens
Disseldorf und anderen wichtigen Verkehrsknotenpunkten erklaren. Die Bebauung besteht sonst aus

landlichen Strukturen und verstreuten Siedlungsgebieten.

Stadtbezirk 9 (2.591 EW/km?, 38 Lades&ulen): Dieser Bezirk liegt knapp Uber den Erwartungswert, was
auf eine gute Versorgung hinweist. Die Bebauung besteht aus Siedlungsgebieten mit

Mehrfamilienhdusern.
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Unterhalb der Linie:

Stadtbezirk 2 (9.053 EW/km?, 52 Ladesiulen): Trotz sehr hoher Bevdlkerungsdichte liegt der Bezirk
deutlich unter dem Erwartungswert, was auf eine potenzielle Nachfrage nach zuséatzlicher
Ladeinfrastruktur hinweisen kann. Die Bebauung ist gepragt von dichten Wohngebieten mit

Mehrfamilienhdusern und Reihenhaussiedlungen.

Stadtbezirk 6 (3.470 EW/km?, 20 Ladesdulen): Der Erwartungswert liegt unter der Linie, was
Verbesserungspotenzial andeutet. Der Bezirk ist von einer Bebauung aus Arbeitersiedlungen und

dlteren Wohnquartieren gepragt.

Stadtbezirk 7 (1.698 EW/km?, 17 Ladesaulen): Bei niedriger Bevolkerungsdichte liegt der Bezirk knapp
unter dem Erwartungswert und deutet auf eine moderate Versorgung hin, die den gegenwartigen
Anforderungen gentgen konnte. Die Bebauung umfasst Einfamilienhausgebiete und dorfliche

Strukturen.

Stadtbezirk 8 (2.887 EW/km?, 7 Ladesdulen): Der Erwartungswert liegt weit unter der Linie. Hier kbnnte
es sinnvoll sein, die Infrastruktur im Hinblick auf ein ausgewogenen Verhaltnis zur Bevolkerungsdichte
zu analysieren und gegebenenfalls auszubauen. Der Bezirk weist eine Bebauung aus alteren

Arbeiterwohnvierteln und urban verdichteten Strukturen auf.

Stadtbezirk 10 (4.660 EW/km?, 4 Ladesaulen): Mit einer moderaten Bevdélkerungsdichte zeigt dieser
Bezirk eine deutliche Unterversorgung in der Ladeinfrastruktur. Es besteht voraussichtlich
Handlungsbedarf fir den weiteren Ausbau der Ladeinfrastruktur. Die Bebauung ist gepragt von

historischen Industrievierteln und umstrukturierten Stadtquartieren.

Die Auswertung des Scatterplots zeigt, dass es keine klare lineare Korrelation zwischen der
Bevolkerungsdichte und der Anzahl der Ladesdulen in den Stadtbezirken Dusseldorfs gibt. Einige
Stadtbezirke mit hoher Bevolkerungsdichte verfligen nicht Uber eine entsprechende Anzahl von
Ladesaulen, wahrend andere mit niedrigerer Bevolkerungsdichte moglicherweise tberversorgt sind. Die
Ergebnisse deuten darauf hin, dass die Standortwahl flir Ladesdulen, dhnlich wie in Koéln, nicht
ausschliefBlich von der Bevolkerungsdichte abhdngt, sondern auch von Faktoren wie stadtischer
Planung, spezifischer Nachfrage der Einwohner und potenzieller zufalliger oder bedarfsgesteuerter

Platzierung, die nicht direkt mit der Einwohnerzahl verbunden ist.
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Heatmap und Korrelationsanalyse: Bevélkerungsdichte und Anzahl der Ladesaulen:

Abbildung 69: Daten zu Bevélkerungsdichte und Ladeséulen der SWD AG

Abbildung 70: Heatmap: Korrelationen SWD AG Ladeinfrastruktur und Bevélkerungsdichte

Die Korrelationsanalyse (Skript: MT 04 _DUS Heatmap_ Korrelationsanalyse.py (Giesendorf, 2024))
ergibt einen Korrelationskoeffizienten r = 0,5718 zwischen der Bevolkerungsdichte und der Anzahl der
Ladesdulen in den Stadtbezirken von Disseldorf. Dieser Wert zeigt eine mittlere positive Korrelation an,
was darauf hindeutet, dass in Stadtbezirken mit hoherer Bevolkerungsdichte tendenziell auch mehr
Ladesdulen vorhanden sind. Der p-Wert von 0,0842 liegt etwas Uber dem typischen Signifikanzniveau
von 0,05, weshalb die Korrelation statistisch nicht signifikant ist. Dies kénnte darauf hindeuten, dass der
beobachtete Zusammenhang nicht stark genug ist, um sicherzustellen, dass er nicht zufallig ist. Es sind
weitere Analysen erforderlich, um zusatzliche Einflussfaktoren zu identifizieren und diese zu

bericksichtigen.
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Die Karte (siehe Abbildung 71) zeigt die Verteilung der Ladesaulen der SWD AG in Verbindung mit einer
Heatmap der Bevdlkerungsdichte auf Stadtteilebene in Dusseldorf, unter Anwendung des Data
Management Tools: Feature to Point. Die Karte zeigt, wie in Koéln, "dense" Gebiete mit hoher

Bevolkerungsdichte und "sparse" Gebiete mit niedriger Bevolkerungsdichte.

Abbildung 71: SWD AG Ladesdulenstandorte und Bevélkerungsdichte-Heatmap
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Ladeinfrastruktur pro Stadtbezirk im Verhaltnis zur Einwohnerzahl:

Tabelle 26: Ladeinfrastruktur pro Stadtbezirk Diisseldorf

EW pro Ladepunkte pro
Stadtbezirk Ladesadulen Bevélkerung )
Lades&ule 1.000 EW
Stadtbezirk 1 114 88.769 777 1,284
Stadtbezirk 2 52 65.396 1.256 0,796
Stadtbezirk 3 121 122.547 1.013 0,986
Stadtbezirk 4 49 45.784 934 1,070
Stadtbezirk 5 18 34.932 1.943 0,515
Stadtbezirk 6 20 68.268 3.414 0,293
Stadtbezirk 7 17 47.131 2.766 0,361
Stadtbezirk 8 7 60.695 8.599 0,115
Stadtbezirk 9 38 94.977 2.498 0,400
Stadtbezirk 10 4 24.754 6.188 0,162

Stadtbezirk 1 hat mit 114 Ladesdulen und 88.769 Einwohnern die hdchste Verflgbarkeit an Ladesdulen
pro Einwohner, was auf eine gute Infrastruktur fir BEVs hindeutet. Zudem stehen hier
1,284 Ladepunkte pro 1.000 Einwohner zur Verfligung. Im Gegensatz dazu zeigt Stadtbezirk 8 mit nur
sieben Ladesdulen und 60.695 Einwohnern die niedrigste Verfligbarkeit, was auf eine erhebliche

Unterversorgung hinweist. In Stadtbezirk 8 gibt es lediglich 0,115 Ladepunkte pro 1.000 Einwohner.

Analyse der Ladeinfrastruktur SWD AG und Fahrzeugverteilung

Das Skript MT_05 _DUS PKW_BEV Dichte.py (Giesendorf, 2024) erstellt Scatterplots zur Visualisierung
der Ladeinfrastruktur im Verhéltnis zur PKW-Dichte (siehe Abbildung 72) und BEV-Dichte (siehe
Abbildung 73). Zudem beinhaltet es eine Tabellenausgabe der entsprechenden Werte (siehe Tabelle 27)
und berechnet die Korrelation zwischen der Anzahl der Ladesdulen und der BEV-Dichte, um den

Zusammenhang zwischen diesen Variablen zu analysieren.
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Tabelle 27: Ladeinfrastruktur und Fahrzeugverteilung in Diisseldorf

Stadtbezirk Ladesdulen PKW mit BEV
Verbrennungsmotor
pro pro BEV pro
absolut 1.000 absolut 1.000 Ladesdule
EW EW
Stadtbezirk 1 114 45951 518 1.970 22 17,28
Stadtbezirk 2 52 28.508 436 680 10 13,08
Stadtbezirk 3 121 54.863 448 1.247 10 10,31
Stadtbezirk 4 49 37.513 819 1.009 22 20,59
Stadtbezirk 5 18 19.248 551 518 15 28,78
Stadtbezirk 6 20 33.061 484 549 8 27,45
Stadtbezirk 7 17 22.219 471 343 7 20,18
Stadtbezirk 8 7 27.463 452 442 7 63,14
Stadtbezirk 9 38 42.499 447 685 7 18,03
Stadtbezirk 10 4 10.056 406 86 3 21,50

Stadtbezirk 1: Verflgt mit 114 Ladesdulen Uber eine hohe Anzahl und weist gleichzeitig eine
betrachtliche Anzahl von 45.951 PKWs mit Verbrennungsmotor sowie 1.970 BEVs auf, was zu einem
Verhéltnis von 17,28 BEVs pro Ladesaule fihrt. Diese Situation deutet darauf hin, dass der Stadtbezirk
Uber eine gut ausgebaute Infrastruktur verflgt, die den Bedarf der Fahrzeughalter unterstitzt und das
Potenzial fir die Verbreitung von BEVs fordert. Die hohe Kaufkraft von 37.000 Euro pro Einwohner
(siehe Tabelle 16) stellt einen weiteren positiven Aspekt dar, da die Einwohner lber die finanziellen

Mittel verflgen, in BEVs zu investieren.

Stadtbezirk 2: Verfligt Gber 52 Ladesaulen, eine Anzahl von 28.508 PKWSs und 680 BEVs, was ein
Verhaltnis von 13,08 BEVs pro Ladesaule ergibt. Trotz der hohen PKW-Dichte kdnnte die Anzahl der
Ladesdulen im Verhaltnis zur Fahrzeugzahl als unzureichend betrachtet werden, was die Verbreitung
und Nutzung von BEVs behindern kénnte. Mit einer Kaufkraft von 30.000 Euro pro Einwohner kénnte

die wirtschaftliche Ausstattung der Bewohner den Umstieg auf BEVs beglinstigen.

Stadtbezirk 3: Weist mit 54.863 die hochste Anzahl an PKWs mit Verbrennungsmotor auf und verfiigt
mit 121 Ladesaulen Gber die grofBte Anzahl an Ladeinfrastruktur. Mit einem Verhaltnis von 10,31 BEVs
pro Ladesdule zeigt dieser Stadtbezirk eine sehr gute Verfligbarkeit von Ladepunkten, was die Akzeptanz
und Nutzung von weiter BEVs fordern konnte. Die niedrige Kaufkraft von 28.000 Euro pro Einwohner

kénnte jedoch die Investitionsbereitschaft der Bewohner in Elektromobilitat einschrdanken.
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Stadtbezirk 4: Verflgt Gber 49 Ladesaulen und 37.513 PKWs mit Verbrennungsmotor. Mit insgesamt
1.009 BEVs hat der Stadtbezirk die dritthdchste Anzahl an BEVs und ein Verhéltnis von 20,59 BEVs pro
Ladesaule. Dies deutet auf eine gute Unterstitzung der BEVs hin. Auch die BEV-Dichte von 22 pro 1.000
Einwohner ist die hochste im Vergleich zu anderen Stadtbezirken, zusammen mit Stadtbezirk 1. Mit
einer Kaufkraft von 43.000 Euro pro Einwohner zeigen die Bewohner eine hohe Wirtschaftskraft, die die

Verbreitung von BEVs fordern koénnte.

Stadtbezirk 5: Hat 18 Ladesdulen und eine signifikante PKW-Zahl von 19.248. Das hohe Verhaltnis von
28,78 BEVs pro Ladesdule weist darauf hin, dass die Infrastruktur nicht ausreicht, um die Nachfrage zu
decken. Die Absolute Zahl der BEVs belduft sich auf 518, was eine BEV-Dichte von 15 Fahrzeugen pro
1.000 Einwohner ergibt. Die Kaufkraft von 40.000 Euro pro Einwohner kénnte zur Forderung von BEVs

beitragen, wird jedoch durch die begrenzte Infrastruktur gemindert.

Stadtbezirk 6: Verfligt Gber 20 Ladesdulen und eine Anzahl von 33.061 PKWs mit Verbrennungsmotor.
Das Verhaltnis von BEVs pro Ladesdule liegt bei 27,45. Mit 549 BEVs ergibt sich eine BEV-Dichte von
acht BEVs pro 1.000 Einwohner. Mit 27.000 Euro Kaufkraft pro Einwohner konnte die finanzielle

Ausstattung der Bewohner begrenzt sein, was den Umstieg auf BEVs erschwert.

Stadtbezirk 7: Verfligt Gber 17 Ladesdulen und 22.219 PKWs mit Verbrennungsmotor. Das Verhéltnis
von BEVs pro Ladeséaule liegt bei 20,18. Die PKW-Dichte betragt 471 pro 1.000 Einwohner. Mit 343 BEVs
und einer BEV-Dichte von sieben BEVs pro 1.000 Einwohner zeigt der Stadtbezirk eine geringe Akzeptanz
von BEVs. Mit 30.000 Euro Kaufkraft pro Einwohner konnte die wirtschaftliche Ausstattung die

Entscheidung zur Nutzung von BEVs beeinflussen.

Stadtbezirk 8: Zeigt eine PKW-Dichte von 452 PKWs pro 1.000 Einwohner, wahrend die BEV-Dichte bei
vier BEVs pro 1.000 Einwohnern liegt, was sehr niedrig ist. Mit nur sieben Ladesdulen und einem
Verhéltnis von 63,14 BEVs pro Ladeséaule ist die Infrastruktur sehr unzureichend, was die Verbreitung
von BEVs stark behindern kénnte und darauf hindeutet, dass die Biirger alternative Verkehrsmittel, wie
den OPNV oder Fahrrader, bevorzugen. Die Kaufkraft von 24.000 Euro pro Einwohner kénnte ebenfalls

eine Rolle in der niedrigen Akzeptanz von BEVs spielen.

Stadtbezirk 9: Verfugt Uber 38 Ladesdulen und 42.499 PKWs mit Verbrennungsmotor. Das Verhaltnis
BEVs pro Ladesdule liegt bei 18,03 BEVs. Mit 685 BEVs und einer BEV-Dichte von sieben pro
1.000 Einwohner zeigt dieser Stadtbezirk eine eher schlechte Akzeptanz von BEVs. Es besteht Potenzial
zur Verbesserung der Infrastruktur, um die Nutzung weiter zu unterstitzen. Mit 26.000 Euro Kaufkraft
pro Einwohner liegt dieser Stadtbezirk im unteren Bereich, was die Verbreitung von BEVs weiter

behindern konnte.

- 88 -



Bianca Giesendorf, 106902 Ergebnisse

Stadtbezirk 10: Weist mit nur vier Ladesdulen und 10.056 PKWs die niedrigste Ladeinfrastruktur auf. Mit
einer sehr niedrigen BEV-Dichte von nur drei BEVs pro 1.000 Einwohner und einem Verhaltnis von
21,50 BEVs pro Ladesdule zeigt dieser Stadtbezirk eine begrenzte Akzeptanz von BEVs. Die Kaufkraft von
nur 22.000 Euro pro Einwohner deutet darauf hin, dass finanzielle Einschrankungen moglicherweise den

Umstieg auf BEVs behindern.

Korrelation zwischen Ladesdulen und BEV-Dichte: Die Korrelation (r = 0,53) zwischen der Anzahl der
Ladesaulen und der Dichte von BEVs deutet darauf hin, dass eine hohere Anzahl an Ladesaulen

tendenziell mit einer groBeren BEV-Dichte in Stadtbezirken einhergeht.

Obwohl diese Beziehung nicht stark genug ist, um eine kausale Verbindung zu ziehen, weist sie dennoch
auf die Bedeutung der Ladeinfrastruktur fir die Akzeptanz von BEVs hin. Diese Korrelation stellt somit
einen wesentlichen, jedoch nicht vollstandigen Bestandteil der Gesamtanalyse zur Forderung

nachhaltiger Mobilitat dar.

Fazit: Die Analyse zeigt, dass die Anzahl der Ladesdulen in vielen Stadtbezirken nicht im Gleichgewicht
mit der Anzahl der PKWs mit Verbrennungsmotor oder BEVs steht. In Stadtbezirk 1 und Stadtbezirk 3
sind hohe PKW-Zahlen mit Verbrennungsmotor vorhanden (45.951 und 54.863). Die Ladeinfrastruktur
ist wahrscheinlich nicht ausreichend ausgebaut, um den zukinftigen Bedarf zu decken, insbesondere
bei einem Umstieg von PKWs auf BEVs. Stadtbezirk 6 und Stadtbezirk 8 weisen sowohl eine niedrige
PKW-Dichte als auch eine geringe Akzeptanz von BEVs auf, was ebenfalls auf einen Handlungsbedarf zur

Verbesserung der Ladeinfrastruktur hinweist.
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Scatterplot zur Analyse der Beziehung zwischen PKW- und BEV-Dichte sowie Ladesaulen:

Abbildung 72: Verhdltnis von PKW-Dichte zu SWD AG Ladeinfrastruktur

Die PKW-Dichten in den Stadtbezirken variieren zwischen 406 und 819 PKWs pro 1.000 Einwohner.
Diese Zahlen deuten auf eine ausgepragte PKW-Nutzung in fast allen Stadtbezirken hin und lassen auf

eine erhebliche Abhadngigkeit des Verkehrs von motorisierten Fahrzeugen schlielRen.

Obwohl die Anzahl der Ladesdulen, die von den Hauptanbieter SWD AG bereitgestellt werden, in
Stadtbezirk 3 mit 121 Ladesdulen am hochsten ist, weist Stadtbezirk 5 mit einer PKW-Dichte von
551 PKWs pro 1.000 Einwohner die grofSte Dichte auf. In anderen Bezirken, wie Stadtbezirk 10, wo nur
vier Ladesdulen verfligbar sind, kénnte die Infrastruktur unzureichend sein, um den Bedirfnissen der
BEV-Nutzern gerecht zu werden. Die Diskrepanz zwischen der hohen PKW-Dichte in Stadtbezirk 4 mit
819 PKWs pro 1.000 Einwohner und der verfligbaren Ladeinfrastruktur zeigt den Bedarf, die Kapazitat

zu erweitern, da der Umstieg auf BEVs eine ausreichende Ladeinfrastruktur erfordert.

Abbildung 73: Verhdltnis von BEV-Dichte zu SWD AG Ladeinfrastruktur
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Die BEV-Dichten in den Stadtbezirken variieren zwischen drei und 22 BEVs pro 1.000 Einwohner. Diese
Spanne deutet darauf hin, dass die Akzeptanz von BEVs in vielen Bezirken noch gering ist, insbesondere

in Stadtbezirk 10, der die niedrigste Dichte mit nur drei BEVs pro 1.000 Einwohner aufweist.

Stadtbezirk 1 und Stadtbezirk 4 weisen die hochsten BEV-Dichten von jeweils 22 pro 1.000 Einwohner
auf, wahrend in Stadtbezirk 3 mit 121 Ladesdulen die grofRte Ladeinfrastruktur der SWD AG
bereitgestellt wird. In Stadtbezirk 10, wo lediglich vier Ladesaulen vorhanden sind, konnte die begrenzte

Ladeinfrastruktur eine Herausforderung fir die Férderung der Nutzung von BEVs darstellen.

Vergleich PKW-Dichte, BEV-Dichte und Ladeinfrastruktur SWD AG:
Das Skript MT_06_DUS_Balkendiagramm.py (Giesendorf, 2024) erstellt ein Balkendiagramm, dass die

Daten zur Ladeinfrastruktur, PKW-Dichte und BEV-Dichte in Disseldorf visualisiert (siehe Abbildung 74).

Abbildung 74: Balkendiagramm Analyse Fahrzeugdichte und Ladeinfrastruktur SWD AG

Korrelationsanalyse der PKW- und BEV-Dichte in Relation zur Ladeinfrastruktur und Erstellung Heatmap:
Das Skript MT_07_DUS Heatmap PKW_BEV Ladesaeulen.py (Giesendorf, 2024) fihrt eine
Korrelationsanalyse zwischen der Anzahl der Lades&ulen, der PKW-Dichte und der BEV-Dichte durch und

visualisiert die Ergebnisse in einer Heatmap (siehe Abbildung 75).
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Abbildung 75: Heatmap: Korrelationen SWD AG Ladeinfrastruktur und Fahrzeugdichten

Korrelation Ladesdulen und PKW-Dichte (r = 0.09) deutet auf eine sehr schwache positive Korrelation
hin. Dies kdnnte darauf hinweisen, dass die Anzahl der Ladesdulen nicht signifikant mit der PKW-Dichte

zusammenhangt.

Korrelation Lades&dulen und BEV-Dichte (r = 0.53) zeigt eine moderate positive Korrelation, was darauf
hindeutet, dass eine hohere Anzahl an Ladesaulen tendenziell mit einer hoheren BEV-Dichte assoziiert
ist. Dies legt nahe, dass eine verbesserte Ladeinfrastruktur potenziell die Akzeptanz von BEVs fordern

kann.

Korrelation PKW-Dichte und BEV-Dichte (r = 0.77) weist auf eine starke positive Korrelation hin, was
darauf hindeutet, dass in Gebieten mit einer hoheren PKW-Dichte auch eine hohe Dichte an BEVs
vorhanden ist. Diese Beziehung legt nahe, dass eine groRere Fahrzeugnutzung moglicherweise mit

einem gesteigerten Interesse an BEVs verbunden ist.
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Analyse und Gewichtung von POls zur Ladesduleninfrastruktur unter Verwendung von ORS und ArcPy:
Das Skript MT_08 DUS _POI Weight ORS.py (Giesendorf, 2024) verfolgt die gleiche Vorgehensweise
wie das Skript MT_08 CGN_POI_Weight ORS.py, wie in Kapitel 4.1.2. beschrieben.

Verwendete Layer:

e DUS Charging Stations DUS SWDAG: Geodaten zu den Standorten der Ladesaulen
e OSM POIs (DUS gis osm pois free 1 (9.410 Eintrage) und DUS is osm_pois_a free 1)
(2.519 Eintrage): Punkt- und Flachen-POls zur Bewertung des sozialen und infrastrukturellen

Umfelds um die Ladesaulen

Die Ergebnisse der Zahlung werden in neuen Layern organisiert, die in ArcGIS Pro verwendet werden

konnen:

e 'DUS gis_osm_pois_free 1 ExportFeatures': Zahlt die Punkt-POls innerhalb der Isochrone
(Wert: 9.010)
e 'DUS gis osm_pois_a_free ExportFeatures’: Zahlt die Flachen-POls innerhalb der Isochrone

(Wert: 2.321)

Die gezahlten POIs werden anhand von Kategoriengewichtungsfaktoren bewertet. Die resultierende
gewichtete Summe im Feld Weighted_Sum weist auf die funktionale Bedeutung jedes Standorts in
Bezug auf angrenzende POls hin. Fir jede POI-Kategorie wird die Anzahl der innerhalb der Isochronen
um die Ladesdulenstandorte der SWD AG verzeichneten POIls mit dem entsprechenden Gewicht
multipliziert. Die "Weighted Sum’-Werte fir 'DUS_Point_POls_Count_in_Isochrones W' reichen von

13 bis 5.721. Die Werte fir 'DUS_Area POls_Count_in_Isochrones W variieren zwischen vier und 284.

Es erfolgt gleicher Untersuchungsablauf, um die
Ladeinfrastruktur und deren rdumliche Beziehung zu
relevanten POls zu analysieren. Eine hohe gewichtete
Summe deutet auf eine signifikante Konzentration
bestimmter POls hin, was die strategische Auswahl von
Standorten mit hohem Nutzen fir Nutzer von BEVs
ermoglicht. Eine interaktive Karte (siehe Abbildung 77)
visualisiert die Isochronen, die Standorte der POls und die
Ladesdulen (Abbildung 78). Die POI-Kategorien werden
farblich differenziert, wobei die gleiche Farbgebung wie in

Koln verwendet wird: 'Service und Infrastruktur' in Blau,

Freizeit und Erholung' in Gelb und 'Handel und Abbildung 76: GeoJSON-Daten Isochronen

Gastronomie' in Grin. ID 1 und 2 (DUS)
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Abbildung 77: Karte der Ladesédulen SWD AG und POls

Abbildung 78: Detailansicht mit Zusatzinformationen der SWD
AG Ladesdule (ID: 60261175)

Die Anzahl der Punkt-POls mit
Kategorienzahlung  und  Weighted Sum-
Werten ist Abbildung 85 (Freizeit und Erholung:
16; Service und Infrastruktur: 63; Handel und
Gastronomie: 42 und Weighted Sum: 121) zu
entnehmen, wahrend die Flachen-POls in
Abbildung 86 (Werte: 7, 39, 0 und 46)

dargestellt sind.
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Die Ausfihrung des Skripts MT 09 DUS POl Zuweisung.py (Giesendorf, 2024) ermoglicht die
systematische Zahlung von Punkt- und Flachen-POls aus den Layern DUS gis osm_pois_Spatialloin
(siehe Abbildung 83) und DUS_gis osm_pois_a_Spatialloin (siehe Abbildung 84) identisch zur
vorhergehenden Analyse der Layer in KéIn. Die Zdhlungen der POls werden entsprechend ihrer ID und

Kategorie aggregiert und in die Ziel-Layer Ubertragen.

Abbildung 81: Zdhlung der Fldchen-POls (DUS)
(Wert: 27.967) innerhalb der Isochronen
(Join-to-Many))

Abbildung 79: Zdhlung der Punkt-POls (DUS)
(Wert: 245.858) innerhalb der Isochronen (Join-to-Many)

Abbildung 80: Einmalige Zihlung der Punkt-POls (DUS) Abbildung 82: Einmalige Zihlung der Flidchen-POls (DUS)
(Wert: 9.010) (Wert: 2.321)

Abbildung 83: Attributtabelle: CGN_gis_osm_pois_Spatialloin
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Abbildung 84: Attributtabelle: DUS_gis_osm_pois_a_Spatialloin

Abbildung 85: Attributtabelle: Punkt-POls mit Kategorienzédhlung und Weighted_Sum Werten
Ladesdule (ID: 60261175)
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Abbildung 86: Attributtabelle: Fldchen-POIs mit Kategorienzdhlung und Weighted_Sum Werten
Ladesdule (ID: 60261175)

Bei der Untersuchung der Weighted Sum-Werte der Punkt-POls fir Dusseldorf wurden ebenfalls die
20 niedrigsten (siehe Abbildung 87) und 20 hochsten Werte (siehe Abbildung 88) betrachtet. Die
gleichen Beobachtungen wie flr das Untersuchungsgebiet KoéIn gelten auch hier, wobei die Isochronen
mit niedrigen Punkt-POls-Werten zwischen 13 und 73 in den Randgebieten der Stadt liegen, wahrend
die hochsten Werte zwischen 3.752 und 5.721 im Stadtkern Disseldorfs anzutreffen sind. Die
Isochronen der Flachen-POls reprasentieren die 20 niedrigsten Werte zwischen vier und 25

(siehe Abbildung 89) sowie die 20 hochsten Werte zwischen 214 und 284 (siehe Abbildung 90).
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Abbildung 87: Isochronen der 20 niedrigsten Weighted Sum-Werten der Punkt-POls (DUS)

Abbildung 88: Isochronen der 20 hchsten Weighted _Sum-Werten der Punkt-POls (DUS)
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Abbildung 89: Isochronen der 20 niedrigsten Weighted Sum-Werten der Flichen-POls (DUS)

Abbildung 90: Isochronen der 20 hichsten Weighted _Sum-Werten der Flichen-POls (DUS)

4.2.3. Bewertung des Beitrags von privaten Unternehmen

Bei der Untersuchung der Anzahl und raumlichen Verteilung der Ladesaulen in Disseldorf zeigen sich
deutliche Unterschiede zwischen den verschiedenen raumlichen Bezugseinheiten und administrativen

Einheiten. Im Stadtgebiet Dusseldorf betreibt die SWD AG 440 von insgesamt 710 offentlichen
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Ladesaulen. Diese Zahl unterstreicht die zentrale Bedeutung der SWD AG bei der Entwicklung der
Ladeinfrastruktur in Dusseldorf. Im Vergleich zur TankE GmbH in K&In hat die SWD AG einen hdheren

Anteil an der Gesamtzahl der Ladesaulen.

Die raumliche Bezugseinheit Stadtbezirke setzt sich aus zehn Bezirken zusammen, in denen die Anzahl
von der SWD AG betriebenen Ladesaulen zwischen vier (Stadtbezirk 10) und 121 (Stadtbezirk 3) variiert,
mit einem Mittelwert von 44 Ladesdulen. Dies zeigt, dass die Verteilung der Ladeinfrastruktur
ungleichmalig ist, mit Hot Spots in Stadtbezirk 1, Stadtbezirk 2 und Stadtbezirk 3 sowie Cold Spots in
Stadtbezirk 5 und Stadtbezirk 10. Die Optimized Hot Spot Analyse belegt die hohe Lades&ulendichte in

den Hot Spots und den Verbesserungsbedarf in einigen Stadtbezirken.

Zusatzlich ist die Kaufkraft entscheidend, da sie die wirtschaftliche Leistungsfahigkeit der Bevolkerung
in den Stadtbezirken widerspielt und die Bereitschaft erhéht, in BEVs zu investieren, wodurch der
Ausbau der Ladeinfrastruktur geférdert wird. Die hohe Kaufkraft in Stadtbezirk 4 (43.000 Euro pro
Einwohner im Jahr) unterstitzt diese Entwicklung. Im Gegensatz dazu verringert die niedrigere Kaufkraft
in Stadtbezirk 10 (22.000 Euro pro Einwohner im Jahr) die Akzeptanz von BEVs und kann somit die

Nachfrage nach Ladesaulen negativ beeinflussen.

Die rdumliche Bezugseinheit Stadtteile umfasst 50 Flachen, von denen 48 mindestens eine Ladesadule
aufweisen. Die maximale Anzahl in einem Stadtteil betragt 43 (Unterbilk, bekannt als ,Zukunftsviertel
Unterbilk”, das auch den Medienhafen beherbergt), wahrend der Mittelwert pro Stadtteil bei
8,8 Ladesaulen liegt. Die Untersuchung der Verteilung der POls zeigt, dass die Ladesdulenverteilung in
Disseldorf ahnliche Muster wie in Koln aufweist: Hohe Weighted Sum-Werte konzentrieren sich im
Stadtzentrum mit einer Vielzahl an POls, wahrend niedrigere Weighted Sum-Werte in den weniger

erschlossenen Randgebieten zu finden sind.

Die Analysen der Ladesaulenverteilung nach Hexgrid (ZellgroRen: 1 km?; 3 km?; 5 km? und 10 km?) zeigen
97, 52; 40 und 26 Zellen. Die Mindestanzahl an Ladesaulen betragt einheitlich 1, die Maximalzahlen

variieren zwischen 32 und 152, mit Mittelwerten von 4,54; 8,36; 11 und 16,92 Ladesaulen pro Zelle.

Die prasentierten Zahlen vermitteln einen Uberblick (ber die Verteilung und Dichte der
Ladeinfrastruktur in Disseldorf und unterstreichen die Bedeutung des privatwirtschaftlichen
Unternehmens der SWD AG bei der Bereitstellung von Ladesdulen. Um jedoch den Anforderungen einer
wachsenden Anzahl von BEVs gerecht zu werden, ist es unerlasslich, dass weiterhin in den Ausbau und
Verbesserung der Ladeinfrastruktur investiert wird, insbesondere in unterversorgte Gebiete. Dies wird

entscheidend sein, um eine breitere Akzeptanz und Nutzung von BEVs in Disseldorf zu fordern.
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4.3. Vergleich der beiden Untersuchungsgebiete

In diesem Abschnitt werden die Ladeinfrastrukturen der TankE GmbH in Kéln und der SWD AG in
Disseldorf verglichen, wobei die raumliche Verteilung, die Dichte der Ladesdulen, die
soziodemografischen Merkmale sowie die POIs und die Einflussfaktoren beider privatwirtschaftlichen

Unternehmen bericksichtigt werden.

Obwohl Kéln und Dusseldorf geografisch benachbart sind, zeigen sich grofle Unterschiede in der
Bevolkerungsdichte, der PKW- und BEV-Dichte sowie den soziodemografischen Merkmalen und der
Verteilung der POls. In beiden Stadten wurde festgestellt, dass die Verteilung der Ladesdulen
ungleichmaliig ist, wobei sowohl Unterschiede als auch Gemeinsamkeiten in der rdumlichen Verteilung
und der Dichte der Ladesdulen bestehen. In Kéln sind insgesamt 604 6ffentliche Lades&dulen vorhanden,
von denen 330 von der TankE GmbH betrieben werden. In Dusseldorf gibt es hingegen

710 Ladesaulen, von denen 440 von der SWD AG bereitgestellt werden.

Bevolkerungsdichte und Ladeinfrastruktur: Bezlglich der Korrelation zwischen Bevolkerungsdichte und
der Verteilung der Ladesaulen zeigt die Korrelationsanalyse in Kéln einen Wert von r = 0,6711, was auf
eine mittlere positive Korrelation hinweist. In DUsseldorf zeigt sich ebenfalls eine mittlere positive
Korrelation von r=0,5718, die jedoch statistisch nicht signifikant ist. Dies deutet darauf hin, dass in K&In
eine tendenziell starkere zentrale Planung der Ladeinfrastruktur in Beziehung zur Bevélkerungsdichte
vorhanden ist. Dennoch mussen auch zusatzliche Faktoren bericksichtigt werden, die die Verteilung der
Ladesdulen beeinflussen konnen. Die Identifikation solcher Korrelationen ist von Relevanz, da

potenzielle Defizite in der Infrastruktur erkannt werden.

PKW- und BEV-Dichte: Die PKW- und BEV-Dichte zeigt, dass die PKW-Zahlen in beiden Stadten variieren,
wobei zwischen den Stadtbezirken in KéIn und Dusseldorf deutliche Unterschiede zu beobachten sind.
Der Stiden von Kéln weist eine hohe PKW-Dichte auf, wahrend in Disseldorf die hochste Dichte im
Norden und Westen zu verzeichnen ist. Die Stadtbezirke im Sidwesten von Koln weisen die hochste
BEV-Dichte auf, mit der Ausnahme von Niehl im Norden, dem Sitz des Ford-Werks, wahrend in
Disseldorf die gleichen Bezirke wie bei der PKW-Dichte an der Spitze stehen; besonders die Stadtteile
Hafen und Unterbilk weisen eine hohe BEV-Dichte auf. Der PKW- und BEV-Bestand lasst sich wie folgt
beziffern: KéIn hat insgesamt 493.614 PKWSs und 9.863 BEVs, wahrend Dusseldorf 321.540 PKWs und
7.535 BEVs verzeichnet.

In beiden Stddten zeigen einige Stadtbezirke mit einer hohen PKW-Zahl Anzeichen von potenzieller
Unterversorgung hinsichtlich der Ladeinfrastruktur. Die Korrelation zwischen der Anzahl der Ladesaulen
und der BEV-Dichte ist in K&In mit r = 0,43 moderat positiv, wahrend sie in Disseldorf bei r = 0,53 liegt.

Die Ergebnisse legen nahe, dass eine hdhere Anzahl 6ffentlicher Ladesaulen in beiden Stadten mit einer
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hdheren Dichte an BEVs verbunden ist. Die etwas stadrkere Korrelation in Disseldorf deutet darauf hin,
dass die Ladeinfrastruktur dort effektiver zur Unterstitzung der BEV-Nutzung entwickelt ist. Dies ist
relevant, um die Ladeinfrastruktur zu bewerten und mogliche Versorgungsengpasse zu erkennen, um

eine bedarfsgerechte Versorgung zu gewahrleisten.

Einfluss von POls: Die Analyse der POls spielt eine Schlisselrolle fir die Benutzerfreundlichkeit und
Akzeptanz der Ladeinfrastruktur. Die Gewichtung der POls in K&In und Disseldorf zeigt, dass strategisch
platzierte Ladesdulen einen erheblichen Mehrwert bieten kénnen. In Kéln wurden die 20 niedrigsten
Weighted_Sum-Werte, die zwischen sechs und 29 liegen, berwiegend in peripheren und weniger gut
erschlossenen Gebieten der Stadt identifiziert. Dagegen befinden sich die hochsten
Weighted_Sum-Werte, die von 2.833 bis 6.440 reichen, im zentralen Stadtbereich, wo eine hohe
Konzentration an zuganglichen POls vorhanden ist. Diese Verteilung wird auch durch die Analyse der
Flachen-POls unterstitzt, die 20 niedrigste Werte zwischen vier und 21 sowie 20 hochste Werte

zwischen 266 und 618 aufweist.

In DUsseldorf zeigen die 20 niedrigsten Weighted Sum-Werte der Punkt-POls, die zwischen 13 und 73
liegen, ebenfalls eine Konzentration in den Randgebieten der Stadt. Im Gegensatz dazu sind die
hochsten Weighted Sum-Werte, die zwischen 3.752 und 5.721 liegen, im Stadtkern anzutreffen. Die
Isochronen der Flachen-POls reprasentieren hier 20 niedrigste Werte zwischen vier und 25 sowie 20

hochste Werte zwischen 214 und 284.

Die Analyse der POls innerhalb von Isochronen, die um jede Ladesaule mit einem fuRRlaufigen Bereich
von 800 Metern gebildet wurden, ist entscheidend, um zu beurteilen, wie gut die Ladeinfrastruktur auf
relevante Standorte abgestimmt ist. In beiden Stadten hat die Verteilung der POls einen positiven
Einfluss auf die Nutzung der Lademoglichkeiten. Die Ergebnisse zeigen, dass KéIn und Dusseldorf von
einer strategischen Planung der Ladeinfrastruktur profitieren kénnen, die sich an der Verflgbarkeit der
POIs orientiert. Dies verdeutlicht die Notwendigkeit, die Ladeinfrastruktur in weniger bedienten

Gebieten zu verbessern, um eine gleichmaRige Verteilung und Nutzung sicherzustellen.

Kaufkraft: In KoIn variiert die Kaufkraft zwischen 22.000 Euro (Kalk) und 34.000 Euro (Innenstadt und
Lindenthal), wahrend sie in Disseldorf von 22.000 Euro (Stadtbezirk 10) bis 43.000 Euro (Stadtbezirk 4)
reicht. Niedrigere Kaufkraftniveaus deuten auf eine geringere Akzeptanz fir BEVs hin, was die Nachfrage
nach Ladeinfrastruktur beeinflussen konnte. Im Gegensatz dazu kann eine hohere Kaufkraft die
Bereitschaft zur Investition in BEVs erhohen. Generell liegt die Kaufkraft in KoIn niedriger, was sich auch
in der gesamten Ladesdulendichte zeigt: Koln weist 108 Ladesdulen pro 100.000 Einwohner und

Disseldorf 182 Ladesaulen pro 100.000 Einwohner auf.
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5. DISKUSSION UND REFLEXION

Die Implementierung von BEVs und der damit verbundene Ausbau der Ladeinfrastruktur in urbanen
Gebieten stellt eine entscheidende Veranderung in der Mobilitdtslandschaft dar, insbesondere in
Stadten wie Koln und Disseldorf. Die rdumliche Betrachtung des Beitrags privatwirtschaftlicher
Unternehmen wie der TankE GmbH und SWD AG verdeutlicht ihren wesentlichen Einfluss auf den

Aufbau dieser Infrastruktur.

Zu Beginn wird ein Mapping der Standorte der Ladesaulen sowohl der TankE GmbH als auch der SWD
AG vorgenommen. Dies ermdglicht ein besseres Verstandnis der Platzierung der Ladesaulen im Hinblick
auf die Bevolkerungs- und Fahrzeugdichte sowie der vorhandenen Verkehrsinfrastruktur. Die
Korrelationen zwischen diesen Dichten und der Verteilung der Ladesaulen sowie die Ergebnisse der
Optimized Hot Spot Analysis liefern Erkenntnisse zur Identifikation unzureichend versorgter Bereiche,

aus denen gezielte Handlungsempfehlungen abgeleitet werden kénnen.

Die Bericksichtigung von POls in der Analyse liefert Erkenntnisse fir eine moglichst optimale
Standortwahl fir Ladesaulen, indem sie alltdgliche Mobilitatsmuster und sozio6konomische Faktoren
einbezogen werden (DIN Deutsches Institut fir Normung e.V., 2020). Das Verstandnis der strategischen
Bedeutung von POls unterstitzt nicht nur die Verbesserung der Nutzerakzeptanz, sondern auch die

logistische Effizienz der Ladeinfrastruktur (Ewing & Cervero, 2010).

Angesichts des dynamischen Anstiegs von BEVs in Deutschland ist eine kontinuierliche Analyse und
Anpassung der Ladeinfrastruktur, gesttzt auf geoinformatische Methoden, unabdingbar (Sanguesa et
al., 2021). Hierbei spielen standardisierte Verfahren und Flachenatlanten eine wichtige Rolle in der
Identifikation und Klassifikation von Flachenpotenzialen fir die Integration neuer Ladestationen

(Die Bundesregierung, 2022a).

GIS und die synergetische Nutzung groRer Datenmengen zeigen insgesamt, dass sie die Effizienz und
Genauigkeit der Infrastrukturplanung erheblich verbessern kénnen (Heinz, 2018). Diese Erkenntnisse
bilden die Basis fir strategische Entscheidungen und unterstitzen das Wachstum der Elektromobilitat

in Koln, Disseldorf und auf nationaler Ebene.

5.1. Interpretation der Ergebnisse privater Unternehmen in der

Ladesauleninfrastruktur

Die Analyse der Ladeinfrastruktur in den Stadten Koéln und Disseldorf zeigt deutlich die bedeutende
Rolle, die privaten Unternehmen wie die TankE GmbH und SWD AG beim Ausbau der Elektromobilitat

spielen. In beiden Stddten tragen diese Unternehmen wesentlich dazu bei, die Verflgbarkeit von
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Ladesaulen zu verbessern, indem sie einen grolRen Anteil der insgesamt installierten Ladepunkte

betreiben.

In K6ln deckt die TankE GmbH, die von RheinEnergie AG betrieben wird, mit 330 von insgesamt
604 registrierten Ladesdulen einen erheblichen Anteil der Ladeinfrastruktur ab. Die SWD AG betreibt in
Dusseldorf 440 von insgesamt 710 Ladesaulen. Diese Zahlen verdeutlichen den entscheidenden Beitrag
dieser Unternehmen zur Ladeinfrastruktur, da etwa 55% bis zu ca. 62% der Ladesaulen von den beiden

Hauptbetreibern bereitgestellt wird.

Die raumliche Verteilung der Ladesdulen zeigt in beiden Stadten eine klare Konzentration auf zentrale
und wirtschaftlich relevante Gebiete. Diese Platzierung lasst sich durch die hohe Bevdlkerungsdichte
sowie wirtschaftliche Aktivitdt in diesen Regionen erkldaren, um maximale Nutzung und

Wirtschaftlichkeit der Ladeinfrastruktur zu garantieren.

Das Ziel dieser Arbeit war es, zu untersuchen, wie privatwirtschaftliche Unternehmen die
Ladeinfrastruktur fir Elektromobilitdt in Kéln und Dusseldorf gestalten und wie diese Standorte mit
sozialen und wirtschaftlichen Merkmalen wie Bevolkerungsdichte, Fahrzeugdichten (PKW mit
Verbrennungsmotor und BEV) und strategischen POls korrelieren. Die Ergebnisse zeigen, dass die
Standortwahl der Ladesdulen nicht ausschlielRlich von der Bevdlkerungsdichte abhangt, sondern auch
von weiteren Faktoren wie stadtischer Planung und der Prdsenz strategischer POls. In KéIn dominieren
Bereiche wie die Innenstadt und Ehrenfeld, wahrend in Disseldorf Stadtmitte und Pempelfort im Fokus

stehen.

Da Ladevorgdnge an Aktivitditen mit ausreichender Aufenthaltsdauer gebunden sind, sollten
Ladesdulenstandorte vielfaltige und abwechslungsreiche POls, wie Einkaufsmoglichkeiten und
Freizeiteinrichtungen, aufweisen. Dies ermoglicht es, die Nutzer wahrend ihrer Aktivitdten zu erreichen
und die vielfaltigen Bedlrfnisse einer breiten Nutzergruppe angemessen zu bericksichtigen. Darlber
hinaus sollten Ladesaulenstandorte auch in konsumfreien Rdumen mit hoher Aufenthaltsqualitat, wie

Grin- und Parkflachen oder Spielplatzen, berlcksichtigt werden (Grazer Energieagentur GmbH, 2021).

Dennoch gibt es in beiden Stadten Bereiche, die unterversorgt sind. In K&In weisen Stadtteile wie
Hahnwald und Godorf, und in Disseldorf die Altstadt und Volmerswerth, keine oder nur wenige
Ladesdulen auf. Grinde hierfir konnen in einer geringeren Bevolkerungsdichte, einer niedrigeren
Anzahl an BEVs und unterschiedlichen wirtschaftlichen Bedingungen sowie einer fehlenden Akzeptanz

von BEVS und der Nutzung anderer Verkehrsmittel liegen.

Die Identifizierung unterversorgter Bereiche durch die Hexgrid-Analyse ermoglicht zukinftige

Malnahmen zur Optimierung der Ladeinfrastruktur. Diese Analyse visualisiert die raumliche Verteilung
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der Ladesaulen und ermoglicht die Identifizierung von Hot Spots und Cold Spots. Im Vergleich zu einer

Analyse der Stadtbezirksflachen bietet sie eine einheitliche und vergleichbare Datengrundlage.

Die Ergebnisse zeigen, dass die TankE GmbH und SWD AG maligeblich zum Ausbau der Ladeinfrastruktur
beitragen. Obwohl die derzeitige Verteilung den urbanen Bedarf weitgehend abdeckt, besteht noch
Potenzial fur eine zukUnftige Ausdehnung auf derzeit weniger bediente Randgebiete, insbesondere bei

steigenden BEV-Zahlen.

5.2. Implikationen fir die Stadtplanung und die Forderung der

Ladesauleninfrastruktur

Der Ausbau der Ladeinfrastruktur fir Elektromobilitdt in urbanen Gebieten stellt eine komplexe
Herausforderung dar, die vielfdltige Faktoren und Interessen, einschliefRlich rdumlicher und
strategischer Aspekte, bericksichtigen muss. Eine zentrale Aufgabe der Stadtplanung besteht darin,
geeignete Flachen fur den Ausbau 6ffentlich zuganglicher Ladeinfrastruktur sicherzustellen (MWIKE

NRW, 2023, S. 35). Kommunen fungieren dabei als Schlisselakteure (MWIKE NRW, 2023, S. 36).

Die Identifizierung und Bewertung der finf Indikatoren — VerflUgbarkeit, Erreichbarkeit,
Angebotsqualitat, Erschwinglichkeit und Akzeptanz — ist grundlegend fir die effektive Planung und
Optimierung der Ladeinfrastruktur (R. Penchansky & J. W. Thomas, 1981). Die Nutzung der
Ladeinfrastruktur wird stark von den sozialen, 6konomischen und kulturellen Bedingungen der Nutzer
beeinflusst; diese Aspekte sind entscheidend fur die Maximierung sowohl der Nutzung als auch der
Akzeptanz (Roy Penchansky & J William Thomas, 1981, S. 127-140). Daher missen diese Faktoren bei
der Planung berlcksichtigt werden, um die Nutzung und Akzeptanz der Infrastruktur zu maximieren.
Der Bedarf fir den Ausbau von Ladeinfrastruktur besteht insbesondere an Orten, die das Laden besser
in den Alltag integrieren, wie z. B. Einkaufszentren oder anderen frequentierten Anlaufpunkten. Die
Verflgbarkeit von Parkpldatzen am Wohn- sowie am Arbeitsort ist ebenfalls eine entscheidende GroRe
fur die Ladenachfrage im o6ffentlichen Raum. Ein dichtes Netz an strategisch platzierten Ladepunkten

erhoht die Erreichbarkeit und fordert die Akzeptanz der Elektromobilitat (Nie & Ghamami, 2013).

Far die Stadtplanung bedeutet dies, dass soziodemografischen Gegebenheiten, die Bevolkerungsdichte
sowie wirtschaftlichen Rahmenbedingungen direkt in die Planungsprozesse einflieRen sollten. Die
Bevolkerungsdichte beeinflusst die Wirtschaftlichkeit und Auslastung der Ladesaulen und sollte daher
bei der Identifizierung moglicher Entwicklungspotentiale berlcksichtigt werden, um die Infrastruktur

entsprechend anzupassen.
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Die Verordnung 2023/1804/EU empfiehlt ein starres Verhéltnis von 10:1 zwischen BEVs und 6ffentlich
zuganglichen Ladepunkten. Die Analysen fir Koln und Disseldorf zeigen jedoch, dass hier groRere
Variationen bestehen (siehe Tabelle 23; Tabelle 27). Im Jahr 2021 lag das Verhaltnis in Deutschland bei
9:1 und kénnte bis 2030 auf 14:1 ansteigen.

Die Forderung der Ladeinfrastruktur erfordert ein koordiniertes Vorgehen, das planerische, soziale und
dkonomische Aspekte miteinander verbindet. Offentliche und private Partnerschaften sind erforderlich,
um Synergien zu nutzen und den Ausbau der Infrastruktur effizient voranzutreiben, wahrend zugleich
die 6konomischen und sozialen Voraussetzungen fir eine breitere Akzeptanz der Elektromobilitat

geschaffen werden (Europaisches Parlament; Europdischer Rat, 2023).

5.3. Implikationen flr private Unternehmen

Die Erweiterung der Ladeinfrastruktur flr Elektromobilitat hat weitreichende Implikationen fir private
Unternehmen. Die Geoinformatik spielt eine SchlUsselrolle bei der strategischen Planung und
Implementierung dieser Infrastruktur. Ein entscheidender Erfolgsfaktor im urbanen Raum hangt
malgeblich von einer durchdachten Standortwahl ab, die sowoh! Qualitdt als auch Verfligbarkeit der
Lademoglichkeiten sicherstellt (Ziehm, 2012, S. 33). Die begrenzt verfligbare Flache in europaischen

Stadten verstarken diese Herausforderungen zusatzlich (Noort et al., 2009, S. 46).

Die Integration geoinformatischer Techniken eréffnet Unternehmen neue Marktchancen, indem sie
strategisch vorteilhafte Standorte innerhalb der Stadte identifizieren. Durch die Analyse von
Verkehrsmustern, Bevolkerungsdichte und bestehender Infrastruktur konnen vorteilhafte Standorte
identifiziert werden, die sowohl die Nachfrage maximieren als auch die Nutzerfreundlichkeit
gewahrleisten (Andrenacci et al., 2016). Diese Analysen bieten signifikante Wettbewerbsvorteile, da sie

nicht nur bestehende Standorte bewerten, sondern auch zukinftige Entwicklungen prognostizieren.

In Kéln, mit einer Bevdlkerungsdichte von 2.697 Einwohnern pro km? (héchste Dichte: Innenstadt mit
7.828 EW/km?, niedrigste Dichte: Rodenkirchen mit 2.050 EW/km?) und einer StraRennetzldnge von
3.170 km, unterstitzen geoinformatischen Modelle die Planung der Ladesaulenverteilung in urbanen,
dicht besiedelten Stadtbezirken. In Disseldorf, mit einer Bevolkerungsdichte von 3.005 Einwohnern pro
km? (hochste Dichte: Stadtbezirk 2 mit 9.053 EW/km?, niedrigste Dichte: Stadtbezirk 10 mit 2.591
EW/km?), wird die gleiche Herangehensweise verfolgt. Eine vorausschauende Planung ermoglicht es,
Ladesdulen gezielt in aufstrebenden oder unterversorgten Gebieten zu positionieren, was

Umsatzsteigerungen und die Akquise neuer Nutzer fordert (Pardo-Bosch et al., 2021).

Ein zentraler Aspekt ist die Nutzung von Ladesdulen in Verbindung mit Begleittatigkeiten. Die

Erreichbarkeit einer Ladesaule ist entscheidend, daher berlcksichtigen Unternehmen die Nahe zu POls,
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um Ladezeiten optimal in die alltaglichen Aktivitadten der Nutzer zu integrieren. Haufige Aufenthaltsorte,
wie Einzelhandelsgeschafte, Wohnraume, Arbeitspldtze und Freizeitaktivitaten bieten sich daflr an. Es
ist daher sinnvoll, Ladesdulen an Orten zu platzieren, an denen Nutzer langere Aufenthalte planen, wie
zuhause oder am Arbeitsplatz (Bryden et al., 2018). Fir kiirzere Aufenthaltsdauern (unter 1,5 Stunden)
sollte die Infrastruktur in der Nahe von POls positioniert werden. Eine Fullaufigkeit von maximal

800 Metern zu relevanten Zielen erhoht die Motivation der Nutzer (Metrolinx, 2011).

Die Zusammenarbeit flr privatwirtschaftlichen Unternehmen mit o6ffentlichen Institutionen und
anderen Akteuren ist fUr die Schaffung gemeinsamer Datenplattformen entscheidend, die einen
Austausch raumlicher Informationen ermédglichen und die Integration der Ladeinfrastruktur in
multimodale Verkehrsnetze unterstitzen. Multimodale Verkehrsknotenpunkte, die verschiedene
Verkehrsmittel verknipfen, steigern die Attraktivitdt der Ladesdulen, auch wenn das unmittelbar
umliegende Angebot an POls begrenzt ist. Eine gute Anbindung an das Strallennetz sowie die
Verfligbarkeit von OPNV, Sharing-Angeboten und Fahrradverleihsystemen sind essenziell fur die
Erhohung der Nutzerakzeptanz von BEVs. Pilotprojekte wie die Bordsteinladesaule der TankE GmbH und
die Laternen-Ladesdule der SWD AG demonstrieren innovative Ansatze zur Erweiterung der

Ladeinfrastruktur und zur Verbesserung der Zugéanglichkeit fir Benutzer (siehe Foto 3; Foto 6 im

Anhang).

Regulatorische Vorgaben bieten sowohl Herausforderungen als auch Chancen fir die TankE GmbH und
die SWD AG. Um diesen gerecht zu werden, mussen standardisierte, geodatenbasierte Lésungen
entwickelt werden, die nicht nur die Teilnahme an Férderprogrammen ermdoglichen, sondern auch

Innovationen férdern und die Effektivitat der Ladeinfrastruktur steigern.

Die durchgefihrten Analysen zeigen, dass die TankE GmbH und die SWD AG ihre Ladeinfrastruktur in
zentralen, wirtschaftlich relevanten Stadtteilen konzentrieren. Der Ausbau der Infrastruktur in
peripheren und unterversorgten Stadtteilen ist daher unerldsslich, um eine gerechte Verteilung der

Ladesdulen zu gewahrleisten und potenzielle Reichweitenangste bei Nutzern von BEVs abzubauen.

Insgesamt sichern geoinformatische Analysen die Wettbewerbsfahigkeit privater Unternehmen im
expandierenden Markt der Elektromobilitat. Dies erfordert strategische Investitionen in kontinuierliche
Datenanalysen und die Entwicklung integrierter Mobilitatsldsungen, gemeinsam mit 6ffentlichen und
privaten Partnern. Eine solche Strategie optimiert die Nutzung vorhandener Ressourcen und sichert
gleichzeitig den Zugang zu finanziellen UnterstlitzungsmalRnahmen. Darilber hinaus starkt eine
geoinformatisch fundierte Bereitstellung von Ladeinfrastruktur die Kundenbindung sowie das
Unternehmensimage. Durch geografische Datenanalysen kann eine effiziente und nutzerfreundliche

Nutzungsgestaltung erfolgen, die den BedUrfnissen umweltbewusster Verbraucher Rechnung tragt.
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6. FAZIT UND AUSBLICK

Im letzten Kapitel wird ein Fazit Uber die Untersuchung des Ausbaus der Ladeinfrastruktur far
Elektromobilitdt in den Stadten Kéln und Dusseldorf prasentiert. Dabei werden die zentralen
Fragestellungen der Arbeit zusammengefasst und die gewonnenen Schlussfolgerungen hervorgehoben.
Zudem werden die wesentlichen Einschrankungen der Masterarbeit sowie der zuklnftige
Forschungsbedarf diskutiert. AbschlieRend erfolgt ein Ausblick auf mégliche Entwicklungen im Bereich
der Ladeinfrastruktur und den Einfluss privatwirtschaftlicher Unternehmen in diesem sich dynamisch

entwickelnden Sektor.

6.1. Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Diese Masterarbeit untersuchte die Bedeutung und Gestaltung der von den privatwirtschaftlichen
Unternehmen TankE GmbH und SWD AG unterstitzten Ladeinfrastruktur fir Elektromobilitdt in den
Stadten Ko6ln und Dusseldorf. Ziel war es, ein Verstandnis der rdumlichen Logik und Effektivitdt der
bestehenden Ladeinfrastruktur zu gewinnen und zu analysieren, inwieweit das Angebot an Ladesaulen

auf die aktuelle Nachfrage nach Ladesdulen abgestimmt ist.

Die operativen Teilziele definierten ein Mapping der Ladeinfrastrukturstandorte, die Analyse der
Korrelation zwischen Bevolkerungsdichte und Ladesdulenverteilung, die Untersuchung der Beziehung
zwischen der Dichte von PKWs mit Verbrennungsmotor und BEVs sowie die Analyse der POls im

Einzugsbereich der Ladesaulen.

Die Ergebnisse deuten darauf hin, dass die Ladeinfrastruktur in beiden Stadten nicht durchgéngig
ausreichend ist, insbesondere in einzelnen Stadtbezirken. Diese Situation kann auf eine unzureichende
Abstimmung der Standorte mit sozialen und wirtschaftlichen Faktoren wie Bevolkerungs- und
Fahrzeugdichte und strategischen POls hindeuten. Dariber hinaus spielen weitere, hier nicht
bertcksichtigte  Einflussfaktoren, wie die stadtische Planung, Verkehrsanbindung und

Infrastrukturentwicklung, eine entscheidende Funktion bei der Verteilung der Ladeinfrastruktur.

Der Ausbau der Ladeinfrastruktur ist entscheidend, um sicherzustellen, dass klinftig mehr Menschen ihr
BEV problemlos und schnell laden kénnen. Um den Anforderungen bis 2030 gerecht zu werden, ist der
Aufbau von o6ffentlich zugénglichen Ladepunkten von zentraler Bedeutung (Landtag Nordrhein-

Westfalen, 2024).

Die Errichtung von Ladeinfrastruktur im offentlichen Raum bringt verschiedene planerische und
technische Herausforderungen mit sich (Schmalfuss et al., 2015). Die Verteilung von

Bevolkerungsgruppen, Mobilitatsangeboten und Zugang zu sozialer Teilhabe (z. B. Schulen,
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Gesundheitseinrichtungen, Freizeit- und kulturelle Aktivitaten) ist ungleich Uber die stadtischen
Ballungsraume verteilt. Um soziale Segregation zu vermeiden, sollten die Ladesdulen strategisch in der

Nahe von POls positioniert werden (Schmidt et al., 2021).

Der Ausbau der Ladeinfrastruktur ist ein wesentliches Handlungsfeld fir die Landesregierung von NRW,
um die Elektromobilitat im Alltag breitenwirksam zu verankern. Die Notwendigkeit eine ausreichende
Anzahl an offentlichen Ladepunkten zu schaffen, ist entscheidend, um eine flaichendeckende und

bedarfsgerechte Versorgung sicherzustellen (MWIKE NRW, 2023).

Die Eingangsdaten sowie die Ergebnisse sind unter dem GitHub-Repository

https://github.com/BiancaGie/UNIGIS-Master Thesis.git abrufbar. Die dazugehorigen Python-Skripte

koénnen unter Zenodo heruntergeladen werden: https://zenodo.org/records/13971459. Die Ergebnisse

und Uberlegungen aus KéIn und Disseldorf bilden eine fundierte Grundlage fiir strategische Planungen

und Entscheidungen zur Férderung nachhaltiger Mobilitdt und sind auf andere Stadte Ubertragbar.

6.2. Einschrankungen der Masterarbeit und zukinftiger Forschungsbedarf

Die Analysen zur Ladeinfrastruktur in KéIn und Disseldorf weisen mehrere Einschrankungen auf, die in
zukinftigen Forschungsarbeiten bericksichtigt werden sollten. Das Mapping der Ladeinfrastruktur
fokussiert sich ausschlief8lich auf die Standorte der beiden Hauptbetreiber mit der grofSten Anzahl an
Ladesdulen, namentlich der TankE GmbH und der SWD AG, in den jeweiligen Stadten. Dies fihrt zu
einem unvollstandigen Bild der Ladeinfrastruktur, da alternative Betreiber nicht bericksichtigt werden.
Dadurch bleiben potenzielle Wechselwirkungen und Wettbewerbsverhéltnisse in der rdumlichen
Betrachtung unzureichend erfasst. Zuklinftige Studien sollten daher eine umfassende Analyse aller

relevanten Akteure im Bereich der Elektromobilitat durchzufthren.

Zudem wird in dieser Arbeit das Angebot des OPNVs nicht behandelt. Die Integration von OPNV-Daten
konnte relevante Synergien zur Ladeinfrastruktur aufzeigen und die Nachvollziehbarkeit der stadtischen
Mobilitatsnetzwerke sowie die Qualitat der Mobilitdtsangebote verbessern. Auch die Einbeziehung von
Sharing-Modelle wie Bike-Sharing und Car-Sharing ist sinnvoll, da diese das Nutzungspotenzial der
Ladeinfrastruktur erheblich beeinflussen. Das zusatzliche Einbinden von Standortdaten, beispielsweise
GPS-Daten von Fahrzeugen oder Echtzeit-Tracking, liefert weitere wertvolle Informationen fiir die

Infrastrukturplanung.

Eine vertiefende Untersuchung der Korrelation zwischen Bevolkerungsdichte und Ladeinfrastruktur
gestaltet sich schwierig, da ausreichend, frei verfligbare Daten Uber die Nutzungshaufigkeit und Effizienz
der einzelnen Ladesdulen fehlen. Darlber hinaus wurden weitere wichtige soziodemografische

Einflussfaktoren wie Geschlecht und Alter nicht berlcksichtigt. Diese beeinflussen die Nutzung und
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Zuganglichkeit der Ladeinfrastruktur, da verschiedene Gruppen unterschiedliche Praferenzen in Bezug

auf Elektromobilitdt haben.

Die POI-Analyse kénnte durch qualitative Ansatze, wie Interviews, erganzt werden, um die Bedirfnisse

der Nutzer besser zu verstehen und darauf basierende Indizes flir eine weitere Bewertung zu ermitteln.

Eine wesentliche Einschrankung dieser Arbeit ist die Nichtberlcksichtigung verschiedener
Stadtraumtypen. Unterschiedliche Nutzungen, wie Wohn-, Kern- und Mischgebiete, kdnnen variierende
Bedarfe an Ladeinfrastruktur generieren. Neben stddtisch gut erschlossenen Gebieten sind auch
Industrie- und Gewerbegebiete relevant, da dort haufig am Arbeitsplatz geladen wird. Eine
differenzierte Betrachtung der Landnutzungsarten wirde zu einem besseren Verstdandnis fihren, wie

diese die Nutzung der Ladeinfrastruktur beeinflussen (Ewing & Cervero, 2010).

Diese Arbeit legt insgesamt eine solide Grundlage flr das Verstandnis der raumlichen Verteilung und
der strategischen Planung der Ladeinfrastruktur in urbanen Raumen. Die Ergebnisse der Visualisierung
koénnen fir die Stadtplanung verwendet werden, um unterversorgten Gebiete zu identifizieren, in denen
zusatzliche Infrastruktur erforderlich ist, um den Zugang zur nachhaltiger Mobilitdt zu gewahrleisten. In
wachstumsstarken urbanen Gebieten sollten Prioritdten bei der Zuweisung von Ressourcen zur

Verbesserung der Verkehrsinfrastruktur gesetzt werden.

Es besteht Forschungsbedarf, insbesondere bei der Anpassung der Infrastruktur an soziale und
wirtschaftliche Entwicklungen. Zuklnftige Studien sollten darauf abzielen, die Infrastruktur resilient zu

gestalten, um den Anforderungen der stadtischen Mobilitat gerecht zu werden.

6.3. Ausblick auf zukiinftige Entwicklungen

Die Entwicklung der Ladeinfrastruktur fir Elektromobilitat in Stadten wie Koln und Disseldorf wird von
technologischen Innovationen, der Integration ganzheitlicher Mobilitdtskonzepte sowie der
Zusammenarbeit zwischen 6ffentlichen Institutionen und privatwirtschaftlichen Unternehmen geprégt
sein. Die fortschreitende Digitalisierung fordert die Implementierung von Smart City Konzepten, die
sowohl die Elektromobilitdt als auch die allgemeine Verkehrsinfrastruktur erheblich beeinflussen

werden.

Um die Ladeinfrastruktur flexibel und reaktionsfahig auf die sich stetig wandelnden Anforderungen der
Nutzer auszurichten, wird es entscheidend sein, Echtzeitdaten zu nutzen. Kinftige Forschung kann sich
daher nicht nur auf die Optimierung von Algorithmen zur Datenanalyse konzentrieren, sondern sollte

auch intensiver die Analyse des Mobilitdtsverhaltens der Nutzer in den Fokus nehmen.
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Die Ergebnisse dieser Masterarbeit bieten eine Grundlage fur zukiinftige Forschungsprojekte, die sich
mit der Ladeinfrastruktur befassen. Dabei kdnnten insbesondere die Interaktionen zwischen
Ladeinfrastruktur und den heterogenen Anforderungen verschiedener Nutzergruppen untersucht

werden, um die Zuganglichkeit und Effizienz in urbanen Raumen zu verbessern.

Ein Fokus kdnnte auf der bedarfsgerechten Planung und dem Ausbau der Ladeinfrastruktur liegen, unter
Bericksichtigung spezifischer raumlicher Gegebenheiten. Vertiefende Analysen der POls, kombiniert
mit sozialen und wirtschaftlichen Merkmalen sowie Nutzerverhalten, kdnnen mittels multivariater

Verfahren die Standortwahl optimieren und die Akzeptanz erhdhen (Garcia-Palomares et al., 2012).

Die vorliegende Masterarbeit hat zudem Potenzial fUr viele Erweiterungen, Prazisierungen und weitere
Optimierungen. Die Methodik ermoglicht es, rdumliche Muster zu analysieren und Standorte fir neue
Ladesdulen zu identifizieren. Weitere kinftige Entwicklungen kdnnten die Beziehungen zwischen
Clustern und deren Anziehungspunkten analysieren, um die Anzahl und Art der Ladepunkte
(z. B. Schnell- oder Normalladung) sowie deren Abstimmung mit der Energienachfrage und dem
Stromnetz gezielt zu optimieren. Verkehrsmodelle kénnten genutzt werden, um die Auswirkungen der
Ladeinfrastruktur auf die Nutzung von BEVs zu prognostizieren und zuklnftige Entwicklungen
einzubeziehen (MWIKE NRW, 2023). Mittels multivariaten Analysen und regelmaliger
Datenerhebungen konnen verschiedene Einflussfaktoren bericksichtigt werden und gewahrleisten ein

effektives Monitoring, um die Infrastruktur bedarfsgerecht anpassen zu kénnen.

Eine benutzerfreundliche und nachhaltige Ladeinfrastruktur in Stadten erfordert technologische
Innovationen, nachhaltige Losungen und eine enge Zusammenarbeit zwischen o6ffentlichen und
privaten Akteuren. Es ist daher von groRer Bedeutung, dass alle beteiligten Akteure zusammenarbeiten,
um die Herausforderungen der Urbanisierung und des Klimawandels zu bewaltigen und eine

benutzerfreundliche, effiziente sowie umweltfreundliche Ladeinfrastruktur zu entwickeln.
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ANHANG

A. Glossar

Um ein klares Verstandnis der Ladeinfrastruktur im Kontext dieser Mastarbeit zu gewdhrleisten, werden

im Folgenden zentrale Begriffe definiert, die die verschiedenen Komponenten und Einrichtungen

beschreiben.

Tabelle 28: Glossar

Begriff

Definition

Ladeinfrastruktur

Die Ladeinfrastruktur umfasst samtliche Ladeeinrichtungen, einschlielRlich

Ladestationen sowie Ladesaulen und Wallboxen.

Ladepunkt

Ein Ladepunkt ist gemaR der LSV eine Einrichtung, die zum Laden von BEVs
geeignet ist und an der zur gleichen Zeit nur ein BEV aufgeladen werden kann. In

der Regel verfligt eine Ladesaule Gber zwei Ladepunkte.

Ladestation

Eine Ladestation besteht aus einer oder mehreren Ladesdulen bzw. Wallboxen,

auch als Lade-Hub bezeichnet. Sie ist speziell zum Laden von BEVs konzipiert.

Ladesaule

Eine Ladesaule verfligt Gber einen oder mehrere Ladepunkte, an die mehrere
Konnektoren angeschlossen sein kénnen, um verschiedene BEVs aufzuladen.
Diese Ladepunkte konnen sowohl Wechselstrom (AC) als auch Gleichstrom (DC,
einschlielich CCS) bereitstellen, um unterschiedlichen Ladebedirfnissen gerecht

zu werden.

Wallbox

Eine Wallbox ist eine Ladesaule, die primar fir den Innenbereich (z. B. private
Garage, Tiefgarage) geeignet ist und an der Wand montiert wird. Sie verfiigt in
der Regel Uber einen oder mehrere AC-Ladepunkte und ist flr den privaten

Gebrauch konzipiert.
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B. Fotos TankE GmbH und SWD AG Ladesaulen

Foto 1: TankE GmbH Ladesdule (ID: 42991051)
(Quelle: TankE GmbH)

Foto 2: Schnellladesdule TankE GmbH Foto 3: Pilotprojekt: Ladebordsteinkante
(Quelle: TankE GmbH) (Direner StrafSe 172, KéiIn) (Quelle: Stadt K6in)
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Foto 4: SWD AG Ladesdule (ID: 60261141)
(Quelle: SWD AG)

Foto 5: Schnellladepark SWD AG (ID: 60261176, 60261178, 60261179)
(Quelle: SWD AG)
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Foto 6: Pilotprojekt Laternen-Ladesdule (ID: 60261117)
(Quelle: SWD AG)
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C. Shell-Ausgaben der Skripte

Skript 1: MT_01_CGN_TankEGmbH.py
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Skript 1: MT_01_DUS_SWDAG.py
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Skript 2: MT_02_CGN_OHSA.py
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Skript 2: MT_02_DUS_OHSA.py
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Skript 3: MT_03_CGN_ScatterplotEWDichte.py

Skript 3: MT_03_DUS_ScatterplotEWDichte.py

Skript 4: MT_04_CGN_Heatmap_Korrelationsanalyse.py
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Skript 4: MT_04 _DUS_Heatmap_Korrelationsanalyse.py

Skript 5: MT_05_CGN_PKW_BEV_Dichte.py

Skript 5: MT_05_DUS_PKW_BEV_Dichte.py

Skript 6: MT_06_CGN_Balkendiagramm.py

Skript 6: MT_06_DUS_Balkendiagramm.py

Skript 7: MT_07_CGN_Heatmap_PKW_BEV_Ladesaeulen.py
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Skript 7: MT_07_DUS_Heatmap_ PKW_BEV_Ladesaeulen.py

Skript 8: MT_08_CGN_POI_Weight_ORS.py

Hinweis: Die Analyse wurde in diesem Beispiel von 330 auf drei Ladesaulen reduziert dargestellt.

Skript 8: MT_08_CGN_POI_Weight_ORS.py

Hinweis: Die Analyse wurde in diesem Beispiel von 440 auf drei Ladesdulen reduziert dargestellt.
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Skript 9: MT_09_CGN_POI_Zuweisung.py

Hinweis: Die Ausgabe wird in diesem Beispiel auszugsweise dargestellt.
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Skript 9: MT_09 _DUS_POI_Zuweisung.py

Hinweis: Die Ausgabe wird in diesem Beispiel auszugsweise dargestellt.
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