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KURZFASSUNG 

Städte wie Köln und Düsseldorf stehen vor der dringenden Herausforderung, die lokalen Emissionen zu 

reduzieren, um die Vorgaben der Europäischen Union bezüglich der Luftqualitätsgrenzwerte zu erfüllen. 

Der Verkehrssektor, insbesondere der motorisierte Individualverkehr (MIV), ist der größte Verursacher 

von Treibhausgasemissionen. Um die Umweltauswirkungen zu verringern, müssen Anreize für 

alternative Verkehrsmittel, besonders für die Elektromobilität, geschaffen werden. Der Ausbau der 

Ladeinfrastruktur ist entscheidend, um die Akzeptanz von batterieelektrischen Fahrzeugen (BEV) zu 

fördern. 

In der vorliegenden Masterarbeit wird die Ladeinfrastruktur für Elektromobilität Köln und Düsseldorf 

analysiert, wobei besonderer Fokus auf die beiden führenden privatwirtschaftlichen Unternehmen, 

namentlich die TankE GmbH und die Stadtwerke Düsseldorf AG (SWD AG), gelegt wird. Die räumliche 

Verteilung der Ladesäulen sowie deren Korrelationen mit soziodemografischen und wirtschaftlichen 

Merkmalen, wie Bevölkerungs- und Fahrzeugdichte und die Lage strategischer Points of Interest (POIs), 

werden untersucht. 

Methodisch wird das Geografische Informationssystem (GIS) ArcGIS Pro in Kombination mit der 

Programmiersprache Python eingesetzt, um die räumliche Struktur der Ladeinfrastruktur zu 

quantifizieren und ihre Effektivität zu bewerten. Die gewonnenen Daten ermöglichen diverse 

Auswertungen und bilden die Grundlage für die Analysen, darunter die Identifizierung von Hot Spots 

und Cold Spots in der Verteilung von Ladesäulen.  

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 Ladesäulen. Die Analyse unterstreicht die Bedeutung gezielter Planung und hebt die 

Notwendigkeit eines bedarfsgerechten Ausbaus hervor, um die Nutzerakzeptanz zu erhöhen und die 

Infrastruktur effizient zu gestalten. 

Die Schlussfolgerungen dieser Arbeit bieten wertvolle Ansätze für Stadtentwicklung sowie Stadt- und 

Verkehrsplanung, da aus den Ergebnissen potenzielle Handlungsempfehlungen zur Verbesserung der 

Ladeinfrastruktur abgeleitet werden können. Diese Arbeit trägt zur aktuellen Diskussion über 

Elektromobilität und nachhaltige städtische Mobilitätslösungen 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 Düsseldorf 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 Düsseldorf 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 (POIs), 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 München nach Köln in eine zentral gelegene Wohnung 

ohne private Lademöglichkeit für ein BEV, denn mit dem Umzug wechselte ich auch von einem 

herkömmlichen benzinbetriebenen Personenkraftwagen (PKW) zu einem BEV. Schnell musste ich 

feststellen wie herausfordernd es sein kann eine öffentliche Ladesäule in meiner innerstädtischen 

Wohngegend zu finden. 

Als Studentin der Geoinformatik erkannte ich, dass diese persönliche Herausforderung auch eine 

wissenschaftlich relevante Fragestellung für den urbanen Raum aufwirft, die eine räumliche Analyse 

erfordert. Die Verfügbarkeit von Ladeinfrastruktur ist entscheidend für die Akzeptanz und Verbreitung 

von Elektromobilität, insbesondere in städtischen Gebieten, wo der Raum begrenzt und die Nachfrage 

hoch ist. Geoinformatische Methoden bieten sich an, um die räumliche Verteilung und Abdeckung von 

Ladesäulen zu analysieren, zu optimieren und dabei auch weitere Faktoren wie soziodemografische 

Merkmale und strategische POIs zu berücksichtigen. 

Angesichts der zunehmenden Nachfrage nach öffentlichen Elektroladestationen in Ballungsräumen 

habe ich mich entschieden, diese Thematik im Rahmen meiner Masterarbeit zu untersuchen.  

Unter dem Titel 'Ausbau der Ladeinfrastruktur für Elektromobilität in Städten - Eine räumliche 

Betrachtung zum Beitrag von privatwirtschaftlichen Unternehmen am Beispiel Köln und Düsseldorf' 

werde ich die verschiedenen Aspekte der Ladeinfrastruktur und deren Einfluss auf die Akzeptanz BEVs 

analysieren. Dabei untersuche ich die Korrelationen zwischen Bevölkerungs- und Fahrzeugdichte sowie 

die strategische Lage im Hinblick auf POIs, um die räumliche Verteilung besser zu verstehen und 

mögliches Optimierungspotential aufzuzeigen. 

Durch den gezielten Einsatz geoinformatischer Werkzeuge und Datenanalysen in ArcGIS Pro mit 

Unterstützung von Python untersuche ich die räumliche Verteilung der Ladeinfrastruktur und analysiere 

deren Integration von Elektromobilität im städtischen Kontext. Diese Master Thesis soll als Beitrag zur 

aktuellen Diskussion über nachhaltige städtische Mobilitätskonzepte dienen und Perspektiven für den 

Ausbau von Ladeinfrastrukturen aufzeigen. 
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1. EINLEITUNG 

Die Elektrifizierung des MIV ist entscheidend für die Dekarbonisierung im Verkehrssektor (Canals Casals 

et al., 2016). MIV bleibt in urbanen Gebieten unabdingbar, sollte jedoch klimaneutral und 

ressourceneffizient gestaltet werden (Europäisches Parlament; Europäischer Rat, 2019). 

Elektromobilität bietet derzeit und in naher Zukunft ein vielversprechendes Energiekonzept zur 

Erzielung umwelt- und klimarelevanter Effekte (He et al., 2013). Die Einrichtung von Ladestationen im 

öffentlichen Raum ist ein Schlüsselfaktor bei der Förderung der Elektromobilität (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 ermöglicht, 

sondern auch langfristige Infrastrukturanforderungen schafft. 

Ladestandorte und -stationen müssen den technischen, wirtschaftlichen und sozialen Bedürfnissen 

gerecht werden (Deutsches Institut für Normung e.V.; Muratori et al., 2021, S. 20). Während die Nutzer 

in ihren alltäglichen Tätigkeiten unterstützt werden, sind die öffentlichen und halböffentlichen Räume, 

in denen Ladestationen platziert werden, aufzuwerten (Grazer Energieagentur GmbH, 2021, S. 19-20, 

S. 44, S. 81). Insbesondere in städtischen Gebieten, in denen viele Einwohner über keine eigene 

Lademöglichkeit verfügen, wird ein erhöhter Bedarf an Ladestationen erwartet (Pagany et al., 2018, S. 

442-443), sodass öffentliche Ladestationen von großer Bedeutung sind und intensiv genutzt werden 

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

MIV wird auch zukünftig ein Teil der urbanen Mobilität bleiben, sollte allerdings klimaneutral und 

ressourceneffizient abgewickelt werden. Elektromobilität ist derzeit und in naher Zukunft ein 

vielversprechendes Energiekonzept, um mittelfristig umwelt- und klimarelevante Wirkungen zu erzielen 

(Canals Casals et al., 2016). In den nächsten Jahren kommt dem bedarfsgerechten Ausbau der 

Ladeinfrastruktur für BEVs besonderer Bedeutung zu (Qiao et al., 2018). Wichtige Fragen für 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 für die zukünftige 

Anzahl von BEVs in der Stadt, und wie oft müssen 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 öffentlichen Ladesäuleninfrastruktur für Elektromobilität leisten können. 

Basierend auf den vorhandenen Datensätzen erfolgt eine Untersuchung der Standortverteilung der 

Ladesäulen, um Cold Spots und Hot Spots zu identifizieren. Die Analyse berücksichtigt nicht nur den 

aktuellen Bedarf, sondern auch die räumliche Verteilung der Bevölkerungs- und Fahrzeugdichte in 
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Relation zu den Ladesäulen in den Städten Köln und Düsseldorf. Zudem werden POIs einbezogen, um 

potenzielle Bedarfsbereiche zu bestimmen. Dies stellt sicher, dass der öffentliche 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 öffentliche Ladepunkte zur Verfügung stehen. 

Allein privatwirtschaftliche Unternehmen aus der Automobilwirtschaft wollen 100.000 Ladepunkte auf 

ihren Betriebsgeländen und beim angeschlossenen Handel beisteuern (Spieker et al., 2015). In Städten 

werden größere Parkplätze, die zu Wohn- und Firmengebäuden gehören, mit ausreichender 

öffentlicher Ladeinfrastruktur ausgestattet. Die Bundesregierung hat hierzu unterstützende gesetzliche 

Neuregelungen auf den Weg gebracht (BMDV, 2023). 

Trotz des wachsenden Interesses an Elektromobilität und der in den vergangenen Jahren stetigen 

Zunahme der Neuzulassungen (NZL) von BEVs in Deutschland (siehe Abbildung 1) bestehen aktuell noch 

Schwierigkeiten bei der Verfügbarkeit einer passenden Ladeinfrastruktur. 

 

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

 

Insbesondere in Städten gibt es geringe Möglichkeiten zum Aufbau einer durch private Haushalte 

gestützte Ladeinfrastruktur im Rahmen von Mehrfamilienhäusern und -garagen. Diese Schwierigkeiten 

stehen im Kontrast zur tendenziell gleichmäßig räumlichen Verteilung öffentlicher Elektroladestationen: 

in dünn besiedelten Gebieten werden genauso viele Ladesäulen gebaut wie in Großstädten. Zudem ist 
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das Angebot im ländlichen Raum oft nicht kostendeckend, da Autobesitzer häufig die Möglichkeit ihr 

BEV auf einem privaten Stellplatz zu laden.  

Angesichts der zunehmenden Nachfrage nach öffentlichen Elektroladestationen in Ballungsräumen ist 

eine vertiefte Untersuchung dieser Thematik im Rahmen dieser Masterarbeit notwendig. Um die 

spezifischen Gegebenheiten in Köln und Düsseldorf zu analysieren und den Einfluss der 

privatwirtschaftlichen Unternehmen zu bewerten, ist eine detaillierte Untersuchung der vorhandenen 

Ladeinfrastruktur und ihrer räumlichen Verteilung erforderlich. Die Ergebnisse dieser Masterarbeit sind 

für die Stadt- und Verkehrsplanung von Interesse, da sie helfen können, nachhaltige Mobilitätslösungen 

zu entwickeln und die Infrastruktur effektiv zu gestalten. Darüber hinaus können sie für die 

Betriebswirtschaftslehre relevant sein, insbesondere in Bezug auf die strategische Planung und 

Investitionen von privatwirtschaftlichen Unternehmen im Bereich der Elektromobilität. 

 

1.2. Stand der Forschung 

Die Elektromobilität hat in den letzten Jahren weltweit an Bedeutung gewonnen, angetrieben durch die 

Notwendigkeit zur Reduzierung von Kohlenstoffdioxid (CO₂) - Emissionen im Verkehrssektor und der 

Verringerung der Abhängigkeit von fossilen Brennstoffen (Die Bundesregierung, 2009, S. 2). In 

Deutschland verzeichnete die Elektromobilität durch staatliche Förderprogramme und Anreize für 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 Förderung der Elektromobilität nehmen Städte häufig durch ihre weitreichende Zuständigkeiten 

in Bezug auf Verkehrsplanung und -infrastruktur eine maßgebliche 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 Überwachung sowie eine rechtzeitige Reaktion auf zukünftige 

Entwicklungen (MWIKE NRW, 2023, S. 21). Basierend auf den Erkenntnissen aus diesen Untersuchungen 

können konkrete Handlungsempfehlungen für die Ladeinfrastruktur in Städten 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 zusätzliche Maßnahmen notwendig 

sind. Ein wichtiger Aspekt dabei ist die räumliche Verteilung von Ladestationen für den Ausbau der 

Ladeinfrastruktur (Kasten et al., 2022, S. 34, S. 63-64). Studien zeigen, dass Ladestationen in einigen 

Gebieten konzentriert sind, während andere Gebiete unterversorgt sind (Zukunftsmobilität, 2018, S. 

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

(Mortimer et al., 2022). 

Die Städte Köln und Düsseldorf haben jeweils ihre eigenen Elektromobilitätsstrategien entwickelt, die 

Maßnahmen zur Förderung der Elektromobilität sowohl im privaten als auch im öffentlichen Sektor 

umfassen (Landeshauptstadt Düsseldorf, 2024; MWIKE NRW, 2024a; Stadt Köln, 2024a). Das Fraunhofer 

Institut für Arbeitswirtschaft und Organisation analysierte bereits 2012 im Rahmen der Studie Strategien 

von Städten zur Elektromobilität – Städte als Katalysatoren auf dem Weg zur Mobilität der Zukunft 

(Fraunhofer IAO, 2012) die Wirksamkeit verschiedener Strategien.  

Privatwirtschaftliche Unternehmen spielen eine entscheidende Rolle beim Ausbau der städtischen 

Ladeinfrastruktur (BDEW, 2019, S. 10, S. 21). Der Ausbau der Ladeinfrastruktur in Städten steht vor 

verschiedenen Herausforderungen, darunter rechtliche und regulatorische Hürden, technologische 

Barrieren und finanzielle Engpässe (LaMonaca & Ryan, 2022, S. 9-12). Gleichzeitig bieten sich Potenziale 

für privatwirtschaftliche Unternehmen, in enger Zusammenarbeit mit der öffentlichen Hand, sowie die 

Entwicklung innovativer Lösungen zur Überwindung 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 unterstützten Ladeinfrastruktur für Elektromobilität in 

urbanen Räumen von Köln und Düsseldorf zu analysieren. Durch die systematische Untersuchung der 

derzeitigen Standortentscheidungen und des infrastrukturellen Beitrags dieser Unternehmen soll ein 

umfassendes Verständnis der räumlichen Verteilung und der Korrelationen zwischen Bevölkerungs- und 

Fahrzeug-Dichten sowie der vorhandenen Ladeinfrastruktur gewonnen werden. Insbesondere wird 

untersucht, ob das räumliche Angebot der Ladeinfrastruktur auf die bestehende und künftige Nachfrage 

nach Ladeplätzen in diesen urbanen Zentren abgestimmt ist. 
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Aus diesem übergeordneten 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 gewählten Standorte der Ladeinfrastruktur in den Städten 

Köln und Düsseldorf, inklusive deren räumlicher Verteilung. 

2) Bevölkerungsdichte vs. Ladeinfrastruktur: Untersuchung der Korrelation zwischen der 

Bevölkerungsdichte 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 Rückschlüsse auf Netzabdeckung und potenzielle Versorgungslücken 

und -engpässe zu ziehen. 

4) Einfluss von POIs: Analyse der Lage und Gewichtung der POIs in einem festgelegten Radius um die 

Ladestationen, unter Berücksichtigung klassifizierter Kategorien, um die strategische Bedeutung 

dieser Standorte zu ermitteln. 

Die zentrale Forschungsfrage dieser Arbeit lautet: 

„Wie gestalten privatwirtschaftlichen Unternehmen die Ladeinfrastruktur für Elektromobilität in Köln 

und Düsseldorf, und wie korrelieren diese Standorte mit sozialen und wirtschaftlichen Merkmalen wie 

Bevölkerungsdichte, 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 städtische Mobilitätskonzepte fördern. Verschiedene empirische Studien 

und Modelle werden im Folgenden näher betrachtet, um die Relevanz der Geoinformatik für das Thema 

dieser Masterarbeit zu verdeutlichen.  

Das Thema dieser Masterarbeit wird der Geoinformatik zugeordnet, welche maßgeblich zur Analyse und 

Bewertung der Ladeinfrastruktur für BEVs in urbanen Räumen wie Köln und Düsseldorf beiträgt. Der 

deskriptive Ansatz bietet den geografischen Fachdisziplinen der Verkehrsplanung, Stadtentwicklung und 

Stadtplanung innovative Perspektiven zur Betrachtung städtischer Ladeinfrastrukturen. Angesichts der 

zunehmenden Urbanisierung und den damit verbundenen gesellschaftlichen Herausforderungen, wie 

etwa der Infrastrukturknappheit und der Notwendigkeit nachhaltiger Lösungen, 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 

räumlicher Daten (Church, 2002). Sie ermöglichen das effiziente Management umfangreicher Daten zu 

Straßennetzen, Nutzungsstrukturen und Bevölkerungsverteilungen und sind entscheidend für die 

Optimierung der Standortwahl von Ladeinfrastrukturen (Thill, 2000). Frade et al. (2011) untersuchten 

das Maximal Coverage Location Problem-Modell in einer GIS-gestützten 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. Ihre Analyse verglich dabei ein klassisches Optimierungsmodell, das sich auf 

Mobilitätsbedürfnisse 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 

Ladesäulen für das öffentliche Laden von BEVs zu optimieren. Ihr Modell zeigt, wie Standorte gewählt 

werden können, um die Nutzung durch BEVs zu maximieren, und verdeutlicht den Nutzen 

geoinformatischer Methoden für 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 Rückfahrtrouten für 

öffentliche Ladestationen basiert, um eine maximale Anzahl von Fahrten zu ermöglichen. Die 

potenzielle Wartezeit an der Ladestation bleibt in diesem Modell unberücksichtigt. Ein weiterer 

innovativer Ansatz zur Optimierung von Ladestationen für 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 berücksichtigt räumlich-zeitliche 

Nachfragedynamiken und behandelt die Wechselwirkungen zwischen Reisenachfrage und 

Dienstleistungsangebot, unterstützt durch umfangreiche GPS-Daten. Diese Methodik zeigt das Potenzial 

von Big Data-Anwendungen auf und ermöglicht eine effektive Integration dynamischer Verkehrs- und 

Dienstleistungsanforderungen. 

Insgesamt demonstrieren diese Arbeiten, wie Geoinformatik durch räumlich-zeitliche Analysen, 

Integration von Big Data und Simulationsmodelle zur Effizienzsteigerung der Ladeinfrastruktur für 

Elektromobilität in urbanen Gebieten beiträgt. Methodisch werden hierbei Verkehrsnetzanalysen,  

GIS-Analysen, Wirtschaftlichkeitsberechnungen und sozialstatistische Daten eingesetzt, um 

Anforderungen an Verkehrsnetz, öffentlichen Raum, Wirtschaftlichkeit, Aktivitätsmuster und soziale 

Segregation zu identifizieren, harmonisieren und optimieren. Diese Methoden fördern die Einbindung 

privatwirtschaftlicher Unternehmen im städtischen Mobilitätsausbau und ermöglichen ein präzises 

Verständnis standortspezifischer Nachfragemuster sowie der damit verbundenen Infrastrukturbedarfe. 
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1.5. Aufbau der Masterarbeit 

Der Abschnitt Grundlagen und Literaturübersicht bietet dem Leser einen theoretischen Überblick über 

wesentliche Hintergrundinformationen zur besseren Nachvollziehbarkeit dieser Masterarbeit. Dabei 

werden die Themen Elektromobilität, Ladeinfrastruktur in Deutschland, Geoinformatik und deren 

Anwendungsmöglichkeiten in der Ladeinfrastruktur behandelt. 

Im anschließenden Kapitel Datenquellen und Methodik erfolgt die Vorstellung der verwendeten 

Datengrundlage sowie die umfassende Darlegung der Datenaufbereitung zur Durchführung der 

Analysen. Anschließend werden die Ergebnisse der jeweiligen Untersuchungsgebiete anhand des 

durchgeführten methodischen Ansatzes und der gewonnenen Daten präsentiert.  

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

abschließenden 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 für Elektromobilität in Köln und Düsseldorf, und wie korrelieren 

diese Standorte mit sozialen und wirtschaftlichen Merkmalen wie Bevölkerungsdichte, Fahrzeugdichte 

und strategischen Points of Interest?“, beantwortet. Das Kapitel bietet ein Resümee der Masterarbeit 

und skizziert mögliche nächste Forschungsansätze. 

  



Bianca Giesendorf, 106902  Grundlagen und Literaturübersicht 

- 8 - 

2. GRUNDLAGEN UND LITERATURÜBERSICHT 

In diesem Kapitel werden die Grundlagen der Elektromobilität und der Ladesäuleninfrastruktur in 

Deutschland erläutert. Es erfolgt eine kurze historische Abhandlung der Entwicklung und der Bedeutung 

privater Unternehmen bei der Förderung der Mobilitätswende. Der Einsatz von Geoinformatik wird im 

Rahmen dieser Masterarbeit beleuchtet und der aktuelle Stand der Forschung im Bereich der 

Ladesäuleninfrastruktur wird dargestellt. Abschließend werden die Untersuchungsgebiete Köln und 

Düsseldorf vorgestellt, mit einem Fokus auf ihre Herausforderungen und Besonderheiten in der 

Elektromobilität. 

 

2.1. Entwicklung von Elektromobilität und Ladesäuleninfrastruktur in 

Deutschland 

Die historische Entwicklung der Elektromobilität in Deutschland lässt sich bereits auf Anfang des  

20. Jahrhunderts zurückverfolgen. Erste Ansätze und Pionierarbeit zur Entwicklung und Erprobung von 

BEVs wurden unternommen (WGP, 2022). Forschungsprojekte legten den Grundstein für spätere 

Entwicklungen (Kampker et al., 2018). Dieser Aufschwung war jedoch nur von begrenzter Dauer, da 

BEVs anfänglich durch kostengünstigere benzinbetriebenen Fahrzeugen mit höherer Reichweite aus 

dem Markt verdrängt wurden (Frank, 2020). Aktuell lässt sich aufgrund des zunehmenden 

Umweltbewusstseins und der steigenden Benzinpreise eine erneute Wende hin zu nachhaltigeren 

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

Mobilität ist ein unverzichtbarer Teil des täglichen Lebens. Mobil zu sein, ist eine Anforderung der 

modernen, zukunftsfähigen Gesellschaft. In Deutschland gilt der Verkehrssektor als einer der größten 

Verursacher von Treibhausgasen (BMUV, 2024). Es ist daher von zentraler Bedeutung, Strategien zu 

entwickeln und implementieren, die das Bedürfnis nach Mobilität 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 

für 2030 gerecht zu werden (Die Bundesregierung, 2019; UNFCCC, 2015). Es ist eine Reduktion der 

Treibhausgasemissionen um 48 Prozent gegenüber dem Niveau von 1990 vorgesehen (MWIKE NRW, 

2023, S. 5). 

Einen wichtigen Beitrag hin zur Klimaneutralität leistet der Wechsel von Fahrzeugen im MIV mit 

Verbrennungsmotoren auf alternative Antriebe (Tu et al., 2016). Das größte Potential wird 

batterieelektrischen Antriebskonzepten zugeschrieben. Unter der Annahme, dass Strom in Zukunft auf 

erneuerbare Quellen zurückgreift, können BEVs nicht nur die Luftverschmutzung reduzieren, sondern 
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auch die Abhängigkeit von fossilen Brennstoffen und die Lärmprobleme, die sich durch 

Verbrennungsmotoren ergeben (Zhang et al., 2019). Weitere nachhaltige Vorteile durch die 

Verwendung von BEVs kann der höhere Wirkungsgrad und die geringeren Wartungskosten des 

Elektromotors genannt werden. Die Markteinführung von BEVs wird durch technologische Fortschritte 

und die Verfügbarkeit neuer innovativer Modelle vorangetrieben. Diese Entwicklungen unterstützen 

das steigende Interesse und die wachsende Nachfrage nach Elektromobilität (Plötz et al., 2013, S. 39-

44). Dennoch sind die Verkaufszahlen von BEVs in diesem Jahr erstmalig rückläufig (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) überschritt 

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 

 

 

Abbildung 2: Bestandszahlen BEV Deutschland (Quelle: BNetzA) 

 

Der Bestand der BEVs lag damit um +63,8 Prozent höher 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 Ladesäulen stieg 

jedoch nur um 33.000, was einem Verhältnis 

von 16:1 entspricht. Die Bundes- und 

Landesregierung verfolgt bis 2030 das Ziel, 

diese Quote auf 10:1 zu optimieren  

(GfK e.V., 2022). 

 

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 Maßnahmen zur Förderung von Elektromobilität auf den 

Weg gebracht. Das Gesetz zur Bevorrechtigung der Verwendung elektrisch betriebener Fahrzeuge 

(Elektromobilitätsgesetz - EMoG) hat 2015 wichtige rechtliche Rahmenbedingungen für die 

Elektromobilität in Deutschland geschaffen. Es regelt u.a. Maßnahmen zur Förderung und Privilegien 

von BEVs und den beschleunigten Ausbau der Ladeinfrastruktur (BMDV, 2015). Zu den Privilegien zählen 

unter anderem die Reservierung von Parkplätze an Ladesäulen, reduzierte oder wegfallende 

Parkgebühren und die Aufhebung bestimmter Zufahrtsbeschränkungen. Durch die Einführung des  

E-Kennzeichens wird eine verbesserte Kontrolle und Umsetzung dieser Sonderregeln möglich 

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

Der Ausbau der Ladeinfrastruktur (siehe Abbildung 5) wird von unterschiedlichen Akteure 

vorangetrieben und sollte als ein sich ständig veränderndes System betrachtet werden (Das et al., 2020). 

Um ihren Ausbau und den Betrieb nachhaltig zu gestalten, ist die Nachfrage ein entscheidender 

Parameter. Dieser Ansatz lässt sich nicht allein durch eine bloße Anzahl öffentlicher Ladepunkte 

abbilden, sondern muss sich an den Bedürfnissen der Nutzer orientieren. Eine große technologisch und 

anwendergetriebene Dynamik steht hinter der Nachfrage, die es stets beim Ausbau einer 

bedarfsgerechten und wirtschaftlichen Ladeinfrastruktur durch ein dynamisches Bedarfsmodell zu 

berücksichtigen gilt (BDEW, 2021). 

 

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

 

Die Herausforderung beginnt bereits damit, dass zwischen einem „Alltagsladen“ für tägliche Fahrten 

und einem „Zwischendurchladen“ für außergewöhnliche Fahrten differenziert werden muss. Während 

ersteres typischerweise zu Hause oder am Arbeitsplatz stattfindet, erfordert letzteres eine gut 

ausgebaute öffentliche Ladeinfrastruktur (Nationale Leitstelle Infrastruktur, 2020, S. 9). Der Vorgang 
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des Ladens eines BEV unterscheidet sich grundsätzlich vom Tankvorgang eines fossilbetriebenen 

Kraftfahrzeugs (Botsford & Szczepanek, 2009). Während 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 örtlich geplant werden (Papendick et al., 2011). Das Laden kann je nach Ladezustand des 

Akkus, nach nachfolgendem Energiebedarf und nach Ladeleistung der Elektroladesäule unterschiedliche 

Zeitspannen in Anspruch nehmen (Kiefer, 2009). Infolgedessen ist es zweckmäßig, Ladesäulen an Orten 

von besonderen Interesse oder Nutzen zu platzieren, an denen Personen und ihre BEVs für längere Zeit 

verweilen (Dong et al., 2019). Gemeinden müssen sicherstellen, dass privatrechtlich betriebene 

Ladeinfrastruktur im öffentlichen Raum zur Verfügung stehen und entsprechende Flächen von 

öffentlicher Hand vorgehalten werden (Chen et al., 2013). Das FlächenTOOL1 des Bundes stellt ein 

wichtiges Instrument zur Identifizierung geeigneter Standorte für Ladestationen dar. Es fördert die 

Zusammenarbeit zwischen Betreibern von Ladeinfrastruktur und Flächenbesitzern, um deren 

Interessen zu koordinieren. Dies ist insbesondere in dicht bebauten Stadtquartieren in denen keinerlei 

Möglichkeit besteht, im privaten Bereich Ladestationen zu errichten, erforderlich. Kommunen sollen 

durch das Tool mögliche Standorte auf kommunalem Grund für Investoren und Betreiber bekannt 

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

Weitere relevante Herausforderungen im Zusammenhang mit der gesellschaftlichen Verbreitung von 

Elektromobilität umfassen den gesteigerten Rechercheaufwand zur Lokalisierung von Ladestationen, 

die Beschränkungen der Reichweite sowie die Auswirkungen von Wetter- und Temperaturbedingungen 

auf die Leistung der Batterien und die Ladeaktivitäten (Ahmadi et al., 2017). Das System der 

Elektromobilität wird von älteren 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). Förderungen für BEVs, einschließlich 

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 Mehrfamilienhäusern, da von allen Eigentümer das Einverständnis eingeholt werden 

musste. Mit in Krafttreten des Wohnungseigentumsmodernisierungsgesetz (WEMoG) im Dezember 

2020 und dem Gebäude-Elektromobilitätsinfrastrukturgesetz (GEIG) im März 2021 wird der Ausbau der 

Ladeinfrastruktur in Wohn- und Nichtwohngebäuden weiter vorangebracht und erleichtert (BMJ, 2020; 

BMWK, 2021). 

 
1 Weitere Informationen zum FlächenTOOL zur Unterstützung des Aufbaus von Ladeinfrastruktur in Deutschland 

durch die Identifizierung geeigneter Liegenschaften sind auf der offiziellen Website verfügbar: 

https://flaechentool.de/. 

https://flaechentool.de/
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2.1.1. Elektromobilität und Ladesäuleninfrastruktur in Nordrhein-Westfalen 

Nordrhein-Westfalen (NRW) nimmt eine führende Rolle im Bereich der Elektromobilität 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 

Förderung 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). 

 

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

 

In den vergangenen Jahren konnte Elektromobilität in NRW erfolgreich unterstützt und beschleunigt 

werden. Sowohl Fahrzeugbestand (siehe Abbildung 7) als auch Ladeinfrastruktur (siehe Abbildung 9) 

weisen einen deutlich positiven Trend auf, der über 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). 

 

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

 

Tabelle 3: NZL von PKWs 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 Köln) und 

321.540 PKWs, davon 7.535 BEVs (Stadt Düsseldorf) 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 

Köln, Stadt 493.614 9.863 2,00 

Düsseldorf, Stadt 321.540 7.535 2,34 

 

Das „Handlungskonzept für den Ausbau der Ladeinfrastruktur in Nordrhein-Westfalen“ sieht vor, dass 

die Anzahl der öffentlich zugänglichen Ladepunkte bis 2030 fast zu verfünffachen ist (MWIKE NRW, 

2023, S. 9, S. 14-15). Seit 2017 hat NRW den Aufbau von rund 96.000 öffentlich und nicht öffentlich 

zugänglichen Ladepunkten gefördert. Im Jahr 2022 konnte NRW die Anzahl der öffentlichen Ladepunkte 

um überdurchschnittliche 25 Prozent steigern, während auf Bundesebene eine Steigerung um  

20 Prozent verzeichnet wurde. Die Gesamtzahl der öffentlichen Ladepunkte erreichte dabei mehr als 

14.500 (siehe Abbildung 9). Die Anzahl der öffentlichen Normalladepunkte soll bis 2030 von aktuell 

knapp 21.000 (siehe Abbildung 8) auf über 81.000 steigen (MWIKE NRW, 2023, S. 20). Gleichzeitig wird 

der Bedarf an öffentlichen Schnellladepunkten im gleichen Zeitraum von 3.700 auf 11.000 zunehmen 

(MWIKE NRW, 2023, S. 21). Ein unzureichender Ausbau der öffentlichen Ladeinfrastruktur hemmt die 

Marktdurchdringung der BEVs. Im Jahr 2020 entfielen auf jeden öffentlichen Ladepunkt durchschnittlich 

drei BEVs. Heute liegt das Verhältnis bei etwa 15 Fahrzeugen pro öffentlichem Ladepunkt (MWIKE NRW, 

2023, S. 15).  

 

Abbildung 8: Anzahl öffentlicher Ladepunkte NRW (Quelle: BNetzA) 
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Abbildung 9: Vergleich: Öffentliche Ladepunkte in NRW und Deutschland (Quelle: BNetzA, ElektroMobilität NR, MWIKE NRW) 

 

2.2. Privatwirtschaftliche Unternehmen und ihre Bedeutung für die 

Ladesäuleninfrastruktur 

Im öffentlich zugänglichen Bereich städtischer Gebiete wird die Bereitstellung von Ladeinfrastruktur für 

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 fördern maßgeblich den Ausbau eines 

flächendeckenden öffentlichen Netzes an Lademöglichkeiten in Köln und Düsseldorf. 

TankE GmBH: Die TankE GmbH ist ein bundesweit agierendes Unternehmen, das sich auf die 

Bereitstellung von Ladelösungen für BEVs spezialisiert hat. Mit einem besonderen Fokus auf die 

Installation von Ladestationen an öffentlichen Orten bietet die TankE GmbH Dienstleistungen für 

verschiedene Kundengruppen am. Industrie- und Gewerbekunden, Flottenbetreiber sowie Vertreter 

der Immobilienwirtschaft, Kommunen und Stadtwerke profitieren von der langjährigen Kompetenz des 

Unternehmens in der Realisierung von Ladeinfrastrukturprojekten. Zusätzlich bietet das Unternehmen 

Betriebs- und Wartungsdienstleistungen für die installierten Ladestationen an, um deren effiziente 

Funktionsweise und langfristige Verfügbarkeit zu gewährleisten. Durch ihr genossenschaftliches 

Netzwerk stärkt die TankE GmbH die Position von Stadtwerken und Kommunen gegenüber 

multinationalen Konzernen. Durch Kooperationen werden eine größere Flächenabdeckung und 

Kosteneinsparungen im Betrieb realisiert und tragen aktiv zur Energiewende und zur Förderung der 

Elektromobilität in Deutschland bei (TankE GmbH, 2024).  

SWD AG: Die SWD AG ist ein kommunales Versorgungsunternehmen, das intensiv in den Ausbau der 

Ladeinfrastruktur investiert. Ihr Fokus liegt auf der Integration von Ladestationen in das bestehende 

Stromnetz von Düsseldorf, um eine zuverlässige und nachhaltige Versorgung mit Lademöglichkeiten zu 
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gewährleisten und gleichzeitig die Belastung des Netzes zu minimieren. Zudem engagiert sich die  

SWD AG in der Entwicklung nachhaltiger Energiekonzepte, unterstützt Projekte zur Steigerung der 

Energieeffizienz und fördert erneuerbare Energien in der Region. Die SWD AG agiert zudem als Anbieter 

in der Bereitstellung von Strom, Erdgas, Wasser und Wärme und bietet seinen Kunden eine ausführliche 

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

Ein Schwerpunkt im Ausbau der Ladeinfrastruktur ist die Förderung von öffentlichen 

Schnellladeinfrastrukturen und die Einrichtung von Lade-Hubs sowie Kundenparkplätzen, die sowohl für 

Normal- als auch Schnellladung ausgelegt sind. Diese Einrichtungen bieten Haltern von BEVs ohne 

private Wallbox die Möglichkeit, ihre Fahrzeuge während des Einkaufs oder anderer Aktivitäten zu laden 

und somit vorhandene Flächen effizient zu nutzen (MWIKE NRW, 2023, S. 25; 2024b). Die fortlaufende 

Bereitstellung kommunaler Flächen ist für privatwirtschaftliche Unternehmen von großer Bedeutung, 

da die Verfügbarkeit geeigneter Standorte ihnen ermöglicht, 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 

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

Rechtliche Rahmenbedingungen: Wesentlich für den Ausbau und Betrieb öffentlicher Ladeinfrastruktur 

sind die entsprechenden rechtlichen Rahmenbedingungen. Die Ladesäulenverordnung (LSV)  

(AFID-Richtlinie, 2014/94/EU2, aufgehoben durch Verordnung, 2023/1804/EU3) regelt unter anderem 

die Anforderungen, Anzeige- und Nachweispflichten für die öffentliche Ladeinfrastruktur und macht 

keine Unterscheidung zwischen halb-öffentlichen und öffentlichen Ladepunkten (BMDV, 2021, S. 11). 

Die LSV unterscheidet ausschließlich zwischen öffentlich zugänglicher und privater Ladeinfrastruktur 

(BMJ, 2016). Die öffentliche Zugänglichkeit gemäß § 2 Nr. 9 LSV ist entscheidend, da die LSV nur für 

Ladeinfrastruktur gilt, die öffentlich zugänglich ist. Ein Ladepunkt ist als öffentlich zugänglich definiert, 

wenn er sich auf privatem Grund befindet, aber der Allgemeinheit zugänglich ist, beispielsweise an 

Bahnhöfen, Flughäfen, oder Einkaufszentren. Hingegen gilt die Infrastruktur als nicht öffentlich 

zugänglich, wenn ihre Nutzung auf spezifische Gruppen beschränkt ist, wie Betriebsangehörige oder 

Bewohner bestimmter Adressen (Jelonnek & Krommes, 2019, S. 16). Dies ist aus Abbildung 10 

ersichtlich. 

 
2 Richtlinie 2014/94/EU des Europäischen Parlaments und des Rates vom 22. Oktober 2014 über den Aufbau der 

Infrastruktur für alternative Kraftstoffe, Text von Bedeutung für den EWR. Abgerufen von: EUR-Lex. 
3 Verordnung (EU) 2023/1804 des Europäischen Parlaments und des Rates vom 13. September 2023 über den 

Aufbau der Infrastruktur für alternative Kraftstoffe und zur Aufhebung der Richtlinie 2014/94/EU.  

Abgerufen von: EUR-Lex 

https://eur-lex.europa.eu/legal-content/DE/ALL/?uri=celex%3A32014L0094
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/de/TXT/?uri=CELEX%3A32023R1804
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Abbildung 10: Definition von privater und öffentlicher 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 öffentliche Ladeinfrastruktur in Deutschland primär im Rahmen von Pilot- oder 

Leuchtturmprojekten durch regionale und teils überregionale Energieversorger entwickelt. Großstädte 

sind besonders aktiv im Ausbau der öffentlichen Ladeinfrastruktur. Neben dem zunehmenden 

Engagement von Energieversorgern und anderen privatwirtschaftlichen Unternehmen beteiligen sich 

auch Handelsunternehmen und Discounterketten verstärkt am Aufbau öffentlicher Ladestationen an 

ihren Standorten. Diese strategischen Investitionen dienen oft als Reaktion auf Umsatzrückgänge und 

den hohen Wettbewerbsdruck im Handel, wobei (kostenlose) Ladeinfrastruktur dazu genutzt wird, die 

Attraktivität des Point-of-Sale (PoS) zu erhöhen und Kunden zu gewinnen (Jelonnek & Krommes, 2019, 

S. 25-26). 

Zusätzlich erweitern weitere Akteure, die sich ausschließlich auf den Aufbau von Schnellladepunkten in 

Form von Lade-Hubs mit Leistungen von 150 kW und mehr konzentrieren, das Angebot der öffentlichen 

Ladeinfrastruktur (Jelonnek & Krommes, 2019, S. 26). Die Motivation dieser Aktivitäten liegt sowohl in 

der Förderung von Nachhaltigkeit, Klimaschutz und Luftreinhaltung als auch in Marketingzielen, wie der 

Steigerung der PoS-Attraktivität, 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 tätigen Unternehmen und umfassen 

Energieversorger, Betreiber von Kommunikationsnetzen sowie Handelsunternehmen aus den 

Bereichen Lebensmittel, Baumarkt und Möbelhandel sowie Start-Ups (siehe Abbildung 16 in Jelonnek 

and Krommes (2019, S. 25)). Diese Ansätze verdeutlichen sowohl die Strategien der Betreiber im Bereich 

Ladeinfrastruktur als auch das Engagement privatwirtschaftlicher Unternehmen. Während einige 

Betreiber Lösungen auf nationaler Ebene anbieten, konzentrieren sich andere auf spezifische regionale 

Bedürfnisse und Zielgruppen. 

 

2.3. Geoinformatik und ihre Anwendungen im Themenbereich 

Ladesäuleninfrastruktur 

Die Geoinformatik kann den Ausbau der Ladeinfrastruktur für Elektromobilität in städtischen Gebieten 

unterstützen, indem sie die Erfassung, Analyse und Visualisierung geografischer Daten ermöglicht und 

somit eine präzise räumliche Betrachtung der Ladeinfrastruktur erlaubt (Bian et al., 2019). Sie trägt zur 

Ermittlung des Bedarfs an Ladeinfrastruktur und zur Identifizierung geeigneter Standorte für 

Ladestationen bei, indem sie Analysen zur Verteilung und Erreichbarkeit der Ladeinfrastruktur im 

Stadtgebiet sowie zur Bewertung der Zugänglichkeit für Nutzer von BEVs ermöglicht (Liu et al., 2023). 

Die Bundesregierung hat den Bedarf an öffentlich zugänglicher Ladeinfrastruktur mittels 

wissenschaftlicher Analysen quantifiziert. Je nach Entwicklungsszenario wird der Bedarf im Jahr 2030 

auf mindestens 440.000 bis 843.000 öffentlich zugängliche Ladepunkte geschätzt (Nationale Leitstelle 

Infrastruktur, 2020, S. 5, S. 56). Die geoinformatische Analyse und Bewertung verschiedener Aspekte 

ermöglicht die Gewinnung fundierter Erkenntnisse, die als Grundlage für die Entwicklung von Strategien 

und Maßnahmen zur effizienten Gestaltung und Weiterentwicklung der Ladeinfrastruktur dienen 

(MWIKE NRW, 2023, S. 35). 

Zusätzlich können durch die Geoinformatik weitere feinräumige Analysen der Versorgung mit 

Ladesäulen durchgeführt werden, indem Anforderungen an Standorte in Bezug auf die umgebende 

Fläche, die Infrastruktur und die strategische Lage POIs ermittelt werden. Dies trägt dazu bei, sinnvolle 

Standorte für die Positionierung von öffentlich zugänglichen Ladestationen zu identifizieren und den 

Ausbau der Ladeinfrastruktur unter Berücksichtigung von Standortqualitäten und räumlichen 

Qualitäten gezielt voranzutreiben. Dabei werden auch die Erreichbarkeit für verschiedene 

Bevölkerungsgruppen und Verkehrsteilnehmer sowie die Interaktionen zwischen privatwirtschaftlichen 

Unternehmen und öffentlicher Akteure im Bereich der Ladeinfrastruktur berücksichtigt. 
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Die Geoinformatik ist ein unverzichtbares Instrument für die Planung, Entwicklung und Optimierung der 

Ladesäuleninfrastruktur. Fundierte Erkenntnisse, die aus geoinformatischen Analysen und Bewertungen 

gewonnen werden, können als Grundlage für die Entwicklung von Strategien und Maßnahmen zur 

effizienten Planung und Weiterentwicklung der Ladeinfrastruktur dienen (Nanaki, 2020). Sie spielt daher 

eine wesentliche Funktion bei der Förderung der Elektromobilität in städtischen Gebieten sowie im 

Rahmen einer nachhaltigen Verkehrsentwicklung, wie etwa in Smart Cities. 

 

2.4. Stand der Forschung zur Ladesäuleninfrastruktur 

Die Forschung zur Ladeinfrastruktur hat in den letzten Jahren erhebliche Fortschritte gemacht. Sie ist 

von entscheidender Bedeutung, um den wachsenden Bedarf an Elektromobilität zu decken und zur 

klimafreundlichen und nachhaltigen Umgestaltung der Mobilität 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 können (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 ermöglichen es BEVs in kürzester Zeit aufzuladen (Liu et al., 2019). 

Normungsgremien und Industriepartner arbeiten an der Harmonisierung von Ladestandards, um die 

Interoperabilität zwischen verschiedenen Herstellern und Systemen zu gewährleisten (IEC, 2017). 

Die Integration intelligenter Ladetechnologien in Ladeinfrastrukturen mit erneuerbaren Energiequellen 

stellt einen weiteren aufstrebenden Forschungsgebereich dar. Mittels innovativer Ansätze 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 CO₂-Bilanz erheblich zu verbessern und die Netzstabilität zu gewährleisten (Göhler et 

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

Die Weiterentwicklung der Ladeinfrastruktur und die Untersuchung der Interaktionen verschiedener 

Akteure, wie privatwirtschaftlicher Unternehmen, öffentlicher Institutionen und Endverbraucher, 

führen zu Kooperationen und einer verbesserten Koordination dieser Gruppen. Das Verbundprojekt 

Fraunhofer System Research for Mobility bündelt die Kompetenzen verschiedener Institute, um 

ganzheitliche Lösungen für Elektromobilität zu entwickeln. Dies ist entscheidend für die Schaffung einer 

erfolgreichen Ladeinfrastruktur, der Entwicklung von Geschäftsmodellen und unterstützt die Industrie 

bei der Umsetzung benutzerfreundlicher Ladelösungen und der Schaffung eines nachhaltigen Systems 

für Elektromobilität (Fraunhofer IAO, 2024). 
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In der aktuellen Forschung ist die Geoinformatik von großer Bedeutung für die Standortplanung von 

Ladeinfrastrukturen. Geografische Daten werden mit Hilfe geoinformatischer Methoden erfasst, 

analysiert und visualisiert. GIS-basierte Ansätze können effektiv zur Identifizierung optimaler Standorte 

für Ladestationen beitragen (Giménez-Gaydou et al., 2016). Hierbei werden eine Vielzahl verschiedener 

Faktoren und unterschiedlicher Datenquellen berücksichtigt, einschließlich der Verkehrsdichte, 

Nutzerverhalten und Verfügbarkeit von Stromnetzkapazitäten (Grazer Energieagentur GmbH, 2021; Yin 

& Zhao, 2016). Das übergeordnete Ziel besteht darin, eine flächendeckende Ladeinfrastruktur im 

öffentlichen Raum bereitzustellen. Die Bundesregierung definiert dies so, dass die uneingeschränkte 

Mobilität für alle Nutzer von BEVs gewährleistet sein muss, unabhängig von der Verfügbarkeit von 

Lademöglichkeiten an Wohn- oder Arbeitsorten (Die Bundesregierung, 2022a, S. 10). Dies erfordert eine 

effiziente Nutzung der begrenzten Raumressourcen im öffentlichen Raum und impliziert, dass 

Ladeinfrastruktur an Orten verfügbar sein sollte, an denen die Nutzer sie benötigen und erwarten 

(Nationale Plattform Zukunft der Mobilität, 2020b, S. 9). Die Nationale Leitstelle Infrastruktur hat in 

verschiedenen Studien quantitative Methoden zur Ermittlung des zukünftigen Bedarfs an 

Ladeinfrastruktur in verschiedenen Entwicklungsszenarien bis zum Jahr 2030 konzipiert und entwickelt 

diese kontinuierlich weiter (Nationale Leitstelle Infrastruktur, 2020). Feinräumige Analysen der 

Versorgung mit Ladesäulen, Untersuchungen des aktuellen Marktes für Ladeinfrastruktur sowie 

Evaluierungen der Bereitstellung von Infrastrukturen für BEVs liefern Erkenntnisse über die 

strategischen Ziele der verschiedenen Marktakteure und über die Auswirkungen politischer 

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

 

2.5. Einführung der Untersuchungsgebiete Köln und Düsseldorf 

Im Fokus der vorliegenden Masterarbeit steht die räumliche Betrachtung der Rolle, Präsenz und 

zukünftigen Einfluss von privatwirtschaftlichen Unternehmen an einer effizienten Ladeinfrastruktur für 

die Städte Köln und Düsseldorf in NRW, insbesondere durch die Untersuchung der beiden Betreiber 

TankE GmbH und SWWD AG, die die meisten Ladesäulen bereitstellen. Dieser Abschnitt bietet eine 

allgemeine Einführung und Übersicht über beide Untersuchungsgebiete. Es erfolgt eine Eingrenzung, 

die allgemeine Informationen und Besonderheiten, sowie Beschreibung der Gebiets- und 

Einwohnerstruktur umfasst, einschließlich einer Bestandsaufnahme und -analyse sowie Darstellung der 

aktuellen Ladeinfrastruktur beider Städte. Ziel ist es, dem Leser einen Überblick und relevante 

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

Die Auswahl der Städte Köln und Düsseldorf als Untersuchungsgebiete für diese Masterarbeit beruht 

auf mehreren Gründen. NRW ist ein dicht besiedeltes Bundesland mit vielen urbanen 

Siedlungsschwerpunkten, und eine beträchtliche Anzahl der dort ansässigen Mieter verfügt über keine 
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eigene Wallbox und ist daher auf die öffentliche Ladeinfrastruktur angewiesen (MWIKE NRW, 2023, S. 

25). Köln und Düsseldorf zählen zu den größten Städten in NRW mit erheblicher wirtschaftlicher, 

kultureller und sozialer Bedeutung in Deutschland. Ihre Lage im Rheinland und die Anbindung an 

weitere wichtige Städte machen sie zu interessanten Untersuchungsgebieten. Als weitere Gründe für 

die Auswahl dieser Städte gelten ihre unterschiedlichen soziodemografischen Merkmale, 

Elektromobilitätsinitiativen sowie die Verfügbarkeit von Daten über die Ladeinfrastruktur und BEVs 

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

 

2.5.1. Kreisfreie Stadt Köln 

Die kreisfreie Stadt Köln, als eines der Untersuchungsgebiete 

dieser Masterarbeit, ist eine bedeutende Metropole in NRW 

und eine der ältesten Städte Deutschlands. Mit einer Fläche von 405,01 km² ist sie die flächengrößte 

Stadt des Bundeslandes NRW und ist in 9 Stadtbezirke und 86 Stadtteile untergliedert (siehe  

Abbildung 14; Tabelle 12). 

Zum Stichtag 1. Januar 2023 zählte Köln 

1.092.226 Einwohner und ist damit die 

bevölkerungsreichste Stadt NRWs sowie eine 

der größten Städte Deutschlands (Stadt Köln, 

2023b). Die Bevölkerungsdichte beträgt 

2.697 Einwohner/km² (siehe Tabelle 5). Die 

Bevölkerung von Köln zeichnet sich durch 

eine vielschichtige kulturelle und ethnische 

Diversität aus, zu der bedeutende türkische 

und arabische Gemeinschaften gehören. 

Besonders hervorzuheben sind die 

Automobilindustrie, Logistik, Medien- und 

Kreativwirtschaft, Chemie und Biotechnologie 

sowie der Tourismus und Einzelhandel. 

 

Die Stadt besitzt eine herausragende wirtschaftliche und kulturelle Bedeutung, die über nationale 

Grenzen hinausreicht. Köln beherbergt als bedeutendes Zentrum der Automobilindustrie 

Firmenzentralen und Produktionsstätten renommierter Automobilmarken.  

Abbildung 11: Lage der Stadtbezirke und -teile Kölns 

Quelle: Wikimedia Foundation Inc.) 
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Die Bedeutung Kölns als Verkehrsknotenpunkt wird durch verschiedene Faktoren verdeutlicht, darunter 

der umfangreiche Schienenpersonenfernverkehr, einer der größten Containerumschlagbahnhöfe 

Europas, vier Binnenhäfen sowie der Flughafen Köln/Bonn (Stadt Köln, 2023c). 

Der Kölner Straßensystem hat sich auf der linken Rheinseite im Zuge der Stadterweiterung nach dem 

Ring-Radial-Prinzip entwickelt und folgte dabei zum Teil militärischen Erfordernissen. Die Ausfallstraßen 

werden von insgesamt fünf konzentrisch angeordneten Straßenringen gekreuzt, die teilweise die alten 

Befestigungsanlagen nachzeichnen (Stadt Köln, 2023a, S. 169). 

Tabelle 5: Untersuchungsgebiet Köln (Quelle: Statistisches Jahrbuch der Stadt Köln) 

 Fläche (m²) Einwohner Bevölkerungsdichte 

(pro km²) 

Stadtbezirke Stadtteile 

Köln 405.014.595 1.092.118 2.697 9 86 

 

In der Stadt Köln sind insgesamt 576.139 Fahrzeuge zugelassen, wobei der Großteil auf PKW entfällt, 

die 493.614 Fahrzeuge ausmachen. Von den zugelassenen Fahrzeugen in Köln sind 9.863 BEVs, was 

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

Tabelle 6: Statistischer Überblick Verkehr Köln (Quelle: Statistisches Jahrbuch der Stadt Köln, Stand: 31.12.2022) 

Zugelassene Fahrzeuge PKW BEV 

576.139 493.614 9.863 

 

Köln verfügt über ein gut ausgebautes Verkehrsnetz, das aus Autobahnen, Bundes-, Landes-, und 

Kreisstraßen, Eisenbahnverbindungen und einem internationalen Flughafen besteht (siehe Tabelle 7). 

Die Stadt ist ebenso wichtiger Verkehrsknotenpunkt für den Güterverkehr auf dem Rhein. 

Tabelle 7: Straßen in Köln (in km) (Quelle: Statistisches Jahrbuch der Stadt Köln, Stand: 31.12.2022) 

Straßennetz 

insgesamt 

Autobahn Bundesstraße Landesstraße Kreisstraße sonstige 

Straßen/Wege 

3.170 257 136 197 112 2.468 
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2.5.2. Landeshauptstadt Düsseldorf 

Die kreisfreie Stadt Düsseldorf, als weiteres Untersuchungsgebiet 

dieser Masterarbeit, ist die Landeshauptstadt NRWs. Düsseldorf 

gehört zu den bedeutenden Metropolregionen Rhein-Ruhr und 

Rheinland. Die Stadt umfasst eine Fläche von 217,37 km² und gliedert sich in 50 Stadtteile, die wiederum 

in zehn Stadtbezirke aufgeteilt sind (siehe Abbildung 24; Tabelle 15) (Statistikportal Landeshauptstadt 

Düsseldorf, 2018). 

Die Einwohneranzahl beträgt 653.253 (Stand:  

1. Januar 2023). Mit einer Bevölkerungsdichte 

von 3.005 Einwohnern/km² liegt die Stadt etwas 

höher als Köln und zählt damit zu den dicht 

besiedelten Städten Deutschlands (siehe  

Tabelle 8). Düsseldorf zeichnet sich durch seine 

kulturelle Vielfalt aus, die sich in einer 

heterogenen Bevölkerung widerspiegelt, die aus 

verschiedenen Gemeinschaften und Kulturen 

besteht. Besonders hervorzuheben ist die 

signifikante Anzahl von Einwohnern 

ostasiatischer Herkunft, was Düsseldorf zu einem 

bedeutenden Standort für die japanische 

Gemeinschaft außerhalb Japans macht 

(Statistikportal Landeshauptstadt Düsseldorf, 

2017). 

Die Stadt nimmt im europäischen Wirtschaftsraum eine zentrale Rolle ein und zählt zu den wichtigsten 

Wirtschaftszentren Deutschlands. Düsseldorf beheimatet zahlreiche Unternehmen aus den Bereichen 

Finanzen, Mode, Werbung, Medien, Telekommunikation sowie innovative Start-Ups. Diese 

wirtschaftliche Diversität wird durch die dynamische Entwicklung des Stadtzentrums sowie dessen hohe 

Attraktivität für Unternehmen und Investoren betont. Die in Düsseldorf ansässigen internationalen 

Unternehmen und Institutionen fördern die kulturelle Interaktion und tragen wesentlich zur vielfältigen 

Atmosphäre der Stadt bei. 

  

 

Abbildung 12: Lage der Stadtbezirke und -teile Düsseldorfs 

Quelle: Wikimedia Foundation Inc.) 
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Tabelle 8: Untersuchungsgebiet Düsseldorf (Quelle: Statistikportal Landeshauptstadt Düsseldorf) 

 Fläche (m²) Einwohner Bevölkerungsdichte 

(pro km²) 

Stadtbezirke Stadtteile 

Düsseldorf 217.369.108 653.253 3.005 10 50 

 

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

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

Tabelle 9: Statistischer Überblick Verkehr Düsseldorf (Quelle: Statistikportal Landeshauptstadt Düsseldorf, Stand: 31.12.2023) 

Zugelassene Fahrzeuge PKW BEV 

375.978 321.540 7.535 

 

Düsseldorf zeichnet sich durch eine dichte Verkehrsinfrastruktur aus. Eine ausgezeichnete Anbindung 

sowohl im öffentlichen Personennahverkehr (ÖPNV) als auch im MIV ist gewährleistet. Das gut 

ausgebaute Verkehrsnetz besteht aus Autobahnen, Bundes-, Landes-, und Kreisstraßen sowie einem 

internationalen Flughafen (siehe Tabelle 10). Die Stadt ist ebenso wichtiger Verkehrsknotenpunkt für 

den Personen- und Güterverkehr. 

Tabelle 10: Straßen in Düsseldorf (in km) (Quelle: Statistikportal Landeshauptstadt Düsseldorf, Stand: 31.12.2023) 

Straßennetz 

insgesamt 

Autobahn Bundesstraße Landesstraße Kreisstraße sonstige 

Straßen/Wege 

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 für die Untersuchungen umfasst verschiedene Quellen, die sowohl räumliche Daten als 

auch verkehrs- und soziodemografische Informationen, Fahrzeugzulassungen und Daten zur 

öffentlichen Ladeinfrastruktur enthalten. Die hierfür verwendeten Daten stammen aus 

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

• Zulassungszahlen des KBA: Diese liefern monatlich aktualisierte Informationen über den 

Fahrzeugbestand, einschließlich BEVs, in den Untersuchungsgebieten, sowie die Neuzulassungen 

von Fahrzeugen. 

• Ladesäulenregister der BNetzA4: Es aggregiert alle öffentlich zugänglichen Normal- und 

Schnellladepunkte und erfasst umfassend die bestehende Ladeinfrastruktur. Zu den Informationen 

gehören Steckertypen, Betreiber- und Standortdetails, Ladegeschwindigkeiten und 

Zugangsbedingungen. 

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

OpenStreetMap (OSM) für präzise räumliche Analysen und bietet detaillierte Informationen über 

das Straßennetz, die Verkehrsinfrastruktur sowie Fuß- und Radwege. ORS ermöglicht die 

Berechnung von Routen und Isochronen, die die Erreichbarkeit von Ladesäulen in verschiedenen 

Verkehrsmodi (z. B. Fußverkehr) visualisieren. Diese geografischen Informationen sind 

entscheidend für die Bewertung der Zugänglichkeit und Benutzerfreundlichkeit der 

Ladeinfrastruktur. 

Für die Nutzung der ORS-API ist ein API-Schlüssel (Key)5 erforderlich, der durch die Erstellung eines 

Benutzerkontos auf der ORS-Website beantragt werden kann. Nach der Registrierung erhält der 

Nutzer einen Schlüssel, der für die Authentifizierung bei allen API-Anfragen verwendet werden 

muss. 

• Räumliche Daten von OSM: Diese umfassen geografische Informationen, wobei der Schwerpunkt 

auf POIs liegt, die als bedeutende Orte oder Einrichtungen innerhalb des Untersuchungsgebiets 

dienen. Die POI-Daten sind entscheidend für die Analyse der fußläufigen Erreichbarkeit von 

Ladesäulen und tragen zur Identifizierung relevanter Standorte bei, die für Nutzer von 

Ladeinfrastrukturen von Interesse sind. 

 
4 Hinweis: Das Ladesäulenregister der BNetzA war zu Beginn der Datensammlung unter 

https://ladestationen.api.bund.dev frei zugänglich, sodass die Daten abgerufen werden konnten.  

Im Verlauf der Bearbeitung der Masterarbeit wurde ein Token erforderlich. 
5 API-Key: `5b3ce3597851110001cf6248fd2a8ac9d73d4615a09822a0e055cf3c` 

https://ladestationen.api.bund.dev/
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• Urban Atlas des Copernicus Land Monitoring Service6: Dieser Service bietet konsistente Daten zu 

Landbedeckung und Landnutzung in ausgewählten Functional Urban Areas (FUA) in Europa an, 

einschließlich Wohngebiete, Industrie- und Gewerbeflächen sowie Grün- und Wasserflächen. 

• Geodatenportale der Städte Köln7  und Düsseldorf8: Diese Portale stellen umfangreiche statistische 

Informationen und georeferenzierte Daten bereit, darunter die räumliche Verteilung der 

Bevölkerung, Haushaltinformationen, Berufstätigkeit und die Anzahl zugelassener PKWs mit 

Verbrennungsmotor und BEVs. Die Abteilungen Statistik und Stadtforschung der Städte Köln9 und 

Düsseldorf10 liefern in ihren Statistischen Jahrbüchern weitere spezifische Bevölkerungsdaten und 

sozialräumliche Gliederungen. Die Geobasis NRW11 sowie Offene Daten Köln12 und Open Data 

Düsseldorf13 ergänzen diese Informationen durch weitere offene Daten, darunter räumliche 

Bezugsinformationen und Ebenen der kommunalen Gebietsgliederung. 

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

dargestellten Ablaufschemas erläutert. 

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

atlas/urban-atlas-2018 
7 Geodatenportal Köln. Verfügbar unter: https://geoportal.stadt-koeln.de/arcgis/rest/services/statistische_daten 
8 Geodatenportal Düsseldorf. Verfügbar unter: https://www.duesseldorf.de/geoportal 
9 Kölner Stadtbezirke. Verfügbar unter: https://www.stadt-koeln.de/leben-in-koeln/stadtbezirke/index.html 
10 Statistik und Stadtforschung. Verfügbar unter: Statistische Jahrbücher - Stadt Köln und 

https://www.duesseldorf.de/statistik-und-wahlen/statistik-und-stadtforschung 
11 Geobasis NRW bietet verschiedene Webdienste für den Zugriff auf Geodatendienste an. Verfügbar unter: 

https://www.bezreg-koeln.nrw.de/geobasis-nrw/webdienste/geodatendienste 
12 Offene Daten Köln. Verfügbar unter: https://www.offenedaten-koeln.de 
13 Open Data Düsseldorf. Verfügbar unter: https://opendata.duesseldorf.de 

https://land.copernicus.eu/en/products/urban-atlas/urban-atlas-2018
https://land.copernicus.eu/en/products/urban-atlas/urban-atlas-2018
https://geoportal.stadt-koeln.de/arcgis/rest/services/statistische_daten
https://www.duesseldorf.de/geoportal
https://www.stadt-koeln.de/leben-in-koeln/stadtbezirke/index.html
https://www.stadt-koeln.de/politik-und-verwaltung/statistik/statistische-jahr-buecher
https://www.duesseldorf.de/statistik-und-wahlen/statistik-und-stadtforschung
https://www.bezreg-koeln.nrw.de/geobasis-nrw/webdienste/geodatendienste
https://www.offenedaten-koeln.de/
https://opendata.duesseldorf.de/
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Abbildung 13: Ablaufschema Methodik (Eigene Darstellung) 

 

Der Ausgangspunkt dieser Masterarbeit ist eine systematische Literaturrecherche. Die Ergebnisse dieser 

Recherche bilden sowohl die Grundlage für den theoretischen Rahmen der Elektromobilität und der 

Ladeinfrastruktur sowie die Beschreibung der Einflussbereiche der privatwirtschaftlichen Unternehmen 

in den Untersuchungsgebieten. Darüber hinaus unterstützen die Ergebnisse der Literaturrecherche die 

Entwicklung des Untersuchungsdesigns, welches die Analyse der relevanten Einflussfaktoren auf die 

Elektromobilität und die Ladeinfrastruktur umfasst. 

Die zentrale Datengrundlage für diese Masterarbeit umfasst Daten des KBA, das Ladesäulenregister der 

BNetzA, offene räumliche Daten von OSM und Daten der Geodatenportale beider 

Untersuchungsgebiete. Diese Daten werden zur schematischen Darstellung des methodischen 

Vorgehens genutzt. Eine gründliche 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, einschließlich Bevölkerungsdichte, Verkehrsdaten und bestehender 

Infrastruktur. Eine nachfolgende Datenbereinigung beinhaltet die Aufbereitung der gesammelten und 

erhobenen Daten durch Bereinigung und Formatierung für die Analyse in einem GIS. Das GIS wird 

genutzt, um die Daten georeferenziert zu analysieren, statistisch auszuwerten und ihren räumlichen 

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 ermöglicht die Visualisierung 

von Daten und die Durchführung räumlicher Analysen zur Erreichung der Operativen Teilziele. 

Da die Komplexität der Datenverarbeitung und Analyse oft die Automatisierung und Flexibilität 

erfordert, wird Python als unterstützende Programmiersprache eingesetzt (Sanner, 1999). Diese 

Kombination bietet eine leistungsstarke Grundlage für die Durchführung der geoinformatischen 

Analysen. Die beiden Werkzeuge ergänzen sich durch ihre jeweiligen Stärken und ermöglichen eine 

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

ArcGIS Pro zeichnet sich durch eine breite Palette an GIS-Werkzeuge aus, die von grundlegenden 

räumlichen Abfragen bis hin zu fortschrittlichen geostatistischen Modellen reichen (Goodchild, 1991). 

Die Software erleichtert zudem die Erstellung von qualitativ hochwertigen und ansprechenden Karten, 

die für die Kommunikation von Analyseergebnissen entscheidend sind (Church, 2002). Darüber hinaus 

bietet ArcGIS Pro eine intuitive und benutzerfreundliche Oberfläche, die die Exploration und 

Visualisierung von Daten fördert.  

Python besticht durch seine einfache Syntax und seine Fähigkeit, wiederkehrende Aufgaben durch 

Scripting zu automatisieren. Die Struktur von Python ermöglicht die Organisation komplexer Funktionen 

in modularen Paketen, was die Implementierung und Anpassung spezialisierter Methoden erleichtert 

und die Wiederverwendbarkeit von Code sowie die Entwicklung skalierbarer Lösungen fördert (Toms, 

2015). Die Vielzahl an spezialisierten Bibliotheken, wie 'ArcPy' (für ArcGIS-Scripting), 'GeoPandas' und  

'openrouteservice', ermöglicht es, geodatenbasierte Analysen individuell und effizient zu 

implementieren (Roberts et al., 2010). Python bietet darüber hinaus ausgefeilte 

Visualisierungsfunktionen, besonders durch Bibliotheken wie 'Matplotlib', die essenziell für die 

Darstellung komplexer räumlicher Zusammenhänge sind. Die enge Integration von Python in ArcGIS Pro, 

insbesondere durch 'ArcPy', ermöglicht die programmgesteuerte Ausführung vieler GIS-Funktionen, 

wodurch komplexe Workflows automatisiert und standardisiert werden können. Dies verbessert die 

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

Ein bedeutender Vorteil von Python ist seine Open-Source-Natur und die Unterstützung durch eine 

aktive Community. Diese Gemeinschaft fördert kontinuierliche Verbesserungen und stellt eine große 

Auswahl an zusätzlichen Bibliotheken zur Verfügung, was die Problemlösung erleichtert, und es 
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ermöglicht, mit den neuesten Entwicklungen im Bereich der Datenanalyse Schritt zu halten (Stančin & 

Jović, 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 nützlich für die Durchführung von Analysen und 

Automatisierungen, wodurch komplexe räumliche Fragestellungen effizient und umfassend bearbeitet 

werden können. 

Trotz seiner zahlreichen Vorteile bringt Python spezifische Schwächen und Herausforderungen mit sich, 

die bei seiner Anwendung berücksichtigt werden müssen. Obwohl Python äußerst flexibel und vielseitig 

ist, stößt es insbesondere bei der Verarbeitung sehr großer Datensätze oder der Durchführung 

komplexer Berechnungen an Leistungsgrenzen. Python zeigt im Vergleich zu anderen 

Programmiersprachen oft eine geringere Performance, was zu längeren Rechenzeiten führen kann. 

Diese Einschränkungen erfordern beim Umgang mit sehr großen Datenmengen eine sorgfältige 

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 

Funktionalität sicherzustellen, was hohe Anforderungen an die Systemressourcen bedeutet. Eine 

Einarbeitungszeit ist einzuplanen, um die umfassenden Möglichkeiten sowohl von Python als auch von 

ArcGIS Pro vollständig auszuschöpfen. Insgesamt erfordern sowohl Python als auch ArcGIS Pro eine 

strategische Herangehensweise, um ihre Schwächen zu minimieren und ihre Stärken zu maximieren. 

Die Ergebnisse dieser Arbeit umfassen eine quantitative Analyse der bestehenden Ladeinfrastruktur 

unter Berücksichtigung von POIs. Es wird die Korrelation zwischen der Ladeinfrastruktur und 

verschiedenen Faktoren wie Bevölkerungsdichte, Anzahl der PKWs - hierbei ausschließlich Fahrzeuge 

mit Verbrennungsmotor - sowie der Anzahl der BEVs und weiteren soziodemografischen Daten 

untersucht. Diese Analysen ermöglichen es Nutzungsmuster und potenzielle Versorgungslücken 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 für zukünftige Entscheidungsprozesse entwickelt. Darüber hinaus bietet die Auswertung 

wertvolles Feedback, das für weiterführende Forschungen zur Optimierung der Ladeinfrastruktur 

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

Die BNetzA stellt detaillierte Daten zu Ladesäulen in Deutschland zur Verfügung. Die Datenlage zur 

öffentlich zugänglichen Ladeinfrastruktur ist aufgrund der langjährigen Meldepflicht gemäß 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 öffentlich zugängliche Normalladepunkte 

und 19.000 öffentlich zugängliche Schnellladepunkte (siehe Abbildung 5). In NRW entfallen davon etwa 

20.000 Normalladepunkte und 3.300 Schnellladepunkte. 

Die vorliegende Maserarbeit basiert auf dem Ladesäulenregister der BNetzA. Die Daten wurden unter 

Verwendung des Feature-Servers "Ladesaeulenregister"4 (ID: 7) mit dem Layer "Adressen_Lad_170411" 

zusammengetragen. Der dort integrierte Datenbestand basiert auf den Einträgen des KBA, wobei die 

letzte Bearbeitung am 19. Dezember 2023 erfolgte. Die Daten wurden zusätzlich mit den offiziellen 

Datensätzen der BNetzA abgeglichen, angepasst und ergänzt. Es ist zu beachten, dass das 

Ladesäulenregister der BNetzA sämtliche Ladeeinrichtungen aller Betreiber umfasst, die das 

Anzeigeverfahren der BNetzA zum Zeitpunkt der Aktualisierung (21.03.2024) vollständig abgeschlossen 

haben. 

Die Vorverarbeitung der Ladesäulendaten umfasst mehrere methodische Schritte zur Vorbereitung der 

Daten für 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 Köln 

(Stadtgrenze_CGN) und Düsseldorf (Stadtgrenze_DUS) zugeschnitten, um nur diejenigen Ladesäulen zu 

berücksichtigen, die sich innerhalb der Stadtgrenzen befinden. Dieser Schritt ermöglicht eine 

geografische Einschränkung der Analyse auf die relevanten Gebiete.  

Durch die Durchführung eines Queries nach dem Attribut "Betreiber_" werden ausschließlich diejenigen 

Ladesäulen ausgewählt, die von "TankE_GmbH" und "Rheinenergie AG" für Köln sowie von "SWD AG" 

für Düsseldorf betrieben werden. Diese Selektion ermöglicht eine gezielte Fokussierung der Analyse auf 

die relevanten Ladesäulen der privatwirtschaftlichen Unternehmen in den beiden 

Untersuchungsgebieten. 

Hinweis: Zum 1. Januar 2023 hat die RheinEnergie AG ihre Geschäftstätigkeit im Bereich der 

Ladeinfrastruktur für BEVs vollständig auf ihr Tochterunternehmen, die TankE GmbH, übertragen. 

Infolgedessen enthält der Datensatz Informationen über Ladesäulen, die sowohl von der  

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

Für die GIS-Analysen werden als Datengrundlage frei verfügbare Geodaten von OSM herangezogen, die 

über den Download-Service Geofabrik GmbH14 zugänglich sind. Die bereitgestellten Rohdaten liegen 

entweder im Format Extensible Markup Language (XML) oder im Protocolbuffer Binary Format (PBF) 

vor und können vollständig 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 ermöglicht (OpenStreetMap Foundation, 2023b). Durch die 

aktive Mitwirkung der Nutzergemeinschaft verfügen die Geodaten über eine hohe Dynamik und 

Aktualität (OpenStreetMap Foundation, 2023a). Eine Bewertung der Datenqualität gestaltet sich 

herausfordernd, da sie in hohem Maße von den individuellen Beiträgen der Datenerfasser abhängt 

(Mocnik et al., 2018). Vor diesem Hintergrund ist es unerlässlich, die Daten kritisch zu evaluieren und 

gegebenenfalls aufzubereiten. Die von Geofabrik GmbH heruntergeladenen POI-Daten wurden einer 

Vorverarbeitung unterzogen, die die Eliminierung irrelevanter POIs aus dem OSM-Datensatz sowie die 

Bereinigung und Sicherstellung der Datenkonsistenz beinhaltet.  

In Tabelle 11 sind die Feature Classes15 der POI-Layer „gis_osm_pois_free_1“ und 

„gis_osm_pois_a_free_1“ (wobei "a" für area steht) dokumentiert. Berücksichtigt wurden POIs, die als 

Aufenthalts- und Verweilmöglichkeiten fungieren und somit geeignet sind, um die Wartezeit während 

des Ladevorgangs zu überbrücken. Es wird darauf hingewiesen, dass Feature Classes, die ausschließlich 

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 

 
14 Download OSM-Daten für 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 über 

Code, Layer, fclass und OSM-Tags. Weitere Informationen unter folgendem Link: 

https://download.geofabrik.de/osm-data-in-gis-formats-free.pdf 

https://download.geofabrik.de/europe/germany/nordrhein-westfalen.html
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 räumliche Erreichbarkeit möglichst präzise und detailliert zu modellieren, wird ein Straßengraph 

genutzt. Mithilfe von Netzwerkanalyseverfahren können 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 häufig der 

Anwendung der euklidischen Distanz oder der Berechnung von Einzugsgebieten durch  

Thiessen-Polygone vorgezogen (Stark, 2007, S. 14). Die API ORS wird für die Analyse der fußläufigen 

Erreichbarkeit der Ladesäulen in den beiden Untersuchungsgebieten eingesetzt. Diese API nutzt die 

offenen Geodaten von OSM und bildet die Grundlage zur Analyse der fußläufigen Erreichbarkeit durch 

die Berechnung von Isochronen der Ladesäulen.  

Die Zugänglichkeit von Ladesäulen innerhalb urbaner Räume ist ein entscheidender Aspekt für deren 

Nutzbarkeit und Akzeptanz (Csiszár et al., 2019). Eine fußläufige Erreichbarkeit von bis zu fünf Minuten 

oder 400 Metern stellt die höchste Qualitätsstufe dar, um die Benutzerfreundlichkeit und Zugänglichkeit 

der Ladesäulen zu gewährleisten (Frade et al., 2011, S. 95). Ladesäulen mit geringerer Strahlkraft, die 

langsamer laden oder sich in weniger zentralen und weniger frequentierten Bereichen befinden, sollten 

sich nicht weiter als die übliche fußläufige Distanz von 800 Metern bzw. zehn Minuten befinden, da 

längere Fußwege von Nutzern in der Regel nicht mehr akzeptiert werden (Metrolinx, 2011). Ladesäulen 

mit hoher Kapazität, wie beispielsweise Ultra-Charger, werden üblicherweise angefahren und können 

daher strategisch in größerer Entfernung positioniert werden (Zhou & Lin, 2012). Dennoch sollte eine 

maximale Distanz von vier Kilometern nicht überschritten werden, um eine angemessene Zugänglichkeit 

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

Die Erhebung der verschiedenen soziodemografischen Daten, die in dieser Masterarbeit berücksichtigt, 

selektiert und verarbeitet werden, erfolgt anhand von Sekundärdatenquellen. Dazu zählen die 

Zulassungszahlen des KBA, die Geodatenportalen beider Städte sowie der Webdienst Geobasis NRW, 

das Amt für Statistik- und Stadtforschung und das Statistischen Bundesamt. Diese Daten tragen dazu 

bei, ein besseres Verständnis der Bevölkerungsstruktur sowie des PKW- und BEV-Bestands in Köln und 

Düsseldorf zu entwickeln. 

Bevölkerungszahlen: Die Gesamtzahl der Einwohner in den jeweiligen Stadtbezirken beeinflusst die 

Nachfrage nach Ladeinfrastruktur. In stark besiedelten Gebieten spielt die öffentliche Ladeinfrastruktur 

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

Bevölkerungsdichte: Eine höhere Bevölkerungsdichte, bedingt durch fortschreitende Urbanisierung, 

kann auf einen erhöhten Bedarf an Ladeinfrastruktur hinweisen, insbesondere in städtischen Gebieten, 

wo die Verfügbarkeit von Parkraum begrenzt ist. Diese Entwicklung erfordert Maßnahmen, um den 

Zugang zu Lademöglichkeiten für die Bevölkerung zu erleichtern und die Akzeptanz von BEVs zu fördern. 

PKW- und BEV-Bestand: Die Anzahl der registrierten PKWs mit Verbrennungsmotor und der BEVs gibt 

Aufschluss über die bereits vorhandene Infrastruktur und den potenziellen Markt für Ladesäulen. Eine 

hohe Dichte an BEVs kann ein Indikator für tragfähige Standorte von Ladesäulen 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 

Leistungsfähigkeit der Bevölkerung in den einzelnen Stadtbezirken. Höhere Kaufkraftniveaus können die 

Bereitschaft der Einwohner fördern, in BEVs zu investieren, da die Anschaffungskosten und die 

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

Die Kombination dieser soziodemografischen Faktoren mit der räumlichen Verteilung der 

Ladeinfrastruktur ermöglicht ein umfangreiches Bild der aktuellen Situation und der zukünftigen 

Bedürfnisse in Köln und Düsseldorf. 

Alle Daten, einschließlich der Ladesäulen der BNetzA, räumlicher Daten von OSM sowie Layer mit 

demografischen Informationen wie Bevölkerungszahlen, Bevölkerungsdichte, PKW- und BEV-Bestand 

und weiteren relevanten statistischen Daten, werden der Größe der Untersuchungsgebiete 

zugeschnitten. Zusätzlich wird der Verlauf des Flusses Rhein extrahiert und auf die Stadtgebiete Köln 

und Düsseldorf, zugeschnitten, sodass die Kartenmaterialien eine verbesserte visuelle Erkennbarkeit in 

diesen Regionen bieten (European Environment Agency, 2018). 
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3.4. Untersuchungsgebiet I: Stadtgebiet Köln 

In diesem Abschnitt wird das Untersuchungsgebiet I, das Stadtgebiet der kreisfreien Stadt Köln, näher 

betrachtet. Die Datenquellen für soziodemografischer Merkmale sowie spezifische Datenquellen zur 

Ladeinfrastruktur für Elektromobilität des Stadtgebiets Köln werden aufgezeigt. 

 

Abbildung 14: Administrative Gliederung der Stadt Köln (Eigene Darstellung)  

(Datenquelle: Stadt Köln - Amt für Stadtentwicklung und Statistik) 

 

Zur Auswertung des aktuellen Fahrzeugbestands und zur Bestimmung der Verteilung von BEVs auf die 

Stadtbezirke – bzw. teile in Köln wird der Fahrzeugbestand des Jahres 2023 analysiert. Zum Stichtag  

1. Januar 2023 waren in Köln insgesamt 493.614 PKWs und 9.863 BEVs registriert  

(Kraftfahrt-Bundesamt, 2023a). 
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Tabelle 12: Administrative Gliederung der Stadt Köln (neun Stadtbezirke und 86 Stadtteile) 

(Quelle: Stadt Köln (2023b)) 
 

Stadtbezirke und deren Bevölkerungsdichte (Stadtteile) 

1 Innenstadt  

Bevölkerungsdichte: 7.828 EW/km² 

(Altstadt/Nord, Altstadt/Süd, Deutz, Neustadt/Nord, Neustadt/Süd) 

2 Rodenkirchen  

Bevölkerungsdichte: 2.050 EW/km² 

(Bayenthal, Godorf, Hahnwald, Immendorf, Marienburg, Meschenich, Raderberg, Raderthal, 

Rodenkirchen, Rondorf, Sürth, Weiß, Zollstock) 

3 Lindenthal 

Bevölkerungsdichte: 3.672 EW/km² 

(Braunsfeld, Junkersdorf, Klettenberg, Lindenthal, Lövenich, Müngersdorf, Sülz, Weiden, 

Widdersdorf) 

4 Ehrenfeld 

Bevölkerungsdichte: 4.591 EW/km² 

(Bickendorf, Bocklemünd/Mengenich, Ehrenfeld, Neuehrenfeld, Ossendorf, Vogelsang) 

5 Nippes 

Bevölkerungsdichte: 3.711 EW/km² 

(Bilderstöckchen, Longerich, Mauenheim, Niehl, Nippes, Riehl, Weidenpesch) 

6 Chorweiler 

Bevölkerungsdichte: 1.240 EW/km² 

(Blumenberg, Chorweiler, Esch/Auweiler, Fühlingen, Heimersdorf, Lindweiler, Merkenich, 

Pesch, Roggendorf/Thenhoven, Seeberg, Volkhoven/Weiler, Worringen) 

7 Porz 

Bevölkerungsdichte: 1.454 EW/km² 

(Eil, Elsdorf, Ensen, Finkenberg, Gremberghoven, Grengel, Langel, Libur, Lind, Poll, Porz, 

Urbach, Wahn, Wahnheide, Westhoven, Zündorf) 

8 Kalk 

Bevölkerungsdichte: 3.190 EW/km² 

(Brück, Humboldt/Gremberg, Höhenberg, Kalk, Merheim, Neubrück, Ostheim, Rath/Heumar, 

Vingst) 

9 Mühlheim 

Bevölkerungsdichte: 2.884 EW/km² 

(Buchforst, Buchheim, Dellbrück, Dünnwald, Flittard, Holweide, Höhenhaus, Mülheim, 

Stammheim) 
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3.4.1. Datenquellen zur soziodemografischen Merkmale 

Karten zur Bevölkerungsdichte 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 räumlichen Unterschiede und Verteilungen und unterstützen die Analyse der Beziehungen zwischen 

diesen Faktoren und der Ladeinfrastruktur. 

Bevölkerungsdichte: Stellt einen entscheidenden Faktor dar. Die Daten der Bevölkerungsdichte dienen 

dazu, Korrelationen zwischen der Bevölkerungsverteilung und der Verfügbarkeit von Ladesäulen zu 

untersuchen. Die Bevölkerungsdichte beeinflusst direkt die Nutzung von Ladesäulen, da alle Einwohner 

innerhalb des Einzugsgebiets einer Ladesäule potenzielle Nutzer sind. Eine höhere Bevölkerungsdichte 

führt zu einem größeren Nutzungspotenzial für Ladesäulen, was die Nachfrage nach ihnen ansteigen 

lässt. 

Die Platzierung von Ladesäulen in stark besiedelten Gebieten ist besonders effektiv, da sie vielen 

Personen einfachen Zugang zu Lademöglichkeiten bietet. So können Ressourcen für die Installation und 

Wartung der Ladesäulen optimal eingesetzt werden, da eine hohe Nutzerzahl mit minimalem Aufwand 

erreicht wird. In urbanen Gebieten gibt es häufig größere Wohnungsbauten, wodurch viele Einwohner 

möglicherweise keinen Zugang zu eigenen Lademöglichkeiten haben und auf öffentliche Ladesäulen 

angewiesen sind. Dies unterstreicht die Notwendigkeit eines angemessenen Ausbaus der 

Ladeinfrastruktur in diesen Gebieten. 

 

Abbildung 15: Bevölkerungsdichte Köln nach Stadtbezirken und Stadtteilen (Eigene Darstellung)  

(Quelle: Geoportal Stadt Köln) 
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Bestand PKW: Der Bestand an zugelassenen PKWs mit Verbrennungsmotor in Köln ist ein 

entscheidender Indikator für den Mobilitätsbedarf 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, können 

erhebliche Herausforderungen bei der Bereitstellung von Ladeinfrastruktur für BEVs auftreten. Dies 

liegt daran, dass die bestehende Infrastruktur oft nicht im gleichen Maße mit dem steigenden 

Mobilitätsbedarf Schritt halten kann. 

 

Abbildung 16: Köln: Bestand zugelassener PKW (Verbrennungsmotor) nach Stadtbezirken (Stand: 2022) 

(Eigene Darstellung) (Quelle: Geoportal Stadt Köln) 

 

 

Abbildung 17: Köln: Bestand PKW nach Stadtbezirken und Stadtteilen (Eigene Darstellung) 

(Quelle: Geoportal Stadt Köln) 

 

PKW-Dichte: Die PKW-Dichte, ausgedrückt als Anzahl der PKWs mit Verbrennungsmotor pro 1.000 

Einwohner, liefert wichtige Informationen über die Fahrzeugnutzung und weist darauf hin, in welchem 

Maße die Bevölkerung von individueller Mobilität abhängig ist. Eine höhere 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 unterstützenden Infrastrukturen wie Parkplätzen, Straßen und Ladesäulen 

zur Folge hat. Insbesondere in urbanen Gebieten ist die PKW-Dichte häufig ausgeprägter, wodurch die 

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

Einblicke in sozialökonomische Faktoren geben. In Regionen mit niedrigerer PKW-Dichte könnte eine 

verstärkte Nutzung des ÖPNVs, von Fahrräder oder alternativen Mobilitätsformen vorherrschen, 

während höhere PKW-Dichten auf einen größeren Bedarf an individueller Mobilität hinweisen. 

 

Abbildung 18: Köln: PKW-Dichte nach Stadtbezirken und Stadtteilen (Eigene Darstellung) 

(Quelle: Geoportal Stadt Köln) 

 

Bestand BEV: Der Bestand an zugelassenen BEVs in Köln ist ein wesentlicher Indikator für 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 Mobilitätslösungen zu setzen.  

Abbildung 19: Köln: Bestand BEV nach Stadtbezirken und Stadtteilen (Eigene Darstellung) 

(Quelle: Geoportal Stadt Köln) 
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BEV-Dichte: Die BEV-Dichte, ausgedrückt als Anzahl der BEVs pro 1.000 Einwohner, bietet wertvolle 

Erkenntnisse über die Verbreitung umweltfreundlicher Transportoptionen und reflektiert die 

Fortschritte in der Elektromobilität. 

In Stadtbezirken bzw. Stadtteilen Kölns mit einer hohen Dichte an BEVs kann erwartet werden, dass die 

lokale Regierung aktiv Maßnahmen zur Förderung der Elektromobilität ergreift und attraktive Angebote 

zur Nutzung von BEVs bereitstellt. Eine hohe BEV-Dichte deutet darauf hin, dass in diesen Gebieten ein 

großes Vertrauen in BEVs besteht und die Infrastruktur zur Unterstützung dieser Fahrzeuge angemessen 

ist. Insbesondere wird die Verfügbarkeit von Ladesäulen und anderen Anreizen eine entscheidende 

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

Jedoch zeigt eine niedrige BEV-Dichte in bestimmten Stadtbezirken Kölns, dass trotz einer etablierten 

Ladeinfrastruktur die Akzeptanz von BEVs hinter den Erwartungen zurückbleibt. Mögliche Ursachen 

hierfür könnten mangelnde Aufklärung, fehlende Anreize oder gesellschaftliche Präferenzen sein, die 

den Umstieg auf BEVs begrenzen. 

 

Abbildung 20: Köln: BEV-Dichte nach Stadtbezirken und Stadtteilen (Eigene Darstellung) 

(Quelle: Geoportal Stadt Köln) 
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Kaufkraft: Die Kaufkraft pro Einwohner gibt Aufschluss über das wirtschaftliche Potenzial und die 

finanzielle Ausstattung der Bevölkerung, was einen wesentlichen Einfluss auf die Nachfrage nach 

Ladeinfrastruktur hat. 

Tabelle 13: Kaufkraftniveau pro Einwohner in Köln nach Stadtbezirk (Stand 2023) 

(Quelle: Stadt Köln (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 

Mühlheim (9) 24.000 

 

 

Abbildung 21: Attributtabelle: Soziodemografische Merkmale von Köln 
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3.4.2. Spezifische Datenquellen zur Ladesäuleninfrastruktur 

Die Ladeinfrastruktur der Stadt Köln umfasst insgesamt 604 Ladesäulen, die von 48 verschiedenen 

privatwirtschaftlichen Unternehmen betrieben werden (siehe Abbildung 22; Abbildung 23). Die  

TankE GmbH stellt mit 330 Ladesäulen den größten Anteil an diesen Einrichtungen bereit  

(siehe Tabelle 14). Der Datensatz des Bestands der Elektroladesäulen in Köln dient als Grundlage für die 

GIS-Analysen. 

 

Abbildung 22: Räumliche Verteilung der Ladesäulen in Köln (Eigene Darstellung) 

(Datenquelle: BNetzA) 

 

Tabelle 14: Ladeinfrastruktur Köln (Datenquelle: BNetzA) 

Ladesäulen 

insgesamt 

Privatwirtschaftliche 

Betreiber insgesamt 

Ladesäulen anderer 

privatwirtschaftlicher Betreiber 

Ladesäulen TankE 

GmbH 

604 48 274 330 
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Der Datensatz umfasst 330 Einträge und enthält zusätzlich Informationen wie den genauen Standort 

(Adresse sowie Breitengrad- und Längengradangabe), die Art der Ladepunkte (Normal- oder 

Schnellladepunkt), den Steckertyp sowie den Umfang der Ladepunkte. 

 

Abbildung 23: Attributtabelle: Charging_Stations_CGN (Auszug) 
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3.5. Untersuchungsgebiet II: Stadtgebiet Düsseldorf 

In diesem Abschnitt wird das Untersuchungsgebiet II, das Stadtgebiet der Landeshauptstadt Düsseldorf, 

näher betrachtet. Die Datenquellen für soziodemografischer Merkmale sowie spezifische Datenquellen 

zur Ladeinfrastruktur des Stadtgebiets Düsseldorf werden aufgezeigt. 

 

Abbildung 24: Administrative Gliederung der Stadt Düsseldorf (Eigene Darstellung) 

(Datenquelle Landeshauptstadt Düsseldorf - Amt für Statistik und Wahlen) 

 

Zur Auswertung des aktuellen Fahrzeugbestands und zur Bestimmung der Verteilung von BEVs auf die 

Stadtbezirke – bzw. teile in Düsseldorf wird der Fahrzeugbestand des Jahres 2023 analysiert. Zum 

Stichtag 1. Januar 2023 waren in Düsseldorf insgesamt 321.540 PKWs und 7.535 BEVs registriert 

(Kraftfahrt-Bundesamt, 2023a).  
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Tabelle 15: Administrative Gliederung der Stadt Düsseldorf (zehn Stadtbezirke und 50 Stadtteile) 

(Quelle: Statistikportal Landeshauptstadt Düsseldorf (2023)) 

Stadtbezirke und deren Bevölkerungsdichte (Stadtteile) 

1 Stadtbezirk 1 

Bevölkerungsdichte: 7.855 EW/km² 

(Altstadt, Carlstadt, Derendorf, Golzheim, Pempelfort, Stadtmitte) 

2 Stadtbezirk 2 

Bevölkerungsdichte: 9.053 EW/km² 

(Düsseltal, Flingern-Nord, Flingern-Süd) 

3 Stadtbezirk 3 

Bevölkerungsdichte: 4.943 EW/km² 

(Bilk, Flehe, Friedrichstadt, Hafen, Hamm, Oberbilk, Unterbilk, Volmerswerth) 

4 Stadtbezirk 4 

Bevölkerungsdichte: 3.611 EW/km² 

(Heerdt, Lörick, Niederkassel, Oberkassel) 

5 Stadtbezirk 5 

Bevölkerungsdichte: 686 EW/km² 

(Angermund, Kaiserswerth, Kalkum, Lohausen, Stockum, Wittlaer) 

6 Stadtbezirk 6 

Bevölkerungsdichte: 3.470 EW/km² 

(Lichtenbroich, Mörsenbroich, Rath, Unterrath) 

7 Stadtbezirk 7 

Bevölkerungsdichte: 1.698 EW/km² 

(Gerresheim, Grafenberg, Hubbelrath, Knittkuhl, Ludenberg) 

8 Stadtbezirk 8 

Bevölkerungsdichte: 2.887 EW/km² 

(Eller, Lierenfeld, Unterbach, Vennhausen) 

9 Stadtbezirk 9 

Bevölkerungsdichte: 2.591 EW/km² 

(Benrath, Hassels, Himmelgeist, Holthausen, Itter, Reisholz, Urdenbach, Wersten) 

10 Stadtbezirk 10 

Bevölkerungsdichte: 4.660 EW/km² 

(Garath, Hellerhof) 
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3.5.1. Datenquellen zur soziodemografischen Merkmale 

Für das Untersuchungsgebiet Düsseldorf wurden, analog zu Köln, die Bevölkerungsdichte  

(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 räumliche 

Differenzen und Verteilungen zwischen diesen Faktoren und der Ladeinfrastruktur. 

Bevölkerungsdichte: 

 

Abbildung 25: Bevölkerungsdichte Düsseldorf nach Stadtbezirken und Stadtteilen (Eigene Darstellung) 

(Quelle: Geoportal Stadt Düsseldorf) 

 

Bestand PKW: 

 

Abbildung 26: Düsseldorf: Bestand zugelassener PKW (Verbrennungsmotor) nach Stadtbezirken (Stand: 2022) 

(Eigene Darstellung) (Quelle: Landeshauptstadt Düsseldorf - Amt für Statistik und Wahlen) 
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Abbildung 27: Düsseldorf: Bestand PKW nach Stadtbezirken und Stadtteilen (Eigene Darstellung) 

(Quelle: Geoportal Stadt Düsseldorf) 

 

PKW-Dichte: 

 

Abbildung 28: Düsseldorf: PKW-Dichte nach Stadtbezirken und Stadtteilen (Eigene Darstellung) 

(Quelle: Geoportal Stadt Düsseldorf) 
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Bestand BEV: 

 

Abbildung 29: Düsseldorf: Bestand BEV nach Stadtbezirken und Stadtteilen (Eigene Darstellung) 

(Quelle: Geoportal Stadt Düsseldorf) 

 

BEV-Dichte: 

 

Abbildung 30: Düsseldorf: BEV-Dichte nach Stadtbezirken und Stadtteilen (Eigene Darstellung) 

(Quelle: Geoportal Stadt Düsseldorf) 

 

 



Bianca Giesendorf, 106902  Datenquellen und Methodik 

- 48 - 

Tabelle 16: Kaufkraftniveau pro Einwohner in Düsseldorf nach Stadtbezirk (Stand 2023) 

(Quelle: Statistische Jahrbücher Düsseldorf) 

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 Düsseldorf 
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3.5.2. Spezifische Datenquellen zur Ladesäuleninfrastruktur 

Die Ladeinfrastruktur der Stadt Düsseldorf umfasst insgesamt 710 Ladesäulen, die von 41 verschiedenen 

privatwirtschaftlichen Unternehmen betrieben werden (siehe Abbildung 32; Abbildung 33). Die  

SWD AG stellt dabei mit 440 Ladesäulen den größten Anteil an diesen Einrichtungen bereit  

(siehe Tabelle 17). Auch hier dient der Datensatz des Bestands der Elektroladesäulen in Düsseldorf als 

Grundlage für die GIS-Analysen. 

 

Abbildung 32: Räumliche Verteilung der Ladesäulen in Düsseldorf (Eigene Darstellung)  

(Datenquelle: BNetzA) 

 

Tabelle 17: Ladeinfrastruktur Düsseldorf (Datenquelle: BNetzA) 

Ladesäulen 

insgesamt 

Privatwirtschaftliche 

Betreiber insgesamt 

Ladesäulen anderer 

privatwirtschaftlicher Betreiber 

Ladesäulen SWD AG 

710 41 270 440 
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Der Datensatz umfasst 710 Einträge und enthält dieselben Zusatzinformationen wie der Kölner 

Datensatz. 

 

Abbildung 33: Attributtabelle: Charging_Stations_DUS (Auszug) 

 

3.6. Kennzahlen der Städte im Überblick 

Nachfolgende Tabelle zeigt eine Übersicht der wichtigsten Kennzahlen der beiden Städte im Vergleich. 

Tabelle 18: Kennzahlenüberblick Köln und Düsseldorf 

Kennzahl Köln Düsseldorf 

Einwohner (EW) 1.092.118 653.253 

Fläche (km²) 405.01 217.37 

Bevölkerungsdichte (EW/km²) 2.697 3.005 

Stadtbezirke 9 10 

Stadtteile 86 50 

Verkehrsfläche (km²) 65 43 

Straßennetzlänge (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 Düsseldorf AG 

Ladesäulen insgesamt 604 710 

Ladesäulen Betreiber 330 440 

Restliche Ladesäulen 274 270 
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Abbildung 34: Entwicklung des BEV-Bestands (2014-2024) (Eigene Darstellung) 

(Quelle: Kraftfahrt-Bundesamt ) 

 

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

Für eine systematische Analyse der Standorte von Ladesäulen in den Städten Köln und Düsseldorf 

kommen verschiedene Tools und Methoden von ArcGIS Pro zum Einsatz, unter Berücksichtigung 

geografischer und soziodemografischer Daten. Zuerst erfolgt ein Mapping der Standorte der Ladesäulen 

in diesen Städten. Diese Darstellung ermöglicht ein verbessertes visuelles Verständnis der Verteilung 

der Ladeinfrastruktur und bildet die Grundlage für die anschließenden Analysen.  

Die Clusteranalyse wird mittels der Optimized Hot Spot Analysis durchgeführt, um Hot- und Cold Spots 

in der Verteilung von Ladesäulen zu identifizieren. Diese Methode basiert auf räumlichen Statistiken 

und ermöglicht die Erkennung signifikanter Cluster von Ladesäulen, die auf eine erhöhte Zugänglichkeit 

und Nutzung hinweisen können. Eine differenzierte Bewertung der räumlichen Verteilung wird 

vorgenommen, um sowohl Gebiete mit einer hohen Konzentration an Ladesäulen als auch Regionen mit 

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

Zur Untersuchung der Beziehung zwischen der Bevölkerungsdichte und der Verteilung der Ladesäulen 

wird ein Scatterplot erstellt. Diese visuelle Darstellung der Daten ermöglicht es, Muster und Trends zu 

erkennen und Korrelationen zwischen der Nähe zu Ladesäulen und der Bevölkerungsdichte zu 

analysieren. Eine Korrelationsanalyse, die die Berechnung des Korrelationskoeffizienten (r) und des  

p-Werts umfasst, ergänzt eine quantitative Bewertung der Stärke und Signifikanz der Beziehung 

zwischen der beiden Variablen. Der selbige Ansatz wird für die Analyse des PKW- und BEV-Bestands in 

Bezug auf die Ladesäuleninfrastruktur verwendet. 

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024

Köln 541 715 766 506 750 820 1.547 3.204 6.060 9.863 14.540

Düsseldorf 8 17 179 259 404 567 1.144 2.435 4.572 7.535 11.665
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Die Analyse und Gewichtung der POIs in Bezug auf die Ladeinfrastruktur erfolgt durch den Einsatz von 

ORS und ArcPy. Durch die Verortung der POIs und Generierung von Isochronen wird die Zugänglichkeit 

der Ladesäulen in Abhängigkeit von der fußläufigen Erreichbarkeit innerhalb eines Radius von  

800 Metern visualisiert. Diese Analyse liefert Erkenntnisse darüber, wie viele POIs sich in unmittelbarer 

Nähe zu den Ladesäulen befinden, hebt deren Bedeutung hervor und zeigt auf, welcher Kategorie die 

POIs zugeordnet sind. Neben der Dichte der POIs bietet die Gewichtung der einzelnen POIs eine 

zusätzliche Dimension der Analyse. Je mehr POIs innerhalb einer Isochronen vorhanden sind, desto 

höher ist die Gesamtgewichtung dieser Isochronen. Diese Unterschiede in der POI-Dichte und der 

gewichteten Auflistung ermöglichen eine differenzierte Bewertung der Erreichbarkeit und Relevanz der 

Ladesäuleninfrastruktur für potenzielle Nutzer. 

Darüber hinaus erlaubt das Schreiben von Python-Skripten in Pyzo die Verwendung verschiedener 

Geoverarbeitungswerkzeuge und -prozesse. Durch die Anwendung der Skripte entstehen 

automatisierte, reproduzierbare Abläufe, die die Durchführung komplexer geografischer und 

soziodemografischer Analysen erleichtern. Dies ermöglicht eine effiziente Bearbeitung und Auswertung 

umfangreicher Datensätze, die auch auf andere Datensätze angewendet werden können (McKinney, 

2012). 

Durch die Kombination dieser Methoden und Tools können detaillierte und fundierte Analysen 

entwickelt werden, die eine solide Grundlage bieten, um die Effizienz und Verfügbarkeit der 

Ladesäuleninfrastruktur in Köln und Düsseldorf gemäß den definierten operativen Teilzielen nachhaltig 

zu steigern. Die gewonnenen Erkenntnisse können anschließend auf andere Anwendungsfälle 

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

Im vorliegenden Kapitel werden die Ergebnisse dieser Masterarbeit präsentiert. Es erfolgt eine 

detaillierte räumliche Analyse der Ladesäulenstruktur in Köln und Düsseldorf, 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, einschließlich der dabei auftretenden Herausforderungen und Chancen. Das Ziel dieser 

Analyse ist es, einen Einblick in die spezifischen Gegebenheiten und Entwicklungen dieser Städte zu 

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

 

4.1. Ergebnisse Untersuchungsgebiet I: Stadtgebiet Köln 

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der Untersuchung zur Ladeinfrastruktur für BEVs im 

Stadtgebiet Köln vorgestellt. Die räumliche Verteilung und Dichte der vorhandenen Ladesäulen des 

privatwirtschaftlichen Unternehmens TankE GmbH werden dargestellt. Die Nutzung und Auswertung 

von verschiedene Datenquellen ermöglicht es, einen Gesamtüberblick der aktuellen Situation zu 

gewinnen. Die Standortdaten der TankE GmbH Ladesäulen werden mit verkehrs- und 

soziodemografischen Daten verknüpft, um Hot Spots sowie potenzielle Lücken (Cold Spots) in der 

Infrastruktur zu identifizieren. 

Die Analysen untersuchen die Erreichbarkeit der TankE GmbH Ladesäulen für die Bevölkerung in Köln 

und berücksichtigen dabei den Einfluss von POIs, um die strategische Bedeutung dieser Standorte zu 

ermitteln. Der Beitrag der TankE GmbH zur Erweiterung und Verbesserung der Ladeinfrastruktur wird 

berücksichtigt. 

 

4.1.1. Analyse der Ladesäuleninfrastruktur in Köln 

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

Ladesäulen für BEVs im Untersuchungsgebiet I: Stadtgebiet Köln. Es verwendet die ArcPy-Bibliothek für 

geografische Datenverarbeitung in ArcGIS Pro. Die Geodaten werden importiert, anschließend erfolgen 

Filterungen basierend auf den Betreibern (TankE GmbH und RheinEnergie AG), gefolgt von der Zählung 

der Ladesäulen in verschiedenen räumlichen Bezugseinheiten. Die Ausführung von Spatial Joins mithilfe 

des Analysis Tools „Spatial Join“ (siehe Abbildung 35) ermöglicht die Identifikation von administrativen 

Grenzen sowie zuvor generierten Hexgrid-Zellen (erzeugt mit dem Data Management Tool  

„Generate Tessellation“), die mindestens eine Ladesäule enthalten. 
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In Tabelle 19 sind die statistischen Kennwerte für die Stadt Köln aufgeführt (siehe Abbildung 36 für das 

Beispiel Hexgrid1). Die Ladesäulen der TankE GmbH wurden räumlich mit den Bezugseinheiten 

verknüpft, einschließlich der folgenden Aspekte: 

• Anzahl der Einheiten, in denen mindestens eine Ladesäule vorhanden ist. 

• Innerhalb der Einheiten mit mindestens einer Ladesäule: Anzahl der Ladesäulen, die jeweils minimal 

und maximal vorkommen. 

• Durchschnittliche Anzahl von Ladesäulen in den Einheiten mit mindestens einer Ladesäule. 

Tabelle 19: Übersicht statistischer Kennwerte Köln 

Räumliche Bezugseinheit Anzahl selektierter 

Einheiten 

Minimum-

anzahl 

Maximal-

anzahl 

Mittelwert 

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 

Hexgrid1 125 1 38 2,64 

Hexgrid3 78 1 38 4,23 

Hexgrid5 60 1 39 5,5 

Hexgrid10 39 1 40 8,46 

 

 

Abbildung 35: Analysis Tool Spatial Join (CGN) 

 

 

Abbildung 36: Statistische Kennwerte für 

Hexgrid1_SpatialJoin (CGN) 
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Abbildung 37 visualisiert das Ergebnis, bei dem die Hexgrid1-Zellen (Wert 125) hervorgehoben werden, 

die mindestens eine Ladesäule des Betreibers TankE GmbH in Köln aufweisen. 

 

Abbildung 37: Räumliche Verteilung TankE GmbH Ladesäulen mit EW pro km² 

 

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) 

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

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

Berücksichtigung eines Hexgrids mit Zellgrößen von 1 km²; 3 km²; 5 km² und 10 km² sowie den 

Stadtteilgrenzen durchgeführt.  

Hinweis: Für die Berechnung von Hot- und Cold Spots 

erfordert die Optimized Hot Spot Analyse mindestens  

30 Polygone mit gültigen Daten im Analysefeld. Da diese 

Bedingung für die Stadtbezirke (neun Polygone) und das 

gesamte Stadtgebiet (ein Polygon) nicht erfüllt ist, wird für 

diese räumlichen Bezugseinheiten keine Optimized Hot Spot 

Analysis durchgeführt. Die Karten der Hexgrids werden in  

Abbildung 39 dargestellt. 

 
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 für Ladesäulen in Köln 

Hexgrid Valid Input 

Features 

Signifikante Hot 

Spot-Features 

Optimale Distanz Durchschnittliche 

Distanz zu den 3 

nächsten 

Nachbarn 

Hexgrid1 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 größte Lade-Hub Kölns befindet. 

Hexgrid3: Mit 78 validen Eingangsmerkmalen werden sieben Hot Spots festgestellt, wobei die optimale 

Distanz 4.735 Meter beträgt. Diese erhöhte Anzahl an Hot Spots bei geringerer Feature-Dichte könnte 

auf eine intensivere und weiträumigere Nutzung hinweisen. Die Hot Spots sind sämtlich 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 lässt darauf schließen, dass die Verteilung der Ladesäulen verschiedene 

Nutzerverhalten adressiert und potenzielle Versorgungsareale für BEVs identifiziert. Die Hot Spots 

befinden sich in zentraler Lage und erstrecken sich über die Stadtbezirke Ehrenfeld, Nippes, Lindenthal 

und Innenstadt. Zudem wird der südwestlichste Punkt des Stadtbezirks Mühlheim 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 beträgt die durchschnittliche Distanz zu den drei nächsten Nachbarn  

3.613 Meter, was darauf hindeutet, dass die Erreichbarkeit und Verteilung der Ladesäulen 

möglicherweise suboptimal sind. Die Hot Spots sind alle zentral in der Stadt gelegen und befinden sich 

in unmittelbarer Nähe zueinander. 

In allen Hexgrid-Analysen konnten erfolgreich Hot Spots und signifikante statistische Cluster identifiziert 

werden, indem die Anzahl der Ladesäulen in Relation zu deren räumlicher Verteilung analysiert wurde. 

Die durchgeführte Optimized Hot Spot Analysis liefert Erkenntnisse über die räumliche Verteilung der 

Ladesäulen der Tanke GmbH in Köln. Die Identifikation signifikanter Hot Spots zeigt Bereiche mit hoher 

Konzentration von Ladesäulen und deutet auf potenziell hohe Nutzerakzeptanz hin. Die Durchführung 

der Analyse mit unterschiedlichen Hexgrid-Größen ermöglicht es Muster zu erkennen, die wesentliche 

Hinweise auf die Zugänglichkeit und potenzielle Versorgungslücken in der Ladeinfrastruktur geben 

können. 

 

4.1.2. Einfluss soziodemografischer Merkmale auf die Ladeinfrastruktur 

In den folgenden Untersuchungen werden die Ladesäulen der TankE GmbH, die Bevölkerungsdichte 

sowie die Anzahl der POIs und die Bestände von PKWs mit Verbrennungsmotor und BEVs betrachtet, 

um deren Einfluss auf die Ladeinfrastruktur zu ermitteln. 

Scatterplot zur Untersuchung der Bevölkerungsdichte und Ladesäulen:  

Die Beziehung zwischen der Bevölkerungsdichte und der Anzahl der Ladesäulen in den Stadtbezirken 

wird durch eine visuelle Analyse mittels eines Scatterplots untersucht. Dieser wird durch Ausführung 

des Skripts MT_03_CGN_Scatterplot_EWDichte.py (Giesendorf, 2024) erstellt. Die Bevölkerungsdichte 

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

 

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 Bevölkerungsdichte und der Anzahl der Ladesäulen hinweisen kann, möglich. Die 

Regressionslinie dient dazu den Zusammenhang zwischen den Variablen Bevölkerungsdichte und Anzahl 

der Ladesäulen besser zu verstehen. Da die Regressionslinie eine positive Steigung aufweist, deutet dies 

darauf hin, dass es eine tendenziell steigende Anzahl von Ladesäulen gibt, wenn die Bevölkerungsdichte 

höher ist. 

Wenn ein Stadtbezirk oberhalb der Regressionslinie liegt, bedeutet dies, dass die tatsächliche Anzahl 

der Ladesäulen in diesem Bezirk höher ist als die Anzahl, die durch die Regressionslinie vorhergesagt 

wird. Umgekehrt zeigt ein Stadtbezirk, der unterhalb der Regressionslinie liegt, dass die tatsächliche 

Anzahl der Ladesäulen niedriger ist als erwartet. 

Oberhalb der Linie: 

Stadtbezirk 3 (Lindenthal) (3.672 EW/km², 45 Ladesäulen): Trotz moderater Bevölkerungsdichte gibt es 

mehr Ladesäulen als erwartet, was auf eine gute Versorgung hinweist. Es liegt eine villenreiche 

Bebauung mit großzügigen Grundstücken und zahlreichen Einfamilienhäusern vor. 

Stadtbezirk 4 (Ehrenfeld) (4.591 EW/km², 71 Ladesäulen): Mit einer überdurchschnittlichen 

Bevölkerungsdichte bietet dieser Bezirk eine außergewöhnlich gute Versorgung, die deutlich über den 

Erwartungswert liegt. Der Bezirk weist eine dichte Bebauung und zahlreiche Umnutzung von 

Industriegebäuden auf.  

Stadtbezirk 7 (Porz) (1.454 EW/km², 41 Ladesäulen): Bei niedriger Bevölkerungsdichte ist die Anzahl der 

Ladesäulen überraschend hoch, die den Bezirk überdurchschnittlich bedient, insbesondere aufgrund 

des Flughafens Köln/Bonn, der die Nachfrage nach Ladesäulen weiter erhöht. Die Bebauung ist von einer 

Mischung aus dörflichen Strukturen und gewerblichen Ansiedlungen geprägt. 

Stadtbezirk 9 (Mühlheim) (2.884 EW/km², 36 Ladesäulen): Dieser Bezirk liegt knapp über der Linie, was 

auf eine leicht überdurchschnittliche Versorgung hinweist. Die Bebauung ist charakterisiert durch dichte 

Arbeiterviertel und umstrukturierten Industrieflächen. 

Unterhalb der Linie: 

Stadtbezirk 1 (Innenstadt) (7.828 EW/km², 59 Ladesäulen): Trotz der höchsten Bevölkerungsdichte ist 

die Anzahl der Ladesäulen unterdurchschnittlich, was Verbesserungspotenzial andeutet. Die historische 

Bebauung mit engen Straßen und denkmalgeschützten Gebäuden erschwert die Implementierung von 

Ladeinfrastruktur. 
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Stadtbezirk 2 (Rodenkirchen) (2.050 EW/km², 22 Ladesäulen):  Mit niedriger Bevölkerungsdichte liegt 

der Bezirk leicht unterhalb der Linie. Es sind etwas weniger Ladesäulen als für die Bevölkerungsdichte 

prognostiziert.  Die Bebauung ist geprägt aus einer Mischung von Villen und Mehrfamilienhäusern. 

Stadtbezirk 5 (Nippes) (3.711 EW/km², 25 Ladesäulen): Trotz einer ähnlichen Bevölkerungsdichte wie 

Bezirk 3 ist die Anzahl der Ladesäulen niedriger und liegt deutlich unter dem Erwartungswert. Die 

Bebauung ist durch dichte Arbeiterviertel und kleinen Handwerksbetrieben charakterisiert. 

Stadtbezirk 6 (Chorweiler) (1.240 EW/km², 11 Ladesäulen): Der großflächige Bezirk hat die niedrigste 

Bevölkerungsdichte. Diese spiegelt sich auch in der niedrigen Ladesäulenanzahl wider, die stark unter 

dem Erwartungswert liegt. Die Bebauung wird von markanten Plattenbausiedlungen mit 

Hochhauskomplexen dominiert. 

Stadtbezirk 8 (Kalk) (3.190 EW/km², 20 Ladesäulen): Trotz moderater Bevölkerungsdichte hat dieser 

Bezirk weniger Ladesäulen, als erwartet wird, was auf eine unzureichende Versorgung hinweist. Dies 

lässt sich u.a. durch die komplexe Infrastruktur der Plattenbau-Hochhauskomplexe erklären. 

Die Auswertung des Scatterplots zeigt, dass keine signifikante Korrelation zwischen der Anzahl der 

Ladesäulen der TankE GmbH und der Bevölkerungsdichte besteht. Stadtbezirke mit moderater 

Bevölkerungsdichte weisen teilweise eine hohe Anzahl an Ladesäulen auf, während einige Stadtbezirke 

mit hoher Bevölkerungsdichte nicht unbedingt über eine größere Anzahl an Ladesäulen verfügen. Die 

Analyse der räumlichen Verteilung von Ladesäulen in Relation zur Bevölkerungsverteilung bestätigt, 

dass die Ladesäulen nicht ausschließlich nach Bevölkerungsdichte platziert sind. Dies könnte auf eine 

zufällige oder bedarfsgesteuerte Platzierung hinweisen, die nicht direkt mit der Einwohnerzahl 

zusammenhängt. Da keine klare lineare Korrelation zwischen den beiden Variablen nachgewiesen 

werden kann, deuten andere Faktoren wie städtische Planung, bestehende Verkehrsnetze und POIs 

darauf hin, dass sie die Verteilung der Ladeinfrastruktur beeinflussen. Daher sind weitere vertiefende 

Analysen unabdingbar. 

 

Heatmap und Korrelationsanalyse: Bevölkerungsdichte und Anzahl der Ladesäulen 

Zur Untersuchung der Beziehung zwischen der Bevölkerungsdichte und der Anzahl der Ladesäulen wird 

eine Korrelationsanalyse durchgeführt, bei der der Korrelationskoeffizient (r) berechnet wird. Der 

Korrelationskoeffizient ist ein spezifisches Maß, um die Stärke der linearen Beziehung zwischen zwei 

Variablen zu quantifizieren. Ein Korrelationskoeffizient von -1 beschreibt einen perfekten negativen 

Zusammenhang, während ein Korrelationskoeffizient von +1 einen perfekten positiven Zusammenhang 

anzeigt (Kosfeld et al., 2016, S. 212). Je näher (r) bei null liegt, desto schwächer 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 

 

 

Abbildung 41: Daten zu Bevölkerungsdichte und Ladesäulen der TankE GmbH 

 

 

Abbildung 42: Heatmap: Korrelationen TankE GmbH Ladeinfrastruktur und Bevölkerungsdichte 

 

Die Korrelationsanalyse (Skript: MT_04_CGN_Heatmap_Korrelationsanalyse.py (Giesendorf, 2024)) 

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

Ladesäulen der TankE GmbH in den Stadtbezirken Kölns. Dieser Wert zeigt eine mittlere positive 
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Korrelation an, was darauf hindeutet, dass Stadtbezirke mit höherer Bevölkerungsdichte tendenziell 

auch mehr Ladesäulen aufweisen. Der p-Wert von 0,0478 belegt zudem die statistische Signifikanz 

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

 

Zusätzlich wird eine Karte (siehe Abbildung 43) erstellt, die die Verteilung der Ladesäulen der  

TankE GmbH in Verbindung mit einer Heatmap der Bevölkerungsdichte darstellt. Diese visuelle 

Darstellung ermöglicht es, besser zu verstehen, ob eine Korrelation zwischen der räumlichen Verteilung 

der Ladesäulen und der Bevölkerungsdichte auf Stadtteilebene (unter Verwendung des Data 

Management Tools: Feature to Point) in Köln besteht, oder ob spezifische räumliche Unterschiede und 

Muster identifiziert werden können. In diesem Kontext weist "dense" auf Gebiete hin, in denen eine 

hohe Bevölkerungsdichte durch viele Punkte in der Heatmap angezeigt wird, während "sparse" 

Regionen mit niedriger Bevölkerungsdichte beschreibt, die durch weniger Punkte repräsentiert sind. 

 

 

Abbildung 43: TankE GmbH Ladesäulenstandorte und Bevölkerungsdichte-Heatmap 



Bianca Giesendorf, 106902  Ergebnisse 

- 62 - 

Ladeinfrastruktur pro Stadtbezirk im Verhältnis zur Einwohnerzahl: 

Tabelle 22: Ladeinfrastruktur pro Stadtbezirk Köln 

Stadtbezirk Ladesäulen Bevölkerung EW pro Ladesäule 
Ladesäule pro 

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 

Mülheim (9) 36 150.610 4.178 0,239 

 

Ehrenfeld hat mit 71 Ladesäulen und 110.072 Einwohnern die höchste Verfügbarkeit an Ladesäulen pro 

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

0,645 Ladesäulen pro 1.000 Einwohner zur Verfügung. Im Gegensatz dazu verfügt Chorweiler mit nur 

elf Ladesäulen und 83.312 Einwohnern die niedrigste Verfügbarkeit, was auf eine deutliche 

Unterversorgung hinweist. In Chorweiler gibt es lediglich 0,132 Ladesäulen 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 Verhältnis 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 Ladesäulen und der BEV-Dichte, um den 

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

Stadtbezirk Ladesäulen PKW mit 

Verbrennungsmotor 

BEV 

absolut 
pro 1.000 

EW 
absolut 

pro 1.000 

EW 

BEV pro 

Ladesäule 

Innenstadt (1) 59 59.309 461 2.621 20 44,42 

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 

Mülheim (9) 36 60.269 400 827 5 22,97 

 

Stadtbezirk 1 (Innenstadt): Mit 59 Ladesäulen und insgesamt 59.309 PKWs mit Verbrennungsmotor 

zeigt die Innenstadt eine beachtliche Ladeinfrastruktur. Das Verhältnis von 44,42 BEVs pro Ladesäule 

lässt die Frage offen, inwiefern diese Anzahl den Bedürfnissen der Mobilität gerecht werden kann. Die 

hohe Kaufkraft von 34.000 Euro pro Einwohner (siehe Tabelle 13) bietet finanzielle Mittel, die die 

Entwicklung der Ladeinfrastruktur unterstützen und den Erwerb von BEVs erleichtern. 

Stadtbezirk 2 (Rodenkirchen): Verfügt über 22 Ladesäulen und 515 PKWs mit Verbrennungsmotor pro 

1.000 Einwohner, was auf eine hohe PKW-Dichte hinweist. Das Verhältnis von 70,55 BEVs pro Ladesäule 

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 Elektromobilität 

zu investieren, was die Nachfrage nach Ladesäulen weiter erhöhen könnte. 

Stadtbezirk 3 (Lindenthal): Es gibt 45 Ladesäulen und 478 PKWs mit Verbrennungsmotor pro 1.000 

Einwohner. Das Verhältnis von 43,16 BEVs pro Ladesäule deutet darauf hin, dass die vorhandenen 

Ladesäulen möglicherweise nicht ausreichen, um den Anforderungen der Einwohner gerecht zu 

werden. Die hohe Kaufkraft von 34.000 Euro pro Einwohner könnte eine relevante Einflussgröße sein, 

da die Bewohner über die finanziellen Mittel für die Neuanschaffung eines BEVs verfügen. 

Stadtbezirk 4 (Ehrenfeld): Verfügt über 71 Ladesäulen und 393 PKWs mit Verbrennungsmotor pro 1.000 

Einwohner. Mit einem Verhältnis von 13,86 BEVs pro Ladesäule zeigt dieser Stadtbezirk die beste 

Verfügbarkeit von Ladesäulen im Vergleich zu den anderen Stadtbezirken. Mit einer Kaufkraft von 
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27.000 Euro pro Einwohner könnte jedoch die finanzielle Bereitschaft zur Anschaffung von BEVs 

geringer sein, was die Akzeptanz beeinträchtigen könnte. 

Stadtbezirk 5 (Nippes): Es befinden sich 25 Ladesäulen und 435 PKWs mit Verbrennungsmotor pro 1.000 

Einwohner im Bezirk. Mit einer hohen Anzahl von 41,16 BEVs pro Ladesäule und nur neun BEVs pro 

1.000 Einwohner zeigt Nippes eine niedrige Akzeptanz von BEVs. Die Kaufkraft von 25.000 Euro pro 

Einwohner könnte die Investitionsbereitschaft in Elektromobilität verringern und somit die Nutzung von 

Ladesäulen beeinflussen. 

Stadtbezirk 6 (Chorweiler): Verfügt über nur elf Ladesäulen und 472 PKWs mit Verbrennungsmotor pro 

1.000 Einwohner. Das Verhältnis von 49,27 BEVs pro Ladesäule lässt die Frage offen, ob die 

Ladeinfrastruktur ausreichend ist, um das Potenzial für BEVs zu unterstützen. Die Kaufkraft von  

24.000 Euro pro Einwohner ist gering, was darauf hindeutet, dass ein niedrigeres verfügbares 

Einkommen potenziell ein Hemmnis für den Erwerb von BEVs darstellt. 

Stadtbezirk 7 (Porz): Es sind 41 Ladesäulen vorhanden, während 500 PKWs mit Verbrennungsmotor pro 

1.000 Einwohner registriert sind. Das Verhältnis von 23,15 BEVs pro Ladesäule entspricht dem 

drittbesten Wert. Die niedrige Kaufkraft von 26.000 Euro pro Einwohner könnte jedoch einen Einfluss 

darauf haben, dass der Umstieg auf BEVs und somit der schnellere Ausbau der Ladeinfrastruktur 

gehemmt wird. 

Stadtbezirk 8 (Kalk): Verfügt über 20 Ladesäulen 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 Verhältnis von 27,30 BEVs pro Ladesäule könnte eine Verbesserung 

der Ladeinfrastruktur helfen, die Nutzung von BEVs in diesem Stadtbezirk zu fördern. Die geringe 

Kaufkraft von nur 22.000 Euro pro Einwohner könnte bedeuten, dass die Investitionsbereitschaft der 

Bewohner in BEVs eingeschränkt ist. 

Stadtbezirk 9 (Mühlheim): Weist 36 Ladesäulen und eine PKW-Dichte von 400 PKWs pro 1.000 

Einwohner auf. Das Verhältnis von 22,97 BEVs pro Ladesäule stellt den zweitbesten Wert dar. Die  

BEV-Dichte von nur fünf 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 könnte das wirtschaftliche Potenzial hier ebenfalls begrenzt sein, was die Entscheidung der 

Bewohner, auf BEVs umzusteigen, beeinflussen kann. 

Korrelation zwischen Ladesäulen und BEV-Dichte: Die Analyse der Korrelation zwischen der Anzahl der 

Ladesäulen 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 Ladesäulen 

tendenziell eine höhere Dichte an BEVs aufweisen. 
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Obwohl dieser Zusammenhang vorhanden ist, ist er nicht stark genug, um als ausschließlich ursächlich 

betrachtet zu werden. Verschiedene externe Faktoren können die Akzeptanz von BEVs erheblich 

beeinflussen, darunter die öffentliche Wahrnehmung und Einstellungen, politische Initiativen sowie 

Förderprogramme, die Verfügbarkeit von Anreizen und die Infrastruktur für alternative Verkehrsmittel 

(z. B. ÖPNV), die zusammen die Entscheidung der Verbraucher zur Nutzung von BEVs maßgeblich 

beeinflussen. 

Fazit: Die Analyse zeigt, dass die Anzahl der Ladesäulen 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, während 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 erhöhen. 

 

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

 

Abbildung 44: Verhältnis 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 ausgeprägte PKW-Nutzung in nahezu allen Stadtbezirken 

hin und reflektiert eine erhebliche Abhängigkeit des Verkehrs von motorisierten Fahrzeugen. Dennoch 

ist die Anzahl der Ladesäulen, die von dem Hauptbetreiber, der TankE GmbH, zur Verfügung gestellt 

werden, in vielen Stadtbezirken möglicherweise 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 könnte die Akzeptanz von BEVs fördern und somit eine nachhaltige Mobilität in 

der Stadt unterstützen. 

 

Abbildung 45: Verhältnis 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 Ladesäulen bereitstellt, ist die 

vorhandene Infrastruktur oft nicht ausreichend, um die Nutzung von BEVs effektiv zu fördern. 
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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 Köln visualisiert (siehe Abbildung 46). 

 

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) führt eine 

Korrelationsanalyse zwischen der Anzahl der Ladesäulen, der PKW-Dichte und der BEV-Dichte durch und 

visualisiert die Ergebnisse in einer Heatmap (siehe Abbildung 47). 

 

Abbildung 47:Heatmap: Korrelationen TankE GmbH Ladeinfrastruktur und Fahrzeugdichten 



Bianca Giesendorf, 106902  Ergebnisse 

- 68 - 

Korrelation Ladesäulen und PKW-Dichte (r = -0.15) deutet auf eine schwache negative Korrelation hin, 

was bedeutet, dass ein höherer PKW-Dichtewert nicht unbedingt mit einer höheren Anzahl an 

Ladesäulen verbunden ist. 

Korrelation Ladesäulen und BEV-Dichte (r = 0.43) zeigt eine moderate positive Korrelation. Eine höhere 

Anzahl an Ladesäulen geht tendenziell mit einer höheren BEV-Dichte einher, was darauf hindeutet, dass 

eine verbesserte Ladeinfrastruktur die Akzeptanz von BEVs unterstützen kann. 

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

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

 

Analyse und Gewichtung von POIs zur Ladesäuleninfrastruktur 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 Ladesäulen für BEVs durch 

eine detaillierte Analyse der umliegenden POIs zu erfassen. Es untersucht die räumliche Verteilung und 

Gewichtung der POIs innerhalb von Fußweg-Isochronen, um zu analysieren, wie die 

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

Datenvorbereitung und Konfiguration: Die Analyse beginnt mit der Einrichtung einer zentralen 

Geodatabase als Speicherung für alle relevanten geografischen Daten. Sie umfasst spezifische Layer, die 

wesentliche Informationen über das Untersuchungsgebiet bieten. Die Umgebungseinstellungen sind so 

konfiguriert, dass bestehende Daten überschrieben werden können, wodurch Effizienz und Flexibilität 

in der Datenverarbeitung sichergestellt werden. 

Verwendete Layer: 

• CGN_Charging_Stations_CGN_TankEGmbH: Geodaten zu den Standorten der Ladesäulen 

• OSM POIs (CGN_gis_osm_pois_free_1 (12.041 Einträge) und CGN_gis_osm_pois_a_free_1  

(5.547 Einträge): Punkt- und Flächen-POIs zur Bewertung des sozialen und infrastrukturellen 

Umfelds um die Ladesäulen 

Kategorisierung der POIs: Die `fclass` der POIs (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 POIs im Umfeld der Ladesäulen zu 

ermitteln. Diese Zuordnung ermöglicht es, Gewichtungen auf die Kategorien anzuwenden, um die 

Standortattraktivität und die funktionale Bedeutung der Ladesäulen präzise zu bewerten. Darüber 

hinaus zielt diese Kategorisierung darauf ab, die Funktionalität und mögliche Attraktivität der 
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Ladesäulen im urbanen Umfeld zu erkennen und zu fördern, indem relevante Annehmlichkeiten 

gebündelt und für die Nutzer sichtbar gemacht werden. 

Erstellung der Isochronen: Für jede Ladesäule werden Isochronen erstellt, die die Erreichbarkeit 

innerhalb eines 800-Meter-Radius darstellen. Im Gegensatz zu statischen Puffern bieten Isochronen 

eine dynamische Darstellung der tatsächlichen Erreichbarkeit zu Fuß, basierend auf realen 

Straßennetzdaten. Die Generierung der Isochronen erfolgt über das ORS API, und jede Isochrone wird 

in einer neuen Feature Class gespeichert. Diese Zonen dienen als Untersuchungsraum für die POIs. 

Darüber 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 berücksichtigen und somit die tatsächliche Nutzerfreundlichkeit der 

Ladeinfrastruktur besser abbilden. 

Räumliche Zuordnung und Zählung der POIs: Innerhalb der Isochronen erfolgt die Zählung der POIs 

unter Berücksichtigung von Punkt- und Flächen-POIs. Diese räumliche Verknüpfung (Spatial Join) stellt 

sicher, dass nur die POIs innerhalb der Isochronen berücksichtigt werden. Die Ergebnisse der Zählung 

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

• `CGN_gis_osm_pois_a_free_ExportFeatures`: Zählt die Punkt-POIs innerhalb der Isochrone  

(Wert: 11.406) 

• `CGN_gis_osm_pois_a_free_ExportFeatures`: Zählt die Flächen-POIs innerhalb der Isochrone 

(Wert: 4.824) 

Gewichtungsfaktoren: Die gezählten POIs werden anhand der Kategoriengewichtungsfaktoren 

bewertet. Die Gewichtungsfaktoren sind wie folgt festgelegt:  

• Freizeit und Erholung (1): Diese Kategorie hat die geringste Gewichtung, da die Notwendigkeit, 

während der Freizeitzeit aufzuladen, geringer ist. Dennoch trägt die Nähe zu Freizeitangeboten zur 

Attraktivität der Ladeinfrastruktur bei. 

• Service und Infrastruktur (2): Diese Kategorie erhält eine mittlere Gewichtung, da die Verfügbarkeit 

öffentlicher Gebäude wie Feuerwehr, Post, Schulen und Rathäuser sowie medizinischer 

Einrichtungen wie Arztpraxen und Krankenhäuser für BEV-Nutzer während des Ladevorgangs 

wichtig ist. Diese Dienste verbessern den Komfort und die Zufriedenheit der Nutzer. 

• Handel und Gastronomie (3): Diese Kategorie hat die höchste Gewichtung, weil Standorte in der 

Nähe von Geschäften und Gastronomie, die zu den alltäglichen Bedarfen gehören, besonders 

relevant sind. BEV-Besitzer nutzen oft die Ladezeit für Einkäufe oder Mahlzeiten, was die Nutzung 

von Ladesäulen fördert, und die Aufenthaltsdauer verlängert. 
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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 POIs. 

Für jede POI-Kategorie wird die Anzahl der innerhalb der Isochronen um die Ladesäulenstandorte der 

TankE GmbH verzeichneten POIs mit dem entsprechenden Gewicht multipliziert. Die  

`Weighted_Sum`-Werte für `CGN_Point_POIs_Count_in_Isochrones_W` reichen von sechs bis 6.440. 

Die Werte für `CGN_Area_POIs_Count_in_Isochrones_W` variieren zwischen vier und 618 und deuten 

auf die Dichte sowie die Bedeutung der POIs in der Nähe des Ladesäulenstandorts hin. Eine hohe 

gewichtete Summe weist auf eine reichhaltige Vielfalt oder eine hohe Konzentration bestimmter POIs 

hin, was darauf hindeutet, dass zahlreiche relevante Einrichtungen in der Nähe der Ladesäulen 

vorhanden sind. Im Gegensatz dazu deutet eine niedrige gewichtete Summe auf eine geringere Präsenz 

oder Vielfalt der POIs in der Umgebung hin. 

Die Anwendung dieser Gewichtungsfaktoren ermöglicht es, die unterschiedliche Bedeutung der  

POI-Kategorien basierend auf ihrer Nutzungsintensität und Attraktivität für die Nutzer der Ladesäulen 

zu quantifizieren. So können strategisch wichtige Orte ausgewählt werden, die je nach ihrer Relevanz 

und potenziellem Nutzen für BEV-Nutzer bevorzugt berücksichtigt werden. Dadurch können Standorte 

mit einem hohen strategischen Wert identifiziert und gezielt innerhalb der urbanen Infrastruktur 

gefördert werden.  

Visualisierung: Auf Grundlage der Ergebnisse wird neben der Erstellung von Layern für ArcGIS Pro eine 

interaktive Karte generiert (siehe Abbildung 49), die die Isochronen, die Standorte der POIs und die 

Ladesäulen mit Zusatzinformationen visualisiert (siehe Abbildung 50).  

Die von der API empfangenen GeoJSON-Daten  

(siehe Abbildung 48) dienen als Grundlage für die 

Visualisierung auf der interaktiven Karte. Sie werden in einer 

HTML-Datei gespeichert, die die Karte und die abgerufenen 

Informationen darstellt. Diese Darstellung ermöglicht einen 

detaillierten Überblick über die räumliche Beziehung 

zwischen den Ladesäulen und den POIs und verdeutlicht die 

Attraktivität sowie die Funktionalität der Ladeinfrastruktur. 

Die POI-Kategorien werden wie folgt farblich dargestellt: 

‚Service und Infrastruktur‘ in Blau, ‚Freizeit und Erholung‘ in 

Gelb und ‚Handel und Gastronomie‘ in Grün. Ein schwarzes 

Kreuz kennzeichnet die Ladesäulen der Tanke GmbH. 

 

 

Abbildung 48: GeoJSON-Daten Isochronen 

ID 1 und 2 (CGN) 
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Abbildung 49: Karte der Ladesäulen TankE GmbH und POIs 

 

 
Abbildung 50: Detailansicht mit Zusatzinformationen der TankE GmbH 

Ladesäule  (ID: 42991170) 

Die Anzahl der Punkt-POIs mit 

Kategorienzählung 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, 

während die Flächen-POIs in  

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

dargestellt sind. 
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Die auf das Stadtgebiet Köln zugeschnittenen OSM POIs-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_Isochrones und CGN_Area_POIs_Count_in_Isochrones zugeschnitten.  

Die Durchführung eines Spatial Joins (siehe Abbildung 51), ermöglicht die Zählung der Gesamtanzahl 

aller Punkt- sowie Flächen-POIs innerhalb der Isochronen, wobei auch mehrfach vorhandene Einträge 

für dieselbe ID berücksichtigt werden (siehe Abbildung 52; Abbildung 54). Im Gegensatz dazu zeigen 

Abbildung 53 und Abbildung 55 die einmalige Zählung der Punkt- und Flächen-POIs, bei der jede ID 

lediglich einmal in die Zählung einfließt. 

Die Ausführung des Skripts MT_09_CGN_POI_Zuweisung.py 

(Giesendorf, 2024) ermöglicht die systematische Zählung von 

Punkt- und Flächen-POIs aus den Layern 

CGN_gis_osm_pois_SpatialJoin (siehe Abbildung 56) und 

CGN_gis_osm_pois_a_SpatialJoin (siehe Abbildung 57). 

Zunächst wird die Kategorie jeder POI im Punkt-Layer ermittelt 

und in einem Dictionary aggregiert, welches die Zählungen der 

POIs entsprechend ihrer ID und Kategorie speichert. In einem 

anschließenden Schritt werden die aggregierten Zählungen in 

die Ziel-Layer CGN_Point_POIs_Count_in_Isochrones (siehe 

Abbildung 58) und CGN_Area_POIs_Count_in_Isochrones 

(siehe Abbildung 59) übertragen.  

Hierbei wird sichergestellt, dass die Zählungen für jede ID präzise zugeordnet werden, sodass eine 

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

 

Abbildung 52: Zählung der Punkt-POIs (CGN)  

(Wert: 91.901) innerhalb der Isochronen (Join-to-Many)  

 

 

Abbildung 53: Einmalige Zählung der Punkt-POIs (CGN) 

(Wert: 11.406)  

 

Abbildung 54: Zählung der Flächen-POIs (CGN)  

(Wert: 25.286) innerhalb der Isochronen  

(Join-to-Many)) 

 

 

Abbildung 55: Einmalige Zählung der Flächen-POIs (CGN) 

(Wert: 4.824) 

 

 

Abbildung 51: SpatialJoin (Join one to many) 
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Abbildung 56: Attributtabelle: CGN_gis_osm_pois_SpatialJoin 

 

 

Abbildung 57: Attributtabelle: CGN_gis_osm_pois_a_SpatialJoin 

 

 

Abbildung 58: Attributtabelle: Punkt-POIs mit Kategorienzählung und Weighted_Sum Werten  

Ladesäule ID: 42991170 
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Abbildung 59: Attributtabelle: Flächen-POIs mit Kategorienzählung und Weighted_Sum Werten 

Ladesäule ID: 42991170 

 

In der Untersuchung der Weighted_Sum-Werte für die Isochronen der Punkt-POIs wurden die 20 

niedrigsten (siehe Abbildung 60) und 20 höchsten Werte (siehe Abbildung 61) betrachtet. Die 

Isochronen mit niedrigen Weighted_Sum-Werten, die zwischen sechs und 29 liegen, befinden sich 

überwiegend in peripheren und weniger gut erschlossenen, randständigen Gebieten der Stadt. Im 

Gegensatz dazu liegen die Isochronen mit den höchsten Weighted_Sum-Werten, die von 2.833 bis 6.440 

reichen, erwartungsgemäß im zentralen Stadtbereich Kölns, wo eine hohe Konzentration an 

zugänglichen POIs vorhanden ist. Die gleiche Beobachtung lässt sich auch für die Isochronen der 

Flächen-POIs ableiten, die 20 niedrigste Werte zwischen vier und 21 sowie 20 höchste Werte zwischen 

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

 

Abbildung 60: Isochronen der 20 niedrigsten Weighted_Sum-Werten der Punkt-POIs (CGN) 
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Abbildung 61: Isochronen der 20 höchsten Weighted_Sum-Werten der Punkt-POIs (CGN) 

 

 

Abbildung 62: Isochronen der 20 niedrigsten Weighted_Sum-Werten der Flächen-POIs (CGN) 

 



Bianca Giesendorf, 106902  Ergebnisse 

- 76 - 

 

Abbildung 63: Isochronen der 20 höchsten Weighted_Sum-Werten der Flächen-POIs (CGN) 

 

4.1.3. Bewertung des Beitrags von privaten Unternehmen 

Die Analyse der Ladesäulen der TankE GmbH in Köln zeigt signifikante Unterschiede zwischen den 

räumlichen Bezugseinheiten und den administrativen Einheiten. Im Stadtgebiet Köln sind insgesamt  

604 öffentliche Ladesäulen vorhanden, von denen 330 Ladesäulen 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 Ladesäulen im Stadtgebiet, weshalb 

hier keine Werte für Minimum, Maximum oder Mittelwerte ermittelt werden können. 

Die räumliche Bezugseinheit Stadtbezirke umfasst neun Bezirke, in denen die Anzahl der Ladesäulen 

zwischen elf (Chorweiler) und 71 (Ehrenfeld) variiert, mit einem Mittelwert von 36,66 Ladesäulen pro 

Bezirk. Die Analyse der Ladesäulenverteilung zeigt, dass in verschiedenen Stadtbezirken unterschiedlich 

viele Ladesäulen vorhanden sind. Diese Verteilung kann auch durch die Kaufkraft der Stadtbezirke 

beeinflusst werden, die in Verbindung mit der Bevölkerungs- und PKW-Dichte steht. In Stadtbezirken 

mit hoher Bevölkerungs- und PKW-Dichte hat die TankE GmbH Ladesäulen gezielt platziert hat, was zur 

Schaffung von Hot Spots mit einer hohen Konzentration an Ladesäulen (Ehrenfeld, Innenstadt und 

Lindenthal) führt. Dies weist darauf hin, dass in urbanen Zentren eine stärkere Konzentration von 

Ladesäulen besteht, was potenziell eine höhere Nutzerakzeptanz begünstigt. Höhere Kaufkraftniveaus 

(Innenstadt, Lindenthal und Rodenkirchen) können ebenfalls die Bereitschaft der Einwohner 

beeinflussen, in BEVs zu investieren, was die Nachfrage nach Ladesäulen erhöht. 

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

mindestens eine Ladesäule aufweisen. Die höchste Ladesäulenzahl in einem Stadtteil beträgt 42 
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(Ossendorf, in dem sich Kölns größter Ladepark, der Ladepark Coloneum, befindet), während der 

Durchschnitt bei 3,84 Ladesäulen pro Stadtteil liegt.  

Die Verteilung der Ladesäulen ist sowohl durch die Bevölkerungszahl als auch durch die Nähe zu 

wichtigen POIs beeinflusst. Die Isochronen mit hohen Weighted_Sum-Werten liegen erwartungsgemäß 

im zentralen Stadtbereich, wo eine hohe Konzentration an zugänglichen POIs vorhanden ist, während 

die Isochronen mit niedrigen Weighted_Sum-Werten überwiegend in den peripheren, weniger gut 

erschlossenen Stadtrandbereichen zu finden sind. Die Identifizierung solcher strategischen Standorte 

maximiert die Zugänglichkeit und Benutzerfreundlichkeit für 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 Ladesäulenverteilung nach Hexgrid (Zellgrößen: 1 km²; 3 km²; 5 km² und 10 km²) 

weisen nach der Selektion mit dem Argument „Join Count > 0“ folgende Werte auf: 125; 78; 60 und 39 

Zellen. Die Mindestanzahl an Ladesäulen liegt einheitlich bei 1, während die Maximalzahlen zwischen 

38 und 40 Ladesäulen variieren. Die Mittelwerte betragen 2,64; 4,23; 5,50 und 8,46 Ladesäulen pro 

Zelle. 

Die Auswertungen der Ladesäulenverteilung zeigen eine hohe Dichte an Ladesäulen in den kleineren 

Hexgrid-Zellen (1 km² und 3 km²) mit Mittelwerten von 2,64 und 4,23 Ladesäulen. Dies deutet darauf 

hin, dass in diesen urbanen Gebieten eine intensivere Nutzung von Ladesäulen zu beobachten ist, da 

die Anzahl der Ladesäulen pro Fläche in städtischen Bereichen in der Regel höher ist. Im Gegensatz dazu 

ist die Ladesäulendichte in den größeren Zellen (5 km² und 10 km²) mit Mittelwerten von 5,50 und 8,46 

Ladesäulen geringer, was auf einen notwendigen Verbesserungsbedarf in weniger urbanisierten 

Bereichen hindeutet und darauf schließen lässt, dass die Ladeinfrastruktur möglicherweise 

unzureichend ist. 

Die Ergebnisse bestätigen die zentrale Rolle der TankE GmbH im Bereich Ladeinfrastruktur in Köln. Es 

besteht jedoch die Notwendigkeit, die Verfügbarkeit in unterversorgten Gebieten zu verbessern, um die 

Akzeptanz von BEVs zu fördern. 
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4.2. Ergebnisse Untersuchungsgebiet II: Stadtgebiet Düsseldorf 

In diesem Abschnitt werden die Untersuchungsergebnisse zur Ladeinfrastruktur für BEVs im Stadtgebiet 

Düsseldorf präsentiert. Die räumliche Verteilung und Dichte der Ladesäulen des privatwirtschaftlichen 

Betreibers SWD AG werden untersucht. Die Analyse der Ladeinfrastruktur in Düsseldorf erfolgt analog 

zu der im Untersuchungsgebiet Köln. 

4.2.1. Analyse der Ladesäuleninfrastruktur in Düsseldorf 

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

• Import und Workspace-Einstellungen 

• Projektdatei-Überprüfung 

• Laden der Karten- und Layer-Elemente 

• Filtern der Ladesäulen nach dem Betreiber SWD AG 

• Zählung der Ladesäulen, Zählung nach Stadtbezirken und Stadtteilen 

• Durchführung von Spatial Joins: Verknüpfung der Ladesäulen der SWD AG mit den räumlichen 

Bezugseinheiten  

• Dokumentation der Ergebnisse 

Folgende statistische Kennwerte konnten für die Stadt Düsseldorf ermittelt werden (siehe Tabelle 24). 

Tabelle 24: Übersicht statistischer Kennwerte Düsseldorf 

Räumliche Bezugseinheit Anzahl selektierter 

Einheiten 

Minimum-

anzahl 

Maximal-

anzahl 

Mittelwert 

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 

Hexgrid1 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 Ladesäule des Betreibers SWD AG in Düsseldorf aufweisen. Abbildung 65 zeigt die 

dazugehörigen statistischen Kennwerte. 
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Abbildung 64: Räumliche Verteilung SWD AG Ladesäulen mit EW pro km² 

 

 

Abbildung 65: Statistische Kennwerte für Hexgrid1_SpatialJoin (DUS) 
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Clusteranalysen: Optimized Hot Spot Analysis zur Identifikation von Hot- und Cold Spots:  

Die Optimized Hot Spot Analyse für das Untersuchungsgebiet Düsseldorf wird mit Hilfe des Skripts 

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

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

Anomalien zu erhalten. Die Analyse wird unter Berücksichtigung eines Hexgrids mit den Zellgrößen  

1 km²; 3 km² und 5 km² sowie den Stadtteilgrenzen durchgeführt. 

Hinweis: Für die Berechnung von Hot- und Cold Spots 

erfordert die Optimized Hot Spot Analyse mindestens  

30 Polygone mit gültigen Daten im Analysefeld. Dies ist den 

räumlichen Bezugseinheiten Hexgrid10 (26 Polygone), den 

Stadtbezirken (zehn Polygone) und den Stadtgebiet (ein 

Polygon) nicht gegeben, sodass die Optimized Hot Spot 

Analyse nicht durchgeführt wird. Die Karten der Hexgrids 1; 

3 und 5 werden in Abbildung 67 dargestellt. 

 

 

 

 

 

 
 

 

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

 

Tabelle 25: Ergebnisse der Optimized Hot Spot Analysis für Ladesäulen in Düsseldorf 

Hexgrid Valid Input 

Features 

Signifikante Hot 

Spot-Features 

Optimale Distanz Durchschnittliche 

Distanz zu den 3 

nächsten 

Nachbarn 

Hexgrid1 97 22 ca. 2.629 Meter - 

Hexgrid3 52 7 ca. 2.335 Meter - 

Hexgrid5 40 6 - ca. 2.722 Meter 

Hexgrid10 29 - - - 

 
 

Abbildung 66: Spatial Statistics Tool Optimized 

Hot Spot Analysis in ArcGIS Pro (DUS) 
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Hexgrid1: Bei 97 validen Eingangsmerkmalen werden 22 signifikante Hot Spots identifiziert, die 

überwiegend in den Stadtbezirken 1, 3 und 4 liegen. Die optimale Distanz beträgt ca. 2.629 Meter. Die 

Ergebnisse deuten auf eine hohe Konzentration und Zugänglichkeit in der Ladeinfrastruktur in diesem 

Bereich hin. 

Hexgrid3: Mit 52 validen Eingangsmerkmalen werden sieben Hot Spots festgestellt, deren optimale 

Distanz 2.335 Meter beträgt. 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, beträgt die durchschnittliche Distanz zu den drei nächsten Nachbarn etwa 

2.722 Meter. Dies deutet auf einen Verbesserungsbedarf bei der Verteilung der Ladesäulen in den Hot 

Spot-Stadtbezirken hin. 

Hexgrid10: Mit 29 validen Eingangsmerkmalen können keine signifikanten Hot Spots identifiziert 

werden, da mindestens 30 Polygone mit gültigen Daten im Analysefeld benötigt werden. Daher ist es 

nicht möglich optimale oder durchschnittliche Distanzen zu ermitteln. 

Die Ergebnisse zeigen, dass in den meisten Hexgrid-Zellen in Düsseldorf ein positiver Trend zur 

Verteilung der Ladeinfrastruktur der SWD AG besteht. Hexgrid 1; 3 und 5 weisen Hot Spots mit gutem 

Potenzial für die Ladeinfrastruktur auf, während Hexgrid10 aufgrund unzureichender Daten 

Verbesserungspotential aufzeigt. 

 

4.2.2. Einfluss soziodemografischer Merkmale auf die Ladeinfrastruktur 

In den folgenden Untersuchungen werden die Ladesäulen der SWD AG, die Bevölkerungsdichte sowie 

die Anzahl der POIs und die Bestände von PKWs mit Verbrennungsmotor und BEVs betrachtet, um deren 

Einfluss auf die Ladeinfrastruktur zu ermitteln. 

Scatterplot zur Untersuchung der Bevölkerungsdichte und Ladesäulen:  

Es wird die Beziehung zwischen der Bevölkerungsdichte und der Anzahl der Ladesäulen 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 Bevölkerungsdichte wird 

auf der x-Achse und die Anzahl der Ladesäulen auf der y-Achse darstellt. Die Regressionslinie weist eine 

positive Steigung auf. Dies bedeutet, dass die Anzahl von Ladesäulen tendenziell ansteigt, wenn die 

Bevölkerungsdichte höher ist. 
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Abbildung 68: Scatterplot: Skript MT_03_DUS_Scatterplot_EWDichte 

 

Oberhalb der Linie: 

Stadtbezirk 1 (7.855 EW/km², 114 Ladesäulen): Der Bezirk mit der höchsten Bevölkerungsdichte liegt 

weit über der Linie, was eine überdurchschnittliche Ladeinfrastruktur bedeutet. Die Bebauung ist durch 

dichte Innenstadtstrukturen, Geschäftsviertel und historische Bebauung charakterisiert. 

Stadtbezirk 3 (4.943 EW/km², 121 Ladesäulen): Mit einer moderaten Bevölkerungsdichte liegt dieser 

Bezirk deutlich über den Erwartungswert, was auf eine exzellente Versorgung hinweist. Die Bebauung 

ist geprägt von gründerzeitlichen Vierteln, Altbauten und innerstädtischen Wohnquartieren mit guter 

Infrastrukturanbindung. 

Stadtbezirk 4 (3.611 EW/km², 49 Ladesäulen): Der Bezirk liegt über der Linie und legt eine gute 

Versorgung nahe. Die Bebauung besteht aus gründerzeitlichen Vierteln, Altbauten und modernen 

Wohnquartieren. 

Stadtbezirk 5 (686 EW/km², 18 Ladesäulen): Der Bezirk mit der niedrigsten Bevölkerungsdichte liegt 

leicht über der Linie und verfügt daher im Vergleich zur Bevölkerungszahl über eine 

überdurchschnittliche Versorgungsdichte. Dies lässt sich mit der Lage des internationalen Flughafens 

Düsseldorf und anderen wichtigen Verkehrsknotenpunkten erklären. Die Bebauung besteht sonst aus 

ländlichen Strukturen und verstreuten Siedlungsgebieten. 

Stadtbezirk 9 (2.591 EW/km², 38 Ladesäulen): Dieser Bezirk liegt knapp über den Erwartungswert, was 

auf eine gute Versorgung hinweist. Die Bebauung besteht aus Siedlungsgebieten mit 

Mehrfamilienhäusern. 
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Unterhalb der Linie: 

Stadtbezirk 2 (9.053 EW/km², 52 Ladesäulen): Trotz sehr hoher Bevölkerungsdichte liegt der Bezirk 

deutlich unter dem Erwartungswert, was auf eine potenzielle Nachfrage nach zusätzlicher 

Ladeinfrastruktur hinweisen kann. Die Bebauung ist geprägt von dichten Wohngebieten mit 

Mehrfamilienhäusern und Reihenhaussiedlungen. 

Stadtbezirk 6 (3.470 EW/km², 20 Ladesäulen): Der Erwartungswert liegt unter der Linie, was 

Verbesserungspotenzial andeutet. Der Bezirk ist von einer Bebauung aus Arbeitersiedlungen und 

älteren Wohnquartieren geprägt. 

Stadtbezirk 7 (1.698 EW/km², 17 Ladesäulen): Bei niedriger Bevölkerungsdichte liegt der Bezirk knapp 

unter dem Erwartungswert und deutet auf eine moderate Versorgung hin, die den gegenwärtigen 

Anforderungen genügen könnte. Die Bebauung umfasst Einfamilienhausgebiete und dörfliche 

Strukturen. 

Stadtbezirk 8 (2.887 EW/km², 7 Ladesäulen): Der Erwartungswert liegt weit unter der Linie. Hier könnte 

es sinnvoll sein, die Infrastruktur im Hinblick auf ein ausgewogenen Verhältnis zur Bevölkerungsdichte 

zu analysieren und gegebenenfalls auszubauen. Der Bezirk weist eine Bebauung aus älteren 

Arbeiterwohnvierteln und urban verdichteten Strukturen auf.  

Stadtbezirk 10 (4.660 EW/km², 4 Ladesäulen): Mit einer moderaten Bevölkerungsdichte zeigt dieser 

Bezirk eine deutliche Unterversorgung in der Ladeinfrastruktur. Es besteht voraussichtlich 

Handlungsbedarf für den weiteren Ausbau der Ladeinfrastruktur. Die Bebauung ist geprägt von 

historischen Industrievierteln und umstrukturierten Stadtquartieren. 

Die Auswertung des Scatterplots zeigt, dass es keine klare lineare Korrelation zwischen der 

Bevölkerungsdichte und der Anzahl der Ladesäulen in den Stadtbezirken Düsseldorfs gibt. Einige 

Stadtbezirke mit hoher Bevölkerungsdichte verfügen nicht über eine entsprechende Anzahl von 

Ladesäulen, während andere mit niedrigerer Bevölkerungsdichte möglicherweise überversorgt sind. Die 

Ergebnisse deuten darauf hin, dass die Standortwahl für Ladesäulen, ähnlich wie in Köln, nicht 

ausschließlich von der Bevölkerungsdichte abhängt, sondern auch von Faktoren wie städtischer 

Planung, spezifischer Nachfrage der Einwohner und potenzieller zufälliger oder bedarfsgesteuerter 

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

 

Abbildung 69: Daten zu Bevölkerungsdichte und Ladesäulen der SWD AG 

 

 

Abbildung 70: Heatmap: Korrelationen SWD AG Ladeinfrastruktur und Bevölkerungsdichte 

 

Die Korrelationsanalyse (Skript: MT_04_DUS_Heatmap_Korrelationsanalyse.py (Giesendorf, 2024)) 

ergibt einen Korrelationskoeffizienten r = 0,5718 zwischen der Bevölkerungsdichte und der Anzahl der 

Ladesäulen in den Stadtbezirken von Düsseldorf. Dieser Wert zeigt eine mittlere positive Korrelation an, 

was darauf hindeutet, dass in Stadtbezirken mit höherer Bevölkerungsdichte tendenziell auch mehr 

Ladesäulen vorhanden sind. Der p-Wert von 0,0842 liegt etwas über dem typischen Signifikanzniveau 

von 0,05, weshalb die Korrelation statistisch nicht signifikant ist. Dies könnte darauf hindeuten, dass der 

beobachtete Zusammenhang nicht stark genug ist, um sicherzustellen, dass er nicht zufällig ist. Es sind 

weitere Analysen erforderlich, um zusätzliche Einflussfaktoren zu identifizieren und diese zu 

berücksichtigen. 
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Die Karte (siehe Abbildung 71) zeigt die Verteilung der Ladesäulen der SWD AG in Verbindung mit einer 

Heatmap der Bevölkerungsdichte auf Stadtteilebene in Düsseldorf, unter Anwendung des Data 

Management Tools: Feature to Point. Die Karte zeigt, wie in Köln, "dense" Gebiete mit hoher 

Bevölkerungsdichte und "sparse" Gebiete mit niedriger Bevölkerungsdichte. 

 

Abbildung 71: SWD AG Ladesäulenstandorte und Bevölkerungsdichte-Heatmap 
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Ladeinfrastruktur pro Stadtbezirk im Verhältnis zur Einwohnerzahl: 

Tabelle 26: Ladeinfrastruktur pro Stadtbezirk Düsseldorf 

Stadtbezirk Ladesäulen Bevölkerung 
EW pro 

Ladesäule 

Ladepunkte pro 

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 Ladesäulen und 88.769 Einwohnern die höchste Verfügbarkeit an Ladesäulen 

pro Einwohner, was auf eine gute Infrastruktur für BEVs hindeutet. Zudem stehen hier  

1,284 Ladepunkte pro 1.000 Einwohner zur Verfügung. Im Gegensatz dazu zeigt Stadtbezirk 8 mit nur 

sieben Ladesäulen und 60.695 Einwohnern die niedrigste Verfügbarkeit, 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 Verhältnis 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 Ladesäulen und der BEV-Dichte, um den 

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

Stadtbezirk Ladesäulen PKW mit 

Verbrennungsmotor 

BEV 

absolut 

pro 

1.000 

EW 

absolut 

pro 

1.000 

EW 

BEV pro 

Ladesäule 

Stadtbezirk 1 114 45.951 518 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: Verfügt mit 114 Ladesäulen über eine hohe Anzahl und weist gleichzeitig eine 

beträchtliche Anzahl von 45.951 PKWs mit Verbrennungsmotor sowie 1.970 BEVs auf, was zu einem 

Verhältnis von 17,28 BEVs pro Ladesäule führt. Diese Situation deutet darauf hin, dass der Stadtbezirk 

über eine gut ausgebaute Infrastruktur verfügt, die den Bedarf der Fahrzeughalter unterstützt und das 

Potenzial für die Verbreitung von BEVs fördert. Die hohe Kaufkraft von 37.000 Euro pro Einwohner 

(siehe Tabelle 16) stellt einen weiteren positiven Aspekt dar, da die Einwohner über die finanziellen 

Mittel verfügen, in BEVs zu investieren. 

Stadtbezirk 2: Verfügt über 52 Ladesäulen, eine Anzahl von 28.508 PKWs und 680 BEVs, was ein 

Verhältnis von 13,08 BEVs pro Ladesäule ergibt. Trotz der hohen PKW-Dichte könnte die Anzahl der 

Ladesäulen im Verhältnis zur Fahrzeugzahl als unzureichend betrachtet werden, was die Verbreitung 

und Nutzung von BEVs behindern könnte. Mit einer Kaufkraft von 30.000 Euro pro Einwohner könnte 

die wirtschaftliche Ausstattung der Bewohner den Umstieg auf BEVs begünstigen. 

Stadtbezirk 3: Weist mit 54.863 die höchste Anzahl an PKWs mit Verbrennungsmotor auf und verfügt 

mit 121 Ladesäulen über die größte Anzahl an Ladeinfrastruktur. Mit einem Verhältnis von 10,31 BEVs 

pro Ladesäule zeigt dieser Stadtbezirk eine sehr gute Verfügbarkeit von Ladepunkten, was die Akzeptanz 

und Nutzung von weiter BEVs fördern könnte. Die niedrige Kaufkraft von 28.000 Euro pro Einwohner 

könnte jedoch die Investitionsbereitschaft der Bewohner in Elektromobilität einschränken. 
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Stadtbezirk 4: Verfügt über 49 Ladesäulen und 37.513 PKWs mit Verbrennungsmotor. Mit insgesamt 

1.009 BEVs hat der Stadtbezirk die dritthöchste Anzahl an BEVs und ein Verhältnis von 20,59 BEVs pro 

Ladesäule. Dies deutet auf eine gute Unterstützung der BEVs hin. Auch die BEV-Dichte von 22 pro 1.000 

Einwohner ist die höchste 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 fördern könnte. 

Stadtbezirk 5: Hat 18 Ladesäulen und eine signifikante PKW-Zahl von 19.248. Das hohe Verhältnis von 

28,78 BEVs pro Ladesäule weist darauf hin, dass die Infrastruktur nicht ausreicht, um die Nachfrage zu 

decken. Die Absolute Zahl der BEVs beläuft sich auf 518, was eine BEV-Dichte von 15 Fahrzeugen pro 

1.000 Einwohner ergibt. Die Kaufkraft von 40.000 Euro pro Einwohner könnte zur Förderung von BEVs 

beitragen, wird jedoch durch die begrenzte Infrastruktur gemindert. 

Stadtbezirk 6: Verfügt über 20 Ladesäulen und eine Anzahl von 33.061 PKWs mit Verbrennungsmotor. 

Das Verhältnis von BEVs pro Ladesäule 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 könnte die finanzielle 

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

Stadtbezirk 7: Verfügt über 17 Ladesäulen und 22.219 PKWs mit Verbrennungsmotor. Das Verhältnis 

von BEVs pro Ladesäule liegt bei 20,18. Die PKW-Dichte beträgt 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 könnte die wirtschaftliche Ausstattung die 

Entscheidung zur Nutzung von BEVs beeinflussen. 

Stadtbezirk 8: Zeigt eine PKW-Dichte von 452 PKWs pro 1.000 Einwohner, während die BEV-Dichte bei 

vier BEVs pro 1.000 Einwohnern liegt, was sehr niedrig ist. Mit nur sieben Ladesäulen und einem 

Verhältnis von 63,14 BEVs pro Ladesäule ist die Infrastruktur sehr unzureichend, was die Verbreitung 

von BEVs stark behindern könnte und darauf hindeutet, dass die Bürger alternative Verkehrsmittel, wie 

den ÖPNV oder Fahrräder, bevorzugen. Die Kaufkraft von 24.000 Euro pro Einwohner könnte ebenfalls 

eine Rolle in der niedrigen Akzeptanz von BEVs spielen. 

Stadtbezirk 9: Verfügt über 38 Ladesäulen und 42.499 PKWs mit Verbrennungsmotor. Das Verhältnis 

BEVs pro Ladesäule 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 unterstützen. Mit 26.000 Euro Kaufkraft 

pro Einwohner liegt dieser Stadtbezirk im unteren Bereich, was die Verbreitung von BEVs weiter 

behindern könnte. 
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Stadtbezirk 10: Weist mit nur vier Ladesäulen und 10.056 PKWs die niedrigste Ladeinfrastruktur auf. Mit 

einer sehr niedrigen BEV-Dichte von nur drei BEVs pro 1.000 Einwohner und einem Verhältnis von  

21,50 BEVs pro Ladesäule zeigt dieser Stadtbezirk eine begrenzte Akzeptanz von BEVs. Die Kaufkraft von 

nur 22.000 Euro pro Einwohner deutet darauf hin, dass finanzielle Einschränkungen möglicherweise den 

Umstieg auf BEVs behindern. 

Korrelation zwischen Ladesäulen und BEV-Dichte: Die Korrelation (r = 0,53) zwischen der Anzahl der 

Ladesäulen und der Dichte von BEVs deutet darauf hin, dass eine höhere Anzahl an Ladesäulen 

tendenziell mit einer größeren 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 für die Akzeptanz von BEVs hin. Diese Korrelation stellt somit 

einen wesentlichen, jedoch nicht vollständigen Bestandteil der Gesamtanalyse zur Förderung 

nachhaltiger Mobilität dar. 

Fazit: Die Analyse zeigt, dass die Anzahl der Ladesäulen 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 zukünftigen 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 Ladesäulen: 

 

Abbildung 72: Verhältnis 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 ausgeprägte PKW-Nutzung in fast allen Stadtbezirken hin und lassen auf 

eine erhebliche Abhängigkeit des Verkehrs von motorisierten Fahrzeugen schließen. 

Obwohl die Anzahl der Ladesäulen, die von den Hauptanbieter SWD AG bereitgestellt werden, in 

Stadtbezirk 3 mit 121 Ladesäulen am höchsten ist, weist Stadtbezirk 5 mit einer PKW-Dichte von  

551 PKWs pro 1.000 Einwohner die größte Dichte auf. In anderen Bezirken, wie Stadtbezirk 10, wo nur 

vier Ladesäulen verfügbar sind, könnte die Infrastruktur unzureichend sein, um den Bedürfnissen 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 verfügbaren Ladeinfrastruktur zeigt den Bedarf, die Kapazität 

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

 

Abbildung 73: Verhältnis 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 höchsten BEV-Dichten von jeweils 22 pro 1.000 Einwohner 

auf, während in Stadtbezirk 3 mit 121 Ladesäulen die größte Ladeinfrastruktur der SWD AG 

bereitgestellt wird. In Stadtbezirk 10, wo lediglich vier Ladesäulen vorhanden sind, könnte die begrenzte 

Ladeinfrastruktur eine Herausforderung für die Förderung 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 Düsseldorf 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) führt eine 

Korrelationsanalyse zwischen der Anzahl der Ladesäulen, 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 Ladesäulen und PKW-Dichte (r = 0.09) deutet auf eine sehr schwache positive Korrelation 

hin. Dies könnte darauf hinweisen, dass die Anzahl der Ladesäulen nicht signifikant mit der PKW-Dichte 

zusammenhängt. 

Korrelation Ladesäulen und BEV-Dichte (r = 0.53) zeigt eine moderate positive Korrelation, was darauf 

hindeutet, dass eine höhere Anzahl an Ladesäulen tendenziell mit einer höheren BEV-Dichte assoziiert 

ist. Dies legt nahe, dass eine verbesserte Ladeinfrastruktur potenziell die Akzeptanz von BEVs fördern 

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 höheren PKW-Dichte auch eine hohe Dichte an BEVs 

vorhanden ist. Diese Beziehung legt nahe, dass eine größere Fahrzeugnutzung möglicherweise mit 

einem gesteigerten Interesse an BEVs verbunden ist. 
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Analyse und Gewichtung von POIs zur Ladesäuleninfrastruktur 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: 

• DUS_Charging_Stations_DUS_SWDAG: Geodaten zu den Standorten der Ladesäulen 

• OSM POIs (DUS_gis_osm_pois_free_1 (9.410 Einträge) und DUS_is_osm_pois_a_free_1)  

(2.519 Einträge): Punkt- und Flächen-POIs zur Bewertung des sozialen und infrastrukturellen 

Umfelds um die Ladesäulen 

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

können: 

• `DUS_gis_osm_pois_free_1_ExportFeatures`: Zählt die Punkt-POIs innerhalb der Isochrone  

(Wert: 9.010) 

• `DUS_gis_osm_pois_a_free_ExportFeatures`: Zählt die Flächen-POIs innerhalb der Isochrone  

(Wert: 2.321) 

Die gezählten 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 POIs hin. Für jede POI-Kategorie wird die Anzahl der innerhalb der Isochronen 

um die Ladesäulenstandorte der SWD AG verzeichneten POIs mit dem entsprechenden Gewicht 

multipliziert. Die `Weighted_Sum`-Werte für `DUS_Point_POIs_Count_in_Isochrones_W` reichen von 

13 bis 5.721. Die Werte für `DUS_Area_POIs_Count_in_Isochrones_W` variieren zwischen vier und 284. 

Es erfolgt gleicher Untersuchungsablauf, um die 

Ladeinfrastruktur und deren räumliche Beziehung zu 

relevanten POIs zu analysieren. Eine hohe gewichtete 

Summe deutet auf eine signifikante Konzentration 

bestimmter POIs hin, was die strategische Auswahl von 

Standorten mit hohem Nutzen für Nutzer von BEVs 

ermöglicht. Eine interaktive Karte (siehe Abbildung 77) 

visualisiert die Isochronen, die Standorte der POIs und die 

Ladesäulen (Abbildung 78). Die POI-Kategorien werden 

farblich differenziert, wobei die gleiche Farbgebung wie in 

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

'Freizeit und Erholung' in Gelb und 'Handel und 

Gastronomie' in Grün. 

 

Abbildung 76: GeoJSON-Daten Isochronen  

ID 1 und 2 (DUS) 
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Abbildung 77: Karte der Ladesäulen SWD AG und POIs 

 

 
Abbildung 78: Detailansicht mit Zusatzinformationen der SWD 

AG Ladesäule (ID: 60261175) 

Die Anzahl der Punkt-POIs mit 

Kategorienzählung 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, während die Flächen-POIs in 

Abbildung 86 (Werte: 7, 39, 0 und 46) 

dargestellt sind. 
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Die Ausführung des Skripts MT_09_DUS_POI_Zuweisung.py (Giesendorf, 2024) ermöglicht die 

systematische Zählung von Punkt- und Flächen-POIs aus den Layern DUS_gis_osm_pois_SpatialJoin 

(siehe Abbildung 83) und DUS_gis_osm_pois_a_SpatialJoin (siehe Abbildung 84) identisch zur 

vorhergehenden Analyse der Layer in Köln. Die Zählungen der POIs werden entsprechend ihrer ID und 

Kategorie aggregiert und in die Ziel-Layer übertragen. 

 

Abbildung 79: Zählung der Punkt-POIs (DUS)  

(Wert: 245.858) innerhalb der Isochronen (Join-to-Many)  

 

 

Abbildung 80: Einmalige Zählung der Punkt-POIs (DUS)  

(Wert: 9.010)  

 

Abbildung 81: Zählung der Flächen-POIs (DUS)  

(Wert: 27.967) innerhalb der Isochronen  

(Join-to-Many)) 

 

 

Abbildung 82: Einmalige Zählung der Flächen-POIs (DUS) 

(Wert: 2.321) 

 

 

Abbildung 83: Attributtabelle: CGN_gis_osm_pois_SpatialJoin 
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Abbildung 84: Attributtabelle: DUS_gis_osm_pois_a_SpatialJoin 

 

 

Abbildung 85: Attributtabelle: Punkt-POIs mit Kategorienzählung und Weighted_Sum Werten 

Ladesäule (ID: 60261175) 
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Abbildung 86: Attributtabelle: Flächen-POIs mit Kategorienzählung und Weighted_Sum Werten 

Ladesäule (ID: 60261175) 

 

Bei der Untersuchung der Weighted_Sum-Werte der Punkt-POIs für Düsseldorf wurden ebenfalls die  

20 niedrigsten (siehe Abbildung 87) und 20 höchsten Werte (siehe Abbildung 88) betrachtet. Die 

gleichen Beobachtungen wie für das Untersuchungsgebiet Köln gelten auch hier, wobei die Isochronen 

mit niedrigen Punkt-POIs-Werten zwischen 13 und 73 in den Randgebieten der Stadt liegen, während 

die höchsten Werte zwischen 3.752 und 5.721 im Stadtkern Düsseldorfs anzutreffen sind. Die 

Isochronen der Flächen-POIs repräsentieren die 20 niedrigsten Werte zwischen vier und 25  

(siehe Abbildung 89) sowie die 20 höchsten Werte zwischen 214 und 284 (siehe Abbildung 90). 
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Abbildung 87: Isochronen der 20 niedrigsten Weighted_Sum-Werten der Punkt-POIs (DUS) 

 

 

Abbildung 88: Isochronen der 20 höchsten Weighted_Sum-Werten der Punkt-POIs (DUS) 
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Abbildung 89: Isochronen der 20 niedrigsten Weighted_Sum-Werten der Flächen-POIs (DUS) 

 

 

Abbildung 90: Isochronen der 20 höchsten Weighted_Sum-Werten der Flächen-POIs (DUS) 

 

4.2.3. Bewertung des Beitrags von privaten Unternehmen 

Bei der Untersuchung der Anzahl und räumlichen Verteilung der Ladesäulen in Düsseldorf zeigen sich 

deutliche Unterschiede zwischen den verschiedenen räumlichen Bezugseinheiten und administrativen 

Einheiten. Im Stadtgebiet Düsseldorf betreibt die SWD AG 440 von insgesamt 710 öffentlichen 
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Ladesäulen. Diese Zahl unterstreicht die zentrale Bedeutung der SWD AG bei der Entwicklung der 

Ladeinfrastruktur in Düsseldorf. Im Vergleich zur TankE GmbH in Köln hat die SWD AG einen höheren 

Anteil an der Gesamtzahl der Ladesäulen. 

Die räumliche Bezugseinheit Stadtbezirke setzt sich aus zehn Bezirken zusammen, in denen die Anzahl 

von der SWD AG betriebenen Ladesäulen zwischen vier (Stadtbezirk 10) und 121 (Stadtbezirk 3) variiert, 

mit einem Mittelwert von 44 Ladesäulen. Dies zeigt, dass die Verteilung der Ladeinfrastruktur 

ungleichmäßig 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 Ladesäulendichte in 

den Hot Spots und den Verbesserungsbedarf in einigen Stadtbezirken. 

Zusätzlich ist die Kaufkraft entscheidend, da sie die wirtschaftliche Leistungsfähigkeit der Bevölkerung 

in den Stadtbezirken widerspielt und die Bereitschaft erhöht, in BEVs zu investieren, wodurch der 

Ausbau der Ladeinfrastruktur gefördert wird. Die hohe Kaufkraft in Stadtbezirk 4 (43.000 Euro pro 

Einwohner im Jahr) unterstützt 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 Ladesäulen negativ beeinflussen. 

Die räumliche Bezugseinheit Stadtteile umfasst 50 Flächen, von denen 48 mindestens eine Ladesäule 

aufweisen. Die maximale Anzahl in einem Stadtteil beträgt 43 (Unterbilk, bekannt als „Zukunftsviertel 

Unterbilk“, das auch den Medienhafen beherbergt), während der Mittelwert pro Stadtteil bei  

8,8 Ladesäulen liegt. Die Untersuchung der Verteilung der POIs zeigt, dass die Ladesäulenverteilung in 

Düsseldorf ähnliche Muster wie in Köln aufweist: Hohe Weighted_Sum-Werte konzentrieren sich im 

Stadtzentrum mit einer Vielzahl an POIs, während niedrigere Weighted_Sum-Werte in den weniger 

erschlossenen Randgebieten zu finden sind. 

Die Analysen der Ladesäulenverteilung nach Hexgrid (Zellgrößen: 1 km²; 3 km²; 5 km² und 10 km²) zeigen 

97; 52; 40 und 26 Zellen. Die Mindestanzahl an Ladesäulen beträgt einheitlich 1, die Maximalzahlen 

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

Die präsentierten Zahlen vermitteln einen Überblick über die Verteilung und Dichte der 

Ladeinfrastruktur in Düsseldorf und unterstreichen die Bedeutung des privatwirtschaftlichen 

Unternehmens der SWD AG bei der Bereitstellung von Ladesäulen. Um jedoch den Anforderungen einer 

wachsenden Anzahl von BEVs gerecht zu werden, ist es unerlässlich, 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 Düsseldorf zu fördern. 
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4.3. Vergleich der beiden Untersuchungsgebiete 

In diesem Abschnitt werden die Ladeinfrastrukturen der TankE GmbH in Köln und der SWD AG in 

Düsseldorf verglichen, wobei die räumliche Verteilung, die Dichte der Ladesäulen, die 

soziodemografischen Merkmale sowie die POIs und die Einflussfaktoren beider privatwirtschaftlichen 

Unternehmen berücksichtigt werden. 

Obwohl Köln und Düsseldorf geografisch benachbart sind, zeigen sich große Unterschiede in der 

Bevölkerungsdichte, der PKW- und BEV-Dichte sowie den soziodemografischen Merkmalen und der 

Verteilung der POIs. In beiden Städten wurde festgestellt, dass die Verteilung der Ladesäulen 

ungleichmäßig ist, wobei sowohl Unterschiede als auch Gemeinsamkeiten in der räumlichen Verteilung 

und der Dichte der Ladesäulen bestehen. In Köln sind insgesamt 604 öffentliche Ladesäulen vorhanden, 

von denen 330 von der TankE GmbH betrieben werden. In Düsseldorf gibt es hingegen  

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

Bevölkerungsdichte und Ladeinfrastruktur: Bezüglich der Korrelation zwischen Bevölkerungsdichte und 

der Verteilung der Ladesäulen zeigt die Korrelationsanalyse in Köln einen Wert von r = 0,6711, was auf 

eine mittlere positive Korrelation hinweist. In Düsseldorf zeigt sich ebenfalls eine mittlere positive 

Korrelation von r = 0,5718, die jedoch statistisch nicht signifikant ist. Dies deutet darauf hin, dass in Köln 

eine tendenziell stärkere zentrale Planung der Ladeinfrastruktur in Beziehung zur Bevölkerungsdichte 

vorhanden ist. Dennoch müssen auch zusätzliche Faktoren berücksichtigt werden, die die Verteilung der 

Ladesäulen beeinflussen können. 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 Städten variieren, 

wobei zwischen den Stadtbezirken in Köln und Düsseldorf deutliche Unterschiede zu beobachten sind. 

Der Süden von Köln weist eine hohe PKW-Dichte auf, während in Düsseldorf die höchste Dichte im 

Norden und Westen zu verzeichnen ist. Die Stadtbezirke im Südwesten von Köln weisen die höchste 

BEV-Dichte auf, mit der Ausnahme von Niehl im Norden, dem Sitz des Ford-Werks, während in 

Düsseldorf 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 lässt sich wie folgt 

beziffern: Köln hat insgesamt 493.614 PKWs und 9.863 BEVs, während Düsseldorf 321.540 PKWs und 

7.535 BEVs verzeichnet.  

In beiden Städten zeigen einige Stadtbezirke mit einer hohen PKW-Zahl Anzeichen von potenzieller 

Unterversorgung hinsichtlich der Ladeinfrastruktur. Die Korrelation zwischen der Anzahl der Ladesäulen 

und der BEV-Dichte ist in Köln mit r = 0,43 moderat positiv, während sie in Düsseldorf bei r = 0,53 liegt. 

Die Ergebnisse legen nahe, dass eine höhere Anzahl öffentlicher Ladesäulen in beiden Städten mit einer 
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höheren Dichte an BEVs verbunden ist. Die etwas stärkere Korrelation in Düsseldorf deutet darauf hin, 

dass die Ladeinfrastruktur dort effektiver zur Unterstützung der BEV-Nutzung entwickelt ist. Dies ist 

relevant, um die Ladeinfrastruktur zu bewerten und mögliche Versorgungsengpässe zu erkennen, um 

eine bedarfsgerechte Versorgung zu gewährleisten. 

Einfluss von POIs: Die Analyse der POIs spielt eine Schlüsselrolle für die Benutzerfreundlichkeit und 

Akzeptanz der Ladeinfrastruktur. Die Gewichtung der POIs in Köln und Düsseldorf zeigt, dass strategisch 

platzierte Ladesäulen einen erheblichen Mehrwert bieten können. In Köln wurden die 20 niedrigsten 

Weighted_Sum-Werte, die zwischen sechs und 29 liegen, überwiegend in peripheren und weniger gut 

erschlossenen Gebieten der Stadt identifiziert. Dagegen befinden sich die höchsten  

Weighted_Sum-Werte, die von 2.833 bis 6.440 reichen, im zentralen Stadtbereich, wo eine hohe 

Konzentration an zugänglichen POIs vorhanden ist. Diese Verteilung wird auch durch die Analyse der 

Flächen-POIs unterstützt, die 20 niedrigste Werte zwischen vier und 21 sowie 20 höchste Werte 

zwischen 266 und 618 aufweist. 

In Düsseldorf zeigen die 20 niedrigsten Weighted_Sum-Werte der Punkt-POIs, die zwischen 13 und 73 

liegen, ebenfalls eine Konzentration in den Randgebieten der Stadt. Im Gegensatz dazu sind die 

höchsten Weighted_Sum-Werte, die zwischen 3.752 und 5.721 liegen, im Stadtkern anzutreffen. Die 

Isochronen der Flächen-POIs repräsentieren hier 20 niedrigste Werte zwischen vier und 25 sowie 20 

höchste Werte zwischen 214 und 284. 

Die Analyse der POIs innerhalb von Isochronen, die um jede Ladesäule mit einem fußläufigen Bereich 

von 800 Metern gebildet wurden, ist entscheidend, um zu beurteilen, wie gut die Ladeinfrastruktur auf 

relevante Standorte abgestimmt ist. In beiden Städten hat die Verteilung der POIs einen positiven 

Einfluss auf die Nutzung der Lademöglichkeiten. Die Ergebnisse zeigen, dass Köln und Düsseldorf von 

einer strategischen Planung der Ladeinfrastruktur profitieren können, die sich an der Verfügbarkeit der 

POIs orientiert. Dies verdeutlicht die Notwendigkeit, die Ladeinfrastruktur in weniger bedienten 

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

Kaufkraft: In Köln variiert die Kaufkraft zwischen 22.000 Euro (Kalk) und 34.000 Euro (Innenstadt und 

Lindenthal), während sie in Düsseldorf von 22.000 Euro (Stadtbezirk 10) bis 43.000 Euro (Stadtbezirk 4) 

reicht. Niedrigere Kaufkraftniveaus deuten auf eine geringere Akzeptanz für BEVs hin, was die Nachfrage 

nach Ladeinfrastruktur beeinflussen könnte. Im Gegensatz dazu kann eine höhere Kaufkraft die 

Bereitschaft zur Investition in BEVs erhöhen. Generell liegt die Kaufkraft in Köln niedriger, was sich auch 

in der gesamten Ladesäulendichte zeigt: Köln weist 108 Ladesäulen pro 100.000 Einwohner und 

Düsseldorf 182 Ladesäulen 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 Veränderung in der Mobilitätslandschaft dar, insbesondere in 

Städten wie Köln und Düsseldorf. Die räumliche 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 Ladesäulen sowohl der TankE GmbH als auch der SWD 

AG vorgenommen. Dies ermöglicht ein besseres Verständnis der Platzierung der Ladesäulen im Hinblick 

auf die Bevölkerungs- und Fahrzeugdichte sowie der vorhandenen Verkehrsinfrastruktur. Die 

Korrelationen zwischen diesen Dichten und der Verteilung der Ladesäulen sowie die Ergebnisse der 

Optimized Hot Spot Analysis liefern Erkenntnisse zur Identifikation unzureichend versorgter Bereiche, 

aus denen gezielte Handlungsempfehlungen abgeleitet werden können. 

Die Berücksichtigung von POIs in der Analyse liefert Erkenntnisse für eine möglichst optimale 

Standortwahl für Ladesäulen, indem sie alltägliche Mobilitätsmuster und sozioökonomische Faktoren 

einbezogen werden (DIN Deutsches Institut für Normung e.V., 2020). Das Verständnis der strategischen 

Bedeutung von POIs unterstützt 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, gestützt auf geoinformatische Methoden, unabdingbar (Sanguesa et 

al., 2021). Hierbei spielen standardisierte Verfahren und Flächenatlanten eine wichtige Rolle in der 

Identifikation und Klassifikation von Flächenpotenzialen für die Integration neuer Ladestationen  

(Die Bundesregierung, 2022a). 

GIS und die synergetische Nutzung großer Datenmengen zeigen insgesamt, dass sie die Effizienz und 

Genauigkeit der Infrastrukturplanung erheblich verbessern können (Heinz, 2018). Diese Erkenntnisse 

bilden die Basis für strategische Entscheidungen und unterstützen das Wachstum der Elektromobilität 

in Köln, Düsseldorf und auf nationaler Ebene. 

 

5.1. Interpretation der Ergebnisse privater Unternehmen in der 

Ladesäuleninfrastruktur 

Die Analyse der Ladeinfrastruktur in den Städten Köln und Düsseldorf zeigt deutlich die bedeutende 

Rolle, die privaten Unternehmen wie die TankE GmbH und SWD AG beim Ausbau der Elektromobilität 

spielen. In beiden Städten tragen diese Unternehmen wesentlich dazu bei, die Verfügbarkeit von 
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Ladesäulen zu verbessern, indem sie einen großen Anteil der insgesamt installierten Ladepunkte 

betreiben.  

In Köln deckt die TankE GmbH, die von RheinEnergie AG betrieben wird, mit 330 von insgesamt  

604 registrierten Ladesäulen einen erheblichen Anteil der Ladeinfrastruktur ab. Die SWD AG betreibt in 

Düsseldorf 440 von insgesamt 710 Ladesäulen. Diese Zahlen verdeutlichen den entscheidenden Beitrag 

dieser Unternehmen zur Ladeinfrastruktur, da etwa 55% bis zu ca. 62% der Ladesäulen von den beiden 

Hauptbetreibern bereitgestellt wird. 

Die räumliche Verteilung der Ladesäulen zeigt in beiden Städten eine klare Konzentration auf zentrale 

und wirtschaftlich relevante Gebiete. Diese Platzierung lässt sich durch die hohe Bevölkerungsdichte 

sowie wirtschaftliche Aktivität in diesen Regionen erklären, um maximale Nutzung und 

Wirtschaftlichkeit der Ladeinfrastruktur zu garantieren. 

Das Ziel dieser Arbeit war es, zu untersuchen, wie privatwirtschaftliche Unternehmen die 

Ladeinfrastruktur für Elektromobilität in Köln und Düsseldorf gestalten und wie diese Standorte mit 

sozialen und wirtschaftlichen Merkmalen wie Bevölkerungsdichte, Fahrzeugdichten (PKW mit 

Verbrennungsmotor und BEV) und strategischen POIs korrelieren. Die Ergebnisse zeigen, dass die 

Standortwahl der Ladesäulen nicht ausschließlich von der Bevölkerungsdichte abhängt, sondern auch 

von weiteren Faktoren wie städtischer Planung und der Präsenz strategischer POIs. In Köln dominieren 

Bereiche wie die Innenstadt und Ehrenfeld, während in Düsseldorf Stadtmitte und Pempelfort im Fokus 

stehen. 

Da Ladevorgänge an Aktivitäten mit ausreichender Aufenthaltsdauer gebunden sind, sollten 

Ladesäulenstandorte vielfältige und abwechslungsreiche POIs, wie Einkaufsmöglichkeiten und 

Freizeiteinrichtungen, aufweisen. Dies ermöglicht es, die Nutzer während ihrer Aktivitäten zu erreichen 

und die vielfältigen Bedürfnisse einer breiten Nutzergruppe angemessen zu berücksichtigen. Darüber 

hinaus sollten Ladesäulenstandorte auch in konsumfreien Räumen mit hoher Aufenthaltsqualität, wie 

Grün- und Parkflächen oder Spielplätzen, berücksichtigt werden (Grazer Energieagentur GmbH, 2021). 

Dennoch gibt es in beiden Städten Bereiche, die unterversorgt sind. In Köln weisen Stadtteile wie 

Hahnwald und Godorf, und in Düsseldorf die Altstadt und Volmerswerth, keine oder nur wenige 

Ladesäulen auf. Gründe hierfür können in einer geringeren Bevölkerungsdichte, 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 ermöglicht zukünftige 

Maßnahmen zur Optimierung der Ladeinfrastruktur. Diese Analyse visualisiert die räumliche Verteilung 
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der Ladesäulen und ermöglicht die Identifizierung von Hot Spots und Cold Spots. Im Vergleich zu einer 

Analyse der Stadtbezirksflächen bietet sie eine einheitliche und vergleichbare Datengrundlage. 

Die Ergebnisse zeigen, dass die TankE GmbH und SWD AG maßgeblich zum Ausbau der Ladeinfrastruktur 

beitragen. Obwohl die derzeitige Verteilung den urbanen Bedarf weitgehend abdeckt, besteht noch 

Potenzial für eine zukünftige Ausdehnung auf derzeit weniger bediente Randgebiete, insbesondere bei 

steigenden BEV-Zahlen. 

 

5.2. Implikationen für die Stadtplanung und die Förderung der 

Ladesäuleninfrastruktur 

Der Ausbau der Ladeinfrastruktur für Elektromobilität in urbanen Gebieten stellt eine komplexe 

Herausforderung dar, die vielfältige Faktoren und Interessen, einschließlich räumlicher und 

strategischer Aspekte, berücksichtigen muss. Eine zentrale Aufgabe der Stadtplanung besteht darin, 

geeignete Flächen für den Ausbau öffentlich zugänglicher Ladeinfrastruktur sicherzustellen (MWIKE 

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

Die Identifizierung und Bewertung der fünf Indikatoren – Verfügbarkeit, Erreichbarkeit, 

Angebotsqualität, Erschwinglichkeit und Akzeptanz – ist grundlegend für die effektive Planung und 

Optimierung der Ladeinfrastruktur (R. Penchansky & J. W. Thomas, 1981). Die Nutzung der 

Ladeinfrastruktur wird stark von den sozialen, ökonomischen und kulturellen Bedingungen der Nutzer 

beeinflusst; diese Aspekte sind entscheidend für die Maximierung sowohl der Nutzung als auch der 

Akzeptanz (Roy Penchansky & J William Thomas, 1981, S. 127-140). Daher müssen diese Faktoren bei 

der Planung berücksichtigt werden, um die Nutzung und Akzeptanz der Infrastruktur zu maximieren. 

Der Bedarf für 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 

Verfügbarkeit von Parkplätzen am Wohn- sowie am Arbeitsort ist ebenfalls eine entscheidende Größe 

für die Ladenachfrage im öffentlichen Raum. Ein dichtes Netz an strategisch platzierten Ladepunkten 

erhöht die Erreichbarkeit und fördert die Akzeptanz der Elektromobilität (Nie & Ghamami, 2013). 

Für die Stadtplanung bedeutet dies, dass soziodemografischen Gegebenheiten, die Bevölkerungsdichte 

sowie wirtschaftlichen Rahmenbedingungen direkt in die Planungsprozesse einfließen sollten. Die 

Bevölkerungsdichte beeinflusst die Wirtschaftlichkeit und Auslastung der Ladesäulen und sollte daher 

bei der Identifizierung möglicher Entwicklungspotentiale berücksichtigt werden, um die Infrastruktur 

entsprechend anzupassen.  
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Die Verordnung 2023/1804/EU empfiehlt ein starres Verhältnis von 10:1 zwischen BEVs und öffentlich 

zugänglichen Ladepunkten. Die Analysen für Köln und Düsseldorf zeigen jedoch, dass hier größere 

Variationen bestehen (siehe Tabelle 23; Tabelle 27). Im Jahr 2021 lag das Verhältnis in Deutschland bei 

9:1 und könnte bis 2030 auf 14:1 ansteigen.  

Die Förderung der Ladeinfrastruktur erfordert ein koordiniertes Vorgehen, das planerische, soziale und 

ökonomische Aspekte miteinander verbindet. Öffentliche und private Partnerschaften sind erforderlich, 

um Synergien zu nutzen und den Ausbau der Infrastruktur effizient voranzutreiben, während zugleich 

die ökonomischen und sozialen Voraussetzungen für eine breitere Akzeptanz der Elektromobilität 

geschaffen werden (Europäisches Parlament; Europäischer Rat, 2023). 

 

5.3. Implikationen für private Unternehmen 

Die Erweiterung der Ladeinfrastruktur für Elektromobilität hat weitreichende Implikationen für private 

Unternehmen. Die Geoinformatik spielt eine Schlüsselrolle bei der strategischen Planung und 

Implementierung dieser Infrastruktur. Ein entscheidender Erfolgsfaktor im urbanen Raum hängt 

maßgeblich von einer durchdachten Standortwahl ab, die sowohl Qualität als auch Verfügbarkeit der 

Lademöglichkeiten sicherstellt (Ziehm, 2012, S. 33). Die begrenzt verfügbare Fläche in europäischen 

Städten verstärken diese Herausforderungen zusätzlich (Noort et al., 2009, S. 46). 

Die Integration geoinformatischer Techniken eröffnet Unternehmen neue Marktchancen, indem sie 

strategisch vorteilhafte Standorte innerhalb der Städte identifizieren. Durch die Analyse von 

Verkehrsmustern, Bevölkerungsdichte und bestehender Infrastruktur können vorteilhafte Standorte 

identifiziert werden, die sowohl die Nachfrage maximieren als auch die Nutzerfreundlichkeit 

gewährleisten (Andrenacci et al., 2016). Diese Analysen bieten signifikante Wettbewerbsvorteile, da sie 

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

In Köln, mit einer Bevölkerungsdichte von 2.697 Einwohnern pro km² (höchste Dichte: Innenstadt mit 

7.828 EW/km², niedrigste Dichte: Rodenkirchen mit 2.050 EW/km²) und einer Straßennetzlänge von 

3.170 km, unterstützen geoinformatischen Modelle die Planung der Ladesäulenverteilung in urbanen, 

dicht besiedelten Stadtbezirken. In Düsseldorf, mit einer Bevölkerungsdichte von 3.005 Einwohnern pro 

km² (höchste Dichte: Stadtbezirk 2 mit 9.053 EW/km², niedrigste Dichte: Stadtbezirk 10 mit 2.591 

EW/km²), wird die gleiche Herangehensweise verfolgt. Eine vorausschauende Planung ermöglicht es, 

Ladesäulen gezielt in aufstrebenden oder unterversorgten Gebieten zu positionieren, was 

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

Ein zentraler Aspekt ist die Nutzung von Ladesäulen in Verbindung mit Begleittätigkeiten. Die 

Erreichbarkeit einer Ladesäule ist entscheidend, daher berücksichtigen Unternehmen die Nähe zu POIs, 
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um Ladezeiten optimal in die alltäglichen Aktivitäten der Nutzer zu integrieren. Häufige Aufenthaltsorte, 

wie Einzelhandelsgeschäfte, Wohnräume, Arbeitsplätze und Freizeitaktivitäten bieten sich dafür an. Es 

ist daher sinnvoll, Ladesäulen an Orten zu platzieren, an denen Nutzer längere Aufenthalte planen, wie 

zuhause oder am Arbeitsplatz (Bryden et al., 2018). Für kürzere Aufenthaltsdauern (unter 1,5 Stunden) 

sollte die Infrastruktur in der Nähe von POIs positioniert werden. Eine Fußläufigkeit von maximal  

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

Die Zusammenarbeit für privatwirtschaftlichen Unternehmen mit öffentlichen Institutionen und 

anderen Akteuren ist für die Schaffung gemeinsamer Datenplattformen entscheidend, die einen 

Austausch räumlicher Informationen ermöglichen und die Integration der Ladeinfrastruktur in 

multimodale Verkehrsnetze unterstützen. Multimodale Verkehrsknotenpunkte, die verschiedene 

Verkehrsmittel verknüpfen, steigern die Attraktivität der Ladesäulen, auch wenn das unmittelbar 

umliegende Angebot an POIs begrenzt ist. Eine gute Anbindung an das Straßennetz sowie die 

Verfügbarkeit von ÖPNV, Sharing-Angeboten und Fahrradverleihsystemen sind essenziell für die 

Erhöhung der Nutzerakzeptanz von BEVs. Pilotprojekte wie die Bordsteinladesäule der TankE GmbH und 

die Laternen-Ladesäule der SWD AG demonstrieren innovative Ansätze zur Erweiterung der 

Ladeinfrastruktur und zur Verbesserung der Zugänglichkeit für Benutzer (siehe Foto 3; Foto 6 im 

Anhang). 

Regulatorische Vorgaben bieten sowohl Herausforderungen als auch Chancen für die TankE GmbH und 

die SWD AG. Um diesen gerecht zu werden, müssen standardisierte, geodatenbasierte Lösungen 

entwickelt werden, die nicht nur die Teilnahme an Förderprogrammen ermöglichen, sondern auch 

Innovationen fördern und die Effektivität der Ladeinfrastruktur steigern. 

Die durchgeführten 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 unerlässlich, um eine gerechte Verteilung der 

Ladesäulen zu gewährleisten und potenzielle Reichweitenängste bei Nutzern von BEVs abzubauen. 

Insgesamt sichern geoinformatische Analysen die Wettbewerbsfähigkeit privater Unternehmen im 

expandierenden Markt der Elektromobilität. Dies erfordert strategische Investitionen in kontinuierliche 

Datenanalysen und die Entwicklung integrierter Mobilitätslösungen, gemeinsam mit öffentlichen und 

privaten Partnern. Eine solche Strategie optimiert die Nutzung vorhandener Ressourcen und sichert 

gleichzeitig den Zugang zu finanziellen Unterstützungsmaßnahmen. Darüber hinaus stärkt eine 

geoinformatisch fundierte Bereitstellung von Ladeinfrastruktur die Kundenbindung sowie das 

Unternehmensimage. Durch geografische Datenanalysen kann eine effiziente und nutzerfreundliche 

Nutzungsgestaltung erfolgen, die den Bedürfnissen umweltbewusster Verbraucher Rechnung trägt. 
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6. FAZIT UND AUSBLICK 

Im letzten Kapitel wird ein Fazit über die Untersuchung des Ausbaus der Ladeinfrastruktur für 

Elektromobilität in den Städten Köln und Düsseldorf präsentiert. Dabei werden die zentralen 

Fragestellungen der Arbeit zusammengefasst und die gewonnenen Schlussfolgerungen hervorgehoben. 

Zudem werden die wesentlichen Einschränkungen der Masterarbeit sowie der zukünftige 

Forschungsbedarf diskutiert. Abschließend erfolgt ein Ausblick auf mögliche 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 unterstützten Ladeinfrastruktur für Elektromobilität in den 

Städten Köln und Düsseldorf. Ziel war es, ein Verständnis der räumlichen Logik und Effektivität der 

bestehenden Ladeinfrastruktur zu gewinnen und zu analysieren, inwieweit das Angebot an Ladesäulen 

auf die aktuelle Nachfrage nach Ladesäulen abgestimmt ist. 

Die operativen Teilziele definierten ein Mapping der Ladeinfrastrukturstandorte, die Analyse der 

Korrelation zwischen Bevölkerungsdichte und Ladesäulenverteilung, die Untersuchung der Beziehung 

zwischen der Dichte von PKWs mit Verbrennungsmotor und BEVs sowie die Analyse der POIs im 

Einzugsbereich der Ladesäulen. 

Die Ergebnisse deuten darauf hin, dass die Ladeinfrastruktur in beiden Städten nicht durchgängig 

ausreichend ist, insbesondere in einzelnen Stadtbezirken. Diese Situation kann auf eine unzureichende 

Abstimmung der Standorte mit sozialen und wirtschaftlichen Faktoren wie Bevölkerungs- und 

Fahrzeugdichte und strategischen POIs hindeuten. Darüber hinaus spielen weitere, hier nicht 

berücksichtigte Einflussfaktoren, wie die städtische Planung, Verkehrsanbindung und 

Infrastrukturentwicklung, eine entscheidende Funktion bei der Verteilung der Ladeinfrastruktur.  

Der Ausbau der Ladeinfrastruktur ist entscheidend, um sicherzustellen, dass künftig mehr Menschen ihr 

BEV problemlos und schnell laden können. Um den Anforderungen bis 2030 gerecht zu werden, ist der 

Aufbau von öffentlich zugänglichen Ladepunkten von zentraler Bedeutung (Landtag Nordrhein-

Westfalen, 2024).  

Die Errichtung von Ladeinfrastruktur im öffentlichen Raum bringt verschiedene planerische und 

technische Herausforderungen mit sich (Schmalfuss et al., 2015). Die Verteilung von 

Bevölkerungsgruppen, Mobilitätsangeboten und Zugang zu sozialer Teilhabe (z. B. Schulen, 
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Gesundheitseinrichtungen, Freizeit- und kulturelle Aktivitäten) ist ungleich über die städtischen 

Ballungsräume verteilt. Um soziale Segregation zu vermeiden, sollten die Ladesäulen strategisch in der 

Nähe von POIs positioniert werden (Schmidt et al., 2021). 

Der Ausbau der Ladeinfrastruktur ist ein wesentliches Handlungsfeld für die Landesregierung von NRW, 

um die Elektromobilität im Alltag breitenwirksam zu verankern. Die Notwendigkeit eine ausreichende 

Anzahl an öffentlichen Ladepunkten zu schaffen, ist entscheidend, um eine flächendeckende 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 dazugehörigen Python-Skripte 

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

und Überlegungen aus Köln und Düsseldorf bilden eine fundierte Grundlage für strategische Planungen 

und Entscheidungen zur Förderung nachhaltiger Mobilität und sind auf andere Städte übertragbar. 

 

6.2. Einschränkungen der Masterarbeit und zukünftiger Forschungsbedarf 

Die Analysen zur Ladeinfrastruktur in Köln und Düsseldorf weisen mehrere Einschränkungen auf, die in 

zukünftigen Forschungsarbeiten berücksichtigt werden sollten. Das Mapping der Ladeinfrastruktur 

fokussiert sich ausschließlich auf die Standorte der beiden Hauptbetreiber mit der größten Anzahl an 

Ladesäulen, namentlich der TankE GmbH und der SWD AG, in den jeweiligen Städten. Dies führt zu 

einem unvollständigen Bild der Ladeinfrastruktur, da alternative Betreiber nicht berücksichtigt werden. 

Dadurch bleiben potenzielle Wechselwirkungen und Wettbewerbsverhältnisse in der räumlichen 

Betrachtung unzureichend erfasst. Zukünftige Studien sollten daher eine umfassende Analyse aller 

relevanten Akteure im Bereich der Elektromobilität durchzuführen. 

Zudem wird in dieser Arbeit das Angebot des ÖPNVs nicht behandelt. Die Integration von ÖPNV-Daten 

könnte relevante Synergien zur Ladeinfrastruktur aufzeigen und die Nachvollziehbarkeit der städtischen 

Mobilitätsnetzwerke sowie die Qualität der Mobilitätsangebote verbessern. Auch die Einbeziehung von 

Sharing-Modelle wie Bike-Sharing und Car-Sharing ist sinnvoll, da diese das Nutzungspotenzial der 

Ladeinfrastruktur erheblich beeinflussen. Das zusätzliche Einbinden von Standortdaten, beispielsweise 

GPS-Daten von Fahrzeugen oder Echtzeit-Tracking, liefert weitere wertvolle Informationen für die 

Infrastrukturplanung. 

Eine vertiefende Untersuchung der Korrelation zwischen Bevölkerungsdichte und Ladeinfrastruktur 

gestaltet sich schwierig, da ausreichend, frei verfügbare Daten über die Nutzungshäufigkeit und Effizienz 

der einzelnen Ladesäulen fehlen. Darüber hinaus wurden weitere wichtige soziodemografische 

Einflussfaktoren wie Geschlecht und Alter nicht berücksichtigt. Diese beeinflussen die Nutzung und 

https://github.com/BiancaGie/UNIGIS-Master_Thesis.git
https://zenodo.org/records/13971459
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Zugänglichkeit der Ladeinfrastruktur, da verschiedene Gruppen unterschiedliche Präferenzen in Bezug 

auf Elektromobilität haben. 

Die POI-Analyse könnte durch qualitative Ansätze, wie Interviews, ergänzt werden, um die Bedürfnisse 

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

Eine wesentliche Einschränkung dieser Arbeit ist die Nichtberücksichtigung verschiedener 

Stadtraumtypen. Unterschiedliche Nutzungen, wie Wohn-, Kern- und Mischgebiete, können variierende 

Bedarfe an Ladeinfrastruktur generieren. Neben städtisch gut erschlossenen Gebieten sind auch 

Industrie- und Gewerbegebiete relevant, da dort häufig am Arbeitsplatz geladen wird. Eine 

differenzierte Betrachtung der Landnutzungsarten würde zu einem besseren Verständnis führen, wie 

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

Diese Arbeit legt insgesamt eine solide Grundlage für das Verständnis der räumlichen Verteilung und 

der strategischen Planung der Ladeinfrastruktur in urbanen Räumen. Die Ergebnisse der Visualisierung 

können für die Stadtplanung verwendet werden, um unterversorgten Gebiete zu identifizieren, in denen 

zusätzliche Infrastruktur erforderlich ist, um den Zugang zur nachhaltiger Mobilität zu gewährleisten. In 

wachstumsstarken urbanen Gebieten sollten Prioritäten 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. Zukünftige Studien sollten darauf abzielen, die Infrastruktur resilient zu 

gestalten, um den Anforderungen der städtischen Mobilität gerecht zu werden. 

 

6.3. Ausblick auf zukünftige Entwicklungen 

Die Entwicklung der Ladeinfrastruktur für Elektromobilität in Städten wie Köln und Düsseldorf wird von 

technologischen Innovationen, der Integration ganzheitlicher Mobilitätskonzepte sowie der 

Zusammenarbeit zwischen öffentlichen Institutionen und privatwirtschaftlichen Unternehmen geprägt 

sein. Die fortschreitende Digitalisierung fördert die Implementierung von Smart City Konzepten, die 

sowohl die Elektromobilität als auch die allgemeine Verkehrsinfrastruktur erheblich beeinflussen 

werden. 

Um die Ladeinfrastruktur flexibel und reaktionsfähig auf die sich stetig wandelnden Anforderungen der 

Nutzer auszurichten, wird es entscheidend sein, Echtzeitdaten zu nutzen. Künftige Forschung kann sich 

daher nicht nur auf die Optimierung von Algorithmen zur Datenanalyse konzentrieren, sondern sollte 

auch intensiver die Analyse des Mobilitätsverhaltens der Nutzer in den Fokus nehmen. 
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Die Ergebnisse dieser Masterarbeit bieten eine Grundlage für zukünftige Forschungsprojekte, die sich 

mit der Ladeinfrastruktur befassen. Dabei könnten insbesondere die Interaktionen zwischen 

Ladeinfrastruktur und den heterogenen Anforderungen verschiedener Nutzergruppen untersucht 

werden, um die Zugänglichkeit und Effizienz in urbanen Räumen zu verbessern. 

Ein Fokus könnte auf der bedarfsgerechten Planung und dem Ausbau der Ladeinfrastruktur liegen, unter 

Berücksichtigung spezifischer räumlicher Gegebenheiten. Vertiefende Analysen der POIs, kombiniert 

mit sozialen und wirtschaftlichen Merkmalen sowie Nutzerverhalten, können mittels multivariater 

Verfahren die Standortwahl optimieren und die Akzeptanz erhöhen (García-Palomares et al., 2012). 

Die vorliegende Masterarbeit hat zudem Potenzial für viele Erweiterungen, Präzisierungen und weitere 

Optimierungen. Die Methodik ermöglicht es, räumliche Muster zu analysieren und Standorte für neue 

Ladesäulen zu identifizieren. Weitere künftige Entwicklungen könnten 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 könnten genutzt werden, um die Auswirkungen der 

Ladeinfrastruktur auf die Nutzung von BEVs zu prognostizieren und zukünftige Entwicklungen 

einzubeziehen (MWIKE NRW, 2023). Mittels multivariaten Analysen und regelmäßiger 

Datenerhebungen können verschiedene Einflussfaktoren berücksichtigt werden und gewährleisten ein 

effektives Monitoring, um die Infrastruktur bedarfsgerecht anpassen zu können.  

Eine benutzerfreundliche und nachhaltige Ladeinfrastruktur in Städten erfordert technologische 

Innovationen, nachhaltige Lösungen und eine enge Zusammenarbeit zwischen öffentlichen und 

privaten Akteuren. Es ist daher von großer Bedeutung, dass alle beteiligten Akteure zusammenarbeiten, 

um die Herausforderungen der Urbanisierung und des Klimawandels zu bewältigen und eine 

benutzerfreundliche, effiziente sowie umweltfreundliche Ladeinfrastruktur zu entwickeln. 
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ANHANG 

A. Glossar 

Um ein klares Verständnis der Ladeinfrastruktur im Kontext dieser Mastarbeit zu gewährleisten, werden 

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

beschreiben. 

Tabelle 28: Glossar 

Begriff Definition 

Ladeinfrastruktur Die Ladeinfrastruktur umfasst sämtliche Ladeeinrichtungen, einschließlich 

Ladestationen sowie Ladesäulen und Wallboxen. 

Ladepunkt Ein Ladepunkt ist gemäß 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 verfügt eine Ladesäule über zwei Ladepunkte. 

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

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

Ladesäule Eine Ladesäule verfügt über einen oder mehrere Ladepunkte, an die mehrere 

Konnektoren angeschlossen sein können, um verschiedene BEVs aufzuladen. 

Diese Ladepunkte können sowohl Wechselstrom (AC) als auch Gleichstrom (DC, 

einschließlich CCS) bereitstellen, um unterschiedlichen Ladebedürfnissen gerecht 

zu werden. 

Wallbox Eine Wallbox ist eine Ladesäule, die primär für den Innenbereich (z. B. private 

Garage, Tiefgarage) geeignet ist und an der Wand montiert wird. Sie verfügt in 

der Regel über einen oder mehrere AC-Ladepunkte und ist für den privaten 

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

 

Foto 1: TankE GmbH Ladesäule (ID: 42991051)  

(Quelle: TankE GmbH) 

 

 

Foto 2: Schnellladesäule TankE GmbH 

(Quelle: TankE GmbH) 

 

 

Foto 3: Pilotprojekt: Ladebordsteinkante  

(Dürener Straße 172, Köln) (Quelle: Stadt Köln) 
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Foto 4: SWD AG Ladesäule (ID: 60261141)  

(Quelle: SWD AG) 

 

 

Foto 5: Schnellladepark SWD AG (ID: 60261176, 60261178, 60261179) 

(Quelle: SWD AG) 



Bianca Giesendorf, 106902  Anhang 

XV 

 
 

Foto 6: Pilotprojekt Laternen-Ladesäule (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 Ladesäulen reduziert dargestellt. 

 

Skript 8: MT_08_CGN_POI_Weight_ORS.py 
Hinweis: Die Analyse wurde in diesem Beispiel von 440 auf drei Ladesäulen 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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