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Abstract

Identifying suitable public charging stations on maps is becoming increasingly difficult as the number of
public charging stations increases. A solution to this problem would be to visualize only relevant public
charging stations and to display them according to their level of relevance. For this reason, the aim of this
thesis is to provide a basis for the development of a mobile map application in which public charging sta-
tions are visualized based on their relevance. Since the relevance of public charging stations depends on
the usage context, the thesis investigates how the relevance of public charging stations can be determined
depending on the usage context. A survey is used to analyze the preferences of users of public charging
stations and it is shown that the availability of a charging station is the most important criterion for the
relevance of a charging station. Other important criteria that must be considered in order to determine
relevance are the charging capacity of the charging station, the plug types offered at the charging station,
the cost of charging, and the distance and travel time to the charging station. By combining these criteria
in consideration of the usage context, a relevance score can be calculated for each charging station, which
adapts to the users of the map application and their specific situation. Much of the context information
needed to determine the criteria and calculate the relevance score can be collected using implicit methods,
allowing the map application to adapt automatically to a wide range of context information. The calculation
of the relevance also requires data on public charging stations, most importantly the real-time status of the
charging station. To show how the implementation of the described method in a mobile map application
could look like, a prototype is developed. The prototype should also serve to empirically test the effectiven-
ess of the proposed method. If the prototype is successfully tested, the method described in this thesis can
help to further promote the use of electric vehicles and thus make an important contribution to climate
protection.

Das Identifizieren von geeigneten 6ffentlichen Ladestationen auf Karten wird mit der zunehmenden Anzahl
an offentlichen Ladestationen immer schwieriger. Eine Losung fiir dieses Problem ware, in einer Karte nur
relevante o6ffentliche Ladestationen zu visualisieren und diese entsprechend dem Grad ihrer Relevanz dar-
zustellen. Deshalb ist das Ziel dieser Arbeit, eine Grundlage fiir die Entwicklung einer mobilen Kartenappli-
kation zu schaffen, in welcher 6ffentliche Ladestationen basierend auf ihrer Relevanz visualisiert werden.
Da die Relevanz offentlicher Ladestationen vom Nutzungskontext abhangt, wird in der Arbeit untersucht,
wie die Relevanz der 6ffentlichen Ladestationen abhangig des Nutzungskontexts bestimmt werden kann.
Anhand einer Umfrage wird gezeigt, dass die Verfligbarkeit einer Ladestation das wichtigste Kriterium fir
die Relevanz einer Ladestation ist. Weitere wichtige Kriterien, die fir die Bestimmung der Relevanz berick-
sichtigt werden missen, sind die Ladeleistung der Ladestation, die an der Ladestation angebotenen Ste-
ckertypen, die Kosten fiir das Laden sowie die Distanz und Fahrdauer bis zur Ladestation. Durch die
Kombination dieser Kriterien unter Beriicksichtigung des Nutzungskontexts kann fiir jede Ladestation ein
Relevanzwert berechnet werden, welcher sich an die Nutzenden der Kartenapplikation und ihre jeweilige
Situation anpasst. Viele der Kontextinformationen, die fiir das Bestimmen der Kriterien und die Berechnung
des Relevanzwerts bendtigt werden, kdnnen mit impliziten Methoden erfasst werden, wodurch sich die
Kartenapplikation an viele Kontextinformationen anpassen kann. Fiir die Berechnung der Relevanz werden
zudem Daten zu den 6ffentlichen Ladestationen bendtigt, allen voran der Echtzeitstatus der Ladestation.
Um zu zeigen, wie die Umsetzung der beschriebenen Methode in einer mobilen Kartenapplikation aussehen
kénnte, wird ein Prototyp entwickelt. Dieser soll zudem dazu verwendet werden kdnnen, die Effektivitat
der vorgeschlagenen Methode empirisch zu testen. Sollte der Prototyp erfolgreich getestet werden, kann
die in dieser Arbeit beschriebene Methode dazu beitragen, die Nutzung von Elektrofahrzeugen weiter zu
fordern und somit einen wichtigen Beitrag zum Klimaschutz zu leisten.
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1 EinfUhrung

1.1 Elektromobilitat

Die Elektrifizierung des Verkehrssektors ist entscheidend fiir die Verringerung der CO2-Emis-
sionen und das Erreichen der Umweltziele im Verkehrssektor (Anderson et al., 2018; Jensen
et al., 2021), denn Elektrofahrzeuge haben das Potential, den Ausstoss von Treibhausgasen zu
reduzieren (Ajanovic & Glatt, 2020). Aus diesem Grund hat die EU beschlossen, ab 2035 keine
Verbrennerfahrzeuge (ausgenommen E-Fuels) mehr zuzulassen, und auch in der Schweiz ist
es ein wichtiges Ziel, die CO2-Emissionen im Verkehrssektor durch den Umstieg auf Elektro-
fahrzeuge zu reduzieren (dpa, 2023; Schmutz, 2022). In der vom Schweizerischen Bundesrat
im Januar 2021 verabschiedeten Klimastrategie ist deshalb die Zielsetzung enthalten, dass der
Landverkehr im Jahr 2050 mit wenigen Ausnahmen keine Treibhausgasemissionen mehr ver-
ursacht (Schweizerischer Bundesrat, 2021, S. 36). Diese Emissionsreduktion soll durch die
"weitgehende Elektrifizierung der Fahrzeugflotten" erfolgen (Schweizerischer Bundesrat,
2021, S. 37), wobei Batteriefahrzeugen hierfir langfristig die wichtigste Rolle zuteilwird
(Schweizerischer Bundesrat, 2021).

Das Potential von Elektrofahrzeugen gegeniiber anderen Fahrzeugtypen wird auch von der
Gesellschaft erkannt (Wick et al., 2021). In den letzten Jahren hat das Interesse an Elektrofahr-
zeugen stark zugenommen, was sich auch an der steigenden Anzahl neuzugelassener Elektro-
fahrzeuge in der Schweiz erkennen lasst. Im Jahr 2017 wurden lediglich 4'929 rein elektrische
Personenwagen (Battery Electric Vehicles; BEVs) neu zugelassen (Bundesamt fir Statistik,
2023). Funf Jahre spater, im Jahr 2022, waren es bereits 40'507 BEVs (Bundesamt fiir Statistik,
2023). Dies entspricht einem Anstieg der Neuzulassungen von Gber 800 % innerhalb von funf
Jahren und einem Anteil von 17.7 % aller im Jahr 2022 neu zugelassenen Personenwagen.

Dieser Umstieg von Verbrennerfahrzeugen zu Batteriefahrzeugen bringt einige
Veranderungen mit sich, sowohl fiir die Fahrzeugnutzenden als auch fir die Infrastruktur. Ob-
wohl die Batteriekapazitaten heutzutage normalerweise fiir den taglichen Gebrauch ausrei-
chen (Philipsen et al., 2016) und auch die Anzahl 6ffentlicher Ladestationen stetig wachst
(Romang, 2021), ist "Range Anxiety" —die Sorge, dass das Elektrofahrzeug zu wenig Reichweite
haben kénnte — noch immer eines der grossten Hindernisse fiir einen umfassenden Umstieg
auf Elektrofahrzeuge (Ashfaq et al., 2021; Bedogni, Bononi, D’Elia, Felice, Rondelli, et al., 2014;
Noel et al., 2019; Savari et al., 2023). Einer der Hauptgriinde fiir diese Reichweitenangst ist die
Unsicherheit, ob rechtzeitig eine 6ffentliche Ladestation gefunden werden kann, um das
Elektrofahrzeug bei einem tiefen Ladezustand wahrend der Fahrt zu laden (Wang et al., 2021).
Offentliche Ladestationen kdnnen die Reichweitenangst verringern und sind deshalb ein wich-
tiger Faktor, um den Marktanteil von Elektrofahrzeugen zu erhéhen (Visaria et al., 2022). Zwar
werden offentliche Ladestationen im Vergleich zu den anderen Lademoglichkeiten weniger
oft genutzt (Philipsen et al., 2016), doch insbesondere fiir Personen, die keine Moglichkeit
haben, ihr Elektrofahrzeug zu Hause zu laden oder auf langeren Reisen, wo sie als "safety-net"
dienen, sind 6ffentliche Ladestationen essentiell (Visaria et al., 2022).
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1.2 Die Suche nach einer offentlichen Ladestation

Im Gegensatz zu Tankstellen fiir Benzin und Diesel, bei denen die gréssten Unterschiede die
Treibstoffkosten und die angebotenen Treibstofftypen sind, kénnen sich 6ffentliche Ladesta-
tionen abgesehen von den Ladekosten und den Ladesteckern auch in weiteren wichtigen Ei-
genschaften unterscheiden. Diese Unterschiede kénnen einen grossen Einfluss auf den
Ladevorgang haben und dariliber entscheiden, ob lberhaupt an einer Ladestation geladen
werden kann (mehr dazu folgt in Kapitel 2.1). Deshalb ist es sinnvoll, die Eigenschaften der
Ladestationen vor der Entscheidung fiir eine bestimmte Ladestation miteinander zu verglei-
chen. Auf diese Weise kann die Ladestation ausgewahlt werden, die den Anforderungen und
Beddrfnissen in der jeweiligen Situation am besten entspricht. Welche Ladestationen genau
bevorzugt werden, basiert auf individuellen Praferenzen (Bae et al., 2022). Diese Praferenzen
und Bedrfnisse kdnnen je nach Situation, in der ein Elektrofahrzeug geladen werden soll, va-
riieren (Philipsen et al., 2018). Beispielsweise kann die Wahl einer Ladestation davon abhan-
gen, wie viel Zeit fir das Laden zur Verfligung steht. Um o6ffentliche Ladestationen zu finden,
die den eigenen Bediirfnissen in einer bestimmten Situation entsprechen, gibt es verschie-
dene Moglichkeiten. Viele Ladenetzbetreiber stellen auf ihrer Webseite eine Karte zur Verfi-
gung, auf der die 6ffentlichen Ladestationen dieses Ladenetzbetreibers und zum Teil auch
offentliche Ladestationen von Partnernetzwerken dargestellt werden. Auch auf anderen Web-
seiten lassen sich Karten von 6ffentlichen Ladestationen finden, zum Beispiel in Internetforen,
wo alle Mitglieder Ladestationen erfassen kénnen. Fiir die Schweiz bietet swisstopo in Zusam-
menarbeit mit dem Bundesamt fiir Energie (BFE) eine Karte an, die unter "ich-tanke-strom.ch"
aufrufbar ist (vgl. Abb. 1). Neben diesen Webseiten gibt es eine Vielzahl an Apps von Lade-
netzbetreibern und weiteren Anbietern, in denen offentliche Ladestationen in einer Karte vi-
sualisiert werden. Als Alternative zu den Webseiten und Apps kann bei einigen
Elektrofahrzeugen auch Uber das integrierte Navigationssystem nach 6ffentlichen Ladestatio-
nen gesucht werden (Nordenbrock, 2021).
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Abb. 1: Screenshot der Webseite "ich-tanke-strom.ch", auf welcher éffentliche Ladestatio-
nen visualisiert werden (ich-tanke-strom.ch, 18.11.2022).
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Die stark steigende Anzahl an Elektrofahrzeugen fiihrt zu einer Zunahme an 6ffentlichen La-
destationen. In der Schweiz gab es im Marz 2023 bereits 9'816 6ffentliche Ladestationen an
4'423 Standorten (Bundesamt fur Energie, 2023). Wie Hoekstra & Refa (2017) zeigen, wird die
Zahl der offentlichen Ladestationen mit grosser Wahrscheinlichkeit auch in Zukunft weiter
steigen. Als Folge davon wird das Netz an 6ffentlichen Ladestationen immer dichter, was den
Elektrofahrzeugbesitzenden mehr Mdglichkeiten gibt, ihre Elektrofahrzeuge aufzuladen.
Gleichzeitig werden auf Karten zu 6ffentlichen Ladestationen immer mehr Ladestationen dar-
gestellt. Diese grosse Menge an Informationen kann zu einer hohen kognitiven Belastung fiih-
ren (Ballatore & Bertolotto, 2015), wodurch es schwieriger wird, relevante Informationen zu
erkennen (Swienty et al., 2008). Das Finden von geeigneten offentlichen Ladestationen und
das Vergleichen ihrer Eigenschaften wird dadurch erschwert und zunehmend zeitaufwandi-
ger.

Eine Moglichkeit, den Informationsiiberfluss zu reduzieren und die Relevanz der dargestellten
Informationen zu erhéhen, besteht darin, die dargestellten Informationen an den Nutzer oder
die Nutzerin sowie an den Nutzungskontext anzupassen (Ballatore & Bertolotto, 2015;
Pombinho et al., 2012; Reichenbacher, 2008). Dadurch kann die Ubersichtlichkeit (Ballatore &
Bertolotto, 2015) und Bedienbarkeit (Reichenbacher, 2008) der Karte verbessert und kogni-
tive Ressourcen geschont werden, insbesondere in mobilen oder kognitiv anspruchsvollen
Situationen (Kiefer et al., 2017; Li et al., 2015; Mountain & MacFarlane, 2007; Raubal & Panov,
2009; Sarjakoski & Nivala, 2005). Eine geringere Anzahl von dargestellten Informationen kann
zudem die Rechenressourcen des Gerats schonen, was gerade im mobilen Kontext wichtig
sein kann (Li et al., 2015; Reichenbacher, 2008). Jedoch sind Karten heutzutage oft nicht spe-
ziell auf bestimmte Nutzungskontexte oder Nutzergruppen ausgerichtet, sondern eher allge-
mein gestaltet, um in vielen verschiedenen Situationen genutzt werden zu kénnen (Bartling et
al., 2022). Dies gilt auch fiir die meisten Karten zu den 6ffentlichen Ladestationen. Abgesehen
davon, ob eine Ladestation zurzeit verfligbar ist oder nicht, werden in den meisten bestehen-
den Karten die Visualisierungen der 6ffentlichen Ladestationen nicht an den Nutzungskontext
oder die Kartennutzenden angepasst (vgl. Abb. 2).
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Abb. 2: Karte der 6ffentlichen Ladestationen auf der Swisscharge-Webseite. Die Lade-
stationen werden abhdngig ihres Status visualisiert (griin = verfiigbar, blau = belegt, grau
= deaktiviert) (map.swisscharge.ch, 24.04.2023).
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Eine Karte, die sich an den Nutzungskontext anpasst, nur relevante 6ffentliche Ladestationen
anzeigt, und zusatzlich die Aufmerksamkeit der Nutzerinnen und Nutzer auf die relevantesten
Ladestationen lenkt, wiirde somit die Suche nach einer geeigneten offentlichen Ladestation
erleichtern. Wie Bedogni, Bononi, D’Elia, Felice, Rondelli, et al. (2014) zeigen, kann eine Appli-
kation, die die Suche nach einer geeigneten Ladestation unterstiitzt, auch die Bedenken hin-
sichtlich der Verfligbarkeit und Erreichbarkeit von 6ffentlichen Ladestationen reduzieren und
dadurch die Reichweitenangst deutlich verringern. Eine Kartenanwendung, die sich an den
Nutzungskontext anpasst und nur relevante Informationen anzeigt, hatte somit auch das Po-
tential, den Ubergang zu Elektrofahrzeugen zu férdern.

1.3 Ziel der Arbeit

Eine fortschrittliche Kartenanwendung, die wie oben beschrieben 6ffentliche Ladestationen
abhangig vom Nutzungskontext und ihrer daraus resultierenden Relevanz visualisiert, existiert
fir die Schweiz bislang noch nicht. Deshalb soll diese Arbeit die Grundlagen dafiir schaffen,
um eine solche Applikation zu entwickeln. Die in dieser Arbeit beschriebene Methode soll die
Entwicklung einer Kartenapplikation ermdéglichen, die nur die im jeweiligen Nutzungskontext
relevanten 6ffentlichen Ladestationen visualisiert und diese entsprechend dem Grad ihrer Re-
levanz in der Karte darstellt. Die Relevanz entspricht dabei dem Ausmass, in dem eine Ladesta-
tion die Bedirfnisse und Anforderungen einer Person erfillt, die ihr Elektrofahrzeug laden
mochte. Je relevanter eine Ladestation ist, desto besser ist sie fiir das Laden des Elektrofahr-
zeugs in der jeweiligen Situation geeignet. Mit einer solchen Kartenapplikation kénnte der In-
formationsgehalt der Karte reduziert und das Identifizieren der relevantesten Ladestationen
erleichtert werden. Auf diese Weise kann den Nutzerinnen und Nutzern der Kartenapplikation
eine bessere Benutzererfahrung geboten werden. Zudem konnte das einfachere Finden von
geeigneten offentlichen Ladestationen den Ubergang zu Elektrofahrzeugen férdern, indem
die Reichweitenangst verringert wird (Bedogni, Bononi, D’Elia, Felice, Rondelli, et al., 2014).

Durch mobile Gerate ist die Informationsbeschaffung von Uberall aus méglich und kann zu
dem Zeitpunkt stattfinden, an dem das Bediirfnis besteht, ein Elektrofahrzeug aufzuladen.
Deshalb soll die in dieser Arbeit beschriebene Methode auf die Verwendung in einer mobilen
Kartenapplikation ausgelegt sein. Es ist jedoch davon auszugehen, dass viele Erkenntnisse aus
dieser Arbeit auch auf andere Arten von Kartenapplikationen angewendet werden kénnen,
beispielsweise fur Karten auf Webseiten. Anstelle des Entwickelns einer neuen Kartenapplika-
tion soll die beschriebene Methode auch in eine bestehende Kartenapplikation, wie beispiels-
weise die Swisstopo App, integriert werden konnen. In diesem Fall sollte die Suche nach
offentlichen Ladestationen aber als eigensténdige Funktionalitdt innerhalb der Applikation im-
plementiert werden, denn die beschriebene Methode soll nicht darauf ausgelegt sein, die 6f-
fentlichen Ladestationen nebenbei zusammen mit anderen Points of Interest (POls) zu
visualisieren.

Um die 6ffentlichen Ladestationen abhangig ihrer Relevanz zu visualisieren, soll zuerst her-
ausgefunden werden, welche Kriterien einen starken Einfluss auf die Relevanz der 6ffentlichen
Ladestationen haben. Zudem soll untersucht werden, wie gross der Einfluss dieser Kriterien
im Verhaltnis zueinander genau ist und wie er vom Kontext abhdngt, in dem ein
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Elektrofahrzeug an einer 6ffentlichen Ladestation geladen wird. Welche Funktionalitaten und
welche Informationen zu den Ladestationen in einer mobilen Kartenapplikation vorhanden
sein sollten, um die Suche nach einer geeigneten Ladestation weiter zu unterstiitzen, soll
ebenfalls untersucht werden.

Sobald bekannt ist, welche Kriterien den grossten Einfluss auf die Relevanz 6ffentlicher La-
destationen haben und wie dieser vom Nutzungskontext abhangt, wird beschrieben, wie an-
hand dieser Erkenntnisse die genaue Relevanz einer oOffentlichen Ladestation bestimmt
werden kann. Damit die Relevanz abhangig vom Nutzungskontext bestimmt werden kann,
muss eine Kartenapplikation diesen Kontext kennen. Deshalb soll in dieser Arbeit auch darauf
eingegangen werden, wie die erforderlichen Kontextinformationen von der Kartenapplikation
erfasst werden konnen. Des Weiteren soll erlautert werden, welche Voraussetzungen gege-
ben sein missen und welche Daten erforderlich sind, um die Relevanz der 6ffentlichen La-
destationen zu bestimmen.

Um zu veranschaulichen, wie 6ffentliche Ladestationen abhangig vom Nutzungskontext und
der daraus resultierenden Relevanz in einer Kartenapplikation visualisiert werden kdnnen,
wird ein Prototyp entwickelt. Dieser soll als Grundlage fiir eine spatere Implementierung in
eine Kartenapplikation dienen und einen Eindruck davon geben, wie der Informationsgehalt
der Karte abhangig von der Relevanz der 6ffentlichen Ladestationen reduziert werden kann
und wie die Aufmerksamkeit der Nutzenden auf die relevanten Ladestationen gelenkt werden
kann. Zudem soll durch den Prototyp besser verstanden werden kénnen, wie sich die Relevanz
abhangig vom Nutzungskontext verandert. Um die Wirksamkeit der vorgeschlagenen Me-
thode bei der Suche nach einer geeigneten Ladestation evaluieren zu kénnen, soll der Proto-
typ dariber hinaus zu Testzwecken verwendet werden kdnnen.

Fiir die Schweiz existiert bislang keine mobile Kartenapplikation, in welcher die Ladestationen
auf die oben beschriebene Art visualisiert werden. Daten zu den Ladestationen in der Schweiz
sind jedoch vorhanden und werden vom Bundesamt fiir Energie zur Verfligung gestellt
(Bundesamt fir Energie, 2021). Dazu gehoren auch Echtzeitdaten zum Status der Ladestation,
also ob die Ladestation zurzeit verfligbar oder besetzt ist. Aus diesen Griinden wird der Pro-
totyp mit Daten zu den 6ffentlichen Ladestationen in der Schweiz arbeiten. Die beschriebene
Methode soll jedoch auch auf andere Lander anwendbar sein.

Die Arbeit ist folgendermassen strukturiert: Als nachstes werden die Forschungsfragen aufge-
stellt und gefolgt von einem Uberblick (iber den Forschungsstand gegeben. Im Anschluss da-
ran wird zuerst der Teil behandelt, in dem der Einfluss verschiedener Kriterien auf die Relevanz
einer Ladestation untersucht wird und geprift wird, wie dieser Einfluss vom Nutzungskontext
abhangt. Dieser Teil beinhaltet Methodik, Resultate und Diskussion. Nachdem bekannt ist, wie
die Relevanz der offentlichen Ladestationen abhangig des Nutzungskontexts bestimmt wer-
den kann, folgt als eigener Teil die Entwicklung des Prototyps, wiederum mit Methodik, Re-
sultate und Diskussion. In der abschliessenden Schlussfolgerung werden die wichtigsten
Erkenntnisse aus beiden Teilen zusammengefasst.
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1.4 Forschungsfragen

Folgende Forschungsfragen sollen in dieser Arbeit beantwortet werden:

1. Welche Kriterien haben den grossten Einfluss auf die Relevanz einer 6ffentlichen La-
destation und wie hangt deren Einfluss auf die Relevanz vom Nutzungskontext ab?

H1.1: Die Verfiigbarkeit einer Ladestation, die an einer Ladestation vorhande-
nen Steckertypen, die Distanz zur Ladestation und die Kosten fiir das Laden ha-
ben den grossten Einfluss auf die Relevanz einer 6ffentlichen Ladestation.

H1.2: Der Einfluss der Kriterien hangt davon ab, ob in der Stadt, auf dem Land
oder auf der Autobahn geladen werden soll.

2. Wie kann die Relevanz der 6ffentlichen Ladestationen anhand der als wichtig identifi-
zierten Kriterien und abhangig des Nutzungskontexts bestimmt werden?

3. Wie koénnen die bendtigten Kontextinformationen erfasst werden und welche
Voraussetzungen an die Kartenapplikation und die Daten miissen gegeben sein, um
die Relevanz der 6ffentlichen Ladestationen zu bestimmen?

4. Wie konnen die 6ffentlichen Ladestationen basierend auf ihrer Relevanz in einer mo-
bilen Kartenapplikation visualisiert werden, um die Suche nach einer geeigneten 6f-
fentlichen Ladestation zu erleichtern?
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2 Forschungsstand

2.1 Elektromobilitat und offentliche Ladestationen

Am haufigsten werden elektrische Fahrzeuge zu Hause aufgeladen, danach folgt das Laden bei
der Arbeit und als Drittes das Laden an offentlichen Ladestationen (Hardman et al., 2018). In
der Schweiz finden laut TCS rund 20 % der Ladungen an 6ffentlichen Ladestationen statt (TCS,
2022). Elektrofahrzeuge, die an Ladestationen geladen werden kdnnen, werden als Plug-in
Electric Vehicles (PEVs) bezeichnet oder auch "Steckerfahrzeuge" genannt (H. Schmidt, 2021).
Zu den PEVs gehoren Battery Electric Vehicles (BEVs), Battery Electric Vehicles mit Range
Extender (BEV REx) und Plug-in Hybrid Electric Vehicles (PHEVs) (Hardman et al., 2018). Dane-
ben gibt es noch andere Arten von Elektrofahrzeugen, die aber nicht an 6ffentlichen Stromla-
destationen geladen werden kénnen. Dabei handelt es sich um Hybrid Electric Vehicles (HEVs),
die Uber den Verbrennungsmotor geladen werden, und Brennstoffzellenfahrzeuge (FCEVs),
die eigene Ladestationen bendétigen (Ajanovic, 2015). Mit dem Begriff "Elektrofahrzeuge" sind
in dieser Arbeit jeweils Plug-in Electric Vehicles (PEVs) gemeint.

PEV
Plug-in Electric Vehicle
BEV PHEV HEV FCEV
Battery Electric Vehicle Plug-in Hybrid Electric Vehicle Hybrid Electric Vehicle Fuel Cell Electric Vehicle
‘ il.-g;;.a‘r_;;wi =a;;:u;~e
I ~ Electric I. Electric
Motor | Motor
| Battery
Battery
() ,—/ (/|\

Abb. 3: Ubersicht iiber die verschiedenen Arten von Elektroautos (BEV Rex fehlt) (Gaton, 2018).

Offentliche Ladestationen haben eine Vielzahl von verschiedenen Eigenschaften, die von La-
destation zu Ladestation unterschiedlich sein konnen. Eine der wichtigsten Eigenschaften ist
die Ladeleistung, welche grossen Einfluss auf die Ladedauer hat und haufig auf die typische
Verweildauer des Elektrofahrzeugs am Standort abgestimmt ist (TCS, 2022). Am haufigsten
werden in der Schweiz an 6ffentlichen Ladestationen Ladeleistungen zwischen 21 kW und
42 kW angeboten (Bundesamt fiir Energie, 2023). Die momentan hochsten Ladeleistungen,
mit denen an 6ffentlichen Ladestationen geladen werden kann, liegen im Bereich von 350 kW
(Jost, 2018). Sofern ein Elektrofahrzeug eine solch hohe Ladeleistung unterstiitzt, ermoglichen
diese Ladestationen das Laden des Fahrzeugs innerhalb von wenigen Minuten (Jost, 2018).
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Daneben gibt es viele 6ffentliche Ladestationen, an denen mit weniger als 10 kW geladen wer-
den kann und ein vollstandiger Ladevorgang mehrere Stunden dauern kann (Bundesamt fur
Energie, 2023). Die Batteriekapazitat eines Elektrofahrzeugs legt fest, wie viele Kilowattstun-
den geladen werden konnen und ist deshalb der zweite wichtige Faktor, der die Ladedauer
beeinflusst. Die Batteriekapazitat kann je nach Fahrzeugmodell stark variieren. Bei PHEVs liegt
sie meistens deutlich tiefer (oft um die 10 kWh) als bei BEVs (bis zu 100 kWh und mehr)
(Markan & Nilsson, 2022).

Die an einer Ladestation vorhandenen Steckertypen kdnnen sich je nach Ladestation unter-
scheiden. Die Stecker miissen jedoch mit dem Elektrofahrzeug kompatibel sein, ansonsten ist
das Laden des Fahrzeugs nicht moglich (Anthopoulos & Kolovou, 2021). Um die Kompatibilitat
zwischen den 6ffentlichen Ladestationen und Elektrofahrzeugen zu erhéhen, hat die EU in der
Richtlinie 2014/94/EU des Européischen Parlaments und des Rates (2014) technische Vorga-
ben fiir 6ffentliche Ladestationen festgelegt. Dazu gehort die Anforderung, dass an jeder 6f-
fentlichen Wechselstrom-Ladestation mindestens ein Typ-2-Stecker und an jeder 6ffentlichen
Gleichstrom-Ladestation mindestens ein CCS-Stecker vorhanden sein muss. Der Schweizeri-
sche Bundesrat (2017) schreibt in seinem Bericht in Erflillung des Postulats 14.3997, dass sich
die Schweiz ebenfalls an diesen technischen Vorgaben orientiert. Die Verteilung der Stecker-
typen in der Schweiz bestatigt dies. Gemass den Angaben des Bundesamtes fiir Energie (Bun-
desamt flr Energie, 2023) stellte der Typ-2-Stecker im April 2023 mit einem Anteil von 64 %
an allen Steckern den am weitesten verbreiteten Steckertyp an 6ffentlichen Ladestationen in

der Schweiz dar.
® oo\ (oo (%
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CHAdeMO-Stecker Stecker Typ 1 Stecker Typ 2 Combo-Stecker 2
(ccs)

Abb. 4: Ubersicht iiber die verbreitetsten Steckertypen in Europa (Neifsen-
dorfer, 2021).

Neben der Ladeleistung und dem Ladestecker gibt es auch verschiedene Ladenetzbetreiber.
Diese agieren als Betreiber von o6ffentlichen Ladestationen und bieten haufig Abonnements
fiir ihr Ladenetzwerk an. Durch Abschliessen eines solchen Abonnements kann von besseren
Konditionen beim Laden an Ladestationen dieses Ladenetzbetreibers profitiert werden (Har-
dinghaus et al., 2016). Wurde kein Abonnement beim Ladenetzbetreiber einer Ladestation
abgeschlossen, kénnen zusatzliche Gebiihren fir die Nutzung dieser Ladestation anfallen, die
mit Roaming-Gebiihren bei Mobiltelefonabonnements vergleichbar sind (Linnemann & Nagel,
2020; Visaria et al., 2022).

Zu den oben beschriebenen Eigenschaften kommen noch viele weitere Aspekte hinzu, die sich
von Ladestation zu Ladestation unterscheiden konnen. Beispielsweise die Beschaftigungsmog-
lichkeiten in der Ndhe der Ladestation, die Kosten fiir das Laden an der Ladestation oder die
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moglichen Authentifizierungsmethoden an der Ladestation. Die grosse Anzahl an unterschied-
lichen 6ffentlichen Ladestationen ist insbesondere auf die Ausrichtung der Ladestationen auf
die verschiedenen Verweildauern der Fahrzeuge und die Bedlrfnisse der Fahrer am jeweiligen
Standort zuriickzufiihren (Luo et al., 2018).

Objekt-Information

Ladestationen fiir Elektroautos

Verfiigbar Verfiigbar Verfiigbar

CHAdeMO Steckdose Typ 2 Steckdose Typ 2
50.0kwW 22.0kwW 22.0kW

CCs
60.0kW

 Ladenetzwerk Swisscharge

Standort Parkterrasse 16 0, 0 Bern

Authentifizierung App, QR-Code, Smartphone,
NFC RFID Classic

Preis Bitte konsultieren Sie fiir eine
Preisauskunft lhren Anbieter

Zugang Offentlich zugénglich

Fehlerhafte Angaben? Rickmeldung_senden

Q 2'599'948.578, 1'199'739.110

7 -

Abb. 5: Einige Eigenschaften von dffentlichen Ladestationen, wie sie auf
der Webseite "ich-tanke-strom.ch" angezeigt werden kénnen (ich-tanke-
strom.ch, 07.01.2023).

2.2 Adaptivitat

2.2.1 Hintergrund

Kartenanwendungen, die die Visualisierung der geographischen Informationen und damit ver-
bundener Teile des Visualisierungsprozesses an einen bestimmten Nutzungskontext anpas-
sen, werden als adaptive Kartenanwendungen bezeichnet (Reichenbacher, 2008; Ricker &
Roth, 2018). Die Anpassung kann beispielsweise die Benutzeroberflache, den Informationsge-
halt oder die Kodierung der Informationen betreffen (Reichenbacher, 2008).

Eine Visualisierung dynamisch anzupassen wurde erst durch die digitale Visualisierung von
Geoinformationen auf Geraten wie Smartphones moglich, da fiir das Anpassen einer Visuali-
sierung eine Art der Visualisierung erforderlich ist, die flexibel anpassbar ist (Chou et al., 2018;
Reichenbacher, 2008). Inzwischen sind mobile Gerate wie Smartphones und Tablets allgegen-
wartig und mobile Kartenapplikationen werden von den meisten Menschen als primare Quelle
fiir geographische Informationen und fiir die Navigation, die raumliche Entscheidungsfindung
und die Problemldsung genutzt (Zingaro & Reichenbacher, 2022). Da mobile Nutzerinnen und
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Nutzer oft Entscheidungen in einem sich stetig verandernden Kontext treffen miissen (Abowd
et al.,, 1999), dabei durch eine kleine Bildschirmgrosse eingeschrankt werden (Findlater &
McGrenere, 2008) und nur begrenzte kognitive Ressourcen zur Verfligung haben (Baus et al.,
2002), ist das Adaptieren auf diesen mobilen Geraten besonders niitzlich (Kiefer et al., 2017).
Die Vorteile des Adaptierens an einen bestimmten Kontext wurden bereits in der Einfliihrung
erwdhnt. Kurz zusammengefasst, wird die Karte dadurch tbersichtlicher und die Relevanz der
dargestellten Informationen kann erhoht werden (Ballatore & Bertolotto, 2015; Reichenba-
cher, 2008). Dadurch sinkt die kognitive Belastung, was dazu beitragt, dass Aufgaben schneller
und einfacher erledigt werden kdnnen (Ballatore & Bertolotto, 2015).

Ein verwandtes Konzept sind Location-Based Services (LBS). LBS sind Informationsdienste, die
Karten und Informationen basierend auf der Position des Nutzers oder der Nutzerin anpassen
und haufig mit GPS arbeiten, wenn sie fur die Nutzung ausserhalb von Gebauden gedacht sind
(L. Meng, 2005; D. Zhang et al., 2009). Fiir LBS gibt es diverse Anwendungszwecke (Huang et
al., 2018) und sie haben sich in den letzten Jahren stark verbreitet (Griffin, Robinson, et al.,
2017). Jedoch fokussieren sich LBS meistens nur auf die Position der Nutzenden und verwen-
den haufig zu einfache raumliche Konzepte (Reichenbacher 2009a; Reichenbacher et al.,
2016). Nutzerinnen und Nutzer von mobilen Karten kdnnen sich in vielen verschiedenen Ei-
genschaften und in ihren Hintergriinden unterscheiden und die physischen und kognitiven
Moglichkeiten sowie die Personlichkeiten, Bediirfnisse und Anforderungen an die Karte kén-
nen von Person zu Person variieren (Nivala & Sarjakoski, 2007). Um die Nutzerinnen und Nut-
zer effektiv bei ihren Aufgaben zu unterstiitzen, sollten LBS daher die Informationen nicht nur
an die Position der Nutzenden, sondern auch an weitere Kontextinformationen anpassen
(Huang et al., 2018; Raper et al., 2007; D. Zhang et al., 2009).

Bei adaptiven Visualisierungen ist das der Fall, denn hier werden weitere Kontextinformatio-
nen wie individuelle Unterschiede zwischen den Nutzenden, Umweltinformationen und die
Aktivitat des Nutzers oder der Nutzerin bericksichtigt (Griffin, White, et al., 2017; Ricker &
Roth, 2018). Dadurch lasst sich die Karte an verschiedene Nutzungskontexte anpassen, zum
Beispiel durch die Vergrésserung von Symbolen fiir Menschen mit eingeschranktem Sehver-
mogen oder durch Anpassung des Farbschemas an kulturelle Konventionen (Bartling et al.,
2022). Auch die vom Nutzer oder der Nutzerin bendtigten geographischen Informationen han-
gen von dem durch die Kontextinformationen beschriebenen Nutzungskontext ab und kénnen
sich je nach Nutzungssituation und Aktivitdt unterscheiden (Nivala & Sarjakoski, 2007). Aus
diesem Grund sollten, sofern moglich, nur Informationen dargestellt werden, die fir die je-
weilige Aktivitat relevant sind und den Bedirfnissen der Nutzenden entsprechen (Nivala &
Sarjakoski, 2007). Der Inhalt der daraus resultierenden Visualisierung ist dann fiir die Nutzen-
den von hoherer Relevanz, was zu einer gesteigerten Brauchbarkeit der Kartenanwendung
flihren kann (Reichenbacher, 2009b).

2.2.2 Adaptiv - Adaptierbar

Bei Anwendungen, die sich dem Nutzungskontext anpassen, unterscheidet man zwischen
adaptiven Visualisierungen und adaptierbaren Visualisierungen (Raubal & Panov, 2009;
Reichenbacher, 2008). Adaptive Visualisierungen passen die Visualisierung automatisch ab-
hangig vom Nutzungskontext an die Bediirfnisse der Nutzenden an (Chou et al.,, 2018§;
Sarjakoski & Sarjakoski, 2008). Die Visualisierung wird dynamisch an die jeweilige Aufgabe
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angepasst, ohne dass eine manuelle Anpassung durch den Nutzer oder die Nutzerin erforder-
lich ist (Richter et al., 2010; Zipf & Jost, 2006). Ein adaptives System basiert somit auf dem
Wissen Uber die Kontextinformationen (Sarjakoski & Sarjakoski, 2008).

Adaptierbare Visualisierungen bieten den Nutzenden hingegen die Moglichkeit, verschiedene
Eigenschaften der Visualisierung entsprechend ihren Bedirfnissen anzupassen (Chou et al.,
2018). Dadurch, dass die Nutzenden hier die Adaptation selbst initiieren konnen, erhalten sie
Kontrolle Gber die Anpassung der Visualisierung (Sarakoski & Sarjakoski, 2008; Richter et al.,
2010).

< automation interaction >

adaptivity « adaptive adaptable » adaptability

Abb. 6: Die Adaptivitit — Adaptierbarkeit Dichotomie (Reichenbacher, 2008).

Ein System kann aus adaptiven und adaptierbaren Elementen bestehen, die unterschiedlich
stark vertreten sind (Zipf & Jost, 2006). Adaptive Elemente sind dann niitzlich, wenn die Anzahl
der Nutzerinteraktionen zu gross wird, um sie manuell durchzufiihren, oder wenn die Nutzen-
den nicht dazu in der Lage sind, die Anderungen selbst vorzunehmen (Bartling et al., 2022).
Laut Huang & Gao (2018) sollten Anderungen, wenn moglich, adaptiv erfolgen, da die Nutzen-
den der Anwendung oft in verschiedene Aufgaben involviert sind und gerade auf mobilen Ge-
raten die Interaktionsmaoglichkeiten durch die kleine Bildschirmgrdsse zusatzlich beschrankt
werden. Adaptive Interfaces kdnnen zwar nitzlich sein, sie missen jedoch vorsichtig imple-
mentiert werden, um einen Verlust von Kontrolle, Transparenz (Nutzende verstehen, wie das
System funktioniert) und Vorhersehbarkeit (Nutzende konnen den Output eines bestimmten
Inputs voraussagen) zu vermeiden (Gajos et al., 2008; Ho6k, 2000; Kiefer et al., 2017). Insbe-
sondere bei fortschrittlicheren Adaptationen ist es wichtig, dass der Nutzer oder die Nutzerin
Kontrolle Gber das System hat und die Adaptation transparent und vorhersagbar ist (Kiefer et
al., 2017). Weiter kann eine unzureichende Implementierung der Adaptivitdat oder mangelnde
Transparenz fiir die Nutzenden kontraproduktiv sein und auf Ablehnung stossen (Bartling et
al., 2022; Kiefer et al., 2017). Die Adaptivitat kann dann mehr irritieren und schaden als niitzen
(Mac Aoidh et al., 2009). Auch falsche Interpretationen des Nutzungskontexts durch die Ap-
plikation konnen fir die Nutzenden sehr frustrierend sein (Nivala & Sarjakoski, 2003). Die
dadurch bei den Kartennutzenden hervorgerufene Frustration kann die Motivation sinken las-
sen, die Kartenanwendung weiterhin zu nutzen (Bartling et al., 2022; Gottwald et al., 2016; Y.
Meng & Malczewski, 2010).

Hier liegt der Vorteil von adaptierbaren Elementen, durch welche den Nutzenden eine bessere
Kontrolle gegeben werden kann. Mac Aoidh et al. (2009) schlagen zum Beispiel vor, den Nut-
zenden die Moglichkeit zu geben, statt der automatisch angepassten Darstellung eine Stan-
darddarstellung verwenden zu kénnen, die nicht an den Nutzer oder die Nutzerin angepasst
ist. Falls die personalisierte Adaptation zu ungenau ist, kann auf diese Weise auf die Standard-
darstellung gewechselt werden. Zusatzlich dazu oder als Alternative kann den Nutzenden auch
die Moglichkeit geboten werden, die ungewilinschte Adaptivitdat ganz zu deaktivieren (Rei-
chenbacher, 2003). Adaptierbare Elemente konnen jedoch fiir mobile und spontane
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Interaktionen, bei denen das Vornehmen von Anpassungen zu zeitaufwandig ist, unattraktiv
sein (Kiefer et al., 2017).

Adaptive Adaptable

Definition dynamic adaptation by the service user changes functionality of the service
to current task and user

Strengths little (or no) effort by the user user is in control

Weaknesses loss of control user must do substantial work

Abb. 7: Charakteristiken von adaptiven und adaptierbaren Applikationen. Ubernommen von Raubal & Pa-
nov (2009), welche die Tabelle auf Grundlage von Fischer (1993) erstellt haben.

2.2.3 Adaptive Kartenapplikationen

In der Forschung wurden bereits diverse adaptive Kartenapplikationen fiir die mobile Nutzung
in verschiedenen Bereichen beschrieben und entwickelt. Beispielsweise beschreiben Nivala &
Sarjakoski (2007) den "GiMoDig"-Service, welcher abhangig von verschiedenen Kontextfakto-
ren wie der Aktivitat und der Identitat (Sprache und Alter) der Nutzenden oder der Zeit (Jah-
reszeit und Tageszeit) adaptiert wird. Weitere Beispiele fiir Applikationen, deren Karten
und/oder Interfaces sich an verschiedene Kontexte adaptieren, werden von Sarjakoski & Sar-
jakoski (2008) vorgestellt. Sie nennen verschiedene adaptive Applikationen flir Touristen wie
"GUIDE", "Deep Map", oder "CRUMPET", oder adaptive Navigationsapplikationen fir
Auto- und Fahrradfahrende wie zum Beispiel "TomTom Go", welche neben der Position auch
die Zeit berucksichtigt. Casillo et al. (2017) entwickelten die "SmartApp Salerno", eine adap-
tive, kontextsensitive Applikation, um Touristen beim Erkunden einer Stadt basierend auf ih-
ren Interessen und ihrer Position zu leiten. Eine weitere Applikation fir Touristen beschreiben
Anacleto et al. (2014). Basierend auf den Praferenzen der Touristen und weiteren Kontextin-
formationen gibt der von ihnen vorgestellte mobile Empfehlungsdienst "PSiS Mobile" Emp-
fehlungen liber POls ab, die bei der Erkundung eines Orts besichtigt werden kénnten. Weitere
Beispiele sind ein von Feng & Liu (2015) prasentiertes adaptives Interface-Modell fiir mobile
LBS, oder das kontextsensitive System "mPASS", welches Daten liber die Umwelt und aus wei-
teren Quellen sammelt und den Nutzenden personalisierte Karten bietet, indem die vorge-
schlagenen Routen an die Bedlirfnisse, Einschrankungen und Praferenzen der Nutzenden
angepasst werden (Mirri et al., 2014).

Zur Entwicklung von adaptiven Kartenapplikationen, die darauf abzielen, die Suche nach ge-
eigneten 6ffentlichen Ladestationen zu erleichtern, gibt es bislang nur wenig Literatur. Zudem
fokussieren sich die bisher beschriebenen Applikationen nicht explizit auf das Adaptieren an
unterschiedliche Nutzungskontexte oder auf die Visualisierung der Ladestationen abhangig
ihrer Relevanz. Trotzdem lassen sie sich als adaptiv bezeichnen, da sie verschiedene Kon-
textfaktoren berlcksichtigen und sich diesen anpassen. Eine dieser mobilen Kartenapplikati-
onen ist die "loE mobile application" und wurde von Bedogni, Bononi, D’Elia, Felice, Rondelli,
et al. (2014) entwickelt (vgl. Abb. 8). Um die Visualisierung anzupassen, verwendet diese Ap-
plikation die Distanz der 6ffentlichen Ladestationen zur Position der Nutzenden, die Praferen-
zen der Nutzenden und weitere Faktoren. Beim Testen der Applikation konnte festgestellt
werden, dass die Bedenken bezliglich der Verfligbarkeit von Ladestationen deutlich verringert
werden konnten (Bedogni, Bononi, D’Elia, Felice, Rondelli, et al., 2014). Masuch et al. (2011)
entwickelten ein mobiles EV-Management-System, welches offentliche Ladestationen
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vorschlagt, abhdngig von der geplanten Route und den festgelegten Praferenzen. lhre Appli-
kation bericksichtigt dabei auch Kalendereintrage, berechnet basierend darauf die bevorste-
henden Routen, die die Nutzenden der Applikation voraussichtlich fahren werden, und schlagt
fir diese Route geeignete 6ffentliche Ladestationen vor. Eine weitere mobile Kartenapplika-
tion, die verschiedene Kontextinformationen bericksichtigt, ist die "V2Anything App"
(Ferreira et al., 2014). Diese App berechnet, wie weit mit der vorhandenen Batteriekapazitat
noch gefahren werden kann und zeigt diese Reichweite den Nutzenden auf einer Karte an.
Falls auf der Karte eine 6ffentliche Ladestation ausserhalb dieser Reichweite ausgewahlt wird,
zeigt die App eine Warnung an, dass diese Ladestation nicht mehr erreicht werden kann. Auf
diese Weise werden die Nutzenden davor bewahrt, eine 6ffentliche Ladestation anzusteuern,
fir die ihre Restreichweite nicht ausreichend ist. Ebenfalls eine Applikation, welche die Distanz
berechnet, die noch gefahren werden kann, und basierend darauf mogliche 6ffentliche La-
destationen vorschlagt, an denen geladen werden sollte, stellen Bedogni, Bononi, D’Elia,
Felice, di Nicola, et al. (2014) vor. Ein Echtzeit-Empfehlungsdienst fir 6ffentliche Ladestatio-
nen, der auf das Laden von Elektro-Taxis ausgelegt ist, wurde von Tian et al. (2016) entwickelt.
Das System empfiehlt den Taxifahrenden jeweils die Ladestation, an welcher der gesamte La-
devorgang inklusive Fahrdauer zur Ladestation am schnellsten abgeschlossen werden kann
und berlcksichtigt dabei die Position des Taxis, das Verhalten der anderen Taxis sowie den
Status der Ladestationen. Neben den Applikationen, welche in einem wissenschaftlichen Kon-
text entwickelt wurden, gibt es viele weitere Kartenapplikationen, welche die 6ffentlichen La-
destationen visualisieren, beispielsweise Apps von Ladenetzbetreibern. Einige Beispiele fir
solche Applikationen werden von Stillwater et al. (2013) aufgezahlt.

GCP_Bologna >
| From: 2:25pm To:3:55pm

:
n
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Abb. 8: Screenshot von der IoE mobile
application mit dem berechneten Weg
zu einer Ladestation (Bedogni, Bononi,
D’Elia, Felice, Rondelli, et al., 2014).
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Die meisten der zuvor genannten Applikationen haben einen sehr spezifischen Anwendungs-
zweck. Beispielsweise das Bestimmen von 6ffentlichen Ladestationen innerhalb der Restreich-
weite oder das Berechnen des kiirzesten Wegs zum Zielort mit einem Zwischenstopp bei einer
Ladestation. Das Ermitteln von Faktoren, welche abhangig von Nutzungskontext einen Einfluss
auf die Relevanz der 6ffentlichen Ladestationen haben, wird jedoch fiir keine der genannten
Applikationen durchgefiihrt. Oft werden einfache Annahmen Uber die Praferenzen der Nut-
zenden getroffen und in die Applikation integriert, wobei nur wenige Praferenzen Giberhaupt
erst in Betracht gezogen werden. Eine umfassende Bestimmung der Relevanz, die alle Fakto-
ren berlcksichtigt, die die Relevanz beeinflussen kénnen, findet bei keiner der beschriebenen
Applikationen statt.

2.3 Kontext

Wie bereits mehrfach erwahnt, handelt es sich bei einer adaptiven Kartenanwendung um eine
Kartenanwendung, die sich an den Nutzungskontext anpasst. In diesem Kapitel wird erlautert,
was genau ein Nutzungskontext ist und wie er erfasst werden kann.

2.3.1 Definition von Kontext

Applikationen mit der Fahigkeit, den Kontext einer Situation zu erfassen und zu verstehen und
ihr Verhalten auf eine von den Nutzenden bevorzugte Art daran zu adaptieren, werden als
kontextsensitive Applikationen bezeichnet (D. Zhang et al., 2009). Kontext selbst wird in die-
sem Zusammenhang haufig definiert als "any information that can be used to characterize the
situation of an entity. An entity is a person, place, or object that is considered relevant to the
interaction between a user and an application, including the user and applications themselves"
(Abowd et al., 1999, S. 304). Bei vielen kontextsensitiven Applikationen (z.B. in vielen LBS)
wird nur die Position der Nutzenden als Kontextinformation verwendet. Die Position alleine
reicht jedoch nicht aus, um den mobilen Nutzungskontext vollstandig zu erfassen (Grifoni et
al., 2018).

Sagl et al. (2015) unterscheiden zwischen externem und internem Kontext. Der externe Kon-
text beschreibt Informationen (iber die physische Umgebung, wahrend der interne Kontext
die menschlichen kognitiven Faktoren beschreibt (Bartling et al., 2022). Kontext kann auch in
verschiedene Kategorien eingeteilt werden, wobei es verschiedene Mdoglichkeiten gibt, wie
dies getan werden kann (D. Zhang et al., 2009; Bartling et al., 2021). Zum Beispiel teilen Griffin,
White, et al. (2017) die Kontextinformationen basierend auf der Interaktion von 4 Komponen-
ten in vier Kategorien ein (vgl. Tab. 2). Andere Kategorisierungen von Kontext werden bei-
spielsweise von Nivala & Sarjakoski (2003), Sarjakoski & Nivala (2005), D. Zhang et al. (2009)
oder Bartling et al. (2022) vorgenommen oder beschrieben. Obwohl sich die Einteilungen &dh-
neln, werden in manchen Fallen die breit gefassten Kategorien in prazisere Kategorien unter-
teilt oder neue Kategorien hinzugefligt. Zum Beispiel wird in einigen Kategorisierungen eine
eigene Kategorie fiir die Zeit verwendet (Bartling et al., 2022; Sarjakoski & Nivala, 2005) oder
Sarjakoski & Nivala (2005) fligen zusatzlich die Kategorie "Navigationsverlauf" hinzu, die zuvor
besuchte Orte und Handlungen umfasst. Anstelle von der Einteilung in Kategorien beschreibt
Reichenbacher (2008) fiir die Einteilung des mobilen Nutzungskontexts vier verschiedene Di-
mensionen: Informationsraum, physischer Raum, Systemraum und Nutzerraum. Der
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Informationsraum umfasst die Informationen, die dem Nutzer oder der Nutzerin prasentiert
werden. Die Position des Nutzers/der Nutzerin in Raum und Zeit sowie weitere Umweltfakto-
ren werden durch den physischen Raum beschrieben. Der Nutzerraum enthalt die Charakte-
ristiken der Nutzerin oder des Nutzers und die Aktivitdt, und der Systemraum deckt die
technischen Eigenschaften des Systems ab.

Tab. 1: Die vier Kategorien von Kontext von (Griffin, White, et al., 2017).

Kategorie Beschreibung
Nutzer/Nutzerin der Karte e Individuelle Unterschiede und Moglichkeiten, kognitive
Fahigkeiten, Emotionen
e Beispiele:

o Unterschiede im Lesen, Interpretieren und Benut-
zen der Karte

o Unterschiede im Sehvermdgen oder Farbseh-
schwachen

o Unterschiede abhangig vom Alter oder Geschlecht

Umgebung, in der die Karte | e Physische Umwelt (z.B. Lichtverhéaltnisse, Temperatur,
genutzt wird Wetterbedingungen, Gerduschstarke)

Aktivitat e Aus welchem Grund wird die Karte genutzt?

e Wann wird die Aktivitat ausgefihrt?

e Mit wem wird die Aktivitdt unternommen?

Karte e Natur der Daten

e Bildschirmeigenschaften

e Technik des mobilen Gerats

2.3.2 Kontext erfassen

Mit Nutzungskontext wird der Kontext bezeichnet, in dem die mobile Kartenapplikation ver-
wendet wird, um geographische Informationen abzurufen. Damit die Karte an einen bestimm-
ten Nutzungskontext angepasst werden kann, muss dieser bekannt sein (Bartling et al., 2022).
Um den Nutzungskontext zu bestimmen, kann explizites oder implizites Feedback verwendet
werden (Ballatore & Bertolotto, 2015; D. Zhang et al., 2009).

Explizites Feedback ist statisch und andert sich haufig tber einen langeren Zeitraum nicht
(Mac Aoidh et al., 2009). Beim expliziten Feedback geben die Nutzenden der Applikation ihre
Prdferenzen direkt im System ein oder wahlen eine Anpassung basierend auf ihren Bediirfnis-
sen (z.B. Anpassung der Sprache) (Ballatore & Bertolotto, 2015; Mac Aoidh et al., 2009). Eine
Methode, um explizites Feedback zu erfassen, ist, dass die Nutzenden ihre Praferenzen in ei-
nem Nutzerprofil spezifizieren und dieses anschliessend auf dem Geréat abgespeichert wird (D.
Zhang et al., 2009).

Implizites Feedback hingegen bezieht sich auf Informationen, die indirekt, ohne dass sich die
Nutzenden darum kiimmern miissen, erfasst werden und aus denen die Praferenzen der Nut-
zenden abgeleitet werden konnen (Mac Aoidh et al., 2009). Zudem ist implizites Feedback
dynamisch und kann sich deshalb haufig @ndern (z.B. die Position) (Ballatore & Bertolotto,
2015). Wenn moglich, werden implizite Techniken fiir die Kontexterfassung bevorzugt, da sie
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fiir die Nutzenden bei ihren Aktivitdten nicht storend sind (Mac Aoidh et al., 2009). Eine Mog-
lichkeit, Kontextinformationen implizit zu erfassen, ist die Verwendung von Sensoren (Li et al.,
2015). Ein typischer Sensor ist der GPS-Sensor, mit dem die Position bestimmt werden kann.
Des Weiteren kénnen auch virtuelle Sensoren (Informationen werden aus dem Geratesystem
ausgelesen, z. B. Kalendereintrage) oder logische Sensoren (Verknlpfung von physischen und
virtuellen Sensorinformationen) verwendet werden (D. Zhang et al., 2009).

2.3.3 Kontexte beim Laden an offentlichen Ladestationen

Literatur, welche explizit die verschiedenen Kontexte beschreibt, in denen nach einer 6ffent-
lichen Ladestation gesucht oder an einer 6ffentlichen Ladestation geladen wird, ist nicht vor-
handen. Es gibt jedoch Studien, die verschiedene Aspekte des Ladeverhaltens genauer
analysieren oder beschreiben, und deren Erkenntnisse dazu genutzt werden kénnen, um die
Kontexte beim Laden zu verstehen. Dadurch kann hauptsachlich auf die mit dem Ladevorgang
verbundene Aktivitdit der Nutzenden geschlossen werden. Beispielsweise untersuchen
Wolbertus et al. (2018a) die Faktoren, die Einfluss auf die Ladedauer an 6ffentlichen Ladesta-
tionen haben. Anhand der Ladezeiten identifizieren sie verschiedene Arten, wie Elektrofahr-
zeuge geladen werden. Diese sind "stop & charge" (Hauptziel ist das Laden des Fahrzeugs),
"park & charge" (Hauptziel ist das Parken, Laden eher nebensachlich), "work & charge" (Laden
wahrend der Arbeit oder in der Nacht) und "home & charge" (Laden zu Hause, vor allem in
der Nacht). Gerade bei Ladestationen mit einer Ladeleistung unter 11 kW ist das Ladeverhal-
ten mehr auf das Parken als auf das Laden ausgerichtet, wobei das Auto haufig mehrere Stun-
den (z.B. Gber Nacht) auf dem Parkplatz stehen gelassen wird (Wolbertus et al., 2018a). Auch
Robinson et al. (2013) analysieren verschiedene Ladeverhalten und stellen fest, dass es ver-
schiedene Nutzertypen mit verschiedenen Ladeprofilen gibt. Ebenfalls Griinde fiir das Laden
an oOffentlichen Ladestationen, welche denen von Wolbertus et al. (2018a) dhneln, nennt
Mayfield (2012).

2.4 Relevanz

Um die relevanten Informationen je nach Nutzungskontext zu visualisieren, muss die Relevanz
der Informationen abhangig vom Nutzungskontext bestimmt werden. Das Bestimmen der Re-
levanz durch das alleinige Filtern von Informationen ist unzureichend, denn Relevanz wird vom
Menschen in verschiedenen Graden oder Kategorien wahrgenommen (Cosijn & Ingwersen,
2000; Crease & Reichenbacher, 2011; Tang et al., 1999) und hat ein ordinales Messniveau
(Swienty et al., 2008). Zudem ist Relevanz nie absolut, sondern wird immer in Bezug auf etwas
gesehen (Swienty et al., 2008). In diesem Kapitel wird erlautert, was Relevanz im geographi-
schen Kontext bedeutet und wie sie bestimmt werden kann.

2.4.1 Geographic Relevance

Um die Relevanz von physischen Objekten im geographischen Raum bestimmen zu kdnnen,
wurde das Konzept der "Geographic Relevance" (GR) entwickelt (Raper, 2007; Reichenbacher
et al., 2009). GR steht in Verbindung mit dem Beddrfnis nach geographischen Informationen
(Raper, 2007) und einem raumlichen Problem, das es zu l6sen gibt, einem Ziel, das erreicht
werden soll, oder einer Aktivitat, die unterstiitzt werden soll (Reichenbacher, 2009a). Die GR
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beschreibt dabei die Relevanz einer geographischen Entitat in einem bestimmten Nutzungs-
kontext, wobei als "geographische Entitat" einzelne physische Entitdten oder Objekte in der
realen Welt bezeichnet werden (De Sabbata & Reichenbacher, 2012). Reichenbacher et al.
(2009) definieren GR als Eigenschaft einer Entitat im geographischen Raum oder ihrer Darstel-
lung, die als Beziehung zwischen der Entitat oder ihrer Darstellung und dem tatsachlichen
Kontext der Verwendung der Darstellung ausgedriickt wird. GR ist somit das Ausmass, in dem
Informationen in einer Darstellung des geografischen Raums entweder dem impliziten oder
expliziten Informationsbedarf eines Nutzers oder einer Nutzerin entsprechen und in dem sie
die Entscheidungsfindung oder Problemldsung unterstiitzen (Reichenbacher et al., 2009, S. 1).

De Sabbata (2010) nennt eine Reihe von Faktoren, welche in die Beziehung zwischen dem
Kontext der Nutzerinnen und Nutzern einer Karte und einem geographischen Objekt in ihrer
Umgebung involviert sind. Dazu gehoren die Interessen und Position der Nutzenden, der Zeit-
plan, die Aktivitat, das Wissen Gber die Umgebung, die Kategorie des geographischen Objekts
sowie die Position, die Glltigkeit in Bezug auf die Zeit (time validity) und die Nutzbarkeit (af-
fordance) des geographischen Objekts (De Sabbata, 2010). Um die geographische Relevanz
eines Objekts im Hinblick auf einen bestimmten Nutzungskontext zu bewerten, missen geeig-
nete Relevanzkriterien verwendet werden, um diese Beziehung zwischen dem Nutzer oder
der Nutzerin einer mobilen Kartenapplikation und dem geographischen Objekt zu analysieren
(De Sabbata, 2010).

Basierend auf der Idee, dass geographische Entitdten nicht als unabhangige Entitaten beste-
hen, sondern in einem spezifischen geographischen Kontext existieren (Reichenbacher et al.,
2009), hat De Sabbata (2010) die vier Kriterien "Hierarchy", "Cluster", "Co-Location" und
"Association-Rule" beschrieben, die zur Bestimmung der geographischen Relevanz einer Enti-
tat verwendet werden kénnen. Das Kriterium "Hierarchy" entspricht dabei dem Grad der Ab-
weichung zwischen der Position des Nutzers/der Nutzerin und dem Standort der
geographischen Entitdt innerhalb einer vordefinierten rdaumlichen Hierarchie (De Sabbata &
Reichenbacher, 2012). Das Kriterium "Cluster" beschreibt den Grad der Zugehoérigkeit einer
Entitat zu einem raumlichen Cluster von verwandten oder nicht-verwandten Entitdten. "Co-
Location" ist das Ausmass, zu welchem eine Entitdt einem Muster folgt, bei dem sich in der
Nahe der Entitdt sinnvolle andere Arten von Entitdten befinden (De Sabbata & Reichenbacher,
2012). Die Idee dahinter ist, dass, wenn andere Entitdten in der Nahe liegen, die im Zusam-
menhang mit der ersten Entitat ebenfalls den Bedirfnissen des Nutzers/der Nutzerin entspre-
chen, dies die Relevanz der ersten Entitdt erhoht (z.B. Restaurant in der Ndhe eines Kinos).
Mit dem Kriterium "Association Rule" wird das Ausmass beschrieben, zu welchem eine geo-
graphische Entitdt eine Regel erfiillt, die fir eine Gruppe von verwandten Entitdten als ge-
meinsam betrachtet werden kann (De Sabbata & Reichenbacher, 2012). Damit soll
berlicksichtigt werden, dass wenn bestimmte Attribute normalerweise mit einer Eigenschaft
einer Entitat einhergehen, Entitdten, bei denen diese Attribute nicht korrelieren, nicht von
gleicher hoher Relevanz sind (z.B. Leistungen eines Hotels und dessen Preis). De Sabbata &
Reichenbacher (2012) schlagen zudem das Kriterium "anchor-point proximity" vor, welches
von ihnen definiert wird als das Ausmass, zu welchem sich eine Entitat in raumlicher Nahe zu
einem Ort befindet, der vom Benutzer oder der Benutzerin als "Anchor-Point" angesehen
wird. Ein Anchor-Point ist ein dem Benutzer oder der Benutzerin vertrauter Ort, an dem er
oder sie sich haufig aufhalt (z. B. zu Hause, Arbeitsort). Das Kriterium basiert auf der Idee, dass
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es komfortabler ist, zu einer Entitdt nahe einem Anchor-Point zu gelangen. Daher wird eine
Entitdt in der Nahe eines Anchor-Points als relevanter angesehen, als eine gleichwertige Enti-
tat weiter entfernt von einem Anchor-Point.

Welchen Einfluss vier der fiinf zuvor genannten geographischen Kriterien und weitere 11 Kri-
terien aus den Gebieten Information Retrieval (IR) und GlIScience auf die GR haben, wurde von
De Sabbata & Reichenbacher (2012) getestet. Dabei wurde festgestellt, dass "spatio-temporal
proximity" und "coverage" (Ausmass, in dem die Bedirfnisse des Nutzers oder der Nutzerin
durch die Méglichkeiten der Entitat befriedigt werden) am hochsten bewertet wurden. Das
Kriterium "spatio-temporal proximity" wird in GIScience haufig "accessibility" genannt und
wird von De Sabbata & Reichenbacher (2012, S. 1499) definiert als das Ausmass, zu dem die
Entitdat dem Nutzer oder der Nutzerin raumlich-zeitlich nahe ist und wie lange dieser Status ab
dem Zeitpunkt, zu dem der Nutzer oder die Nutzerin an diesem Ort eintrifft, anhalten wird.

Ebenfalls hohe Bewertungen erhielten die Kriterien "currency" (das Ausmass, zu welchem die
Informationen (ber eine Entitat aktuell sind), "accuracy" (das Ausmass, zu welchem die Infor-
mationen Uber eine Entitat genau und korrekt sind) und "anchor-point proximity". Nicht ganz
so hoch, aber dennoch als wichtig bewertet wurden die geographischen Kriterien "co-loca-

tion", "hierarchy", "cluster" und "directionality".

Das geographische Kriterium "directionality" beschreibt das Ausmass, in dem eine Entitat in
derselben Richtung liegt, in die sich der Nutzer oder die Nutzerin fortbewegt, oder die Lange
des Umwegs, die erforderlich ist, um den Ort der Entitdt in den geplanten Weg miteinzubezie-
hen (De Sabbata & Reichenbacher, 2012). Demzufolge ist eine Voraussetzung fiir das Kriterium
"directionality", dass das System Wissen Uber die Fortbewegungsrichtung des Benutzers oder
der Benutzerin und seinen/ihren kiinftigen Weg hat. Ein ahnliches Konzept wurde von Moun-
tain & MacFarlane (2007) als "temporal proximity" vorgestellt und basiert auf der Annahme,
dass Nutzende interessierter an Entitdten sind, die sie entlang ihres Weges noch antreffen
werden, als an Entitaten, die sie bereits passiert haben. Aufgrund der hohen Wichtigkeit der
geographischen Kriterien konnten De Sabbata & Reichenbacher (2012) zeigen, dass sich GR
von der Relevanz in IR unterscheidet.

Anhand ihrer Wichtigkeit fiir die GR kdnnen drei Arten von Kriterien unterschieden werden.
Die "fundamentalen" Kriterien, zu welchen "Topicality" und "spatio-temporal proximity" ge-
horen, beurteilen grundlegend, ob eine Entitdt in einem bestimmten Kontext relevant ist oder
nicht (De Sabbata & Reichenbacher, 2012). "Topicality" ist wichtig, da Entitdaten nur relevant
fiir eine Aktivitat sind, wenn sie auch semantisch relevant sind (Reichenbacher et al., 2016).
Kriterien, die festlegen, wie relevant eine realistische Option ist, gehtren zu den "primaren"
Kriterien. Zu dieser Art von Kriterien gehoren "directionality”, "co-location", "cluster" und
"hierarchy". Die dritte Art wird als "sekundare" Kriterien bezeichnet und besteht aus Kriterien,
die zur Unterscheidung zwischen zwei dhnlichen Entitdten beitragen kdnnen, aber selbst nicht
ausreichend einflussreich sind, um bei unterschiedlich relevanten Entitdten einen Unterschied
auszumachen (De Sabbata & Reichenbacher, 2012). Wie wichtig die sekundéaren Kriterien fir
die Relevanz einer Entitat sind, hdngt vom Kontext und/oder von personlichen Praferenzen
ab. Neben den drei Arten von Kategorien kann auch zwischen dynamischen und statischen
Kriterien unterschieden werden. Dynamische Kriterien andern sich haufig, und die Relevanz
muss flur jede Situation neu berechnet werden, wahrend statische Kriterien Uber einen
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langeren Zeitraum unverdndert bleiben und die Relevanz nur einmal berechnet werden muss
(De Sabbata & Reichenbacher, 2012).

2.4.2 Relevanz von offentlichen Ladestationen

Offentliche Ladestationen haben nicht nur geographische Eigenschaften, sondern auch eine
Reihe an technischen Spezifikationen, welche ebenfalls einen Einfluss auf die Relevanz einer
Ladestation in einem bestimmten Kontext haben kénnen. Demnach kann die Relevanz einer
offentlichen Ladestation nicht nur anhand der GR bestimmt werden, sondern es missen noch
weitere Faktoren in Betracht gezogen werden. Beispiele flir Faktoren, die die Wahl einer 6f-
fentlichen Ladestation und somit auch die Relevanz der 6ffentlichen Ladestationen beeinflus-
sen, werden von Yaqub & Heidary (2020) oder Hu et al. (2019) aufgezahlt. Zu den von ihnen
genannten Faktoren gehoren die Position des Elektrofahrzeugs, der Status der 6ffentlichen
Ladestation (frei, besetzt, ausser Betrieb), die Stabilitdt des Stromnetzes und die Qualitat des
Stroms, die Ladeleistung, die Erfahrungen mit der Ladestation (bewertet von anderen Nutzen-
den), die Sicherheit in der Gegend, die Ladekosten, die Restreichweite, die Distanz der La-
destation zur nachsten Ladestation, die Verweildauer und der Verweilort. Diese Kriterien
beziehen sich sowohl auf technische Eigenschaften des Elektrofahrzeugs oder der Ladestation
als auch auf geographische Kriterien, welche von der GR abgedeckt werden.

Eine Kategorisierung der Faktoren, welche einen Einfluss auf das Ladeverhalten und die Rele-
vanz der Ladestationen haben kdnnen, geben Guo et al. (2022). Sie beschreiben die folgenden
vier Kategorien von Faktoren, welche eng miteinander verknipft sind:

e Charakteristiken des Fahrers oder der Fahrerin

o Z.B. Demographische Faktoren, Reichweitenangst etc.
e Charakteristiken des Elektrofahrzeugs

o Z.B. kompatible Steckertypen, Batterieladezustand etc.
e Eigenschaften der 6ffentlichen Ladestation

o Z.B. Kosten, Ladeleistung, Steckertypen etc.
e Raumliche und zeitliche Faktoren

o Z.B. Wetterverhiltnisse, Distanz

In der Forschung zu den optimalen Standorten fir neue 6ffentliche Ladestationen werden
haufig die Faktoren untersucht, welche die Nachfrage nach 6ffentlichen Ladestationen an ei-
nem bestimmten Standort beeinflussen. Diese Faktoren werden in erster Linie dazu genutzt,
die Eignung eines Standorts fir eine 6ffentliche Ladestation zu beurteilen, kdnnen aber auch
fiir die Bestimmung der Relevanz einer 6ffentlichen Ladestation im Allgemeinen berticksich-
tigt werden. Zu diesen Faktoren gehoren unter anderem die Zuverlassigkeit, die Moglichkeit,
wahrend des Ladevorgangs in der Ndhe der Ladestation andere Aktivitaten auszufiihren (z. B.
Einkaufen, Restaurantbesuch etc.) oder die Zugénglichkeit des Standorts (z. B. Offnungszeiten,
offentlicher Ort) (Adenaw & Krapf, 2022).
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2.5 Praferenzen bei der Wahl einer offentlichen Ladestation

Die Nutzenden einer mobilen Kartenapplikation kdnnen unterschiedliche Praferenzen und Be-
dirfnisse haben. Diese Praferenzen und Bediirfnisse haben einen grossen Einfluss darauf, wel-
che offentlichen Ladestationen flir den Nutzer oder die Nutzerin in einem bestimmten Kontext
relevant sind (Bae et al., 2022). Daher ist es entscheidend, die Praferenzen und Bedirfnisse
der Nutzerinnen und Nutzer in verschiedenen Kontexten zu identifizieren, um eine kontext-
sensitive mobile Applikation zu entwickeln (D. Zhang et al., 2009).

2.5.1 Praferenzen und Bedurfnisse

Es gibt verschiedene Bereiche, in denen Forschung zu den Praferenzen und Beddrfnissen der
Nutzenden von Elektrofahrzeugen durchgefiihrt wird. Studien, die sich explizit mit den Prafe-
renzen bei der Wahl einer 6ffentlichen Ladestation auseinandersetzen, gibt es jedoch nur sehr
wenige. Eine Studie, die sich damit beschaftigt, liefern Globisch et al. (2019), die die Attrakti-
vitat von offentlichen Ladestationen und welche Eigenschaften der Ladestation die Attraktivi-
tat beeinflussen, untersuchen. Sie stellen fest, dass die Mehrheit der Befragten nicht gewillt
ist, eine Startgebihr fir das Starten des Ladevorgangs zu bezahlen und dass die Ladedauer in
der Stadt und entlang der Autobahn einen starken Einfluss auf die Bewertung der Ladestation
hat. Dafiir verwenden sie Umfragedaten von 1003 deutschen Autofahrenden, von denen je-
doch nur 1.5 Prozent ein Elektrofahrzeug besitzen. Eine weitere Studie, die die Praferenzen
bei der Wahl einer 6ffentlichen Ladestation untersucht, wurde von Philipsen et al. (2016)
durchgefiihrt. Diese Studie konzentriert sich — wie viele andere Studien auch — auf den Stand-
ort der Ladestation. In besagter Studie wurde eine Umfrage durchgefiihrt und anschliessend
die Daten der 252 Teilnehmenden ausgewertet. Philipsen et al. (2016) zeigen, dass nicht da-
von ausgegangen werden kann, dass Nutzende von 6ffentlichen Ladestationen Wartezeiten
akzeptieren, um an einer Ladestation laden zu kénnen. Weiter stellen sie fest, dass Dual-Use,
Zuverlassigkeit und Zuganglichkeit sehr wichtige Evaluationskriterien flir eine Ladestation
sind. Philipsen et al. (2015) identifizieren die bevorzugten Standorte fir Schnellladestationen
in einer Stadt und untersuchen, wie diese Standorte bewertet werden. Sie leiten daraus acht
Hauptevaluationskriterien fiir den Standort und die Realisierung von Schnelladestationen ab.
Auch Sun et al. (2016) beschaftigen sich mit Schnellladestationen und nutzen Daten von Elekt-
roautonutzenden, um die Lange des Umweges zu berechnen, der in Kauf genommen wird, um
an einer Schnellladestation zu laden. Gutjar & Kowald (2023) fiihrten ein "stated-preference"-
Experiment mit 450 Teilnehmenden durch, um die Praferenzen fiir verschiedene Konfigurati-
onen von o6ffentlichen Ladestationen in Deutschland zu erfassen. Sie stellen fest, dass bei 6f-
fentlichen Ladestationen eine harmonisierte Losung flir die Authentifizierung, die
Zahlungsmethoden und die Preisgestaltung notwendig ist, da die derzeitigen Ladestationen
heterogen sind und somit Herausforderungen fiir Nutzende von Elektrofahrzeugen schaffen
(Gutjar & Kowald, 2023).

2.5.2 Offentliche Ladeinfrastruktur

Da die offentliche Ladeinfrastruktur ein wichtiger Faktor fiir den Erfolg von Elektrofahrzeugen
ist, gibt es dazu bereits viele Studien (Anderson et al., 2018). Diese beschéaftigen sich allerdings
nicht alle mit den Praferenzen bei der Wahl einer 6ffentlichen Ladestation, sondern es steht
haufig der Standort der 6ffentlichen Ladestation im Fokus. Ein hdufiges Ziel in den Studien ist
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das Planen von Strategien zum Ausbau der 6ffentlichen Ladeinfrastruktur (Anderson et al.,
2018), das Bestimmen von Eigenschaften, die einen optimalen Standort fiir eine 6ffentliche
Ladestation ausmachen und das Nennen von Massnahmen und Gesetzesvorschlagen. Bei-
spiele fir Studien, die sich mit den Praferenzen bezliglich des Standortes von 6ffentlichen La-
destationen beschéftigen, liefern Almaghrebi et al. (2019), Anderson et al. (2018), Bae et al.
(2022), Hidalgo et al. (2016) oder Philipsen et al. (2018). Letztere zeigen, dass das Ladeverhal-
ten einen grossen Einfluss darauf hat, wo Ladestationen gebaut werden sollen. Wie stark die
Praferenzen der Nutzenden in solchen Studien, die den Fokus auf dem Standort der offentli-
chen Ladestationen haben, berticksichtigt werden, unterscheidet sich jedoch stark. Song et al.
(2015) gehen beispielsweise davon aus, dass immer die nachstgelegene Ladestation gewahlt
wird und bericksichtigen keine weiteren Kriterien ausser der Distanz zur Ladestation.

In vielen Studien, die sich nicht nur auf 6ffentliche Ladestationen beschrinken, sondern auch
weitere Ladestationen wie private Ladestationen zu Hause beriicksichtigen, werden ebenfalls
Praferenzen in Bezug auf das Laden von Elektrofahrzeugen untersucht. Visaria et al. (2022)
fihren einen Literatur-Review Uber Studien zum Ladeverhalten von Elektrofahrzeugen durch
und analysieren semi-strukturierte Interviews mit danischen Elektrofahrzeugnutzenden. Sie
beschreiben abschliessend die Faktoren, die die Entscheidung fiir das Laden eines Elektrofahr-
zeugs beeinflussen, und berechnen die "Willingness to Pay" (Bereitschaft zu zahlen) fir ver-
schiedene Eigenschaften der Ladestationen. Laut Visaria et al. (2022) ist ein Vergleich ihrer
Ergebnisse mit anderen Studien nicht moglich, da es nur wenig Literatur gibt, die die Prafe-
renzen quantifiziert. Ebenfalls ein Literatur Review zu Studien, welche sich mit den Praferen-
zen beziglich der Ladeinfrastruktur im Allgemeinen beschaftigen, filhren Hardman et al.
(2018) durch. Weitere Studien, die sich mit den Praferenzen und Kriterien beim Laden von
Elektrofahrzeugen im Allgemeinen beschaftigen, sind Wolff & Madlener (2019), Jabeen et al.
(2013), Wang et al. (2021) und Xu et al. (2017).

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass es zwar einige Studien gibt, die die Bedirfnisse und
Anforderungen der Nutzerinnen und Nutzer von 6ffentlichen Ladestationen untersuchen, je-
doch beschranken sich diese oft auf nur wenige einzelne Praferenzen. Der Zusammenhang
dieser Praferenzen mit dem Kontext, in dem geladen wird, wird meistens nicht ausfihrlich
analysiert.
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3 Methoden

3.1 Einfluss der Kriterien auf die Relevanz bestimmen

Als Erstes sollen Kriterien definiert und beschrieben werden, von welchen, aufgrund beste-
hender Literatur, davon ausgegangen werden kann, dass sie einen grossen Einfluss auf die
Relevanz der 6ffentlichen Ladestationen haben. Danach soll der Einfluss dieser Kriterien auf
die Relevanz einer 6ffentlichen Ladestation abhangig vom Nutzungskontext beurteilt werden.
Ziel ist es, herauszufinden, welche Kriterien fiir das Bestimmen der Relevanz am wichtigsten
sind, wie wichtig die Kriterien im Verhaltnis zueinander sind und wie ihr Einfluss auf die Rele-
vanz vom Nutzungskontext abhangt. Daflr ist es entscheidend zu verstehen, welche Bedurf-
nisse und Praferenzen die Nutzerinnen und Nutzer von 6ffentlichen Ladestationen je nach
Nutzungskontext haben, denn die relevantesten Ladestationen sind jeweils die, welche diese
Bedirfnisse am besten erfillen.

Die meisten bestehenden Studien zum Ladeverhalten oder zu den Praferenzen bei der Wahl
einer 6ffentlichen Ladestation beschranken sich auf einzelne Praferenzen oder den optimalen
Standort fir neue Ladestationen. Die Faktoren, die eine Ladestation in einem bestimmten
Nutzungskontext relevant machen, werden haufig nicht untersucht. Zudem sind einige der
Studien etwas alter und kdnnen aufgrund des starken Ausbaus der 6ffentlichen Ladeinfra-
struktur in den vergangenen Jahren moglicherweise nur begrenzt dazu verwendet werden,
die aktuellen Praferenzen der Nutzenden abzubilden. Hinzu kommt, dass der technische Fort-
schritt bei Elektrofahrzeugen in den letzten Jahren zu einer grésseren Batteriereichweite ge-
flihrt hat, was sich auf die Wahl der Ladestation auswirken kénnte (Hardman et al., 2018).
Zudem wurden in den Studien haufig auch viele Personen befragt, welche kein Elektrofahr-
zeug besitzen oder keine Erfahrung mit 6ffentlichen Ladestationen haben. Wie bereits gezeigt
wurde, konnen sich die Antworten dieser Personen von Antworten von Personen mit Erfah-
rung mit 6ffentlichen Ladestationen unterscheiden (Philipsen et al., 2016). Daher ist die be-
stehende Forschung nicht ausreichend, um die Praferenzen und Bedirfnisse der Nutzenden
von offentlichen Ladestationen zu analysieren. Aus diesem Grund wird fiir diese Arbeit zusatz-
lich eine Befragung durchgefiihrt. Diese soll die Praferenzen bei der Wahl einer 6ffentlichen
Ladestation erforschen und auf diese Weise die Wichtigkeit der einzelnen Kriterien bei der
Wahl einer 6ffentlichen Ladestation bestimmen.

Das Ziel dieser Arbeit besteht darin, die Identifikation relevanter 6ffentlicher Ladestationen in
mobilen Kartenapplikationen zu erleichtern. Dafiir ist neben einer Informationsreduktion und
der Lenkung der Aufmerksamkeit auf relevante Informationen auch wichtig, dass die Nutzen-
den der Kartenapplikation anhand der vorhandenen Informationen die verschiedenen Eigen-
schaften der Ladestationen erkennen konnen. Auf diese Weise kdénnen sie besser
nachvollziehen, warum eine bestimmte Ladestation von der Kartenapplikation eine be-
stimmte Relevanz zugewiesen bekommt. Durch die Befragung soll deshalb auch herausgefun-
den werden, welche Informationen fir die Identifizierung einer geeigneten Ladestation von
Nutzen sind und folglich in der Kartenapplikation vorhanden sein sollten. Die daraus gewon-
nenen Erkenntnisse konnen zudem verwendet werden, um den Einfluss einzelner Kriterien
auf die Relevanz einer Ladestation besser beurteilen zu kdnnen. Weiter wird mit der
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Befragung untersucht, welche Funktionen oder Kartenwerkzeuge hilfreich sind, um eine ge-
eignete Ladestation ausfindig zu machen. Diese Funktionen konnen spater ebenfalls in eine
Kartenapplikation integriert werden, um die Nutzerinnen und Nutzer der Applikation noch
besser zu unterstiitzen.

In den folgenden Kapiteln werden die technische Umsetzung der Befragung, der konkrete Auf-
bau der Befragung sowie die verwendeten Fragearten genauer beschrieben.

3.1.1 Technische Umsetzung der Befragung

Die Umfrage soll Meinungen und Bedirfnisse der Nutzerinnen und Nutzer von 6ffentlichen
Ladestationen reprasentieren. Deshalb besteht die Zielgruppe der Umfrage aus Personen, die
bereits Erfahrung im Umgang mit 6ffentlichen Ladestationen gesammelt haben. Dies schliesst
Personen mit ein, die zwar selbst kein Elektrofahrzeug besitzen, jedoch bereits einmal an einer
offentlichen Ladestation ein Fahrzeug aufgeladen haben. Da die Arbeit auf die Entwicklung
einer Kartenapplikation fur die Schweiz ausgerichtet ist, wird die Befragung in Deutsch durch-
gefiihrt. Die Ladeinfrastruktur in der Schweiz und den anderen deutschsprachigen Landern ist
gut vergleichbar, weshalb davon ausgegangen werden kann, dass sich die Antworten von Teil-
nehmenden aus anderen Landern nicht stark von den Antworten von Teilnehmenden aus der
Schweiz unterscheiden werden. Um dies spater tberprifen zu kénnen, wird in der Umfrage
das Herkunftsland der Teilnehmenden erfasst.

Die Umfrage wird mit der Online-Umfragesoftware "LimeSurvey UZH" erstellt und demzufolge
online durchgefihrt. Diese Umfragesoftware bietet viele Moglichkeiten fiir das Erstellen von
Umfragen und das anschliessende Exportieren der Antworten. LimeSurvey wurde bereits in
einer Vielzahl an Studien in diversen Fachgebieten verwendet (vgl. z.B. Khan et al., 2022;
Marquez-Artavia et al., 2022; Nakano et al., 2019; Pepouna, 2016; Siegle et al., 2020). On-
line-Befragungen bieten zudem Vorteile wie eine effiziente Datenerhebung und -auswertung,
die Moglichkeit, in kurzer Zeit eine grosse Anzahl an Personen zu erreichen und geringe Kosten
(Heiervang & Goodman, 2011; Kipper, 2020; Thielsch & Weltzin, 2013). Die Teilnehmenden
konnen bei Online-Befragungen selbst entscheiden, wann und wo sie die Umfrage ausfillen
mochten und den Fragebogen, falls gewiinscht, unterbrechen (Bouncken, 2020). Zudem sind
die Antworten anonym, was potentiellen Interviewer-Bias minimiert und zu einer hohen Ak-
zeptanz bei den Befragten fiihrt (Chang & Krosnick, 2009; Potthoff & Eller, 2000; Thielsch &
Weltzin, 2013). Dariber hinaus ermdglichen Online-Umfragen die Verwendung verschiedener
Frageformate wie Ranglisten, Drag-and-Drop-Aufgaben oder Drop-Down-Menis und auch die
Reihenfolge der Fragen und/oder Antwortmoglichkeiten kann automatisch variiert werden
(Bandilla, 2015; Déring & Bortz, 2016).

Die Teilnehmenden werden passiv mittels River-Sampling rekrutiert, indem eine Einladung zur
Umfrage mit einem Link zum Umfragebogen auf sozialen Medien und in Online-Foren zur
Elektromobilitit geteilt wird (Sarker et al., 2020). Eine Ubersicht, wo die Umfrage iiberall ge-
postet wird, befindet sich im Anhang (S. 105, Tab. 9). Soziale Medien und Online-Foren wur-
den bereits in diversen Studien genutzt, um Umfrageteilnehmende zu rekrutieren, auch im
Zusammenhang mit Elektromobilitdit und/oder o6ffentlichen Ladestationen. Beispiele sind
Philipsen et al. (2018), Pevec et al. (2019), Garrido-Hernansaiz (2022), lannelli et al. (2018),
Bethel et al. (2021) oder Purewal et al. (2021) .
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Auf besondere Anreize fir das Ausfiillen der Umfrage wie zum Beispiel eine Verlosung oder
eine feste Bezahlung wird verzichtet. Diese kdnnten einen negativen Effekt auf die Datenqua-
litat haben, da Teilnehmende moglicherweise weniger sorgfaltig antworten oder versuchen,
ihre Gewinnchancen zu erhéhen, indem sie die Umfrage mehrmals ausfillen (llieva et al.,
2002).

3.1.2 Aufbau der Befragung

Die Startseite des Umfragebogens beinhaltet eine Einverstandniserklarung und eine kurze Er-
klarung des Themas. Es wird beschrieben, welches Ziel mit der Umfrage verfolgt wird, an wen
sie sich richtet und es werden die ungefahre Dauer der Umfrage sowie Kontaktmaoglichkeiten
genannt. Darliber hinaus wird darauf hingewiesen, dass die Umfrage jederzeit abgebrochen
werden kann und die Daten anonym behandelt werden. Der vollstandige Umfragebogen ist
im Anhang ab Seite 106 (Abb. 32 - 39) zu finden.

Die Umfrage ist in finf Frageblocke unterteilt. Sie beginnt mit Fragen dazu, ob die Teilneh-
menden ein Elektrofahrzeug besitzen und ob sie bereits an 6ffentlichen Ladestationen gela-
den haben. Falls letzteres zutrifft, werden die Teilnehmenden gefragt, wie oft sie
durchschnittlich an 6ffentlichen Ladestationen laden. Anschliessend werden die weiteren vier
Frageblocke abgefragt. Das Ziel des zweiten Frageblocks ist es, zu bestimmen, welche Infor-
mationen zu den Ladestationen in einer mobilen Kartenapplikation verfiigbar sein sollen. Die
Befragten sollen in diesem Frageblock beurteilen, wie wichtig ihnen personlich bestimmte In-
formationen zu den Ladestationen sind, wenn sie nach einer geeigneten 6ffentlichen Ladesta-
tion suchen. Mit dem dritten Frageblock soll herausgefunden werden, welche Funktionen von
den Teilnehmenden bei der Suche nach einer geeigneten Ladestation in einer mobilen Karten-
applikation als hilfreich erachtet werden. Beispiele fiir solche Funktionen sind Filterfunktio-
nen, mit denen nach bestimmten Eigenschaften der Ladestationen gefiltert werden kann, das
Festlegen der maximalen Distanz zu einer Ladestation oder eine Navigationsfunktion, um zu
einer Ladestation zu navigieren. Grundlegende Kartenwerkzeuge, welche bereits in vielen ty-
pischen Kartenapplikationen vorhanden sind, werden in der Umfrage nicht beriicksichtigt. Da-
bei handelt es sich um Funktionen wie Hinein- und Hinauszoomen, das Verschieben und
Rotieren der Karte, das Anzeigen der eigenen Position (via GPS), das Wechseln der Hinter-
grundkarte oder die Suche nach einer Adresse.

Die Ergebnisse der Umfrage sollen hauptsachlich dazu dienen, um die Relevanz einer 6ffentli-
chen Ladestation je nach Nutzungskontext bestimmen zu kénnen. Dazu wird im vierten Fra-
geblock ermittelt, welche Praferenzen die Teilnehmenden in Bezug auf offentliche
Ladestationen haben. Hierzu werden die Kriterien verwendet, von welchen davon ausgegan-
gen wird, dass sie einen grossen Einfluss auf die Relevanz der 6ffentlichen Ladestationen ha-
ben. Ziel des Frageblocks ist es, herauszufinden, wie wichtig diese Kriterien bei der Wahl der
offentlichen Ladestation in verschiedenen Kontexten sind.

Als Letztes werden im fiinften Frageblock demographische Daten erhoben. Philipsen et al.
(2016) zeigen, dass das Geschlecht, das Alter und die Erfahrung mit Elektrofahrzeugen einen
Einfluss auf die Bedirfnisse der Nutzenden von 6ffentlichen Ladestationen und den bevorzug-
ten Standort fir eine 6ffentliche Ladestation haben kénnen. Die Erfahrung der Teilnehmenden
mit Elektrofahrzeugen kann anhand der Antworten im ersten Frageblock bestimmt werden.
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Das Geschlecht und das Alter werden durch die demographischen Fragen erhoben. Zudem
wird nach dem Herkunftsland der Teilnehmenden gefragt. Falls signifikante Unterschiede zwi-
schen bestimmten Nutzergruppen existieren, kann die Visualisierung der Ladestationen spa-
ter eventuell an diese angepasst werden. Zudem kdnnen die demographischen Angaben nach
Abschluss der Umfrage auch dazu verwendet werden, um einen Eindruck von der Repradsen-
tativitat der Stichprobe zu erhalten.

Sobald die Teilnehmenden am Ende der Umfrage angelangt sind, wird ihnen fiir die Teilnahme
gedankt und Kontaktangaben genannt, falls Interesse an den Ergebnissen der Umfrage be-
steht.

Tab. 2: Ubersicht iiber die fiinf Frageblécke der Umfrage.

Frageblock | Beschreibung

1 Erfahrung mit 6ffentlichen Ladestationen

2 Nitzlichkeit bestimmter Informationen bei der Suche nach einer geeigneten
offentlichen Ladestation in einer Kartenapplikation

3 Nutzlichkeit bestimmter Funktionen bei der Suche nach einer geeigneten 6f-
fentlichen Ladestation in einer Kartenapplikation

4 Praferenzen bei der Wahl einer Ladestation abhangig des Nutzungskontexts
(Wichtigkeit der Kriterien)

5 Demographische Angaben

3.1.3 Arten von Fragen

Um zu bewerten, wie hilfreich bestimmte Informationen zu den 6ffentlichen Ladestationen
und mogliche Funktionen in Kartenapplikationen bei der Suche nach einer geeigneten La-
destation sind, werden in den Fragebl6cken zwei und drei jeweils 6-Punkt Likert-Skalen ver-
wendet. Likert-Skalen sind weit verbreitet in Umfragen und ermoéglichen es den
Teilnehmenden, die einzelnen Informationen und Funktionen jeweils in einer genau vorgege-
benen Skala zu bewerten (Nemoto & Beglar, 2014). Die diskrete Skala ermoglicht das Einteilen
der Antworten in klar festgelegte Kategorien und spater das einfache Auswerten der Antwor-
ten (Nemoto & Beglar, 2014). Analog zu Philipsen et al. (2016) oder Globisch et al. (2019),
welche ebenfalls Umfragen zu den Praferenzen bei der Wahl einer 6ffentlichen Ladestation
durchfuhrten, wird bewusst darauf verzichtet, eine neutrale Antwortoption anzubieten. Die
Teilnehmenden werden auf diese Weise dazu gezwungen, eine differenziertere Wahl zu tref-
fen, was zu praziseren Antworten fiihren kann (Philipsen et al., 2016; Nemoto & Beglar, 2014).
Die Likert-Skalen sind fiir beide Fragegruppen identisch und beinhalten von links nach rechts
die folgenden Kategorien: "Uberhaupt nicht hilfreich", "Nicht hilfreich", "Eher nicht hilfreich",
"Eher hilfreich", "Hilfreich" und "Sehr hilfreich". Die Namen der Kategorien sind moglichst
symmetrisch formuliert, so dass die Abstande zwischen den Kategorien von den Teilnehmen-
den als moglichst gleich empfunden werden.

Uberhaupt Eher nicht
nicht hilfreich  Nicht hilfreich hilfreich Eher hilfreich Hilfreich Sehr hilfreich

Abb. 9: Verwendete Likert-Skala fiir die Frageblcke 2 und 3 (Screenshot vom Umfragebogen).
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Um im vierten Frageblock die Praferenzen der Teilnehmenden in Bezug auf 6ffentliche La-
destationen zu erfassen, sollen die Teilnehmenden die verschiedenen Kriterien nach ihrer
Wichtigkeit ordnen. Dafiir werden die Teilnehmenden gebeten, aus einer bestehenden Liste
mit Kriterien per Drag-and-Drop eine Rangliste zu erstellen. Diese Methode eignet sich am
besten zum Erheben von Ranglistendaten (Blasius, 2012). Das Kriterium, welches dem Teil-
nehmer oder der Teilnehmerin bei der Wahl einer 6ffentlichen Ladestation am wichtigsten ist,
soll in der resultierenden Rangliste zuoberst stehen. Kriterien, die von den Teilnehmenden als
wichtiger bewertet werden, werden spater bei der Bestimmung der Relevanz der 6ffentlichen
Ladestationen starker berlcksichtigt als Kriterien, die als weniger wichtig bewertet wurden.
Der Grund, warum hier Ranglisten und nicht Likert-Skalen verwendet werden, ist, dass auf
diese Weise die Wichtigkeit der Kriterien im Vergleich zu anderen Kriterien besser untersucht
werden kann. Im Gegensatz zu Likert-Skalen konnen bei Ranglisten nicht alle Kriterien densel-
ben Modus erhalten (auf demselben Platz am haufigsten eingeteilt werden). Dies erleichtert
den Vergleich der Wichtigkeit der Kriterien. Die Rangliste soll von den Teilnehmenden fiir un-
terschiedliche Nutzungskontexte erstellt werden. Dabei soll untersucht werden, wie sich der
Ort des Ladens auf die Wichtigkeit der Kriterien auswirkt. Es ist anzunehmen, dass der Ort des
Ladens Einfluss auf die Wichtigkeit der Kriterien hat, da er stark mit den verschiedenen Situa-
tionen, in denen ein Elektrofahrzeug geladen wird, zusammenhangt. Die Ranglisten sollen des-
halb fur die drei Szenarien "Laden in der Stadt", "Laden auf dem Land" und "Laden auf der
Autobahn" erstellt werden.

3.2 Relevanz der offentlichen Ladestationen bestimmen

Anhand der Wichtigkeit der einzelnen Kriterien, welche basierend auf den Ergebnissen der
Umfrage bestimmt werden, wird festgelegt, welche Kriterien fiir die Berechnung der Relevanz
zwingend erforderlich sind und welche einen geringeren Einfluss auf die Wahl der 6ffentlichen
Ladestation haben und unterstiitzend berlicksichtigt werden kénnen. Die Wichtigkeit der
moglichen Funktionen und Informationen, welche in einer Kartenapplikation hilfreich sein
konnten, um geeignete Ladestationen zu identifizieren, wird ebenfalls beurteilt. Anschlies-
send wird beschrieben, wie die Relevanz einer 6ffentlichen Ladestation anhand der Kriterien
abhangig vom Nutzungskontext berechnet werden kann. Fir jedes Kriterium soll ein Wert be-
rechnet oder bestimmt werden, der anzeigt, wie gut dieses Kriterium von einer Ladestation
erfullt wird. Durch die Kombination der Kriterien kann dann flr jede Ladestation eine Relevanz
in Form eines Relevanzwerts berechnet werden, wobei die Berechnung dieses Relevanzwerts
abhangig vom Nutzungskontext erfolgen soll. Es wird beschrieben, wie die dafiir benétigten
Kontextinformationen erfasst werden kénnen, wobei sowohl implizite Methoden der Kontext-
erfassung als auch explizite Methoden in Betracht gezogen werden (vgl. Ballatore &
Bertolotto, 2015). Weiter werden die Daten beschrieben, welche vorhanden sein missen,
damit die Kriterien und alle weiteren fiir das Beurteilen der Relevanz erforderlichen Elemente
bestimmt und/oder berechnet werden kénnen, und es werden technische Voraussetzungen
genannt, die das mobile Gerat, auf dem die Applikation genutzt wird, erfillen muss.

Das nachfolgende Schema zeigt die Vorgehensweise zur Bestimmung der Relevanz der 6ffent-
lichen Ladestationen.
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Abb. 10: Schema zum Vorgehen um die Relevanz der éffentlichen Ladestationen zu bestimmen.
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4 Resultate

4.1 Definieren der Kriterien

Um zu verstehen, in welchen Situationen ein Elektrofahrzeug tiberhaupt geladen wird, werden
zuerst die verschiedenen Ladesituationen analysiert. Dabei wird auf die Bedirfnisse der Nut-
zenden der oOffentlichen Ladestationen eingegangen und wie diese von der Art des Ladens
abhangen. Anschliessend werden die Kriterien definiert und beschrieben, von welchen davon
ausgegangen werden kann, dass sie den grossten Einfluss auf die Relevanz einer 6ffentlichen
Ladestation haben. Es wird auch begriindet, weshalb der Einfluss dieser Kriterien als gross
angenommen wird. Die Kriterien sind stark mit den Eigenschaften der 6ffentlichen Ladestati-
onen verknipft, da diese bestimmen, wie gut eine Ladestation die Bedlirfnisse und Anforde-
rungen einer Person in einem bestimmten Kontext erfiillen kann. Wie wichtig diese Kriterien
bei der Wahl einer 6ffentlichen Ladestation tatsachlich sind und welche davon die wichtigsten
sind, wird anschliessend in der Umfrage geprift.

4.1.1 Situationen, in denen an 6ffentlichen Ladestationen geladen wird

Es gibt verschiedene Situationen, in denen Elektrofahrzeuge an 6ffentlichen Ladestationen ge-
laden werden. Wann und wo das Bediirfnis nach Informationen zu 6ffentlichen Ladestationen
auftritt, hangt von der jeweiligen Situation ab, in der geladen wird. H. Zhang et al. (2016) un-
terscheiden grundsatzlich zwischen zwei Arten von Laden: dem Laden unterwegs, auch "Ur-
gent-Charging" (H. Zhang et al., 2016) oder "En-Route Charging" (Guo et al., 2022) genannt
und "Destination Charging", dem Laden am Zielort. Das Laden unterwegs erfolgt in der Regel
aufgrund eines niedrigen SoC (State of Charge; dt. Ladezustand) des Elektrofahrzeugs, welcher
nicht ausreicht, um die geplante Strecke zu Ende zu fahren (Guo et al., 2022; H. Zhang et al.,
2016). In dieser Situation werden vor allem Ladestationen mit hoher Ladeleistung bevorzugt,
um eine schnelle Weiterfahrt zu ermdoglichen (P. Xu et al., 2022; H. Zhang et al., 2016). Solche
Ladestationen mit einer Ladeleistung von liber 50 kW werden als Schnelladestationen be-
zeichnet und befinden sich oft entlang von Autobahnen. Wie Wolbertus et al. (2018b) zeigen,
wird jedoch nicht nur bei einem tiefen SoC an Schnelladestationen geladen, sondern in vielen
Fallen auch dann, wenn der SoC noch tber 50 % liegt. Ein moglicher Grund fiir dieses Verhalten
konnte darin liegen, dass vorsorglich geladen wird, um Reichweitenangst zu vermeiden.

Beim Destination Charging wird das Elektrofahrzeug am Zielort, zum Beispiel bei einem Super-
markt, bei der Arbeit oder in einem Hotel aufgeladen (Schmidt et al., 2020). Hier steht das
Erreichen des Zielorts und das Parken am Zielort unabhangig vom Ladezustand des Elektro-
fahrzeugs im Vordergrund (Schmidt et al., 2020). Da beim Destination Charging nicht die
schnelle Weiterfahrt im Fokus steht, ist das Ladeverhalten an solchen Ladestationen oft kom-
plexer (Wolbertus et al., 2018a). Zum Beispiel kdnnen Grinde fiir das Laden auch das einfa-
chere Finden von Parkplatzen oder das kostenlose Parkieren sein (Wolbertus et al., 2018b).
Beim Laden am Zielort steht nicht die rasche Weiterfahrt im Fokus, sondern das Laden erfolgt
hier vorausschauend fiir zukiinftige Fahrten. Aus diesem Grund muss die Ladeleistung der La-
destation nicht so hoch sein und es werden deshalb haufig Ladestationen mit geringerer La-
deleistung bevorzugt. Da der Ladevorgang an solchen Ladestationen mehrere Stunden dauern
kann und die Fahrenden die Ladestation typischerweise fiir 1 bis 3 Stunden verlassen, sind

28



30.04.2023 Resultate

hier Beschaftigungsmoglichkeiten in der Nahe der Ladestation wichtiger (Mayfield, 2012). La-
destationen mit tieferen Ladeleistungen befinden sich deshalb haufig in der Nahe von Orten,
an denen mogliche Aktivitaten durchgefiihrt werden kénnen, die zur Wartezeit - respektive
zur Dauer des Ladevorgangs - passen (Mayfield, 2012). Solche Orte sind beispielsweise Ein-
kaufszentren, Sportstadien, Theater, Restaurants oder Museen. Wie Mayfield (2012) schreibt,
ist ein dritter Grund fiir das Laden an offentlichen Ladestationen, dass zu Hause keine Lade-
moglichkeiten zur Verfligung stehen.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die o6ffentlichen Ladestationen entsprechend den Be-
dirfnissen der Nutzenden verteilt sind. Wahrend der Fahrt werden vor allem Schnelladestati-
onen genutzt, weshalb Schnelladestationen haufig entlang von Autobahnen zu finden sind.
Wenn am Zielort geladen wird, werden haufig langsamere Ladestationen verwendet, bei de-
nen wahrend des Ladens anderen Aktivitaten nachgegangen werden kann. An typischen Ziel-
orten sind deshalb vor allem langsamere Ladestationen zu finden. Generell wird es jedoch
bevorzugt, am Ende der Fahrt zu laden, da dann die Wartezeit fiir andere Aktivitdaten genutzt
werden kann (Pan et al., 2020; Philipsen et al., 2016).

4.1.2 Definition der Kriterien

4.1.2.1 Die Verfiigbarkeit der Ladestation

Die Verflgbarkeit einer Ladestation und die Moglichkeit, sie flir das Laden des Elektrofahr-
zeugs nutzen zu kdnnen, sind entscheidend dafiir, ob das Bediirfnis, das Elektrofahrzeug zu
laden, von der Ladestation erfiillt werden kann. Wenn die Ladestation bereits von einem Fahr-
zeug verwendet wird, kann an ihr erst geladen werden, wenn die Ladestation vom anderen
Fahrzeug freigegeben wird. Einige 6ffentliche Ladestationen kénnen zudem nur zu bestimm-
ten Zeiten genutzt werden. Die Wichtigkeit der Verfligbarkeit bei der Wahl einer 6ffentlichen
Ladestation wurde bereits von verschiedenen Studien belegt (Visaria et al., 2022; Philipsen et
al., 2015; Philipsen et al., 2016). Ob mit einem Objekt bei Ankunft interagiert werden kann,
wird durch das Kriterium "spatio-temporal proximity", auch "accessibility" genannt, beschrie-
ben (De Sabbata & Reichenbacher, 2012). Wenn ein Objekt zu dem Zeitpunkt, an dem es be-
notigt wird, nicht verfligbar ist oder nicht lange genug verfligbar ist, um die gewlinschte
Aktivitat auszufihren, wird es als irrelevant betrachtet (De Sabbata & Reichenbacher, 2012).
Bezogen auf offentliche Ladestationen bedeutet dies, dass Ladestationen, die bei Ankunft
nicht verfligbar oder zuganglich sind oder nicht lange genug zuganglich sind, um die ge-
wiinschte Menge an Strom aufzuladen, fir das Laden nicht infrage kommen und folglich irre-
levant sind.

4.1.2.2 Die vorhandenen Steckertypen

Damit das Laden an einer 6ffentlichen Ladestation moglich ist, muss die Ladestation iber min-
destens einen Stecker verfiigen, der mit dem Ladeanschluss des Fahrzeugs kompatibel ist
(Hardman et al., 2018). Zudem héangt der Steckertyp mit der Ladeleistung zusammen, denn
verschiedene Steckertypen ermoglichen unterschiedliche Ladeleistungen (Mouli et al., 2017;
Raff et al., 2019). Daher bestimmen die an einer Ladestation vorhandenen Steckertypen, ob
an dieser Ladestation geladen werden kann und mit welcher Ladeleistung an der Ladestation
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ungefahr zu rechnen ist. Aus diesem Grund stellt der Steckertyp ein weiteres Kriterium dar,
mit welchem die Relevanz einer 6ffentlichen Ladestation bestimmt werden kann.

4.1.2.3 Die Distanz zur Ladestation

Eine grossere Distanz verursacht in der Regel h6here monetare Kosten, denn das Fahren ver-
braucht Strom, welche wieder aufgeladen und dementsprechend eingekauft werden muss.
Somit besteht eine Verbindung zwischen der Distanz zur Ladestation und den Kosten, die die
Nutzenden bereit sind zu bezahlen. Eng verknlipft mit der Distanz ist die Fahrzeit zur Ladesta-
tion, welche tendenziell mit zunehmender Distanz steigt. Eine grossere Distanz geht daher oft
mit einer hoheren Zeitinvestition einher, was je nach zur Verfligung stehender Zeit essentiell
sein kann.

Damit eine 6ffentliche Ladestation erreichbar ist, muss die Restreichweite des Elektrofahr-
zeugs grosser sein als die Distanz zwischen dem Elektrofahrzeug und der Ladestation. Die Dis-
tanz zur Ladestation ist demnach entscheidend, ob eine Ladestation fiir das Laden Gberhaupt
in Frage kommen kann oder nicht. Dariber hinaus hangt die Distanz, die vor dem Ladevorgang
von der Fahrerin oder dem Fahrer noch gefahren werden mochte, von der Risikobereitschaft
und der damit verbundenen Reichweitenangst ab.

Ein im geographischen Kontext haufig verwendetes Kriterium fir die Distanz ist "spatial pro-
ximity", welches die Entfernung zu einem Objekt beschreibt (De Sabbata & Reichenbacher,
2012). Die damit verbundene Annahme ist, dass ein Objekt umso relevanter ist, je ndher es ist
(Mountain & MacFarlane, 2007). Demnach ware eine 6ffentliche Ladestation relevanter, je
naher sie ist. Ein weiteres Kriterium, welches mit der Distanz zusammenhangt, ist "directiona-
lity" (De Sabbata & Reichenbacher, 2012). Dieses Kriterium beschreibt das Ausmass, in dem
eine Entitat in derselben Richtung liegt, in die sich der Nutzer oder die Nutzerin fortbewegt,
oder die Lange des Umwegs, die erforderlich ist, um den Ort der Entitadt in den geplanten Weg
miteinzubeziehen. Insbesondere beim En-Route Charging kann dieses Kriterium gut angewen-
det werden, um den Umweg so kurz wie moglich zu halten.

4.1.2.4 Die Fahrdauer zur Ladestation

Durch die Berticksichtigung der Fahrdauer vom eigenen Standort bis zur Ladestation kann die
Zeit, die eine Person gewillt ist, in die Fahrt zu investieren, oder auch die Zeit, die insgesamt
zur Verfligung steht, in die Bewertung einer 6ffentlichen Ladestation miteinbezogen werden.
Die zur Verfligung stehende Zeit stellt hier den limitierenden Faktor fiir die Fahrzeit dar. Es ist
wichtig, die Fahrdauer klar von der Distanz zur Ladestation zu unterscheiden, da die Ladesta-
tion unabhangig von der Fahrdauer innerhalb der verbleibenden Restreichweite erreicht wer-
den muss. Darlber hinaus fiihrt eine langere Fahrdauer im Gegensatz zur Distanz nicht
zwingend zu hoheren Kosten beim Laden.

Analog zur "spatial proximity" flir die Distanz gibt es mit der "temporal proximity" auch fir die
Fahrdauer ein Kriterium, welches im geographischen Kontext haufig verwendet wird. Dieses
Kriterium besagt, dass Objekte, die innerhalb kiirzerer Zeit erreicht werden kénnen, relevan-
ter sind als Objekte, zu denen mehr Zeit bendtigt wird (Mountain & MacFarlane, 2007). Bei
offentlichen Ladestationen gibt es jedoch verschiedene Griinde, die gegen diese Annahme
sprechen. Wenn beispielsweise eine schneller erreichbare Ladestation eine geringe
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Ladeleistung aufweist, das Elektrofahrzeug jedoch innerhalb kurzer Zeit geladen werden muss,
ist eine weniger schnell erreichbare Ladestation, die das Elektrofahrzeug aber viel schneller
aufladt, relevanter.

4.1.2.5 Die Ladeleistung der Ladestation

Die Ladeleistung hat den grossten Einfluss darauf, wie lange das Laden des Elektrofahrzeugs
dauert. Welche Ladeleistung bevorzugt wird, hangt von verschiedenen Faktoren ab, beispiels-
weise von der zur Verfligung stehenden Zeit oder von individuellen Interessen wie dem Ver-
knlpfen des Ladevorgangs mit einer anderen Aktivitat. Bei langeren Reisen wird oft eine hohe
Ladeleistung bevorzugt, um die Ladestopps so kurz wie moéglich zu halten und eine rasche
Weiterfahrt zu ermdglichen. Aus diesem Grund werden entlang von Autobahnen meistens
Schnellladestationen genutzt (Philipsen et al., 2016). Es muss allerdings bedacht werden, dass
es bei der Ladeleistung zwei limitierende Faktoren gibt: Zum einen die maximale Ladeleistung
an der Ladestation und zum anderen die maximale Ladeleistung, die vom Elektrofahrzeug un-
terstltzt wird. Die effektive Ladeleistung, mit der an einer Ladestation maximal geladen wer-
den kann, wird durch den tieferen dieser beiden Faktoren festgelegt.

Zudem besteht eine Verbindung zwischen der Ladeleistung und den Kosten fiir das Laden,
denn die Ladeleistung an einer 6ffentlichen Ladestation korreliert in der Regel mit den Kosten
fur das Laden an der Ladestation. Im Durchschnitt kostet das Laden an einer Ladestation mehr,
wenn die Ladeleistung der Ladestation hoch ist und dadurch das Fahrzeug schneller geladen
werden kann (Wattenhofer, 2019).

4.1.2.6 Die Kosten fiir das Laden inklusive Startgebiihr

Die Kosten fiir das Laden an 6ffentlichen Ladestationen sind viel komplexer zusammengesetzt
als die Kosten beim Betanken von Verbrennerfahrzeugen und kénnen sich von Ladestation zu
Ladestation stark unterscheiden (Visaria et al., 2022). Neben den Kosten pro Kilowattstunde,
die geladen werden, wird an einigen Ladestationen auch die Zeit, die das Elektrofahrzeug mit
der Ladestation verbunden ist, in Rechnung gestellt oder es muss eine Gebuhr fiir das Starten
des Ladevorgangs bezahlt werden (Hardman et al., 2018). Laut Globisch et al. (2019) ist insbe-
sondere die Startgeblihr ein Faktor, der viele Personen stort und Einfluss auf die Entscheidung
hat, ob an der Ladestation geladen wird. Wie sie in ihrer Studie zeigen, sind viele Personen
nicht gewillt, fir die Nutzung einer Ladestation eine solche Startgebiihr zu bezahlen. Aufgrund
der grossen Wichtigkeit der Startgebilihr wird sie spater in der Umfrage neben den Kosten
zusatzlich noch als separates Kriterium gefiihrt. Ebenfalls zur Komplexitat der Kostenstruktur
tragen dynamische Preissysteme bei, die dazu dienen, Uberlastungen wihrend Stosszeiten zu
vermeiden (Subramanian & Das, 2019). Die Hohe der Kosten fiir das Laden an offentlichen
Ladestationen wird von mehreren Faktoren beeinflusst, darunter der Standort und die Ladel-
eistung der Ladestation. Falls ein Abonnement bei einem Ladenetzbetreiber abgeschlossen
wurde, hat dies ebenfalls starke Auswirkungen auf die Ladekosten (Wattenhofer, 2019). Letzt-
endlich bestimmen die individuellen Bediirfnisse und Anforderungen der Nutzerinnen und
Nutzer, welche Kosten sie bereit sind, fiir das Laden zu bezahlen.
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4.1.2.7 Die Beschaftigungsmoglichkeiten in der Nahe der Ladestation

Um die Zeit wahrend des Ladevorgangs sinnvoll zu nutzen, sind Beschaftigungsmaoglichkeiten
in der Nahe der Ladestation relevant, insbesondere bei Ladestationen, an denen der Ladevor-
gang langer dauert oder beim Destination Charging (Pan et al., 2020; Philipsen et al., 2015).
Zu den Beschaftigungsmoglichkeiten gehdren beispielsweise Einkaufszentren, Theater, Res-
taurants, Museen oder Sportstadien (Mayfield, 2012). Laut Philipsen et al. (2016) ist Dual-Use
fr viele Personen ein sehr wichtiges Kriterium beim Bewerten einer Ladestation und kann
somit eine Anforderung an eine offentliche Ladestation darstellen.

4.1.2.8 Das Ladenetzwerk

Ladestationen gehoren zu Ladenetzwerken, welche von Ladenetzbetreibern betrieben wer-
den. Ein Abonnement bei einem Ladenetzbetreiber ermoglicht verglinstigtes Laden im Lade-
netzwerk des Ladenetzbetreibers und zum Teil auch in Partnernetzwerken (Hardinghaus et al.,
2016). Wird eine Ladestation eines anderen Ladenetzanbieters verwendet, die nicht Teil eines
Partnernetzwerks ist, fallen meistens zusatzliche Gebuhren fir die Fremdnutzung an, die mit
den Roaming-Gebiihren bei Mobiltelefonabonnements vergleichbar sind (Linnemann & Na-
gel, 2020; Visaria et al., 2022). Ein abgeschlossenes Abonnement wirkt sich demnach auf die
Bedirfnisse und Anforderungen der Nutzenden von offentlichen Ladestationen aus, da die
Kosten dadurch noch mehr vom Ladenetzwerk abhdngen und das Ladenetzwerk deshalb an
Bedeutung gewinnt.

4.1.2.9 Weitere mogliche Kriterien

Neben den oben definierten Kriterien gibt es noch viele weitere Faktoren, welche die Relevanz
einer Ladestation beeinflussen kénnten. Es ist jedoch unmaoglich, alle Faktoren zu bertlicksich-
tigen, die Einfluss auf die Relevanz haben oder haben kénnten. Aus diesem Grund werden in
dieser Arbeit nur die oben beschriebenen acht Kriterien verwendet, denn es ist davon auszu-
gehen, dass diese den grossten Einfluss auf die Wahl einer offentlichen Ladestation haben.
Faktoren mit einem geringeren Einfluss auf die Relevanz von 6ffentlichen Ladestationen sind
beispielsweise die Anbindung an den 6ffentlichen Verkehr, die Sicherheit des Fahrzeugs, ob
die Ladestation Uberdacht ist oder wie vertraut einem der Ort der Ladestation ist (Philipsen et
al., 2016). Der Grundgedanke des letztgenannten Faktors dhnelt stark dem des Kriteriums "An-
chor-Point Proximity" aus der GR (vgl. Kapitel 2.4.1, De Sabbata & Reichenbacher, 2012).

4.1.3 Berlicksichtigung des Nutzungskontexts

Um zu bestimmen, wie stark die acht beschriebenen Kriterien die Relevanz der 6ffentlichen
Ladestationen beeinflussen und wie der Einfluss vom Kontext, in dem geladen wird, wird eine
Befragung durchgefiihrt. Anhand der Umfrageergebnisse soll spater die genaue Gewichtung
der einzelnen Kriterien bei der Berechnung der Relevanz abhangig vom Nutzungskontext fest-
gelegt werden.

Da der Einfluss der Kriterien auf die Relevanz nicht fir alle moglichen Nutzungskontexte be-
stimmt werden kann, beschrankt sich die Umfrage auf drei spezifische Szenarien, in denen ein
Elektrofahrzeug an offentlichen Ladestationen aufgeladen wird. Die grosste Auswirkung auf
die Bediirfnisse und Anforderungen hat wohl die Art des Ladens, also ob es sich beim Laden
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um Destination Charging oder En-Route Charging handelt (vgl. Kapitel 4.1.1). Welche Art des
Ladens durchgefiihrt wird, hangt von den Praferenzen und Bedirfnissen der Nutzenden und
den Eigenschaften des Elektrofahrzeugs ab. En-Route Charging wird meistens wahrend lange-
rer Reisen auf der Autobahn durchgefiihrt (Globisch et al., 2019; Jochem et al., 2019; Kim et
al., 2013; Malik & Lehtonen, 2016; Philipsen et al., 2016). Destination Charging hingegen findet
meistens an Orten statt, an denen wahrend des Ladens andere Aktivitaten ausgelibt werden
kénnen (Anderson et al., 2018; Mayfield, 2012; Niels et al., 2019; M. Schmidt et al., 2020).
Diese Orte befinden sich meistens in Stadten oder auf dem Land, jedoch nicht auf der Auto-
bahn. Deshalb kann davon ausgegangen werden, dass sich die Praferenzen und Bedirfnisse
unterscheiden, abhangig davon, ob das Elektrofahrzeug auf der Autobahn, in der Stadt oder
auf dem Land geladen werden soll. Aus diesem Grund wird in der Befragung untersucht, wie
sich diese drei Szenarien ("Laden in der Stadt", "Laden auf dem Land" und "Laden entlang der
Autobahn") auf die Wichtigkeit der Kriterien bei der Wahl einer 6ffentlichen Ladestation aus-
wirken. Wenn Unterschiede in der Wichtigkeit der Kriterien je nach Szenario festgestellt wer-
den konnen, konnen diese Unterschiede in der mobilen Kartenapplikation dazu genutzt
werden, um die Berechnung der Relevanz an den jeweiligen Nutzungskontext anzupassen. Da
eine mobile Applikation selbststandig feststellen kann, ob sich der Nutzer oder die Nutzerin
auf der Autobahn, in einer Stadt oder auf dem Land befindet, kénnte diese Anpassung in der
mobilen Applikation automatisch erfolgen, ohne dass die Nutzenden mit der Kartenapplika-
tion interagieren missen.

4.1.4 Hilfreiche Informationen und Funktionen

Um herauszufinden, welche Informationen und Kartenfunktionen oder Kartenwerkzeuge
beim ldentifizieren von relevanten Ladestationen hilfreich sind, werden diese ebenfalls Teil
der Befragung sein. Basierend auf den oben definierten Kriterien werden Informationen und
Funktionen festgelegt, die Teil der Umfrage sein sollen. Zusatzlich werden noch weitere mog-
liche Informationen und Funktionen erganzt.

Folgende Informationen sollen in der Umfrage von den Teilnehmenden bewertet werden:

e Adresse der Ladestation

e An der Ladestation vorhandene Steckertypen

e Authentifizierungsmoglichkeiten

e Beschaftigungsmoglichkeiten in der Nahe der Ladestation

e Bewertung der Ladestation (durch andere Nutzende)

e Entfernung zwischen Ladestation und eigener Position (Distanz)

e Fahrzeit zur Ladestation

e Foto der Ladestation

e Kontaktangaben des Stationsbetreibers

e Kosten fir das Laden

e Ladeleistung der einzelnen Stecker

e lLadenetzwerk der Ladestation

e Ladestation mit Buchse oder Kabel (Information, ob die Ladestation nur eine Buchse
hat, das Ladekabel muss dann selbst mitgebracht werden, oder ob ein Kabel vorhan-
denist)
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e Offnungszeiten der Ladestation
e Verfligbarkeit der Ladestation

Folgende Funktionen und Kartenwerkzeuge sollen in der Umfrage von den Teilnehmenden
bewertet werden:

e Einzelne Stationen markieren/zu Favoriten hinzufiigen

e Filtermoglichkeiten flr Eigenschaften der Ladestation

e Maximale Anzahl angezeigter Ladestationen festlegen

e Maximale Entfernung der angezeigten Ladestation zum eigenen Standort festlegen
(vgl. "spatial proximity" Filter von Mountain & MacFarlane (2007))

e Minimale Ladeleistung der angezeigten Ladestationen festlegen

e Navigationsfunktion

e Nur kompatible Ladestationen anzeigen (Die Fahrzeugspezifikationen werden hinter-
legt)

e Reise planen (mit Zwischenstopps)

4.2 Umfrageergebnisse

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Umfrage vorgestellt. Der gesamte Umfragebo-
gen, alle statistischen Berechnungen sowie weitere Grafiken sind im Anhang ab Seite 105 zu
finden®. Fur die statistischen Tests wurde jeweils ein Signifikanzniveau von 0.05 verwendet.

Die Umfrage wurde zwischen dem 26.09.2022 und dem 23.10.2022 durchgefiihrt. In diesem
Zeitraum haben insgesamt 348 Personen die Umfrage vollstandig und korrekt ausgefiillt. Von
diesen gaben 333 Personen (95.68 %) an, dass sie ein Elektrofahrzeug besitzen und 338
(97.13 %), dass sie bereits schon ein Elektrofahrzeug an einer 6ffentlichen Ladestation geladen
haben. 299 (85.92 %) Antworten stammen von Mannern, 42 Antworten (12.07 %) von Frauen
und 7 Personen (2.01 %) machten keine Angabe zum Geschlecht. Das Durchschnittsalter be-
tragt 51.13 Jahre (SD = 11.47 Jahre), wobei das Durchschnittsalter bei den Mannern mit 51.85
Jahren (SD = 11.66 Jahre) etwas hoher liegt als bei den Frauen (Durchschnittsalter = 46.74
Jahre, SD = 9.04 Jahre). Die sieben Personen, welche kein Geschlecht angegeben haben, wei-
sen ein Durchschnittsalter von 46.57 Jahren (SD = 10.89 Jahre) auf. Das Medianalter liber alle
Teilnehmenden hinweg liegt bei 53 Jahren, wobei die jingste Person 19 Jahre alt und die al-
teste Person 82 Jahre alt ist. Insgesamt nahmen 290 Personen aus Deutschland, 39 Personen
aus der Schweiz, 17 Personen aus Osterreich und 2 Personen aus anderen Lindern an der
Umfrage teil.

Die Einladung zur Umfrage wurde an 20 Orten in Online-Foren und auf sozialen Medien geteilt.
Bei den Online-Foren handelt es sich um Foren, in denen liber Elektromobilitat im Allgemeinen
diskutiert wird, sowie um Foren, in denen Uber Hersteller von Elektrofahrzeugen diskutiert

1Um Zugang zu den vollstindigen Antworten aller Teilnehmenden zu erhalten, kontaktieren Sie bitte
Dr. Tumasch Reichenbacher (tumasch.reichenbacher@uzh.ch).
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wird. Es ist nicht bekannt, (iber welche Plattform die Teilnehmenden auf die Umfrage auf-
merksam wurden, und es ist moglich, dass der Link zur Umfrage an weitere Personen weiter-
geleitet wurde, die nicht in Online-Foren oder auf sozialen Medien aktiv sind. Eine Liste von
allen Orten, an denen die Einladung zur Umfrage geteilt wurde, bietet die Tabelle 9 im Anhang
auf Seite 105.

Um den Einfluss der demographischen Eigenschaften der Teilnehmenden auf die Antworten
zu bestimmen, werden die Antworten auf die einzelnen Fragen jeweils auf Unterschiede ab-
hangig des Geschlechts, der Herkunft der Teilnehmenden und des Alters untersucht. Da spater
der Prototyp auf die Nutzung in der Schweiz ausgerichtet sein wird, werden beim Herkunfts-
land hauptsachlich die Unterschiede zwischen den Antworten von den Teilnehmenden aus
der Schweiz und den Teilnehmenden aus den anderen Landern analysiert. Zudem sind Unter-
schiede zwischen Teilnehmenden aus verschiedenen Landern wichtig fiir die Beurteilung der
Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf andere Linder. Beim Alter wird zum einen untersucht, ob
die Antworten (Bewertungen) mit dem Alter positiv oder negativ korrelieren. Zum anderen
wird geprift, ob sich die Antworten zwischen vier Alterskategorien (19-34, 35-50, 51-66, 67-
82) signifikant unterscheiden.

4.2.1 Frageblock 1: Einfuhrungsfragen

4.2.1.1 Erfahrung mit 6ffentlichen Ladestationen

Um die Erfahrung der Teilnehmenden im Umgang mit 6ffentlichen Ladestationen zu erfassen,
wurden die Teilnehmenden danach gefragt, wie oft sie 6ffentliche Ladestationen im Durch-
schnitt nutzen. Die Antworten variierten stark. Zusammenfassend lasst sich jedoch sagen, dass
mehr als 71 % der Befragten 6ffentliche Ladestationen mindestens einmal im Monat nutzen
und fast 90 % mindestens einmal alle 2-3 Monate an einer 6ffentlichen Ladestation laden. Die
am haufigsten gewihlte Antwort war "Einmal alle 2 bis 3 Wochen" (22.19 %). Eine Ubersicht
zur Verteilung der Antworten kann im Anhang auf Seite 111 (Abb. 41) gefunden werden.

Bei der Verteilung der Antworten kdnnen mittels eines Mann-Whitney-U-Tests keine signifi-
kanten Unterschiede zwischen Mannern und Frauen festgestellt werden (U =5548.50,
z=-0.913, p =0.361). Auch die Antworten der Teilnehmenden aus der Schweiz und die Ant-
worten der Teilnehmenden aus den anderen Landern unterscheiden sich nicht signifikant
(U =5326.50, z=-0.892, p = 0.372). Zwischen den Alterskategorien gibt es keine signifikanten
Unterschiede (Kruskal-Wallis-Test, p = 0.556). Auch konnte keine Korrelation mit dem Alter
festgestellt werden (Spearman-Rangkorrelation, p = 0.955).

4.2.1.2 Suche nach einer geeigneten o6ffentlichen Ladestation

Als nachstes wahlten die Teilnehmenden die Methoden aus, die sie nutzen, um nach geeigne-
ten 6ffentlichen Ladestationen zu suchen. Sie konnten zwischen sechs vorgeschlagenen Me-
thoden und der Antwortoption "Andere" wahlen, wobei eine Mehrfachauswahl moglich war.
Wie die Ergebnisse zeigen, nutzen die Teilnehmenden im Durchschnitt 2.40 Methoden, um
nach geeigneten o6ffentlichen Ladestationen zu suchen. Lediglich 15-mal wurde die Antwor-
toption "Andere" genannt (4.31 % der Teilnehmenden). Demzufolge nutzen die meisten Teil-
nehmenden hauptsachlich eine oder mehrere der sechs in der Umfrage aufgefiihrten
Methoden, um eine geeignete Ladestation zu suchen.
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Unter diesen sechs Methoden scheint es zwei bevorzugte Varianten zu geben: Die Suche mit
dem eingebauten Navigationssystem des Fahrzeugs (265-mal / von 76.15 % der Teilnehmen-
den genannt) und die Suche mit der App eines Ladenetzbetreibers (247-mal / von 70.98 % der
Teilnehmenden genannt). Auch die Methoden "Andere App" (137-mal) und "Andere Web-
sites" (127-mal) wurden haufig genannt.

4.2.2 Frageblock 2: Informationen zu den 6ffentlichen Ladestationen

4.2.2.1 Verteilung der Antworten

Das Antwortformat der in der Umfrage verwendeten Likert-Skalen ist nicht numerisch, son-
dern es handelt sich dabei um eine ,,adjectival scale” (Streiner et al., 2014, S. 43), bei welcher
Kategorienamen wie "Eher nicht hilfreich" oder "Sehr hilfreich" verwendet werden. Daher sind
die Daten ordinalskaliert und werden mit nicht-parametrischen Tests wie dem Mann-Whit-
ney-U-Test auf Unterschiede in der Verteilung der Antworten untersucht (Harpe, 2015). Aus
demselben Grund wird jeweils auch auf die Berechnung des Mittelwerts verzichtet.

Im zweiten Frageblock wurde bewertet, wie hilfreich verschiedene Informationen zu 6ffentli-
chen Ladestationen bei der Suche nach einer geeigneten Ladestation in einer Kartenapplika-
tion sind. Flr die Auswertung der Antworten werden die ordinalskalierten Antwortoptionen
in Zahlen umgewandelt ("Uberhaupt nicht hilfreich" = 0, "Nicht hilfreich" = 1, "Eher nicht hilf-
reich" = 2, "Eher hilfreich" = 3, "Hilfreich" = 4, "Sehr hilfreich" = 5).

Die Ergebnisse zeigen, dass alle Informationen dazu tendieren, hilfreich zu sein (vgl. Abb. 11).
Der Median und der Modus der Antworten liegen bei allen Informationen zwischen 3 ("Eher
hilfreich") und 5 ("Sehr hilfreich") und damit auf der positiven (rechten) Seite der Likert-Skala.
Sechs der flinfzehn Informationen haben einen Median von 5 und wurden somit von mindes-
tens der Halfte aller Teilnehmenden als "Sehr hilfreich" beurteilt. Es handelt sich dabei um die
Verfiigbarkeit der Ladestation, die Offnungszeiten der Ladestation, die Ladeleistung der

Verteilung der Bewertungen auf der Likert-Skala fiir Informationen in Kartenapplikationen

Verfuegbarkeit der Ladestation - . . L] |
Oeffnungszeiten der Ladestation - L L L L L |
Ladeleistung der einzelnen Stecker - L L 4|:|
Kosten fuer das Laden - 7 7 7 4:
Adresse der Ladestation-  # . . 4:
An der Ladestation vorhandene Steckertypen-  * o o 4:
E Authentifizierungsmoeglichkeiten - L L L 4:
@ ok |
b Ladenetzwerk 1 | |
i%Entlernung zwischen dem eigenen Standort und der Ladestation - I | |
Fahrzeit vom eigenen Standort bis zur Ladestation - . . 4:7
Foto der Ladestation - } | li
Beschaefligungsmoeglichkeiten in der Naehe der Ladestation - L L 4:'7
Bewertung der Station - } | Ii
Kontaktangaben des Stationsbetreibers - } | '7
Ladestation mit Buchse oder Kabel - } | '7
0 ' 2 3 4 5
Bewertung

Abb. 11: Boxplots zu den Bewertungen, wie hilfreich bestimmte Informationen zu den 6ffentlichen Ladestationen bei der
Suche nach einer geeigneten Ladestation in einer Kartenapplikation sind.
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einzelnen Stecker, die Kosten fur das Laden, die Adresse der Ladestation und die an der La-
destation vorhandenen Steckertypen. Drei Informationen haben einen Median von 4 ("Hilf-
reich"), dies sind die Authentifizierungsmoglichkeiten, das Ladenetzwerk und die Entfernung
zwischen dem eigenen Standort und der Ladestation. Die restlichen sechs Informationen ha-
ben einen Median von 3 ("Eher hilfreich"). Bei zwei der flinfzehn Informationen unterscheidet
sich der Modus vom Median: Bei den Authentifizierungsmoglichkeiten liegt der Modus bei 5
(Median bei 4), und bei der Entfernung zwischen dem eigenen Standort und der Ladestation
ist der Modus 3 und der Median 4.

Die Verteilung der Antworten ist in den meisten Fallen unimodal, links-schief oder symmet-
risch und mit einem deutlich erkennbaren Modus. Bimodale Verteilungen sind nicht vorhan-
den. Eine Ubersicht tiber die Verteilungen der Antworten bietet die nachfolgende Abbildung
(Abb. 12).

Verfligharkeit der Ladestation Ladeleistung (kw) der Offnungszeiten der Kosten fiir das Laden
(frei/besetzt) einzelnen Stecker Ladestation
300 281 300 300 300
259
§ 250 g 250 § 250 g 250 224
£ 200 £ 200 £ 200 £ 200
2 2 2 2
< 2 < 2
= 150 = 150 = 150 =150
& & & &
g z < 100 Z 100 7
£ 100 " z 100 67 < S
50 50 5 50 50 32
o o 2 1 o 2 3 > 3 8
0 0 0 0
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
Kategorie Kategorie Kategorie Kategorie
Adresse der Ladestation An der Ladestation Authentifizierungs- Entfernung zwischen eigenem
vorhandene Steckertypen maéglichkeiten Standort und Ladestation
300 300 300 300
§ 250 Prl s § 250 g 250
£ 200 g £ 200 $ 200
E E E 160 E
= 150 = = 150 116 = 150
< 4 I I 105 103 1g9
£ 100 - 2z £ 100 £ 100
as
50 5 50 - 50 20
;s 12 a2 s 3 7
0 0 0
o 1 2 3 4 5 o 1 2 3 4 5 0o 1 2 3 4 5 o 1 2 3 4 5
Kategorie Kategorie Kategorie Kategorie
Ladenetzwerk Beschiftigungsméglichkeiten Fahrzeit vom eingenen Foto der Ladestation
in der Ndhe der Ladestation Standort bis zur Ladestation
300 300 300 300
@ 250 § 250 é 250 g 250
= < < £
5 200 3 200 g 200 £ 200
z g z :
= 150 = = 150 = 150
< 120 08 = 5 e ﬁ 106 o5
u g c 100 80 < 100
< 100 S £ & < &
55 52
50 T 28 50 50 4 1
0 0 0
0o 1 2 3 4 5 o 1 2 3 4 5 0o 1 2 3 4 5 o 1 2 3 4 5
Kategorie Kategorie Kategorie Kategorie
Bewertung der Ladestation Kontaktangaben des Ladestation mit Buchse oder
Stationsbetreibers Kabel (bei AC-Ladestationen)
300 300 300
$ 250 ; 250 5 250
2 200 £ 200 $ 200
< < <
< < <
= 150 - = 150 = 150
o 99 g R 5 &
£ 100 7 £ 100 - 2 100 = no
51
50 40 50 20 50 36 36
6 17 13
0 o] 0
o 1 2 3 4 5 0o 1 2 3 4 5 o 1 2 3 4
Kategorie Kategorie Kategorie

Abb. 12: Verteilungen der Bewertungen fiir alle Informationen (Kategorie 0 = "Uberhaupt nicht hilfreich”, Katego-
rie 5 = "Sehr hilfreich").
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Das Verhaltnis der Anzahl Antworten fiir die drei Kategorien "Sehr hilfreich", "Hilfreich" und
"Eher hilfreich" zur Gesamtzahl der Antworten gibt an, wie viele Prozent der Teilnehmenden
eine Information als hilfreich (positiv) bewertet haben (vgl. Abb. 13). Der hochste Wert erzielt
hier die Information zur Verflgbarkeit der Ladestation, mit insgesamt 99.42 % der Antworten
in den Kategorien "Sehr hilfreich", "Hilfreich" und "Eher hilfreich", wobei alleine 80.75 % der
Antworten in die Kategorie "Sehr hilfreich" fallen. Die geringste Anzahl an Antworten in diesen
Kategorien hatte die Information, ob die Ladestation eine Buchse oder ein Kabel hat. Mit
59.77 % der Antworten haben dennoch mehr als die Halfte der Teilnehmenden diese Informa-
tion positiv bewertet.

Anteil positiver Antworten bei der Bewertung der Niitzlichkeit von
Informationen zu den 6ffentlichen Ladestationen

Verfuegbarkeit der Ladestation | N 00.43
Ladeleistung der einzelnen Stecker |GGG ©3.56
Oeffnungszeiten der Ladestation | N (©7.70
Kosten fuer das Laden |  OG.26
Adresse der Ladestation | 483
An der Ladestation vorhandene Steckertypen | NN  03.97
Authentifizierungsmoeglichkeiten | NN 224
Entfernung zwischen dem eigenen Standort und der Ladestation |  S0.51
Ladenetzwerk |  36.49
Beschaeftigungsmoeglichkeiten in der Naehe der Ladestation | /6.72
Fahrzeit vom eigenen Standort bis zur Ladestation | GG /5.36
Foto der Ladestation |GGG 7/3.56
Bewertung der Station [ N NG /2.70
Kontaktangaben des Stationsbetreibers | NN c6.05
Ladestation mit Buchse oder Kabel | N NN -0.77

0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00
Anteil positiver Antworten in Prozent

Information

Abb. 13: Anteil positiver Antworten bei der Bewertung wie hilfreich bestimmte Informationen zu den 6ffentlichen Ladestatio-
nen in einer Kartenapplikation sind, wenn nach einer geeigneten éffentlichen Ladestation gesucht wird.

4.2.2.2 Vergleich demographische Eigenschaften

Vergleicht man die Antworten der Teilnehmenden aus der Schweiz mit denen anderer Teil-
nehmenden, lassen sich bei den meisten Informationen keine signifikanten Unterschiede fest-
stellen. Lediglich bei der "Adresse der Ladestation" kann ein signifikanter Unterschied in der
Bewertung festgestellt werden (U = 4886.50, z =-2.233, p = 0.026, r = 0.12). Die Teilnehmen-
den aus der Schweiz bewerteten diese Information tendenziell als hilfreicher (mittlerer Rang
von 203.71 im Vergleich zu 170.81). Die Effektstarke nach Cohen (1992) ist mit r=0.12
schwach.

Signifikante Unterschiede gibt es auch zwischen Frauen und Mannern. Frauen bewerteten
sechs der flinfzehn Kategorien als hilfreicher als Manner. Die sechs unterschiedlich bewerte-
ten Kategorien sind: "Ladestation mit Buchse oder Kabel" (U = 4480.00, z =-3.063, p = 0.002,
r=0.17), "Entfernung zwischen dem eigenen Standort und der Ladestation" (U = 4765.50,
z=-2.637, p=0.008, r=0.14), "Fahrzeit vom eigenen Standort bis zur Ladestation"
(U=4703.00, z=-2.718, p = 0.007, r = 0.15), "Beschaftigungsmoglichkeiten in der Ndhe der
Ladestation" (U =3671.00, z=-4.538, p<0.001, r=0.25), "Foto der Ladestation"
(U =4946.50, z=-2.299, p=0.022, r=0.12) und "Kontaktangaben des Stationsbetreibers"
(U =4095.00,z=-3.742, p < 0.001, r =0.20). Die Effektstarken liegen bei den sechs Informati-
onen zwischen r =0.12 und r = 0.25 und sind somit jeweils als schwach zu bewerten (Cohen,
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1992). Uber alle Informationen hinweg weisen die Antworten der Teilnehmerinnen nie tiefere
Mediane und Modi auf als die Antworten der Teilnehmer. Dies zeigt, dass Frauen generell
hohere Bewertungen abgegeben haben als Manner. Insgesamt sind die Bewertungen jedoch
bei beiden Geschlechtern sehr hoch.

Zwischen den Alterskategorien konnten keine signifikanten Unterschiede festgestellt werden.
Allerdings gibt es eine signifikante Korrelation des Alters mit den Informationen "Fahrzeit vom
eigenen Standort bis zur Ladestation" (rs = 0.108, p = 0.044, n = 348), "Foto der Ladestation"
(rs =-0.150, p = 0.005, n = 348) und "Kontaktangaben des Stationsbetreibers" (rs = 0.108, p =
0.043, n = 348) (vgl. Anhang S. 117, Abb. 53). Dabei handelt es sich jeweils um schwache Ef-
fekte (Cohen, 1992).

4.2.3 Frageblock 3: Unterstiitzende Funktionen in einer Kartenapplikation

4.2.3.1 Verteilung der Antworten

In diesem Frageblock wurde danach gefragt, welche Funktionen bei der Suche nach einer ge-
eigneten Ladestation in einer Kartenapplikation hilfreich sind. Es wurde dieselbe 6-Punkt Li-
kert-Skala wie im Frageblock 2 verwendet. Wie schon bei Frageblock 2 befinden sich auch hier
viele Antworten im rechten Teil der Likert-Skala, und der Modus und Median liegen fir viele
Funktionen ebenfalls bei 4 oder 5 (vgl. Abb. 14).

Insgesamt haben fiinf der acht in der Umfrage enthaltenen Funktionen einen Modus von 5.
Zwei davon haben auch einen Median von 5. Diese zwei Funktionen, bei denen mehr als die
Halfte aller Antworten in der hochstmoglichen Kategorie ("Sehr hilfreich") liegen, sind Filter-
moglichkeiten fir die Eigenschaften der Ladestationen und die Funktion, dass nur kompatible
Ladestationen angezeigt werden. Die Funktion, die maximale Anzahl angezeigter Ladestatio-
nen festlegen zu kdnnen, weist den tiefsten Modus (=2) und auch den tiefsten Median (=2)
auf.

Verteilung der Bewertungen auf der Likert-Skala fiir Funktionen in Kartenapplikationen

Filtermoeglichkeit fuer Eigenschaften der Ladestation - - . 4|:|

Mur kompatible Ladestationen anzeigen- # - L 4|:|

Minimale Ladeleistung der angezeigten Ladestationen festlegen- # - . 4|:|
Einzelne Stationen markieren/zu Favoriten hinzufuegen- - 4|:|7

Reise planen (mit Zwischenstopps) -

Eigenschaft

Mavigationsfunktion -

Maximale Entfernung der angezeigten Ladestationen zum eigenen Standort festlegen- = - 4|:|7
Maximale Anzahl angezeigter Ladestationen festlegen- # 4|:|7 L
! I

' ' '
0 1 2

"l
.

Bewertung

Abb. 14: Boxplots zu den Bewertungen, wie hilfreich bestimmte Funktionen in einer Kartenapplikation fiir die Suche nach
einer geeigneten 6ffentlichen Ladestation sind.

Auch hier kann fir jede Funktion der Anteil an positiven Antworten berechnet werden (vgl.
Abb. 15). Uber alle Funktionen hinweg erhielt die Funktion "Filterméglichkeit fiir Eigenschaf-
ten der Ladestation" (98.85 % der Antworten) am meisten Antworten in den Kategorien 3 bis
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5, gefolgt von "Nur kompatible Ladestationen anzeigen" (96.55 %) und "Minimale Ladeleis-
tung der angezeigten Ladestationen festlegen" (92.53 %). Am wenigsten Antworten aus die-
sen drei Kategorien erhielt die Funktion "Maximale Anzahl angezeigter Ladestationen
festlegen". Nicht ganz die Halfte aller Teilnehmenden hat fiir die Bewertung dieser Funktion
eine Antwortoption aus der rechten Seite der Likert-Skala verwendet (48.56 %).

Anteil positiver Antworten bei der Bewertung der Niitzlichkeit von verschiedenen
Funktionen in mobilen Kartenapplikationen

Filtermoeglichkeit fuer Eigenschaften der Ladestation 98.85

Nur kompatible Ladestationen anzeigen 96.55

92.53

Minimale Ladeleistung der angezeigten Ladestationen festlegen

Einzelne Stationen markieren/zu Favoriten hinzufuegen 87.93

Maximale Entfernung der angezeigten Ladestationen zum eigenen
Standort festlegen

84.77

Funktion

Reise planen (mit Zwischenstopps) 81.61

79.60

Navigationsfunktion

Maximale Anzahl angezeigter Ladestationen festlegen 48.56

0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00

Anteil positiver Antworten in Prozent

Abb. 15: Anteil positiver Antworten bei der Bewertung wie hilfreich bestimmte Funktionen in einer Kartenapplikation fiir die
Suche nach einer geeigneten éffentlichen Ladestation sind.

Die Verteilungen der Antworten sind wie beim Frageblock 2 unimodal. Folglich lassen sich
auch hier, wie zuvor bei der Bewertung der Informationen, keine stark ausgepragten kontro-
versen Meinungen erkennen. Der Modus ist insbesondere bei den zwei am hilfreichsten be-
werteten Funktionalitdten ("Filtermdoglichkeit fiir Eigenschaften der Ladestation" und "Nur
kompatible Ladestationen anzeigen") stark ausgepragt (jeweils bei "Sehr hilfreich"). Wie

Filterméglichkeit fiir Nur kompatible Ladestationen Minimale Ladeleistung der . . .
- . . B . Einzelne Stationen markieren/zu
Eigenschaften der Ladestation anzeigen angezeigten Ladestationen N ) "
Favoriten hinzufiigen
festlegen
300 300 300 300
c c c c
2 250 £ 250 £ 250 & 250
g H 191 3 :
€ 200 c 200 € 200 £ 200
= = = =
150 € 150 € 150 % 150 132
E E 97 & E 92
100 100 100 100 82
48
50 50 50 50
0 4 1 7 6 3
0 0 0 0
0 1 2 3 4 5 o] 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
Kategorie Kategorie Kategorie Kategorie
Maximale Entfernung der Reise Pl . ioationsfunkti igi Maximale Anzahl igt
angezeigten Ladestationen zum Zelfe it anen (mit g Lulclll\u;u;.(l | g ! aLxlcrina:et.nza fan%Iezelg er
. zur Ladestation, adestationen festlegen
eigenen Standort festlegen wischenstopps) g
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c c c <
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Kategorie Kategorie Kategorie Kategorie

Abb. 16: Verteilungen der Bewertungen in der Likert-Skala fiir die méglichen Funktionen in Kartenapplikationen.
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bereits erwdhnt, bilden diese zwei Modi jeweils auch die Medianwerte, was bedeutet, dass
mehr als die Halfte der Antworten in diese Kategorie fallen.

4.2.3.2 Vergleich nach demographischen Eigenschaften

Bei den Bewertungen kdnnen keine signifikanten Unterschiede in Bezug auf das Herkunftsland
festgestellt werden, wenn die Antworten der Teilnehmenden aus der Schweiz mit denen der
Teilnehmenden aus anderen Landern verglichen werden (vgl. Anhang S. 118, Abb. 55). Signi-
fikante Unterschiede gibt es jedoch zwischen den Geschlechtern. Diese betreffen die Bewer-
tungen der "Navigationsfunktion" (U = 4760.00, z = -2.624, p = 0.09, r = 0.14) und der Funktion
"Einzelne Stationen markieren/zu Favoriten hinzuftigen" (U = 4535.00, z =-3.050, p = 0.002,
r=0.17). Manner haben diese zwei Funktionen tendenziell als weniger hilfreich bewertet als
Frauen. Die Effektstarke entspricht bei beiden Funktionen einem schwachen Effekt (Cohen,
1992).

Flr zwei Funktionen gibt es signifikante Unterschiede abhangig vom Alter der Teilnehmenden.
Dies sind "Maximale Anzahl angezeigter Ladestationen festlegen" (Kruskal-Wallis-Test, p =
0.041) und "Navigationsfunktion" (Kruskal-Wallis-Test, p = 0.004). Bei der Navigationsfunktion
unterscheidet sich die vierte Alterskategorie (von 67 bis 82 Jahre) signifikant von den anderen
drei Alterskategorien. Bei der Funktionalitat, die maximale Anzahl der angezeigten Ladestati-
onen festlegen zu konnen, bestehen die signifikanten Unterschiede zwischen der Alterskate-
gorie mit den jungsten Teilnehmenden und den zwei Kategorien mit den alteren
Teilnehmenden (Kategorien 3 und 4). Die Bewertung einiger Funktionen korreliert zudem sig-
nifikant mit dem Alter (vgl. Anhang S. 120, Abb. 59).

4.2.4 Frageblock 4: Ranglisten

Im vierten Frageblock ordneten die Teilnehmenden die moglichen Kriterien bei der Wahl einer
offentlichen Ladestation nach ihrer Wichtigkeit. Die daraus resultierende Rangliste zeigt die
Wichtigkeit der Kriterien im Verhaltnis zu den anderen Kriterien. Die Rangliste wurde fir die
drei Situationen "Laden in der Stadt", "Laden auf dem Land" und "Laden auf der Autobahn"
erstellt.

Die Ranglistendaten werden als ordinalskaliert betrachtet, da die Abstdnde zwischen den ein-
zelnen Rangen nicht zwingend als gleich betrachtet werden miissen und sich die Wahrneh-
mung der Abstande von Person zu Person unterscheiden kann. Analog zum Vorgehen zuvor
bei den Likert-Skalen wird deshalb auch hier jedem Rang eine Nummer zugewiesen. Mittel-
werte werden jedoch nicht berechnet und es werden nur nicht-parametrische Methoden zur
Auswertung genutzt. Anhand der Haufigkeit, wie oft ein Kriterium auf einem bestimmten Platz
in der Rangliste eingeteilt wurde, wird fir jedes Kriterium der Median und Modus berechnet.

4.2.4.1 Stadt

Fiir das Szenario "Laden in der Stadt" weist das Kriterium "Die Ladestation sollte verfligbar
sein (nicht besetzt)" mit einem Median von 2 den tiefsten Median aller Kriterien auf (vgl. Abb.
17). Das 0.75-Quantil liegt fur dieses Kriterium beim 3. Rang. Somit haben mindestens drei
Viertel der Teilnehmenden das Kriterium unter den ersten drei Platzen platziert. Die beiden
Kriterien, die am haufigsten auf den niedrigsten Rangen platziert wurden, waren "Die

41



30.04.2023 Resultate

Ladestation sollte zu einem bestimmten Ladenetzwerk gehoren" und "Es sollte Beschafti-
gungsmoglichkeiten in der Nahe der Ladestation geben". Diese zwei Kriterien haben beide
einen Median von 7. Die Mediane der restlichen sechs Kriterien liegen zwischen 4 und 6. Der

Platzierung der Kriterien in der Rangliste beim Laden an &ffentlichen Ladestationen in der Stadt

2- ‘ ‘

Rang

9- -

Die Ladestation Das Laden an der Die Ladestation
sollte verfuegbar Ladestation sollte sollte einen
sein (nicht besetzt) Moeglichst guenstig bestimmten
sein Steckertyp haben

Die Ladestation Die Ladestation Die Fahrdauer bis Die Ladestation Es solite
sollte moeglichst sollte keine est sollte zu einem Beschaeftigungs-
nahe sein (Distanz) Startgebuehr
verlangen

bestimmten moeglichkeiten
Ladenetzwerk in der Naehe der
gehoeren Ladestation geben

Eigenschaft

Abb. 17: Boxplots zur Einteilung der Kriterien in der Rangliste fiir das Laden an einer 6ffentlichen Ladestation in der Stadt
(Rang 1 = am wichtigsten, Rang 9 = am wenigsten wichtig).

Modus liegt sowohl beim Kriterium zur Verfligbarkeit als auch beim Kriterium "Die Ladestation
sollte einen bestimmten Steckertyp haben" bei 1. Bei den zwei Kriterien mit dem tiefsten Me-
dian liegt der Modus auf dem tiefstmdglichen Rang 9.

Es gibt keine signifikanten Unterschiede zwischen den Befragten aus der Schweiz und denen
aus anderen Landern. Zwischen Frauen und Mannern gibt es einen signifikanten Unterschied
beim Kriterium "Die Ladestation sollte keine Startgebihr verlangen" (U = 4952.50, z = -2.233,
p =0.026, r=0.12). Am mittleren Rang des Mann-Whitney-U-Tests lasst sich erkennen, dass
dieses Kriterium von den Teilnehmerinnen tendenziell auf einem besseren Platz in der Rang-
liste platziert wurde. Zwischen den Alterskategorien gibt es keine signifikanten Unterschiede
und es konnte fiir kein Kriterium eine signifikante Korrelation mit dem Alter festgestellt wer-
den.

4.2.4.2 Land

Beim Laden auf dem Land hat ebenfalls das Kriterium "Die Ladestation sollte verfiigbar sein
(nicht besetzt)" den tiefsten Median (= 2). Die beiden Kriterien mit dem héchsten Median (=
7) sind dieselben wie in der Rangliste fiir das Laden in der Stadt. Es gibt jedoch drei Kriterien,
bei denen sich der Median im Vergleich zum Laden in der Stadt dndert. Dies sind "Das Laden
an der Ladestation sollte moglichst glinstig sein” (Median von 4 zu 5), "Die Ladestation sollte
eine moglichst hohe Ladeleistung haben" (Median von 5 zu 4) und "Die Ladestation sollte
keine Startgebihr verlangen" (Median von 5 zu 6).
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Platzierung der Kriterien in der Rangliste beim Laden an &ffentlichen Ladestationen auf dem Land

)
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Die Lades on Das Laden an der
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Abb. 18: Boxplots zur Einteilung der Kriterien in der Rangliste fiir das Laden an einer 6ffentlichen Ladestation auf dem Land
(Rang 1 = am wichtigsten, Rang 9 = am wenigsten wichtig).

Teilnehmende aus der Schweiz haben das Kriterium "Die Ladestation sollte eine moglichst
hohe Ladeleistung haben" signifikant anders bewertet als die anderen Teilnehmenden
(U=4730.00, z=-2.207, p=0.027, r =0.12), wobei das Kriterium von ihnen tendenziell auf
einem besseren Rang platziert wurde. Bei drei Kriterien kdnnen zwischen Mannern und
Frauen signifikante Unterschiede festgestellt werden. Dies betrifft "Die Ladestation sollte eine
moglichst hohe Ladeleistung haben" (U =4995.500, z =-2.163, p = 0.031, r =0.12), "Die La-
destation sollte einen bestimmten Steckertyp haben" (U = 5036.500, z =-2.094, p = 0.036, r=
0.11) und "Die Ladestation sollte keine Startgebihr verlangen" (U =4518.50, z =-2.966,
p =0.003, r =0.16). Die Effektstarke ist bei allen drei Kriterien schwach (Cohen, 1992). Zwi-
schen den Alterskategorien gibt es keine signifikanten Unterschiede bei der Bewertung der
Kriterien. Es wurde jedoch eine signifikante positive Korrelation zwischen dem Alter und der
Ladeleistung festgestellt.

4.2.4.3 Autobahn

Wie bei den ersten beiden Szenarien hat auch beim Laden auf der Autobahn die Verfligbarkeit
einen Median von 2. Ebenfalls einen Median von 2 hat in diesem Szenario das Kriterium "Die
Ladestation sollte eine moglichst hohe Ladeleistung haben". Bei den restlichen sieben Krite-
rien liegt der Median jeweils zwischen 5 und 7, wobei die Beschaftigungsmoglichkeiten in der
Ndhe der Ladestation, wie schon bei den zwei anderen Szenarien, das Kriterium mit dem tiefs-
ten Median (= 7) darstellen (vgl. Abb. 19).

Bei zwei Kriterien gibt es einen signifikanten Unterschied zwischen Frauen und Mannern.
Diese sind "Die Ladestation sollte einen bestimmten Steckertyp haben" (U =4837.50,
z=-2.427, p=0.015, r=0.13) und "Die Ladestation sollte keine Startgebihr verlangen"
(U =4150.00,z =-3.590, p <0.001, r = 0.19). Das erstgenannte Kriterium wurde von den Man-
nern tendenziell als wichtiger befunden, letztgenanntes von den Frauen. Die Effektstarke ist
bei beiden Unterschieden schwach (Cohen, 1992). Es gibt keine signifikanten Unterschiede
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zwischen den Bewertungen der Teilnehmenden aus der Schweiz und den Bewertungen der
anderen Teilnehmenden. Ebenfalls gibt es keine signifikanten Unterschiede zwischen den Al-
terskategorien und bei keinem Kriterium korrelieren die Bewertungen mit dem Alter.

Platzierung der Kriterien in der Rangliste beim Laden an &ffentlichen Ladestationen auf der Autobahn

auer bis Die Ladestation Es solite
sollte zu einem Beschaeftigungs-
bestimmten moeglichkeiten
Ladenetzwerk in der Naehe der
gehoeren Ladestation geben

Das Laden an der Die Ladestation Die Ladestation
Ladestation sollte solite einen sollte eine sol eine
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sein Steckertyp haben Ladeleistung haben verlangen

Eigenschaft

Abb. 19: Boxplots zur Einteilung der Kriterien in der Rangliste fiir das Laden an einer 6ffentlichen Ladestation auf der Auto-
bahn (Rang 1 = am wichtigsten, Rang 9 = am wenigsten wichtig).

4.2.4.4 Unterschiede Stadt-Land-Autobahn

Bei vier der neun Kriterien unterscheiden sich die Antworten signifikant abhangig davon, wo
das Elektrofahrzeug aufgeladen werden soll. Dies betrifft "Das Laden an der Ladestation sollte
moglichst glinstig sein" (Friedman-Test, Chi-Quadrat(2) = 29.127, p < 0.001, n = 248), "Die La-
destation sollte eine moglichst hohe Ladeleistung haben" (Friedman-Test, Chi-Quad-
rat(2) = 152.538, p < 0.001, n = 248), "Die Ladestation sollte moglichst nahe sein (Distanz)"
(Friedman-Test, Chi-Quadrat(2) = 16.347, p < 0.001, n = 248) und "Die Ladestation sollte keine
Startgebiihr verlangen" (Friedman-Test, Chi-Quadrat(2) = 8.642, p = 0.013, n = 248). Anhand
von Post-hoc-Tests (Dunn-Bonferroni-Tests) lasst sich feststellen, zwischen welchen Antwort-
gruppen signifikante Unterschiede bestehen. Diese sind:

e Stadt-Land (z =-0.345, pangepasst = 0.000) und Stadt-Autobahn (z =-0.297, pange-
passt = 0.000) fiir "Das Laden an der Ladestation sollte moglichst glinstig sein"

e Stadt-Land (z2=0.293, Pangepasst = 0.000), Stadt-Autobahn (z=0.841, pange-
passt = 0.000), Land-Autobahn (z = 0.293, pangepasst = 0.000) flir "Die Ladestation
sollte eine moglichst hohe Ladeleistung haben"

e Stadt-Autobahn (z =-0.213, pangepasst = 0.015), Land-Autobahn (z = -0.270, pange-
passt = 0.001) flir "Die Ladestation sollte moglichst nahe sein (Distanz)"

e Stadt-Autobahn (z =-0.205, pangepasst = 0.020) fiir "Die Ladestation sollte keine
Startgebdiihr verlangen"
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5 Diskussion

5.1 Diskussion der Umfrageergebnisse

5.1.1 Aussagekraft und Reprasentativitat

Die Datengrundlage zur Gesamtpopulation der Nutzenden von 6ffentlichen Ladestationen in
der Schweiz und anderen deutschsprachigen Landern ist stark begrenzt, insbesondere was
demographische Faktoren wie das Alter oder das Geschlechterverhaltnis betrifft. Um die Re-
prasentativitat der Umfrage zu beurteilen, wird deshalb auf Daten zu den Besitzenden von
Elektrofahrzeugen zuriickgegriffen. Das Durchschnittsalter der Elektrofahrzeugbesitzenden in
der Schweiz betragt laut Plananska (2020) 52.1 Jahre bei den BEVs und 57.2 Jahre bei den
PHEVs. Etwas darunter, bei 51 Jahren, liegt das Durchschnittsalter der 3’111 Befragten in einer
Befragung des Deutschen Instituts flir Verkehrsforschung (Frenzel et al., 2015). Weitere Stu-
dien zur Elektromobilitat weisen einen dhnlichen Altersdurchschnitt bei den Teilnehmenden
auf, beispielsweise 50 Jahre in der Studie von Visaria et al. (2022) . Diese Werte liegen nahe
beim Durchschnittsalter der Teilnehmenden der in dieser Arbeit durchgefiihrten Umfrage,
welches 51.13 Jahre betragt. Zudem sind alle Alterskategorien unter den Teilnehmenden ver-
treten und auch altere Menschen konnten gut erreicht werden (9.77 % der Teilnehmenden
waren 65 Jahre alt oder alter).

Unter den Teilnehmenden an der Umfrage sind Manner mit 87.68 % aller Antworten deutlich
starker vertreten als Frauen mit 12.32 % (ohne Beriicksichtigung der Personen ohne Ge-
schlechtsangabe). Um genau zu beurteilen, wie reprasentativ dieser Frauenanteil ist, misste
das genaue Geschlechterverhiltnis der Nutzenden von offentlichen Ladestationen bekannt
sein. Fir die deutschsprachigen Lander gibt es dazu allerdings keine spezifischen Daten. Eine
Studie, in der das Geschlechterverhaltnis der Nutzenden von 6ffentlichen Ladestationen in
Huilongguan (Peking), China untersucht wurde, ergab, dass nur 17 % der Nutzenden der un-
tersuchten Ladestationen weiblich sind (Liu et al., 2020). Ob diese Ergebnisse auf andere Lan-
der wie die Schweiz oder Deutschland Ubertragbar sind, ist jedoch unklar. Fir einen eher
tiefen Frauenanteil bei den Nutzenden von 6ffentlichen Ladestationen spricht auch, dass Man-
ner haufiger Elektrofahrzeuge nutzen und taglich langere Distanzen zuriicklegen als Frauen
(Sovacool et al., 2019). Diese Erkenntnis wird durch Forschung zum allgemeinen Mobilitats-
verhalten bestétigt, in der bereits gezeigt wurde, dass Frauen und Manner ein unterschiedli-
ches Mobilitatsverhalten aufweisen und Frauen tendenziell kiirzere Strecken zuriicklegen als
Manner (Gruber et al., 2021). Da besonders bei langeren Strecken 6ffentliche Ladestationen
eine wichtige Rolle spielen (Funke et al., 2019), deutet dies darauf hin, dass Manner tenden-
ziell haufiger an 6ffentlichen Ladestationen laden als Frauen.

Der tiefe Frauenanteil bei der Umfrage kdnnte aber auch aufgrund einer schlechteren Erreich-
barkeit von Frauen Uber die gewahlten Online-Plattformen oder ein geringeres Interesse an
der Teilnahme an der Umfrage zustande gekommen sein. Allerdings fiel auch in vielen anderen
Studien zum Thema Elektromobilitdt der Frauenanteil vergleichsweise niedrig aus, selbst
wenn andere Rekrutierungsmethoden als Online-Foren und soziale Medien zum Einsatz ka-
men. Zum Beispiel lag der Frauenanteil bei Philipsen et al. (2016) bei 27.0 %, bei Visaria et al.
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(2022) bei 12 %, bei Chakraborty et al. (2019) bei 21.93 %, bei Pauli et al. (2015) bei 15 % oder
bei Scherrer et al. (2019) bei 10 %. Ein weiteres Beispiel ist die Studie von Philipsen et al.
(2018). In der von ihnen durchgefiihrten Umfrage nahmen sowohl Besitzer und Besitzerinnen
von Elektrofahrzeugen als auch Besitzer und Besitzerinnen von Verbrennerfahrzeugen teil.
Der Frauenanteil fiir die Verbrennerfahrzeuge lag bei 50.4 %, wohingegen er bei den Elektro-
fahrzeugbesitzenden bei lediglich 15.8 % lag.

Obwohl einiges darauf hindeutet, dass prozentual mehr Manner an 6ffentlichen Ladestatio-
nen laden als Frauen, kann das Geschlechterverhaltnis nicht genau bestimmt werden. Da aber
die meisten Studien einen grosseren Frauenanteil aufwiesen als die im Rahmen dieser Arbeit
durchgefiihrte Umfrage, ist der Frauenanteil in der Umfrage wohl etwas tiefer als in der
Grundgesamtheit. Dies konnte Auswirkungen auf die Repradsentativitat der Umfrage haben.

Signifikante Unterschiede abhangig des Herkunftslandes gibt es nur sehr wenige. Das liegt
wohl daran, dass die Ladeinfrastruktur in Europa und insbesondere in den deutschsprachigen
Landern sehr ahnlich ist. In der EU gibt es Richtlinien zu den technischen Standards der 6ffent-
lichen Ladestationen (vgl. Europdisches Parlament und Rat, 2014), an denen sich auch die
Schweiz orientiert (Schweizerischer Bundesrat, 2017). Deshalb sind die technischen Eigen-
schaften der 6ffentlichen Ladestationen landeribergreifend vergleichbar. Auch die Anzahl der
Neuzulassungen von Elektroautos in Prozent liegt in der Schweiz und Deutschland auf einem
dhnlichen Niveau (Swiss eMobility, 2022), und die Prognose fir die Entwicklung der Elektro-
fahrzeug-Adaption ist ebenfalls sehr dhnlich (Ruoso & Ribeiro, 2022). Zudem zeigten Reuter &
Loock (2017), dass die Ansichten und Interessen beziiglich Elektromobilitdt von Personen aus
der Schweiz und aus anderen deutschsprachigen und europaischen Landern in verschiedenen
Bereichen sehr dhnlich sind. Aus diesen Griinden sind die Antworten in der Umfrage lander-
Ubergreifend sehr ahnlich, und die Umfrageergebnisse konnen wohl auf die einzelnen Lander
der Teilnehmenden (ibertragen werden. Ob die Resultate auf andere Lander ausserhalb der
Zielgruppe der Umfrage oder auf Lander mit einer anderen Ladeinfrastruktur Gbertragbar
sind, kann nicht mit Sicherheit beantwortet werden.

Da die genaue Grosse der Zielgruppe unbekannt ist, kann die Fehlerspanne nur ungefahr be-
stimmt werden. Die Anzahl der PEVs in den deutschsprachigen Landern kann hier als grobe
Schatzung flir die Grosse der Zielgruppe verwendet werden. Stand Juli 2022 gibt es laut Hecht
et al. (2022) insgesamt 1'440'574 PEVs in Deutschland, laut AustriaTech (2022) 139'351 PEVs
in Osterreich und laut Bundesamt fiir Statistik (2022) 113'446 PEVs in der Schweiz. Zusammen
ergibt dies ungefahr 1.7 Millionen PEVs fiir diese deutschsprachigen Lander. Es gilt jedoch an-
zumerken, dass die Anzahl der Personen, die Erfahrung mit 6ffentlichen Ladestationen hat,
vermutlich kleiner ist als diese Zahl. Trotzdem kann sie dazu verwendet werden, die Fehler-
spanne grob zu schéatzen. Bei einer Stichprobe von 348 Antworten und einem Konfidenzniveau
von 95 % ergibt sich somit eine Fehlerspanne von etwa 5 %.
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5.1.2 EinfUhrungsfragen

Wie haufig die Teilnehmenden der Umfrage 6ffentliche Ladestationen nutzen, variiert stark.
Die Antworten reichen von "mehrmals pro Woche" bis hin zu "einmal pro Jahr" oder sogar
"seltener". Daher ist anzunehmen, dass die Teilnehmenden unterschiedlich viel Erfahrung im
Umgang mit o6ffentlichen Ladestationen haben und zu verschiedenen Typen von Nutzenden
gehoren. Folglich wurden mit der Umfrage die Bedirfnisse von Personen mit mehr Erfahrung
und von Personen mit weniger Erfahrung erfasst. Wie haufig an 6ffentlichen Ladestationen
geladen wird, hangt im Wesentlichen davon ab, ob Lademadglichkeiten zu Hause oder am Ar-
beitsplatz bestehen und wie haufig langere Strecken mit dem Elektrofahrzeug zurlickgelegt
werden (Philipsen et al., 2016).

Die Suche nach geeigneten Ladestationen erfolgt am haufigsten tber das interne Navigations-
gerat des Elektrofahrzeugs sowie liber die Apps der Ladenetzbetreiber. Daneben werden auch
andere Apps und Webseiten oft verwendet. Demzufolge werden haufig mobile Gerate fir die
Suche nach o6ffentlichen Ladestationen verwendet, liber welche zu jeder Zeit und an jedem
Ort Informationen zu den Ladestationen, darunter auch Echtzeitdaten, abgerufen werden
konnen. Die haufige Nutzung von mobilen Geraten zur Suche nach geeigneten Ladestationen
unterstreicht die Bedeutung einer geeigneten Visualisierung von offentlichen Ladestationen
und dazugehorigen Informationen auf mobilen Geraten.

5.1.3 Praferenzen der Nutzenden von offentlichen Ladestationen

In allen drei untersuchten Ladeszenarien stellt die Verfligbarkeit 6ffentlicher Ladestationen
das Kriterium mit der grossten Wichtigkeit dar. Auch die Information zur Verfiigbarkeit der
Ladestation (Frageblock 2) erhielt hohe Bewertungen und wurde (iber alle Informationen hin-
weg als am nitzlichsten eingestuft. Die hohe Wichtigkeit der Verfligbarkeit wird durch die
Studien von Philipsen et al. (2015), Philipsen et al. (2016), Visaria et al. (2022) und Briickmann
& Bernauer (2023) bestatigt. Wie beispielsweise von Philipsen et al. (2016) gezeigt wurde, ha-
ben bereits kurze Wartezeiten einen starken Einfluss auf die Relevanz 6ffentlicher Ladestatio-
nen. In einigen Studien wurde, um die Wichtigkeit der Verfiigbarkeit im Vergleich zu der
Fahrdauer und Distanz zur Ladestation zu bestimmen, die Lange des Umwegs berechnet, der
in Kauf genommen wird, um zu einer freien Ladestation zu gelangen. Philipsen et al. (2015)
berechnen fiir diesen Umweg eine Lange von 5 km oder 10 Minuten. In einer dhnlichen Studie
stellen Visaria et al. (2022) fest, dass durchschnittlich ein Umweg von 7.87 Minuten fiir eine
freie Ladestation und 0.53 Minuten fiir eine besetzte Ladestation akzeptiert wird. Allgemeine
Forschungen zur Relevanz von Objekten im geographischen Kontext unterstiitzen die hohe
Wichtigkeit der Verfligbarkeit. De Sabbata & Reichenbacher (2012) zeigen, dass die Zugéng-
lichkeit eines Objekts fir dessen geographische Relevanz von entscheidender Bedeutung ist.
Das Kriterium "spatio-temporal proximity" wird von ihnen zu den "fundamentalen" Kriterien
gezahlt und bestimmt somit grundlegend, ob ein Objekt in einem bestimmten Kontext rele-
vant ist oder nicht.

Wie erwartet wurde insbesondere beim Szenario "Laden auf der Autobahn" neben der Ver-
fligbarkeit auch die Ladeleistung der Ladestation als sehr wichtig bewertet. Dies ldsst sich
dadurch erklaren, dass gerade bei langeren Reisen haufig Schnellladestationen mit hohen La-
deleistungen entlang der Autobahn genutzt werden, um eine schnelle Weiterreise zu
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ermoglichen (Philipsen et al., 2016). Zudem wurde gezeigt, dass die Ladezeit entlang von Au-
tobahnen einen grossen Einfluss auf die Bewertung der Ladestation hat (Globisch et al., 2019).
In der Stadt und auf dem Land sind hohe Ladeleistungen hingegen weniger wichtig. An diesen
Orten steht nicht die schnelle Weiterreise im Vordergrund, sondern die Fahrzeuge werden
haufig langere Zeit stehen gelassen, weshalb hier auch ein langsames Laden akzeptiert wird
(Anderson et al., 2018). Das einzige Kriterium, bei welchem ein signifikanter Unterschied in
der Wichtigkeit abhangig des Herkunftslands der Teilnehmenden auftritt, ist die Ladeleistung
beim Laden auf dem Land. Die Effektstarke nach Cohen (1992) ist mit r = 0.12 jedoch schwach.

Ahnlich wichtig wie die Ladeleistung wurde in allen drei Szenarien das Kriterium, welche Ste-
ckertypen an einer Ladestation vorhanden sind, bewertet. Der Steckertyp muss mit dem La-
deanschluss des Fahrzeugs kompatibel sein und hangt mit der Ladeleistung zusammen
(Doppelbauer, 2020). Ein Grund dafiir, weshalb der Steckertyp nicht noch wichtiger bewertet
wurde, ist wohl die EU-Richtlinie 2014/94/EU, in der die Steckertypen festgelegt werden, die
abhangig von der Art der Ladestation (Gleichstrom/Wechselstrom) an einer Ladestation vor-
handen sein missen (Europdisches Parlament und Rat, 2014; vgl. Kapitel 2.1). Wenn ein Fahr-
zeug mit diesen vorgegebenen Steckern kompatibel ist, ist der Steckertyp nur im Hinblick auf
die Ladeleistung von Bedeutung. Bei Fahrzeugen, die mit diesen Steckertypen nicht geladen
werden kdnnen, sind die Steckertypen primar aufgrund der Kompatibilitdt von grosser Bedeu-
tung und entscheiden dariiber, ob eine Ladestation Giberhaupt relevant ist oder nicht.

In der Stadt sind die Kosten fiir das Laden das zweitwichtigste Kriterium fiir eine Ladestation.
Auf dem Land und auf der Autobahn gehdren die Kosten ebenfalls zu den wichtigsten Krite-
rien. Da die Kosten je nach Ladestation stark variieren und sich auch standig andern kénnen,
ist es wichtig, die Ladekosten vor dem Laden genau zu kennen und eine Ladestation auszu-
wahlen, deren Kosten man bereit ist zu bezahlen. Das Kriterium "Die Ladestation sollte keine
Startgebihr verlangen" erhielt in den drei Szenarien zweimal einen Medianrang von 6 und
einmal von 5. Somit wird die Startgebiihr alleine von den Teilnehmenden als nicht ganz so
wichtig angesehen wie die Kosten insgesamt. Dies, obwohl Globisch et al. (2019) zeigen, dass
viele Personen nicht bereit sind, eine Startgebiihr fir das Laden zu bezahlen.

Die Distanz zur Ladestation erhielt in zwei Ladeszenarien einen Medianrang von 5 und in ei-
nem Szenario einen Medianrang von 6, wahrend die Fahrdauer in allen drei Szenarien einen
Medianrang von 6 aufweist. Die geringere Wichtigkeit dieser Kriterien im Vergleich zu den
zuvor diskutierten Kriterien lasst sich auch an der Lange der Umwege erkennen, die fir eine
freie Ladestation, eine hohere Ladeleistung oder tiefere Kosten in Kauf genommen werden.
Wie bereits erwahnt, entspricht dieser Umweg ca. 10 Minuten Fahrdauer oder 5 km fiir eine
freie Ladestation (Philipsen et al., 2015; Visaria et al., 2022). Um 1 km pro Minute schneller zu
laden, werden durchschnittlich 0.28 Minuten Umweg gefahren (Visaria et al., 2022). Dennoch
gibt es bestimmte Grenzen fiir die Lange der Umwege, die gefahren werden. Beispielsweise
sind Personen, die auf der Autobahn unterwegs sind, nicht gewillt, die Autobahn zu verlassen,
um ihr Elektrofahrzeug zu laden (Philipsen et al., 2016). Eine Erklarung dafir, weshalb die
Fahrdauer und Distanz als weniger wichtig bewertet wurden als die Ladeleistung, ist wohl der
starke Einfluss der Ladeleistung auf die Dauer des Ladevorgangs. An einer etwas weiter ent-
fernten Ladestation mit hoherer Ladeleistung kann der Ladevorgang einiges kiirzer sein als an
einer ndher gelegenen Ladestation mit geringerer Ladeleistung. Zum Beispiel dauert das Laden
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von 50 kWh bei einer Ladeleistung von 22 kW etwas mehr als 2 Stunden, wahrend es bei einer
Ladeleistung von 150 kW nur 20 Minuten dauert.

In allen drei Szenarien wurde das Kriterium, dass Beschaftigungsmoglichkeiten in der Nahe
der Ladestation vorhanden sind, als am wenigsten wichtig eingestuft. Interessanterweise gibt
es keine signifikanten Unterschiede in der Wichtigkeit dieses Kriteriums zwischen den drei
Szenarien. Im Gegensatz zur Ladeleistung, die auf der Autobahn als deutlich wichtiger bewer-
tet wurde als in der Stadt oder auf dem Land, werden die Beschaftigungsmaoglichkeiten in allen
drei Szenarien als gleich (un)wichtig eingestuft. Zwar stellen Philipsen et al. (2016) fest, dass
Dual-Use, also die Moglichkeit wahrend dem Laden einer anderen Aktivitat nachzugehen, ein
wichtiges Kriterium beim Bewerten einer Ladestation ist. Sie merken jedoch an, dass Perso-
nen, welche kein Elektrofahrzeug besitzen, Dual-Use als wichtiger bewerten als Personen mit
Elektrofahrzeug. Da die meisten Teilnehmenden der Umfrage ein Elektrofahrzeug besitzen,
unterstitzt dies die geringe Wichtigkeit der Beschaftigungsmaoglichkeiten im Vergleich zu an-
deren Kriterien. Zudem finden Philipsen et al. (2016) einen signifikanten Unterschied bei der
Bewertung der Wichtigkeit von Dual-Use zwischen Frauen und Mannern. Bei der Bewertung
der Beschaftigungsmoglichkeiten in dieser Arbeit kdnnen solche Unterschiede nicht festge-
stellt werden. Eine Schwierigkeit bei der angewendeten Ranking-Methode besteht darin, zu
beurteilen, ob Kriterien am unteren Ende der Rangliste irrelevant oder nur weniger relevant
als die anderen Kriterien sind. Anhand der Ergebnisse des ersten Frageblocks kann die Wich-
tigkeit der Beschaftigungsmoglichkeiten aber grob abgeschatzt werden. Informationen zu Be-
schaftigungsmoglichkeiten in der Nahe der Ladestation wurden von den Teilnehmenden im
Median als "eher hilfreich" bei der Suche nach einer geeigneten Ladestation bewertet. Dies
deutet darauf hin, dass die Beschaftigungsmoglichkeiten zwar weniger wichtig sind als die an-
deren Kriterien, aber dennoch bei der Entscheidung fiir eine Ladestation hilfreich sein kénnen.

5.1.4 Informationen zu den 6ffentlichen Ladestationen

Die Informationen wurden generell hoch bewertet, was fiir die grosse Nutzlichkeit der Infor-
mationen bei der Identifikation von relevanten 6ffentlichen Ladestationen in Kartenapplikati-
onen spricht. Viele Informationen stehen in direktem Zusammenhang mit den oben
besprochenen Kriterien flir die Wahl einer Ladestation. Die Bewertungen solcher Informatio-
nen stimmen mit den Bewertungen der Kriterien (iberein. So wurde die Information zur Ver-
figbarkeit der Ladestation am nitzlichsten und die Information zu den
Beschaftigungsmoglichkeiten in der Nahe der Ladestation am schlechtesten bewertet. Die
Grinde fir die jeweiligen Bewertungen der Informationen sind wohl dieselben wie die, die
oben fir die Bewertungen der Kriterien vorgestellt wurden. Die insgesamt am niedrigsten be-
wertete Information ("Ladestation mit Buchse oder Kabel") weist einen Median und Modus
von 3 auf ("eher hilfreich"), womit auch diese Information noch immer von der Mehrheit der
Teilnehmenden als niitzlich angesehen wird.

Signifikante Unterschiede abhangig vom Herkunftsland gibt es nur bei der Information zur Ad-
resse der Ladestation. Zwischen den Frauen und Mannern gibt es bei sechs der flinfzehn In-
formationen signifikante Unterschiede in der Bewertung. Dies liegt daran, dass Frauen diese
Informationen als hilfreicher bewerteten als Manner. Alle Informationen, die von den Frauen
als wichtig bewertet wurden, wurden auch von den Mannern als wichtig bewertet und umge-
kehrt. Dies bedeutet, dass es sich bei den signifikanten Unterschieden nicht um gegensatzliche
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Meinungen dazu handelt, ob eine Information Uberhaupt hilfreich ist, sondern lediglich um
Unterschiede darin, wie stark diese Informationen als hilfreich bewertet wurden. Die Effekt-
starken bei den signifikanten Unterschieden sind schwach (Cohen, 1992). Die Tatsache, dass
Frauen Kriterien zu 6ffentlichen Ladestationen tendenziell als wichtiger bewerten als Manner,
konnten auch Philipsen et al. (2016) und Globisch et al. (2019) in Studien zum Ladeverhalten
feststellen.

5.1.5 Unterstiitzende Funktionen und Kartenwerkzeuge

Die grosse Mehrheit der in der Umfrage vorgeschlagenen Funktionen und Kartenwerkzeuge
wurde von den meisten Teilnehmenden als sehr hilfreich beurteilt. Wie bereits erwahnt, ist
nicht jedes Elektrofahrzeug mit jeder 6ffentlichen Ladestation kompatibel. Ausserdem kom-
men Ladestationen eines bestimmten Ladenetzwerks eher fiir das Laden des Elektrofahrzeugs
infrage, wenn fir dieses Ladenetzwerk ein Abonnement abgeschlossen wurde, da an diesen
Ladestationen dann zu tieferen Kosten geladen werden kann (Visaria et al., 2022). Dies sind
wohl die Griinde dafiir, dass Filterfunktionen, die es ermdoglichen, nach bestimmten Eigen-
schaften der Ladestationen zu filtern, als besonders hilfreich angesehen werden. Mit Hilfe von
Filtern kann der Informationsgehalt reduziert und die Relevanz der dargestellten Informatio-
nen erh6ht werden (Mountain & MacFarlane, 2007). Durch das Filtern nach Steckertyp, Lade-
leistung und Ladenetzbetreiber kann der Informationsgehalt der Karte angepasst werden, um
besser den Bedirfnissen des Nutzers oder der Nutzerin zu entsprechen. Das automatische
Visualisieren von nur kompatiblen Ladestationen wird durch das Hinterlegen der Fahrzeugspe-
zifikationen und, falls vorhanden, dem Ladenetzwerk, bei dem ein Abonnement abgeschlos-
sen wurde, ermoglicht. Dadurch ist keine Interaktion der Nutzenden mit den Filteroptionen
mehr erforderlich, was insbesondere auf mobilen Geraten nutzlich ist, wo die Interaktions-
moglichkeiten durch die kleine Bildschirmgrosse beschrankt werden und haufig parallel zum
Nutzen der Applikation noch anderen Aktivitdten nachgegangen wird (Huang & Gao, 2018).
Eine solche Funktionalitdat wurde von den Teilnehmenden am zweithdchsten bewertet. Eine
weitere Funktion, die mit der Filterfunktion verwandt ist, ist das Festlegen einer minimalen
Ladeleistung. Hier wird nicht wie bei den oben beschriebenen Filtern nach Kategorien gefil-
tert, sondern es werden nur Ladestationen ab einer bestimmten Ladeleistung visualisiert.
Welche Ladeleistung bevorzugt wird, hangt stark davon ab, in welcher Situation geladen wird
(z.B. En-Route Charging oder Destination Charging, verfligbare Zeit). Durch die Moglichkeit,
die minimale Ladeleistung der visualisierten Ladestationen festzulegen, kann auf diese Weise
auf die unterschiedlichen Bediirfnisse eingegangen werden.

Die Moglichkeit, die maximale Anzahl der angezeigten Ladestationen festzulegen, wurde als
am wenigsten hilfreich bewertet. Die Idee dieser Funktion war, die Mdglichkeit zu bieten, den
Informationsgehalt der Karte zu reduzieren, indem nicht alle Ladestationen visualisiert wer-
den. In der Umfrage wurde jedoch nicht genau erklart, wie diese Funktion umgesetzt werden
konnte und basierend auf welchen Kriterien die Ladestationen ausgewahlt werden wiirden,
die visualisiert werden. Die Teilnehmenden gingen wohl von einem Informationsverlust aus
und dass moglicherweise relevante Ladestationen nicht visualisiert werden wiirden. Aus die-
sem Grund wurde diese Funktion wohl als weniger hilfreich bewertet als die anderen Funkti-
onen.
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Bei den zwei Funktionen, bei denen signifikante Unterschiede in der Bewertung abhangig des
Geschlechts der Teilnehmenden festgestellt werden konnten, handelt es sich um die Naviga-
tionsfunktion und die Moglichkeit, einzelne Ladestationen markieren zu konnen. Beide Funk-
tionen werden jedoch sowohl von den Frauen als auch von den Mannern als tendenziell
nitzlich angesehen. Eine Implementierung dieser Funktionen ware somit fur beide Geschlech-
ter niitzlich, wenn auch nicht im exakt gleichen Ausmass.

5.1.6 Wichtigkeit der Kriterien, Informationen und Funktionen

Anhand der Resultate der Umfrage und deren Diskussion konnten nun gentigend Erkenntnisse
gewonnen werden, um die Wichtigkeit der Kriterien bei der Wahl einer geeigneten Ladesta-
tion zu bestimmen. Basierend auf dieser Wichtigkeit wird nun festgelegt, welche Kriterien fir
die Bestimmung der Relevanz 6ffentlicher Ladestationen zwingend erforderlich sind und wel-
che Kriterien erganzend in Betracht gezogen werden kénnen. Zudem wird beschrieben, wel-
che Informationen und Funktionen in einer Kartenapplikation vorhanden sein miissen und
welche zwar hilfreich, aber nicht zwingend notwendig sind. Im Anschluss daran wird auf die
erste Forschungsfrage und die zugehorigen Hypothesen eingegangen.

Von den neun Kriterien, die in der Umfrage abgefragt wurden, ist die Verfligbarkeit der La-
destation das mit Abstand wichtigste Kriterium flir die Bestimmung der Relevanz. Weitere ein-
flussreiche Kriterien sind die Kosten fiir das Laden, der Steckertyp, die Ladeleistung und die
Distanz zur Ladestation. Die Startgebihr und die Kosten sind stark miteinander verknipft und
die mittelmassige Wichtigkeit der Startgeblihr rechtfertigt nicht, die Startgebihr als separates
Kriterium zu fihren. Deshalb wird fiir das Bestimmen der Relevanz der 6ffentlichen Ladesta-
tionen die Startgebihr in das Kriterium "Kosten" integriert. Ebenfalls zu den wichtigen Krite-
rien kann die Fahrdauer bis zur Ladestation gezahlt werden. Alle diese Kriterien haben grossen
Einfluss auf die Relevanz einer offentlichen Ladestation und werden deshalb fiir das Bestim-
men des Relevanzwerts der 6ffentlichen Ladestationen verwendet.

Das Ladenetzwerk und die Beschaftigungsmoglichkeiten sind die zwei Kriterien, welche im
Vergleich zu den anderen Kriterien weniger wichtig sind. Dennoch kénnen sie einen Einfluss
auf die Wahl der Ladestation haben, was auch an der Bewertung der Informationen zu diesen
zwei Kriterien ersichtlich ist. Fir das Berlicksichtigen dieser Kriterien beim Berechnen der Re-
levanz muisste allerdings bestimmt werden, welchen Einfluss die einzelnen Ladenetzwerke
und Beschaftigungsmoglichkeiten auf die Relevanz der 6ffentlichen Ladestation haben. Auf-
grund der grossen Vielfalt an Ladenetzwerken und Beschaftigungsmoglichkeiten sowie der
Tatsache, dass deren Einfluss wohl stark von den jeweiligen Bediirfnissen des Nutzers oder
der Nutzerin abhangt, ware das Miteinbeziehen dieser Kriterien bei der Bestimmung der Re-
levanz nur mit grossem Aufwand umsetzbar. Aus diesem Grund und der eher geringen Wich-
tigkeit dieser Kriterien sind die Beschaftigungsmoglichkeiten in der Nahe der Ladestationen
und das Ladenetzwerk nicht zwingend notwendig, um die Relevanz von 6ffentlichen Ladesta-
tionen zu bestimmen. Um den Nutzenden der mobilen Kartenapplikation dennoch die Mog-
lichkeit zu geben, diese Kriterien bei der Wahl einer geeigneten Ladestation zu
berlicksichtigen, bietet es sich an, Informationen zu diesen Kriterien in die Kartenapplikation
zu integrieren. Zudem konnten Filteroptionen eingerichtet werden, mit denen die Ladestatio-
nen beispielsweise nach bestimmten Ladenetzwerken gefiltert werden kénnen. Auf diese
Weise wiirden diese Kriterien zwar nicht beim Berechnen des Relevanzwerts der 6ffentlichen
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Ladestationen beriicksichtigt werden, die nicht relevanten Ladestationen kdnnten von den
Nutzenden aber manuell herausgefiltert werden. Die Kriterien, welche beim Unterscheiden
von zwei ahnlich relevanten Objekten helfen kénnen, selbst aber keinen grossen Einfluss auf
die Relevanz haben, werden von De Sabbata & Reichenbacher (2012) als "sekundare" Kriterien
kategorisiert. Zu dieser Art von Kriterien konnen auch das Ladenetzwerk und die Beschafti-
gungsmoglichkeiten gezahlt werden.

In einer mobilen Kartenapplikation sollten alle Informationen vorhanden sein, die im Zusam-
menhang mit den oben bestimmten notwendigen Kriterien stehen. Auf diese Weise ist der
Relevanzwert der Ladestationen fiir Nutzenden der Kartenapplikation besser nachvollziehbar.
Dies ist wichtig, denn die Adaptivitat kann auch kontraproduktiv sein, wenn die zugrundelie-
genden Mechanismen fiir die Nutzenden nicht transparent und verstandlich sind (Bartling et
al., 2022). Zusatzlich zu diesen Informationen sollten in der Kartenapplikation aufgrund der
Bewertung der Teilnehmenden auch die Offnungszeiten der Ladestation, die Adresse der La-
destation, die Authentifizierungsmoglichkeiten und das Ladenetzwerk vorhanden sein. Weni-
ger hilfreiche Informationen sind ein Foto der Ladestation, die Bewertung der Ladestation,
Kontaktangaben des Stationsbetreibers, die Information, ob es sich um eine Ladestation mit
einer Buchse oder einem Kabel handelt und, wie oben bereits genannt, die Beschaftigungs-
moglichkeiten in der Nahe der Ladestation. Diese Informationen erhielten in der Umfrage ei-
nen Median von 3, was der Kategorie "Eher hilfreich" entspricht. Die Integration dieser
Informationen in die Kartenapplikation kann zwar hilfreich sein, ist allerdings nicht zwingend
erforderlich.

Die wichtigste Funktionalitat, die in einer Kartenapplikation zu 6ffentlichen Ladestationen an-
geboten werden muss, sind Filteroptionen fiir die Eigenschaften der Ladestation. Durch diese
konnte auch die Moglichkeit bereitgestellt werden, den Einfluss des Ladenetzwerks oder der
Beschaftigungsmoglichkeiten auf die Relevanz der Ladestationen trotzdem zu berlicksichti-
gen, indem die Ladestationen nach diesen gefiltert werden kdnnen. Die zweite wichtige Funk-
tionalitat ist es, nur kompatible Ladestationen anzeigen zu lassen. Daflir konnten die
Fahrzeugspezifikationen in einem Nutzerprofil gespeichert werden, welches von der Karten-
applikation genutzt wird, um die Visualisierung automatisch an die Fahrzeugspezifikationen
zu adaptieren (D. Zhang et al., 2009). Ebenfalls sinnvoll ist die Implementierung einer Funk-
tion, mit der die minimale Ladeleistung der angezeigten Ladestationen festgelegt werden
kann. Die weiteren Funktionen dienen eher dazu, das allgemeine Benutzererlebnis zu verbes-
sern und weniger dem Zweck, die relevanten Ladestationen zu identifizieren. Aus diesem
Grund missen die folgenden Funktionen nicht zwingend in einer Kartenapplikation vorhanden
sein, die den Fokus auf der Relevanz der Ladestationen hat: Einzelne Ladestationen markie-
ren/zu Favoriten hinzufligen, Reise planen (mit Zwischenstopps), Navigationsfunktion und das
Festlegen der maximalen Entfernung der angezeigten Ladestationen zum eigenen Standort.
Die Funktion, die maximale Anzahl angezeigter Ladestationen festzulegen, wurde von den
Nutzenden der Kartenapplikation als eher nicht hilfreich bewertet. Aufgrund dessen sowie der
Tatsache, dass die Ladestationen ohnehin entsprechend ihrer Relevanz visualisiert werden
sollen, ist die Integration dieser Funktion in eine Kartenapplikation nicht sinnvoll.
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Die folgende Tabelle bietet einen Uberblick dariiber, welche Kriterien, Informationen und
Funktionen in einer mobilen Kartenapplikation zwingend vorhanden sein miissen und welche
optional implementiert werden kénnen.

Tab. 3: Ubersicht welche Kriterien, Informationen und Funktionen in einer mobilen Kartenapplikation mit Fokus auf der Rele-
vanz der Ladestationen vorhanden sein miissen und welche zusdtzlich noch integriert werden kénnten.

Kategorie Notwendig Hilfreich, aber nicht notwendig
Kriterien - Verfiigbarkeit der Ladestation - Ladenetzwerk der Ladestation
- Kosten (inkl. Startgebiihr) - Beschaftigungsmaoglichkeiten in
- Steckertyp der Nahe der Ladestation

- Ladeleistung
- Distanz zur Ladestation
- Fahrdauer zur Ladestation

Informationen - Verfligbarkeit der Ladestation - Foto der Ladestation
- Offnungszeiten der Ladestation - Beschaftigungsmoglichkeiten in der
- Ladeleistung der einzelnen Stecker Ndhe der Ladestation
- Kosten fir das Laden - Bewertung der Ladestation
- Adresse der Ladestation - Kontaktangaben des Stationsbetrei-
- Steckertypen an der Ladestation bers
- Authentifizierungsmoglichkeiten - Ladestation mit Buchse oder Kabel
- Ladenetzwerk

- Distanz zur Ladestation
- Fahrdauer zur Ladestation

Funktionen - Filtermoglichkeiten - Ladestationen markieren/zu Favoriten
- Nur kompatible Ladestationen hinzuflgen
anzeigen - Reise planen (mit Zwischenstopps)
- Minimale Ladeleistung festlegen - Navigationsfunktion

- Maximale Entfernung der Ladestatio-
nen festlegen

5.1.7 Beantwortung der 1. Forschungsfrage

Die Hypothese H1.1 besagt, dass die Verfligbarkeit einer Ladestation, die an einer Ladestation
vorhandenen Steckertypen, die Distanz zur Ladestation und die Kosten fiir das Laden den
grossten Einfluss auf die Wahl einer 6ffentlichen Ladestation haben. Wie anhand der Umfra-
geergebnisse gezeigt wurde, sind insbesondere die Verfligbarkeit, die Ladeleistung, die Kosten
und die vorhandenen Steckertypen sehr wichtige Kriterien fiir die Relevanz 6ffentlicher La-
destationen. Auch der Einfluss der Distanz und der Fahrdauer hat sich als gross herausgestellt.
Der Einfluss der Beschaftigungsmoglichkeiten in der Nahe der Ladestation sowie des Lade-
netzwerks ist geringer als der der anderen Kriterien. Die in der Umfrage enthaltenen Kriterien
konnen alle zu den Kriterien mit dem grossten Einfluss auf die Relevanz einer 6ffentlichen
Ladestation gezahlt werden. Somit wird die Hypothese durch die Umfrageergebnisse besta-
tigt. Zu den Kriterien mit dem grossten Einfluss gehdren aber auch die Ladeleistung sowie die
Fahrdauer bis zur Ladestation. Es gilt hier noch anzumerken, dass auch andere Kriterien, wel-
che nichtin der Umfrage enthalten waren, Einfluss auf die Relevanz 6ffentlicher Ladestationen
haben kdénnen. Aufgrund von Erkenntnissen aus anderen Studien ist der Einfluss der meisten
dieser Kriterien jedoch geringer als der, der in der Umfrage untersuchten Kriterien (vgl. Kapitel
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4.1.2.9). Die Kriterien mit dem grossten Einfluss auf die Relevanz der 6ffentlichen Ladestatio-
nen sind oben in der Tabelle (Tab. 5) in der linken Spalte aufgefiihrt.

Ebenfalls konnte durch die Umfrage gezeigt werden, dass die Wichtigkeit einiger Kriterien da-
von abhangt, ob in der Stadt, auf dem Land oder auf der Autobahn geladen wird. Beispiels-
weise ist die Ladeleistung beim Laden auf der Autobahn signifikant wichtiger als beim Laden
in der Stadt oder beim Laden auf dem Land. Auch die Wichtigkeit der Kosten und der Distanz
zur Ladestation hangen vom Ort ab, an dem geladen wird. Somit kann auch die Hypothese 1.2
"Der Einfluss der Kriterien hdangt davon ab, ob in der Stadt, auf dem Land oder auf der Auto-
bahn geladen werden soll", bestatigt werden. Daneben gibt es bei verschiedenen Kriterien
auch signifikante Unterschiede in deren Wichtigkeit abhdngig von demographischen Eigen-
schaften, allen voran vom Geschlecht. Frauen bewerteten beispielsweise die Startgebihr
beim Laden in der Stadt signifikant wichtiger als Manner.

5.2 Verwendung der Kriterien

Im vorherigen Kapitel wurde festgelegt, welche Kriterien fiir die Berechnung der Relevanz
zwingend berticksichtigt werden missen. In diesem Kapitel wird nun festgelegt, wie diese Kri-
terien konkret verwendet werden kdnnen, um die Relevanz der 6ffentlichen Ladestationen zu
bestimmen. Wenn sich die Kriterien je nach Art des Ladens in ihrer Verwendung oder Berech-
nung unterscheiden, wird darauf ebenfalls eingegangen. Neben Destination Charging und En-
Route Charging, welche in Kapitel 4.1.1 beschrieben wurden, soll zusatzlich das Laden in der
Nahe der aktuellen Position beriicksichtigt werden. Dadurch soll die Kartenapplikation spater
auch genutzt werden, um nach geeigneten Ladestationen in der Nahe zu suchen.

5.2.1 Verfugbarkeit

5.2.1.1 Verfiigbarkeit und Zuganglichkeit

Die Verfligbarkeit einer 6ffentlichen Ladestation hangt davon ab, ob sie zurzeit frei ist oder
ein Elektrofahrzeug an ihr l1adt. Um die Relevanz einer Ladestation zu beurteilen, wird ihre
Verfligbarkeit zum Zeitpunkt, an dem die Kartenapplikation genutzt wird, verwendet. Um si-
cherzustellen, dass die in der Kartenapplikation angezeigte Verfligbarkeit der Ladestationen
stets dem Echtzeitstatus entspricht, sollten wahrend der Nutzung der Kartenapplikation, die
Informationen zur Verfligbarkeit in regelmassigen Intervallen automatisch aktualisiert werden
(z.B. alle 15 Sekunden). Zuséatzlich muss eine Ladestation auch zuganglich sein, um genutzt
werden zu kdnnen. Die Zugénglichkeit hiangt hauptsichlich von den Offnungszeiten der La-
destation ab und ist im Gegensatz zur Verfligbarkeit vorhersehbar. Zum Beispiel sind Ladesta-
tionen bei Einkaufsldden oft nur wihrend den Offnungszeiten des Einkaufsladens oder des
dazugehorigen Parkhauses zuganglich. Ladestationen, welche ausser Betrieb sind, gelten di-
rekt als unzuganglich. Bei den anderen Ladestationen wird fiir die Beurteilung der Zuganglich-
keit einerseits berlicksichtigt, ob eine Ladestation zurzeit zuganglich ist oder nicht, und
andererseits, ob die Ladestation solange zuganglich bleibt, bis man sie erreicht hat und das
Elektrofahrzeug laden konnte. Dies wird auch durch die beiden Konzepte "spatio-temporal
accessibility" (Crease & Reichenbacher, 2013) und "spatio-temporal proximity" (De Sabbata &
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Reichenbacher, 2012) beschrieben. Offentliche Ladestationen sind Orte im Raum, an denen
die Moglichkeit besteht, eine bestimmte Aktivitat durchzufiihren, und stellen somit "Stations"
dar (Crease & Reichenbacher, 2013). In diesem Fall das Laden eines Elektrofahrzeugs. Die
"stay time" entspricht der Zeit, die flir das Durchfiihren einer Aktivitat an einer Station beno-
tigt wird (Crease & Reichenbacher, 2013). Im Kontext von Ladestationen handelt es sich hier-
bei um die Ladedauer. Einschrankungen, die sich aus der Notwendigkeit ergeben, eine
bestimmte Zeit an einem Ort verbringen zu miissen, um die Aktivitdt durchfiihren zu kénnen,
werden im Konzept der Time Geography als "coupling constraints" bezeichnet (Crease & Rei-
chenbacher, 2013). Bezogen auf 6ffentliche Ladestationen bedeutet dies, dass die Ladestation
nach der Ankunft noch lange genug zuganglich sein muss, um das Elektrofahrzeug so weit wie
gewinscht aufladen zu kénnen.

Um die Zuganglichkeit einer Ladestation zu bestimmen, muss zuerst die Fahrdauer bis zur La-
destation berechnet werden. Falls eine Ladestation bei der Ankunft geschlossen ist, wird sie
als nicht zuganglich betrachtet. Im Konzept der Time Geography stellt dies eine "authority
constraint” dar, also eine Einschrankung, die durch soziale oder kulturelle Regeln auferlegt
wird (Crease & Reichenbacher, 2013). Ist eine Ladestation bei der Ankunft noch zuganglich,
wird die "stay time" fiir die Ladestation berechnet. Dafiir wird anhand der Restreichweite des
Elektrofahrzeugs und dem Ladezustand der Batterie berechnet, wie viele Kilowattstunden an
der Ladestation geladen werden kénnen, bis die Batterie vollgeladen ist. Unter Bericksichti-
gung der Ladeleistung der Ladestation und des Elektrofahrzeugs wird dann die Dauer des La-
devorgangs berechnet. Schliesst die Ladestation bevor das Elektrofahrzeug vollstandig
geladen wurde, sollte sie dennoch als zuganglich betrachtet werden, da das Bediirfnis der Nut-
zenden zumindest teilweise erfillt wird, auch wenn das Fahrzeug nicht vollstandig geladen
werden kann. In einem solchen Fall ist es jedoch wichtig, die Nutzerinnen und Nutzer der Kar-
tenapplikation mit einem Hinweis darauf aufmerksam zu machen, dass die Ladestation
schliesst, bevor das Fahrzeug vollgeladen werden kann. Dieser Hinweis kdnnte beispielsweise
in die Informationen zur Ladestation integriert werden, welche bei einem Klick auf die La-
destation angezeigt werden. Fir Ladestationen, die zum Zeitpunkt der Verwendung der Kar-
tenapplikation nicht zuganglich sind, wird ebenfalls die Fahrzeit bis zur Ladestation berechnet.
Wenn eine Ladestation innerhalb der zu ihr benétigten Zeit 6ffnet, wird sie als zuganglich ge-
wertet. Hier bietet sich ebenfalls die Moglichkeit an, die Nutzenden mit einem Hinweis darauf
aufmerksam zu machen, dass die Ladestation zum jetzigen Zeitpunkt noch nicht zuganglich
ist, aber bis zur Ankunft zuganglich sein wird.

Tab. 4: Ubersicht iiber die verschiedenen Méglichkeiten zur Beurteilung der Zugénglichkeit.

Ladestation bei Nutzung Ladestation  Fahrzeug kann vollstindig Ladestation ist  Hinweis wird ein-

der Applikation bei Ankunft geladen werden zuganglich geblendet
Geoffnet Geoffnet Ja Ja Nein
Geoffnet Geoffnet Nein Ja Ja
Geoffnet Geschlossen = Nein Nein Nein
Geschlossen Geoffnet Ja Ja Ja
Geschlossen Geoffnet Nein Ja Ja
Geschlossen Geschlossen = Nein Nein Nein

Flr einige Ladestationen gibt es die Moglichkeit, die Ladestation zu reservieren (z. B. via evpass
App oder TCS eCharge App), was den Nutzenden Planungssicherheit gibt. Wenn die
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Kartenapplikation den genauen Zeitraum der Reservation kennt, kdnnen allfillige Reservatio-
nen auf die gleiche Art und Weise wie die Offnungszeiten fiir die Beurteilung der Zugénglich-
keit berticksichtigt werden.

Die Verfligbarkeit einer Ladestation ist das Kriterium, welches mit Abstand den grossten Ein-
fluss auf die Relevanz einer Ladestation hat. Dazu gehort auch die Zuganglichkeit der Ladesta-
tion bei der Ankunft. De Sabbata & Reichenbacher (2012) verwenden das Kriterium
"spatio-temporal proximity" (rdumliche und zeitliche Nahe), um die Zuganglichkeit eines Ob-
jekts bei der Ankunft zu bewerten. Dieses Kriterium gehort zu den "fundamentalen” Kriterien
bei der Beurteilung der Relevanz eines Objekts, denn wenn ein Objekt zu dem Zeitpunkt nicht
verfligbar ist, zu dem es benétigt wird, ist es nicht relevant (De Sabbata & Reichenbacher,
2012). Wenn eine Ladestation nicht verfligbar oder zuganglich ist, kann nicht davon ausgegan-
gen werden, dass Wartezeiten akzeptiert werden, um an der Ladestation zu laden (Philipsen
et al., 2016). Aus diesem Grund werden die Verfiligbarkeit und Zuganglichkeit der 6ffentlichen
Ladestationen zusammen als "binares" Relevanzkriterium verwendet. Das Kriterium "Verfig-
barkeit" (inkl. Zuganglichkeit) entscheidet somit dariiber, ob eine Ladestation tGiberhaupt rele-
vant ist oder nicht.

Die Art und Weise, wie sich die Verfligbarkeit und Zuganglichkeit auf die Relevanz auswirkt,
ist fir alle Nutzungskontexte gleich. Jedoch hdngen die Verfiigbarkeit und Zuganglichkeit
selbst stark vom Nutzungskontext ab, da sie sich je nach Situation unterscheiden kénnen.
Wichtige Kontextinformationen sind die Uhrzeit sowie die Position des Fahrzeugs und der La-
destationen, um die Fahrdauer bis zur Ladestation zu berechnen.

5.2.2 Kosten (inkl. Startgebiihr)

Die Kosten fiir das Laden an einer 6ffentlichen Ladestation setzen sich aus drei Komponenten
zusammen: die Kosten pro Kilowattstunde, die Kosten pro Zeit (Time of Use; TOU) und die
Startgebiihr zum Initiieren des Ladevorgangs (Hardman et al., 2018). An einer Ladestation kén-
nen alle drei Komponenten Anwendung finden, nur einige davon oder die Ladestation kann
komplett kostenlos nutzbar sein. Diese komplexe Kostenstruktur erschwert das Berechnen der
Kosten fiir das Laden. Da die Kosten aber eines der wichtigsten Kriterien sind, miissen sie fiir
das Bestimmen der Relevanz 6ffentlicher Ladestationen so genau wie moglich berechnet wer-
den. Das Ziel des Kosten-Kriteriums ist es deshalb, durch die Kombination dieser drei Kompo-
nenten einen Gesamtwert flr die Kosten zu ermitteln, um die Kosten fiir das Laden an
verschiedenen Ladestationen miteinander vergleichbar zu machen.

Damit die Kosten bei der Berechnung der Relevanz einer Ladestation verwendet werden kon-
nen, missen die genauen Kosten fir das Laden an einer Ladestation bestimmt werden. Die
Startgebihr ist dabei die einfachste der drei Komponenten, da sie unabhangig von der Lade-
dauer und der Menge des geladenen Stroms ist. Die Kosten pro Kilowattstunde hangen von
der an der Ladestation geladenen Energiemenge und dem Preis pro Kilowattstunde an der
Ladestation ab. Dieser Preis ist an Ladestationen mit hoherer Ladeleistung im Durchschnitt
etwas hoher als an Ladestationen mit tieferer Ladeleistung. Um die genauen Kosten fir die
Kilowattstunden zu berechnen, wird zuerst die verbleibende Batterieladung bei Ankunft an
der Ladestation abhangig von der Distanz zur Ladestation berechnet. Anhand dieser wird an-
schliessend berechnet, wie viele Kilowattstunden an der Ladestation geladen werden kénnen,
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bis die Batterie vollgeladen ist. Dafiir sind Informationen zur aktuellen Batterieladung, zur Ka-
pazitat der Batterie und zur Restreichweite erforderlich. Alternativ kann den Nutzenden in der
Kartenapplikation die Moglichkeit geboten werden, direkt anzugeben, wie viele Kilowattstun-
den sie laden mochten. Diese Anzahl Kilowattstunden kann anschliessend verwendet werden,
um die Dauer des Ladevorgangs zu berechnen, indem sie durch die maximale Ladeleistung der
Ladestation oder die maximale vom Elektrofahrzeug unterstitzte Ladeleistung (der tiefere
Wert von beiden) dividiert wird. Als Beispiel: Angenommen, die Fahrzeugbatterie hat eine Ka-
pazitat von 80 kWh und der SoC bei Ankunft an der Ladestation liegt bei 25 %. In diesem Fall
konnen maximal 60 kWh geladen werden. Wenn die maximale Ladeleistung der Ladestation
50 kW betragt und das Elektrofahrzeug diese Ladeleistung unterstiitzt, dann dauert der Lade-
vorgang ungefahr 1.2 Stunden. Die Schwankung der Ladleistung abhangig des Ladezustands
der Batterie wird hier vernachlassigt (vgl. Nait-Sidi-Moh et al., 2018). Die Abbildung 20 zeigt
eine schematische Darstellung der Berechnung der Gesamtkosten.

Eigenschaften der Ladestation
Startgebiihr I SLatzehahr Gesamtkosten fiir das
Laden
Kosten pro Zeit
[CHF/h]
Ladeleistung [kW] [—h
Kosten pro kWh Kosten fir kWh }‘
Distanz zur
Ladestation [km]
L .
Eigenschaften vom Elektrofahrzeug Kosten fir Ladedauer
Restreichweite [km] Verbrauch in kWh/km TRy ‘?Is =y
H— Ladestation
( :
/ Verbleibende
yerblelbende Batterieladung bei
Batterieladung [kWh] Ladestation [KWh]
v
Batteriekapazitét Mersoanwitls
geladen werden kann
[kWh] fkwh1 ¥
v
Unterstatzte — Maximale N Dauer des
Ladeleistung [kW] Ladeleistung [kw] Ladevorgangs [h]
*Alternativ beim En-Route Charging eine bestimmte Menge kWh

Abb. 20: Schematische Darstellung fiir die Berechnung der Gesamtkosten fiir das Laden an einer 6ffentlichen Ladestation.

Die zuvor beschriebene Vorgehensweise sollte allerdings nur fir das Destination Charging
oder das Laden in der Nahe des eigenen Standorts verwendet werden. Dort ermdglicht sie die
genaue Berechnung der Kosten fiir jede Ladestation. Wenn jedoch unterwegs zum Zielort ge-
laden werden soll, sollte die Distanz zur Ladestation nicht in die Berechnung der Kosten mit-
einbezogen werden. Zwar kdonnten auch hier die Kosten auf diese Weise genau bestimmt
werden, jedoch unterscheidet sich das En-Route Charging von den anderen Ladearten darin,
dass hier ein bestimmtes Ziel angefahren wird und die Strecke zu diesem Ziel ohnehin zuriick-
gelegt werden muss. Da die Batterieladung zu Beginn noch hoher ist, ware das vollstandige
Laden an einer nahegelegenen Ladestation zwar glinstiger, hauptsachlich jedoch nur, weil we-
niger Kilowattstunden geladen werden. Die Strecke zum Zielort muss aber trotzdem zuriick-
gelegt werden. Deshalb sollten hier die Kosten pro Kilowattstunde, die Kosten pro Zeit sowie
die Startgebhr fiir alle Ladestationen basierend auf einer bestimmten Menge an Kilowatt-
stunden berechnet werden. Eine Menge von 15 bis 20 kWh bietet sich hier an, da dies
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ungefahr dem durchschnittlichen Verbrauch eines Elektrofahrzeugs auf 100 km entspricht
(Moro & Lonza, 2018). Indem der Preis fir das Laden einer bestimmten Menge an Kilowatt-
stunden den Nutzenden der Kartenapplikation angezeigt wird, kdnnen auch beim En-Route
Charging die Kosten an verschiedenen Ladestationen miteinander verglichen werden.

Folgende Formeln konnen fiir die Berechnung der Kosten beim Laden in der Nahe und beim
Destination Charging verwendet werden (b = Batteriekapazitat in kWh, b, = Batterieladezu-
stand in Prozent, pxwh = Preis pro kWh, pn = Preis pro Stunde, Lww = Ladeleistung in kW):

Kostengyn, = (bx — (b * b)) * Prwn

bx — (bg * by) .

LkW

Kostenroy = Ph

Durch das Addieren der Kosten fiir die Menge an Kilowattstunden und fiir die Dauer des La-
dens sowie einer allfalligen Startgebihr erhdlt man die Gesamtkosten fiir das Laden an einer
Ladestation. Fur die Berechnung des Relevanzwerts der 6ffentlichen Ladestationen werden
die normalisierten, inversen Gesamtkosten verwendet. Die glinstigste Ladestation erhalt auf
diese Weise den Wert 1, wahrend die teuerste Ladestation den Wert 0 erhélt. Falls an einer
Ladestation kostenlos geladen werden kann, erhalt diese Ladestation den Wert 1.

Es ist wichtig zu beachten, dass die Kosten pro Kilowattstunde, die Kosten pro Zeit und die
Hohe der Startgeblihr stark von einem eventuell abgeschlossenen Abonnement bei einem La-
denetzwerk abhangen. Aus diesem Grund sollte die Kartenapplikation wissen, ob der Nutzer
oder die Nutzerin ein Abonnement abgeschlossen hat und falls ja, welches. Die Berechnung
der Kosten kann dann an diese Information angepasst werden, um genauere Ergebnisse zu
erzielen.

5.2.3 Steckertyp

Der Steckertyp bestimmt, ob mit Wechselstrom oder Gleichstrom geladen wird und hangt
deshalb mit der Ladeleistung der Ladestation zusammen (Doppelbauer, 2020). Doch noch
wichtiger ist die Kompatibilitat des Steckertyps mit dem Elektrofahrzeug. Ladestationen, die
Uber keinen kompatiblen Stecker verfiigen, kénnen nicht zum Laden genutzt werden. Folglich
fungiert der Steckertyp bindres Relevanzkriterium und entscheidet dariiber, ob eine Ladesta-
tion Uberhaupt relevant ist. Damit die Kartenapplikation erkennt, welche Steckertypen kom-
patibel sind und sich entsprechend automatisch daran adaptieren kann, muss sie wissen,
welches Elektrofahrzeugmodell verwendet wird und welche Steckertypen mit diesem Modell
kompatibel sind. Zudem kann den Nutzenden der Kartenapplikation die Mdglichkeit geboten
werden, manuell nach Steckertypen zu filtern. Diese zwei Methoden kénnen kombiniert wer-
den, indem von der Kartenapplikation zu Beginn automatisch die kompatiblen Steckertypen
selektiert werden und die dargestellten Informationen an diese adaptiert werden, die Nutzen-
den aber im Anschluss die selektierten Steckertypen noch manuell andern kénnen.

Im Gegensatz zu den anderen Kriterien ist es hier nicht sinnvoll, den Ladestationen basierend
auf den angebotenen Steckertypen einen bestimmten Relevanzwert zuzuordnen. Stattdessen
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werden die vorhandenen Steckertypen gleich behandelt wie die Verfligbarkeit der Ladesta-
tion: Ladestationen mit kompatiblen Steckern gelten als relevant, andere Ladestationen als
nicht relevant. Dies gilt fir alle Nutzungskontexte und fiir alle Arten des Ladens. Aufgrund des
Kriteriums "Ladeleistung", welches als nachstes diskutiert wird, kann der Einfluss des Stecker-
typs auf die Ladeleistung vernachlassigt werden.

5.2.4 Ladeleistung

Die Ladeleistungen an 6ffentlichen Ladestationen kénnen sehr unterschiedlich sein. Sie rei-
chen von weniger als 10 kW bis zu mehr als 100 kW (Bundesamt fiir Energie, 2023). Neben der
Ladeleistung der Ladestation ist auch die maximal unterstiitzte Ladeleistung des Elektrofahr-
zeugs von entscheidender Bedeutung fiir die effektive Ladeleistung, mit der an einer Ladesta-
tion geladen werden kann. Dabei ist es wichtig, zwischen der maximalen Ladeleistung fiir das
Laden mit Gleichstrom und das Laden mit Wechselstrom zu unterscheiden. Aus diesem Grund
haben unterschiedliche Ladeleistungen nur dann einen Einfluss auf die Relevanz einer La-
destation, wenn sie auch vom Elektrofahrzeug unterstiitzt werden. Ist die Ladeleistung héher
als die maximal unterstitzte Ladeleistung des Elektrofahrzeugs, kann die zuséatzliche Ladeleis-
tung nicht genutzt werden und hat folglich keinen Einfluss auf die Relevanz der Ladestation.
Es wird dann mit der Ladeleistung geladen, die vom Elektrofahrzeug unter diesen Umstanden
maximal unterstitzt wird. Welche Ladeleistungen genau unterstlitzt werden, hangt von der
Anzahl Phasen und der Stromstarke (Ampere) ab, mit der das Elektrofahrzeug geladen werden
kann (Pareek et al., 2020). Fir die Bewertung der Ladeleistung muss die Kartenapplikation
folglich tiber die vom Elektrofahrzeug unterstitzten Ladeleistungen und die zugrundeliegen-
den limitierenden technischen Faktoren (unterstiitzte Phasen und Stromstarke) Bescheid wis-
sen.

Fiir das Berechnen der Relevanz einer Ladestation werden die effektiven Ladeleistungen an
den Ladestationen in normalisierte Werte umgerechnet. Auf diese Weise erhalten Ladestati-
onen, an denen mit der hochsten Ladeleistung geladen werden kann, den Wert 1 und Ladesta-
tionen, an denen mit der niedrigsten Ladeleistung geladen werden kann, den Wert 0. Die
Berechnung des Wertes erfolgt fiir alle Nutzungskontexte und in allen Ladesituationen gleich.

5.2.5 Distanz und Fahrdauer

Die Distanz zu einer Ladestation ist ausschlaggebend dafiir, ob eine Ladestation (iberhaupt
relevant ist oder nicht. Ladestationen, die ausserhalb der Restreichweite des Elektrofahrzeugs
liegen, kommen fiir das Laden nicht in Frage und gehéren deshalb nicht zum Untersuchungs-
gebiet. Deshalb ist es sinnvoll, in einem ersten Schritt das Untersuchungsgebiet mittels der
euklidischen Distanz grob einzugrenzen, indem ein Puffer um die Position der Nutzerin oder
des Nutzers mit dem Radius der Restreichweite genutzt wird. Durch diese Eingrenzung kénnen
bei den nachfolgenden Berechnungen Rechenressourcen eingespart werden. Anschliessend
kann mit dem Dijkstra-Algorithmus die schnellste Strecke zu den verbleibenden Ladestationen
berechnet werden (Cherkassky et al., 1996; Dijkstra, 1959). Dazu wird das Strassennetzwerk
verwendet und die Strassensegmente werden nach ihrer Geschwindigkeitsbegrenzung ge-
wichtet. In einer ausgereifteren Kartenapplikation kénnten fiir eine moéglichst genaue Berech-
nung der Fahrzeit auch die aktuelle Verkehrssituation und die Strassenverhaltnisse
berlicksichtigt werden. Sobald die schnellsten Strecken zu den Ladestationen ermittelt

59



30.04.2023 Diskussion

wurden, werden die Langen dieser Strecken berechnet. Ist eine Strecke langer als mit der ver-
bleibenden Reichweite des Fahrzeugs gefahren werden kann, ist die zugehorige Ladestation
nicht relevant und wird aus dem Untersuchungsgebiet ausgeschlossen. Auf diese Weise wird
das Untersuchungsgebiet auf Ladestationen beschrankt, die mit der verbleibenden Reichweite
Uber die zeitlich schnellste Strecke noch erreicht werden kénnen. Durch das Begrenzen des
Untersuchungsgebiets fallen alle Ladestationen weg, welche fiir das Laden nicht infrage kom-
men. Daher ist es wichtig, diese Eingrenzung vor der Berechnung weiterer Relevanzkriterien
vorzunehmen, um auf diese Weise Rechenressourcen zu sparen.

Die Entscheidung, den Pfad mit der kiirzesten Fahrdauer anstatt der kiirzesten Distanz zu wah-
len, hat mehrere Griinde. Mit zunehmender Fahrdauer steigt das Risiko, dass die Ladestation
wahrend der Fahrt zu ihr besetzt wird, und die Beurteilung der Zuganglichkeit einer Ladesta-
tion hangt davon ab, ob sie innerhalb der Offnungszeit noch erreicht werden kann. Auch kann
die kiirzeste Strecke Uber schwer befahrbare Strassen fiihren. Es kann demnach davon ausge-
gangen werden, dass viele Menschen den kiirzesten Pfad bevorzugen (Chen et al., 2007;
Jochem et al., 2019). Zudem schlagen auch Navigationssysteme in der Regel die Strecke mit
der kirzesten Fahrdauer vor. Aus diesen Griinden ist es wahrscheinlicher, dass Nutzerinnen
und Nutzer einer Kartenapplikation den schnellsten Pfad zur Ladestation bevorzugen, anstatt
den kirzesten zu wahlen. Fiir den Fall, dass auf diese Weise keine Ladestationen mehr inner-
halb der Restreichweite liegen, kann in der Kartenapplikation ein Kontrollmechanismus imple-
mentiert werden. Dieser wirde in einem solchen Fall prifen, ob und falls ja, welche
Ladestationen innerhalb der Restreichweite liegen, wenn der kirzeste Weg zur Ladestation
unabhangig von der Fahrdauer gefahren wird. Falls solche Ladestationen vorhanden sind, wird
fiir diese die kiirzeste Strecke fir die Bestimmung der Relevanz verwendet, anstelle der Stre-
cke mit der geringsten Fahrdauer.

Die Distanz dient zum einen als binares Relevanzkriterium, welches abhangig von der Rest-
reichweite festlegt, ob eine Ladestation iberhaupt relevant ist oder nicht. Zum anderen soll
die Distanz zu den erreichbaren Ladestationen als Wert in die Berechnung des Relevanzwerts
einfliessen, um naher gelegene Ladestationen hdher zu gewichten als weiter entfernte.

5.2.5.1 Laden in der Ndhe

Wenn das Elektrofahrzeug in der Nahe der aktuellen Position geladen werden soll, ohne dass
ein bestimmtes Ziel angefahren wird, sind weiter entfernte Ladestationen (in Bezug auf Dis-
tanz und Fahrdauer) weniger relevant als nahe gelegene, sofern alle anderen Eigenschaften
identisch sind. Um den Einfluss der Distanz und der Fahrdauer auf die Relevanz der Ladesta-
tion zu bestimmen, wird vorgeschlagen, die normalisierte, inverse Distanz von der Position
des Nutzers oder der Nutzerin zur Ladestation und die normalisierte, inverse Fahrdauer zur
Ladestation zu verwenden. Dadurch erhalt die am nachsten gelegene Ladestation fiir die Dis-
tanz einen Wert von 1, die am weitesten entfernte Ladestation einen Wert von 0. Das Gleiche
gilt fur die Fahrdauer, bei der die am schnellsten erreichbare Ladestation fiir die Fahrdauer
einen Wert von 1 erhélt und die am langsamsten erreichbare Ladestation einen Wert von 0.

Wenn das Elektrofahrzeug in der Ndhe der aktuellen Position geladen werden soll, bietet es
sich an, das Untersuchungsgebiet von Beginn an sehr klein zu halten, um Rechenressourcen
zu sparen. Das Untersuchungsgebiet kann beispielsweise anhand einer bestimmten Distanz
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zum eigenen Standort festgelegt werden oder schrittweise vergrossert werden, bis eine be-
stimmte Anzahl an Ladestationen darin enthalten sind. Die Maximalgrésse des Untersu-
chungsgebiets wird dabei durch die Restreichweite vorgegeben.

5.2.5.2 Destination Charging

Wenn in der Nahe des Zielorts geladen werden soll, ist die Distanz und Fahrdauer vom Zielort
zur Ladestation entscheidend. Zwar koénnte hier auch der Umweg zur geplanten Strecke be-
ricksichtigt werden, die Distanz zum Zielort ist hier aber klar wichtiger einzustufen. Beim Des-
tination Charging wird das Elektrofahrzeug an der Ladestation stehen gelassen und das Ziel
muss zu Fuss oder mit einem anderen Verkehrsmittel erreicht werden. Deshalb ist es hier
wichtig, dass die Ladestation moglichst nahe am Zielort liegt, weshalb der Umweg zur geplan-
ten Strecke hier nebensachlich ist. Aus diesem Grund werden beim Destination Charging die
normalisierte, inverse Distanz und Fahrdauer vom Zielort zur Ladestation ermittelt, um diese
fiir die Berechnung der Relevanz der Ladestationen zu verwenden. Welche Ladestationen
Uberhaupt relevant sind, wird auch hier von der verbleibenden Restreichweite des Elektro-
fahrzeugs bestimmt. Wie beim Laden in der Ndhe besteht die Mdglichkeit, das Untersuchungs-
gebiet von Beginn an starker einzuschranken.

5.2.5.3 En-Route Charging

Beim En-Route Charging sind nahegelegene Ladestationen nicht zwingend relevanter als wei-
ter entfernte Ladestationen, und das Hauptziel ist es, den Zielort mit méglichst wenigen Lade-
stopps zu erreichen. Die Ladestation sollte deshalb nahe genug am Zielort liegen, um die
Strecke mit einem Ladestopp oder moglichst wenigen Ladestopps zurilicklegen zu kénnen.
Gleichzeitig sollte der Umweg, der fiir das Erreichen der Ladestation und die Weiterfahrt zum
Zielort erforderlich ist, so kurz wie moglich sein.

Die Distanz und Fahrdauer sind hier insofern von Bedeutung fiir die Relevanz, da mit ihnen die
Lange des Umwegs berechnet werden kann. Je kiirzer die Gesamtfahrdauer und Gesamtdis-
tanz vom Startort zur Ladestation und weiter zum Zielort sind, desto kiirzer ist auch der Um-
weg, und desto schneller wird der Umweg gefahren. Diese Lange des Umwegs, die erforderlich
ist, um einen Ort in den geplanten Weg miteinzubeziehen, wird auch durch das Kriterium "di-
rectionality" ausgedriickt (De Sabbata & Reichenbacher, 2012).

Zum Untersuchungsgebiet gehoren hier alle Ladestationen, die innerhalb der verbleibenden
Reichweite des Elektrofahrzeugs liegen und - wenn moglich - von denen aus das Ziel mit einer
vollgeladenen Batterie erreicht werden kann. Eine Mdglichkeit, um die Anzahl der Ladestatio-
nen zusatzlich einzuschranken und auf diese Weise Rechenressourcen zu sparen, besteht da-
rin, einen Distanz-Puffer um die geplante Strecke zu verwenden und nur Ladestationen zu
berlicksichtigen, die innerhalb dieses Puffers liegen. Alternativ kann auch ein Grenzwert fiir
die maximale Lange des Umwegs verwendet werden. Fir die Berechnung des Relevanzwerts
werden hier die normalisierte, inverse Fahrdauer und Distanz von der Position zur Ladestation
und weiter zum Zielort verwendet. Diese entsprechen der Gesamtfahrdauer und Gesamtdis-
tanz und beinhalten somit auch die Lange des Umwegs, der erforderlich ist, um an einer La-
destation zu laden.
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5.2.6 Weitere Kriterien

Der Einfluss der zwei als "hilfreich, aber nicht notwendig" bewerteten Kriterien auf die Rele-
vanz offentlicher Ladestationen ist im Vergleich zu den anderen Kriterien nur gering. Da diese
Kriterien nicht zur Berechnung der Relevanz benétigt werden, werden sie hier nicht ausfihr-
lich behandelt. Es werden jedoch kurz einige Methoden genannt, wie diese Kriterien dennoch
berlicksichtigt werden kdénnten.

Um die Beschaftigungsmoglichkeiten bei der Bewertung der Ladestationen zu bertcksichti-
gen, kann das Kriterium "Co-Location" verwendet werden (De Sabbata, 2013; De Sabbata &
Reichenbacher, 2012). Dieses beschreibt das Ausmass, zu welchem eine Entitat einem Co-Lo-
cation-Muster folgt, bei dem sich in der Nahe der Entitat sinnvolle andere Arten von Entitaten
befinden (De Sabbata & Reichenbacher, 2012). Eine alternative Mdéglichkeit wére es, eine Fil-
teroption in die Kartenapplikation zu integrieren, mit der die 6ffentlichen Ladestationen ab-
hangig der (zuganglichen) Beschaftigungsmoglichkeiten in ihrer Nahe gefiltert werden
kénnen.

Um den Einfluss des Ladenetzwerks auf die Relevanz zu berlicksichtigen, eignen sich ebenfalls
Filteroptionen, mit denen bestimmte Ladenetzwerke selektiert werden kdnnen. Filterfunktio-
nen fiir die Eigenschaften der Ladestationen sollten ohnehin in die Kartenapplikation inte-
griert werden, da sie von den Teilnehmenden der Umfrage als sehr hilfreich bewertet wurden.
Eine weitere Moglichkeit besteht darin, den Nutzenden die Moglichkeit zu geben, den ver-
schiedenen Ladenetzwerken einen Wert zuzuweisen, der dann in die Berechnung der Rele-
vanz miteinfliesst. Dies ist jedoch relativ umstandlich. Zudem findet die Berechnung der
Kosten abhangig von vorhandenen Abonnements statt, wodurch die verschiedenen Ladenetz-
werke bei der Berechnung des Relevanzwerts schon indirekt beriicksichtigt werden. Deshalb
sollte eine Filteroption fiir die Ladenetzwerke ausreichend sein.

5.3 Berechnung der Relevanz

5.3.1 Anpassen der Gewichtung an den Nutzungskontext

Zur Bestimmung der Relevanz offentlicher Ladestationen wird auf Grundlage der sechs als
"notwendig" identifizierten Kriterien ein Relevanzwert gebildet. Wie oben beschrieben, die-
nen die zwei Kriterien "Verfligbarkeit" und "Steckertyp" als bindre Relevanzkriterien. Die Dis-
tanz wird sowohl als bindres Relevanzkriterium (in Kombination mit der Restreichweite) als
auch fir die Berechnung des Relevanzwerts verwendet. Daflir werden der Distanz und den
drei Kriterien Ladeleistung, Kosten und Fahrdauer bestimmte Gewichtungen zugewiesen, die
ihren Einfluss auf die Relevanz widerspiegeln sollen. Die genaue Gewichtung der Kriterien soll
abhangig vom Nutzungskontext sein und erfolgt basierend auf den Erkenntnissen aus der Be-
fragung. Dazu werden die Bewertungen der Kriterien fir die drei Ladeszenarien (Laden in der
Stadt, auf dem Land, entlang der Autobahn) verwendet. Kriterien, die von den Teilnehmenden
fiir zwei oder alle drei Ladeszenarien als gleich wichtig bewertet wurden, sollen fir diese La-
deszenarien dieselbe Gewichtung erhalten.

62



30.04.2023 Diskussion

Um die Gewichtung der Kriterien an die Ladeszenarien anzupassen, gibt es zwei Moglichkei-
ten. Die erste Moglichkeit ist, dass die Kartenapplikation selbststandig versucht zu erkennen,
wo der Ladevorgang stattfinden soll, und abhangig davon die Gewichtung adaptiv an diesen
Ort anpasst. Dabei kommen fiir das Laden die drei in der Umfrage abgefragten Orte in Frage,
also in der Stadt, auf dem Land oder entlang der Autobahn. Wenn die Kartenapplikation ge-
nutzt wird und kein Zielort angegeben wird, wird davon ausgegangen, dass in der Nahe der
aktuellen Position geladen werden soll. Deshalb wird anhand der aktuellen Position bestimmt,
wo sich der Nutzer oder die Nutzerin befindet, und die Gewichtung wird entsprechend an die-
sen Ort angepasst (z.B. Laden in der Stadt). Die Kriterien werden wie oben in Kapitel 5.2 be-
schrieben, fir das Laden in der Ndhe der aktuellen Position berechnet. Wird ein Zielort
eingegeben, der mit der Restreichweite des Elektrofahrzeugs noch erreicht werden kann, wird
die Gewichtung an den Ort dieses Zielorts angepasst. Die Kriterien werden dann so berechnet,
wie oben fiir das Destination Charging beschrieben wurde. Kann der Zielort mit der verblei-
benden Restreichweite nicht erreicht werden, erkennt dies die Kartenapplikation automatisch
und schlussfolgert daraus, dass unterwegs zum Zielort geladen werden muss. Dies findet meis-
tens beim Fahren von langeren Strecken auf der Autobahn statt (H. Zhang et al., 2016). Auch
wenn das Laden nicht auf der Autobahn stattfindet, sind En-Route Charging und das Laden auf
der Autobahn eng miteinander verkniipft, da hauptsachlich die schnelle Weiterfahrt zum Zie-
lort im Fokus steht und Schnelladestationen bevorzugt werden (Malik & Lehtonen, 2016; Phi-
lipsen et al., 2016). Deshalb kdénnen hier flr die Gewichtung der Kriterien die Bewertungen
der Kriterien fir das Laden auf der Autobahn verwendet werden. Die Kriterien selbst werden
auf die Art und Weise berechnet, wie es flr das En-Route Charging beschrieben wurde (vgl.
Kapitel 5.2). Die Anpassung der Gewichtung erfolgt hier adaptiv, basierend auf der Position
der Nutzenden, deren Zielort und der Restreichweite des Elektrofahrzeugs, ohne dass die Nut-
zenden mit der Kartenapplikation interagieren missen.

Die zweite Moglichkeit besteht darin, die Nutzenden auswahlen zu lassen, ob sie ihr Fahrzeug
in der Nahe ihrer aktuellen Position, auf dem Weg zum Zielort oder am Zielort aufladen moch-
ten. Dies erfordert zwar eine Interaktion durch die Nutzenden, jedoch ist die Interaktion sehr
einfach und kurz, und es kdnnen Fehlinterpretationen dariiber, wo geladen werden soll, ver-
mieden werden. Zum Beispiel kdnnte es vorkommen, dass ein Nutzer oder eine Nutzerin auf
dem Weg zum Zielort laden mdchte, obwohl das Ziel mit der verbleibenden Batterieladung
noch erreichbar ist. Darliber hinaus bietet der eindeutige Input der Nutzenden die Moglich-
keit, weitere Elemente der Kartenapplikation adaptiv und mit Gewissheit anzupassen. Zum
Beispiel kann die Kartenapplikation den Kartenausschnitt automatisch auf den Zielort ausrich-
ten, wenn die Nutzenden angeben, dass sie am Zielort laden méchten. Auch bei dieser Me-
thode wird fiir das Laden in der Nahe und am Zielort bestimmt, wo genau dieses stattfindet
und die Gewichtung wird entsprechend an diesen Ort angepasst. Wenn die Nutzenden ange-
ben, dass sie unterwegs zum Zielort laden mochten, wird aus denselben Griinden wie oben
beschrieben die Gewichtung fiir das Laden auf der Autobahn verwendet. Die Berechnung der
Kriterien erfolgt jeweils abhangig von der Art des Ladens.

5.3.2 Festlegen der Gewichtung

Fiir die Gewichtung der Kriterien wird die Wichtigkeit der Kriterien im Verhaltnis zueinander
untersucht.
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Beim Laden in der Stadt sind die Kosten und auf dem Land die Ladeleistung die wichtigsten
Kriterien. Bei den zweitwichtigsten Kriterien verhalt es sich genau umgekehrt: In der Stadt ist
die Ladeleistung am wichtigsten und auf dem Land sind die Kosten. Zwischen diesen zwei Kri-
terien bestehen jeweils signifikante Unterschiede in ihrer Wichtigkeit, je nachdem ob in der
Stadt oder auf dem Land geladen werden soll (vgl. Kapitel 4.2.4). Die Distanz ist bei beiden das
drittwichtigste Kriterium, gefolgt von der Fahrdauer. Zwischen diesen zwei Kriterien gibt es
keine signifikanten Unterschiede.

Beim Laden des Elektrofahrzeugs auf der Autobahn ist die Ladeleistung mit Abstand das wich-
tigste Kriterium. Diese ist hier einiges wichtiger als beim Laden in der Stadt oder auf dem Land.
Danach folgen die Kosten, deren Wichtigkeit hier dhnlich ist wie beim Laden auf dem Land,
und sich signifikant unterscheidet von der Wichtigkeit der Kosten beim Laden in der Stadt. Die
Fahrdauer wurde fiir das Laden auf der Autobahn gleich wichtig bewertet wie in den anderen
zwei Szenarien. Den geringsten Einfluss auf die Relevanz hat die Distanz, welche hier weniger
wichtig ist als beim Laden in der Stadt oder auf dem Land. Es gilt allerdings zu beachten, dass
die Verwendung der Distanz und Fahrdauer bis zur Ladestation fiir das Bestimmen der Rele-
vanz beim Laden unterwegs ungeeignet ist. Nach dem Ladevorgang an der Ladestation wird
ein bestimmtes Ziel angefahren, weshalb es hier vielmehr auf die totale Lange der Strecke und
die Fahrdauer ankommt, die zur Ladestation und weiter zum Zielort zuriickgelegt werden
muss. Es wird davon ausgegangen, dass die mit dem Umweg, der durch das Laden entsteht,
verbundene Distanz und Fahrdauer in etwa gleich wichtig sind wie die Distanz und Fahrdauer
bei den anderen Ladeszenarien. Aus diesem Grund erhélt hier die totale Distanz, welche den
Umweg miteinschliesst, dieselbe Gewichtung wie fiir die Szenarien "Laden in der Stadt" und
"Laden auf dem Land".

Die folgende Tabelle zeigt die Wichtigkeit der vier Kriterien fiir die verschiedenen Ladeorte
und in welchen Fallen die Kriterien gleich wichtig sind. Die Zahlen in der Tabelle entsprechen
den Medianrangen, welche die Kriterien in der Umfrage erhalten haben.

Tab. 5: Relative Wichtigkeit der Kriterien abhdngig der unterschiedlichen Kontexte. Die Zahl entspricht dem Medianrang in

der Befragung. Beim Laden auf der Autobahn wird anstelle der Distanz der Umweg verwendet, weshalb das Kriterium
"Distanz" einen Wert von 5 erhdlt (Medianrang in der Umfrage fiir Distanz war 4).

Ladeort Kosten Ladeleistung Distanz Fahrdauer
Stadt 4 5 5

Land 5 4 6
Autobahn 2 5*

Fiir die Gewichtung der Kriterien werden die oben in der Tabelle aufgefiihrten Medianrange
verwendet. Die Abstande zwischen den Medianen werden jeweils als gleich gross angesehen.
Da sich die Medianrange 4, 5 und 6 jeweils um 1 unterscheiden, ist die Zunahme der Gewich-
tung zwischen 4 und 5 sowie zwischen 5 und 6 gleich gross. Da zwischen den Rangen 2 und 4
ein Unterschied von zwei besteht, ist der Gewichtungsunterschied hier doppelt so gross wie
zwischen 4 und 5 oder 5 und 6. In der Kartenapplikation sollte eine geeignete Gewichtungs-
skala in einer sinnvollen Grosse verwendet werden. Hier wird eine Grdsse von 0 bis 5 vorge-
schlagen. Somit beeinflusst ein Kriterium, welches eine Gewichtung von 3 hat, die Relevanz
dreimal starker als ein Kriterium mit einer Gewichtung von 1. Da die Fahrdauer fiir alle drei
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Szenarien einen Medianrang von 6 hat, wird fiir sie eine Gewichtung von 1 verwendet. Die
Distanz, die Kosten beim Laden auf dem Land und beim Laden auf der Autobahn sowie die
Ladeleistung in der Stadt erhalten eine Gewichtung von 1.5. Die Kosten beim Laden in der
Stadt und die Ladeleistung beim Laden auf dem Land erhalten demzufolge eine Gewichtung
von 2. Die Ladeleistung beim Laden auf der Autobahn wird mit dem Wert 3 gewichtet.

Tab. 6: Verschiedene Gewichtungen der Kriterien fiir eine Gewichtungsskala von 1-5.

Szenario Kosten Ladeleistung Distanz Fahrdauer
Stadt 2 15 15 1
Land 1.5 2 15 1
Autobahn 1.5 3 1.5 1

5.3.3 Alternative Ladeprofile verwenden

Wie bei der Auswertung der Umfrage festgestellt wurde, gibt es einige Unterschiede in der
Bewertung der Kriterien abhangig von demographischen Eigenschaften, allen voran abhangig
des Geschlechts. Die Bediirfnisse der Nutzerinnen und Nutzer der Kartenapplikation hangen
jedoch nicht nur von demographischen Eigenschaften ab, sondern auch weitere Faktoren kon-
nen grossen Einfluss auf die Bedirfnisse und die Anforderungen an eine Ladestation haben
(Daina et al., 2017). Zum Beispiel spielen die Ladeleistung und Fahrdauer eine gréssere Rolle,
wenn die zur Verfligung stehende Zeit zum Laden begrenzt ist. Zudem kénnen individuelle
Praferenzen die Wahl einer Ladestation beeinflussen (Bae et al., 2022). Wie aus den Boxplots
im Kapitel 4.2.4 hervorgeht und auch an der Verteilung der Bewertungen ersichtlich ist (vgl.
Abb. 70, 78, 86), wurde von den Teilnehmenden fiir jedes Ladeszenario jedes Kriterium min-
destens einmal auf jedem Platz der Rangliste platziert. Dies spiegelt das heterogene Ladever-
halten unter den Elektrofahrzeugfahrenden wider, welches auch von Daina et al. (2017)
beschrieben wird. Die Wichtigkeit der Kriterien kann sich demnach von Person zu Person stark
unterscheiden. Hinzu kommt, dass die Gewichtung basierend auf Medianrangen nicht optimal
ist, da die tatsachlichen Unterschiede in der Wichtigkeit nicht immer mit den Unterschieden
in den Medianrangen Ubereinstimmen miissen. In anderen Worten: Ein Unterschied von ei-
nem Medianrang zwischen zwei Kriterien kann bei einigen Kriterien grossere Unterschiede in
der Wichtigkeit bedeuten als bei anderen.

Die oben festgelegte Gewichtung der Kriterien sollte dennoch als Standard in der Kartenappli-
kation implementiert werden. Aufgrund der Umfrageergebnisse kann davon ausgegangen
werden, dass diese Gewichtung die durchschnittlichen Praferenzen und Bediirfnisse, abhangig
vom Nutzungskontext, gut abbildet und basierend auf ihr ein sinnvoller und niitzlicher Rele-
vanzwert berechnet werden kann, der die Nutzenden der Kartenapplikation bei der Suche
nach einer geeigneten Ladestation unterstiitzt. Weichen die Prdferenzen der Nutzenden je-
doch zu stark von dieser Standardgewichtung ab, sollte es die Moglichkeit geben, die Gewich-
tung der vier Kriterien in der Kartenapplikation individuell anzupassen.

In mobilen Applikationen werden die Praferenzen der Nutzenden haufig von den Nutzenden
selbst in Nutzerprofilen spezifiziert und auf dem mobilen Gerat abgespeichert (D. Zhang et al.,
2009). Diese Methode kann auch fir die individuelle Anpassung der Gewichtung durch die
Nutzenden verwendet werden, indem die Nutzenden individuelle Ladeprofile mit
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unterschiedlichen Gewichtungen der Kriterien erstellen und abspeichern kénnen. Diese Lade-
profile kdnnen dann alternativ zur Standardgewichtung ausgewahlt werden, wodurch sich die
Berechnung der Relevanz an die im Ladeprofil definierte Gewichtung anpasst. Durch das Fest-
legen der Gewichtung in den Ladeprofilen werden die Bediirfnisse der Nutzenden explizit er-
fasst. Die Gewichtung der Kriterien ist folglich prazise und entspricht den genauen
Bediirfnissen des Nutzers oder der Nutzerin. Das Abspeichern der Ladeprofile ermoglicht es
den Nutzenden, einmal definierte Ladeprofile bei jeder Nutzung der Applikation wiederzuver-
wenden und die Berechnung der Relevanz somit schnell anzupassen. Kriterien, die als irrele-
vant empfunden werden, sollten bei der Erstellung des Ladeprofils deaktiviert werden
konnen. Den Nutzenden der Kartenapplikation kénnte die Moéglichkeit gegeben werden, La-
deprofile zu erstellen, die die Gewichtung der Kriterien an die verschiedenen Orte, an denen
geladen werden kann, anpassen. Da die Nutzenden in den Ladeprofilen ihre Bediirfnisse und
Praferenzen jedoch klar festlegen konnen und diese nicht anhand des Ortes, an dem geladen
wird, abgeschatzt werden missen, ist eine Anpassung der Gewichtung an den Ort des Ladens
nicht zwingend erforderlich. Ein Ladeprofil kdnnte zum Beispiel so aussehen, dass die Ladel-
eistung und die Fahrdauer hoher gewichtet werden als in der Standardgewichtung. Dieses La-
deprofil kdnnte dann genutzt werden, wenn nicht viel Zeit fir das Laden zur Verfligung steht,
um Ladestationen hervorzuheben, an denen schneller geladen werden kann.

5.3.4 Berechnen des Relevanzwerts

Anhand der gewichteten Kriterien wird der gewichtete Durchschnitt berechnet, um einen um-
fassenden Relevanzwert zu ermitteln. Die Berechnung des gewichteten Durchschnitts ist fiir
die Nutzenden der Kartenapplikation gut nachvollziehbar, was vor allem beim Festlegen eige-
ner Ladeprofile wichtig ist. Diese Vorhersehbarkeit und die Transparenz des zugrundeliegen-
den Mechanismus sind bei adaptiven Kartenanwendungen entscheidend (Gajos et al., 2008;
Kiefer et al., 2017). Aus diesem Grund sollte auch die Gewichtung der Kriterien fiir die Nutzen-
den in der Kartenapplikation einsehbar sein. Eine andere Methode, einen Relevanzwert zu
berechnen, ist das von De Sabbata (2013) verwendete Continuous Preference Logic (CPL) Mo-
dell von Dujmovi¢ (2007). Dieses ist jedoch auf die Kombination von obligatorischen und ge-
winschten Kriterien ausgelegt. Die vier Kriterien, welche zu einem Relevanzwert verrechnet
werden sollen, konnen jedoch nicht in diese zwei Kategorien eingeteilt werden. Zudem sollen
die Nutzenden der Kartenapplikation die Wichtigkeit der Kriterien selbst in Ladeprofilen fest-
legen kdnnen und den Mechanismus hinter der Berechnung des Relevanzwerts verstehen
kdnnen. Das CPL-Modell konnte hier fir die Nutzenden aufgrund seiner Komplexitat schwierig
zu verstehen sein. Deshalb ist diese Methode der Relevanzberechnung weniger gut auf die
Anforderungen dieser Arbeit zugeschnitten.

Da an einer einzelnen Ladestation verschiedene Steckertypen mit unterschiedlichen Ladeleis-
tungen vorhanden sein kénnen, erfolgt die Berechnung des Relevanzwerts fiir jeden Stecker
einzeln. Die Ladestation erhélt dann den hochsten der fiir ihre (verfligbaren) Stecker berech-
neten Relevanzwerte. Um Rechenressourcen zu sparen, kdnnen bei der Berechnung der Kri-
terienwerte bestimmte Rechnungen fiir die Ladestation als Ganzes durchgefiihrt werden und
dann auf die einzelnen Stecker Ubertragen werden (beispielsweise Distanz und Fahrdauer).
Separate Ladestationen, welche sich aber am selben Standort befinden und zum selben Lade-
netzwerk gehoren, sollten auf der Karte nur durch ein Symbol dargestellt werden. Dies
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reduziert einerseits den Informationsgehalt der Karte, andererseits werden die Symbole fir
die Ladestationen so bei einem geringen Zoom-Level nicht voneinander lberdeckt. Das Sym-
bol fur die Ladestation soll dann abhangig von der héchsten Relevanz aller Lademaoglichkeiten
an diesem Standort visualisiert werden.

Abb. 21: Bespiel fiir mehrere éffentliche Ladestationen am sel-
ben Ort, welche durch nur ein Symbol dargestellt werden
(Screenshot von ich-tanke-strom-ch, 29.04.2023).

Der auf diese Weise berechnete Relevanzwert passt sich adaptiv an den jeweiligen Nutzungs-
kontext an. Eine Ubersicht tber alle Kriterien, die in die Bestimmung des Relevanzwerts mit-
einfliessen, bietet die folgende Abbildung (Abb. 22).
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Abb. 22: Schematische Darstellung des Vorgehens zur Bestimmung des Relevanzwerts bei Verwendung der Standardge-
wichtung (eigene Darstellung).
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5.3.5 Beantwortung der 2. Forschungsfrage

Die zweite Forschungsfrage lautet: ,, Wie kann die Relevanz der éffentlichen Ladestationen an-
hand der als wichtig identifizierten Kriterien und abhéingig des Nutzungskontexts bestimmt
werden?“ und wurde mit dem obenstehenden Text beantwortet. Hier eine kurze Zusammen-
fassung der wichtigsten Erkenntnisse: Die Kriterien sollten abhangig von der Art des Ladens
(in der Nahe, En-Route Charging, Destination Charging) bestimmt oder berechnet werden. Die
Berechnung erfolgt somit nicht in jedem Fall gleich, da nicht jede Art des Laden dieselben
Anforderungen an eine Ladestation hat. Auch fliessen viele Kontextinformationen, wie bei-
spielsweise die Restreichweite des Elektrofahrzeugs, in die Berechnung der Kriterien mit ein,
wodurch die Berechnung der Kriterien basierend auf dem jeweiligen Nutzungskontext erfolgt.
Um einen Relevanzwert fur die Ladestationen zu berechnen, werden zwei der sechs Kriterien
(Verfugbarkeit und Steckertyp) als bindare Relevanzkriterien verwendet, da sie grundlegend
darliber entscheiden, ob eine Ladestation zum Laden verwendet werden kann oder nicht. Die
Distanz wird ebenfalls als bindres Relevanzkriterium genutzt, falls die Distanz zur Ladestation
grosser ist als die Restreichweite des Elektrofahrzeugs. Fiir Ladestationen innerhalb der Rest-
reichweite werden die Distanz zur Ladestation, die Fahrdauer zur Ladestation, die Kosten fiir
das Laden sowie die Ladeleistung abhadngig vom Nutzungskontext gewichtet und zu einem Re-
levanzwert verrechnet. In der mobilen Kartenapplikation sollen die Ladestationen dann ent-
sprechend diesem Relevanzwert visualisiert werden. Die Gewichtung der Kriterien wird
abhéangig des Orts, an dem geladen wird, angepasst, da dieser einen grossen Einfluss auf die
Praferenzen und Bedirfnisse haben kann. In bestimmten Situationen ist es sinnvoll, noch wei-
tere Kontextinformationen fiir die Gewichtung der Kriterien zu berticksichtigen, welche nicht
adaptiv erfasst werden konnen und einen geringeren Einfluss auf die Relevanz haben als der
Ort, an dem geladen wird. Deshalb sollten die Nutzenden der Kartenapplikation die Mdoglich-
keit dazu haben, in Ladeprofilen die Gewichtung der Kriterien selbst manuell anpassen zu kon-
nen.

5.4 Benotigte Daten und weitere Voraussetzungen

Im Folgenden wird beschrieben, welche Voraussetzungen erfiillt sein missen und welche Da-
ten vorhanden sein miissen, um die Relevanz der 6ffentlichen Ladestationen zu bestimmen
und die 6ffentlichen Ladestationen in einer mobilen Kartenapplikation abhangig ihres Rele-
vanzwerts darzustellen. Ausserdem wird erklart, wie die notwendigen Kontextinformationen
erfasst werden kdnnen.

5.4.1 Erforderliche Daten

Zu den Daten, welche fir die Bestimmung der Relevanz zwingend erforderlich sind, gehéren
die Positionen der 6ffentlichen Ladestationen, die an diesen Ladestationen angebotenen Ste-
ckertypen und ihre Ladeleistung sowie die Kosten fir das Laden. Zusatzlich zur Ladeleistung
missen sowohl die der Ladeleistung zugrundeliegenden Spezifikationen der Ladestation (An-
zahl der Phasen und Stromstarke, mit denen die Ladestation laden kann) als auch die Spezifi-
kationen des Elektrofahrzeugs (Anzahl Phasen und Stromstarke, die das Elektrofahrzeug
unterstitzt) bekannt sein. Diese Informationen werden benétigt, um die effektive Ladeleis-
tung an einer Ladestation zu bestimmen. Damit diese Informationen nicht einzeln erfasst wer-
den missen, sollte die Kartenapplikation die technischen Spezifikationen der verschiedenen
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Elektrofahrzeugmodelle kennen und wissen, welche Steckertypen mit den jeweiligen Fahr-
zeugmodellen kompatibel sind. Auf diese Weise genligt es, das verwendete Fahrzeugmodell
zu erfassen, um die anderen Informationen daraus abzuleiten.

Flr die an einer Ladestation angebotenen Ladeleistungen missen jeweils die Kosten fiir das
Laden unterteilt in Kosten pro Kilowattstunde, Kosten pro Zeit und die Startgebiihr vorliegen,
und deren Abhangigkeit von Abonnements bei Ladenetzbetreibern muss bekannt sein. Da da-
bei der Ladenetzbetreiber einer Ladestation eine wichtige Rolle einnimmt, muss auch dieser
fir alle Ladestationen bekannt sein. Die Verfligbarkeit der Ladestationen ist das wichtigste
Kriterium, daher missen Echtzeitdaten zum Status aller Ladestationen vorhanden sein, um
eine Bestimmung der Relevanz vornehmen zu kénnen. Um die Zuganglichkeit der Ladestatio-
nen zu beurteilen, sind Informationen zu den genauen Offnungszeiten der Ladestationen er-
forderlich. Wenn den Nutzenden die Mdglichkeit geboten werden soll, die offentlichen
Ladestationen nach weiteren Eigenschaften wie den Authentifizierungsmoglichkeiten oder
der Art des Stroms zu filtern, missen auch diese Informationen vorhanden sein. In Kapitel
5.1.6 wurde zudem festgelegt, dass aufgrund ihrer Bewertung in der Befragung die Adresse
der Ladestation in einer mobilen Kartenapplikation vorhanden sein muss. Folglich wird auch
diese Information fiir alle Ladestationen bendtigt. Sollen auch die Beschaftigungsmoglichkei-
ten in der Ndhe der Ladestationen bei der Bestimmung der Relevanz berticksichtigt werden,
miissen Daten zu diesen Beschaftigungsmoglichkeiten vorliegen. Anhand eines Grenzwerts,
beispielsweise der Distanz zur Ladestation oder besser noch der Gehdauer, kénnen dann die
Beschaftigungsmoglichkeiten fir jede Ladestation bestimmt werden.

Weiter muss die Fahrdauer und Distanz zu den Ladestationen berechnet werden kénnen. Dies
kann mit einem topologisch einwandfreien Strassennetz und Informationen zur Geschwindig-
keitsbegrenzung pro Strassensegment erfolgen. Die topologischen Gegebenheiten wie Ein-
bahnstrassen oder Fahrverbote missen ebenfalls bekannt sein. Idealerweise sollten
zusatzliche Informationen zur Verkehrssituation und den Strassenverhdltnissen vorhanden
sein, um die Fahrzeit so genau wie moglich berechnen zu kénnen. Eine integrierte Navigati-
onsfunktion ist fiir die Berechnung der Relevanz nicht notwendig, ware in einer mobilen Kar-
tenapplikation aber hilfreich, wie die Umfrageergebnisse zeigen (vgl. Kapitel 4.2.3).

Um die Gewichtung entsprechend anpassen zu kénnen, ist eine Entscheidungsgrundlage er-
forderlich, mit welcher beurteilt werden kann, ob sich ein Ort auf dem Land, in der Stadt oder
auf der Autobahn befindet. Autobahnen kénnen dabei mithilfe des Strassennetzes relativ ein-
fach ausfindig gemacht werden. Die Unterscheidung zwischen Stadt und Land gestaltet sich
jedoch schwieriger. Hier konnten Karten zur rdumlichen Gliederung oder den raumlichen Ty-
pologien als Grundlage verwendet werden. Fir die Schweiz bieten sich beispielsweise die
Stadt/Land-Typologie von 2012 (Bundesamt fir Statistik, 2012) oder die Karte zum Raum mit
stadtischem Charakter aus dem Jahr 2014 an (Bundesamt fiir Statistik, 2014). Ist die Zuord-
nung zu einem dieser zwei Typen nicht moglich, konnte auch eine intermedidre Gewichtung
verwendet werden, die zwischen der Gewichtung fiir das Laden auf dem Land und der Ge-
wichtung fir das Laden in der Stadt liegt.
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5.4.2 Kontextinformationen erfassen

Fiir das Erfassen der benotigten Kontextinformationen kann explizites oder implizites Feed-
back verwendet werden (Ballatore & Bertolotto, 2015). Explizites Feedback ist haufig statisch
und wird oft durch die direkte Befragung der Nutzenden erfasst (Li et al., 2015; Mac Aoidh et
al., 2009). Dadurch kénnen die Nutzenden ihre Praferenzen der Applikation explizit mitteilen.
Im Gegensatz dazu handelt es sich bei implizitem Feedback um Informationen, welche sich
haufig andern und von den Nutzenden automatisch im Hintergrund erfasst werden (Ballatore
& Bertolotto, 2015). Beispiele fir implizites Feedback sind Mausklicks oder Suchanfragen. Eine
weitere Methode, um Kontextinformationen implizit zu erfassen, ist die Verwendung von Sen-
soren (Li et al., 2015; Sagl et al., 2015; D. Zhang et al., 2009).

Die wichtigste Information, welche implizit erfasst werden kann, ist die Position. Dazu kann
der GPS-Sensor des mobilen Gerats verwendet werden (D. Zhang et al., 2009). Falls im mobilen
Gerat kein GPS-Sensor vorhanden ist oder kein GPS-Signal empfangen werden kann, sollte die
Applikation notfalls auch ohne implizite Erfassung der Position genutzt werden kénnen. In die-
sem Fall konnte der Standort der Nutzenden entweder durch explizites Feedback bestimmt
werden, indem die Nutzenden ihre Position manuell auf der Karte auswahlen, oder die Rele-
vanz der 6ffentlichen Ladestationen wird unabhangig von der Position der Nutzenden berech-
net. Folglich konnten fir die Bestimmung der Relevanz nur die Ladeleistung, die Kosten (fir
eine bestimmte Menge kWh), die Verfligbarkeit der Ladestation und die kompatiblen Stecker-
typen verwendet werden.

Eine weitere wichtige Kontextinformation, die implizit erfasst werden kann, ist die Uhrzeit, zu
der die Kartenapplikation genutzt wird. Diese Information kann direkt vom Gerat bezogen
werden und wird benétigt, um die Zuginglichkeit der Ladestationen anhand der Offnungszei-
ten zu bestimmen.

Wenn der Nutzer oder die Nutzerin der Kartenapplikation vorhat, ein bestimmtes Ziel anzu-
fahren und/oder die Art des Ladens manuell erfasst werden soll (vgl. Kapitel 5.3.1), wird ex-
plizites Feedback bendétigt. Die Nutzenden missen den Zielort in der Kartenapplikation
angeben und auswahlen, ob sie in der Nahe des aktuellen Standorts, unterwegs zum Zielort
oder in der Nahe des Zielorts laden méchten. Fiir eine genaue Berechnung der Kosten fiir das
Laden wird ebenfalls explizites Feedback benétigt, denn die Nutzenden missen angeben, wel-
che Abonnements sie bei Ladenetzbetreibern haben. Beim Erfassen der Abonnements sollten
mehrere Abonnements ausgewahlt werden kénnen, da die Nutzenden eventuell mehr als ein
Abonnement abgeschlossen haben. Da sich die Information zu den abgeschlossenen Abonne-
ments Uber einen langeren Zeitraum nicht verandert, sollte sie in der Kartenapplikation abge-
speichert werden und nicht bei jeder Nutzung angegeben werden miissen.

Durch die Filterfunktionen, die in der mobilen Kartenapplikation angeboten werden, kénnen
weitere Praferenzen erfasst werden. Eine Interaktion mit den Filtermoglichkeiten ermdoglicht
es den Nutzenden, die dargestellten 6ffentlichen Ladestationen durch explizites Feedback
noch praziser an ihren Nutzungskontext und ihre Bediirfnisse anzupassen. Beispielsweise in-
dem sie die Ladestationen nach Ladenetzwerken oder Authentifizierungsmoglichkeiten fil-
tern. Beim Erstellen von Ladeprofilen liefern die Nutzenden der Kartenapplikation ebenfalls
explizites Feedback zu ihren Bediirfnissen und Praferenzen, welches anschliessend genutzt
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wird, um die Relevanz der Ladestationen und dadurch die Visualisierung der offentlichen La-
destationen an diese Bedrfnisse anzupassen.

Bei vielen Elektrofahrzeugen besteht die Moglichkeit, dass ein mobiles Gerat tiber Bluetooth
oder (iber eine API mit dem Elektrofahrzeug kommunizieren kann (Sousa et al., 2018; Thors-
nes, 2022). Dadurch kénnen Informationen zum Elektrofahrzeugmodell sowie Echtzeitdaten
zum SoC oder der Restreichweite in vielen Fallen direkt vom Fahrzeug bezogen werden (A-
runkumar A & Bogaraj T, 2021). Das implizite Erfassen dieser Kontextinformationen ermaog-
licht das automatische Adaptieren daran, indem Ladestationen, die nicht kompatibel sind oder
sich ausserhalb der Restreichweite befinden, automatisch herausgefiltert werden. Ausserdem
konnen anhand dieser Informationen die effektive Ladeleistung an einer Ladestation sowie
die Kosten fiir das Laden berechnet werden. Falls keine Kommunikation mit dem Elektrofahr-
zeug moglich ist, missen die bendtigten Informationen der Applikation manuell Gbergeben
werden. Beim verwendeten Fahrzeugmodell handelt es sich um eine statische Information,
welche in der Kartenapplikation abgespeichert werden kann und beim Wiederverwenden der
Applikation nicht wieder ausgewahlt werden muss. Das Erfassen des aktuellen SoC und der
Restreichweite wiirden jedoch bei jeder Nutzung der Applikation eine Interaktion der Nutzen-
den mit der Applikation erfordern. Durch das Verwenden der vom Elektrofahrzeug berechne-
ten Restreichweite wird auch indirekt auf andere Faktoren wie zum Beispiel die gefahrene
Geschwindigkeit, die Temperatur oder den Fahrstil eingegangen, welche Auswirkungen auf
die Reichweite haben kénnen (Hao et al., 2020; Guo et al., 2022; Sun et al., 2015).

5.4.3 Voraussetzungen an das mobile Gerat

Eine essentielle Voraussetzung an das mobile Gerat ist, dass Daten Uiber das Internet abgeru-
fen werden kénnen. Dies ist wichtig, um den Echtzeitstatus der Ladestationen und die aktuel-
len Kosten abzurufen sowie fiir den Bezug von weiteren Informationen wie beispielsweise zur
Verkehrssituation. Werden die statischen Daten zu den Ladestationen auf dem mobilen Gerat
gespeichert, kann zwar eine Offline-Funktionalitat ermoglicht werden, doch diese ist aufgrund
der fehlenden Echtzeitinformationen nur von geringem Nutzen. Dennoch sollten die Ladesta-
tionen und deren Eigenschaften wie Steckertypen und Ladeleistung auch ohne Internetver-
bindung angezeigt werden kénnen, damit die Nutzenden auch ohne Internetverbindung
Informationen zu den Ladestationen abrufen kénnen. Darliber hinaus ist eine Internetverbin-
dung je nach verwendeter Methode erforderlich, damit das mobile Gerat mit dem Elektro-
fahrzeug kommunizieren kann. Wird alternativ Bluetooth fir die Kommunikation mit dem
Elektrofahrzeug verwendet, muss das mobile Gerat diese Technologie unterstiitzen. Dies ist
jedoch heutzutage bei den meisten Smartphones Standard.

Folgendes Schema (Abb. 23) gibt einen Uberblick dariiber, wie die oben beschriebenen Daten
und Informationen mit den Kriterien zusammenhangen. Die Kriterien, welche erganzend be-
riicksichtigt werden kénnen, werden der Ubersichtlichkeit halber nicht aufgefiihrt.
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5.4.4 Die individuelle Berechnung der Relevanz

Wenn die in dieser Arbeit vorgeschlagene Methode zur Berechnung der Relevanz 6ffentlicher
Ladestationen wie in eine mobile Kartenapplikation implementiert wird und die Kontextinfor-
mationen wie oben beschrieben und im Schema dargestellt erfasst werden, erfolgt die Be-
rechnung diverser Komponenten der Relevanz individuell auf den Nutzer oder die Nutzerin in
der jeweiligen Situation angepasst. Die Berechnung der Fahrdauer, der Distanz, der Kosten fiir
das Laden sowie das Beurteilen der Zuganglichkeit passt sich adaptiv an den Standort der Nut-
zenden an, welcher implizit erfasst wird. Das implizite Erfassen der Fahrzeugspezifikationen
und des Modells ermdglicht ebenfalls das automatische Anpassen der Berechnung vieler Ele-
mente, die flir das Bestimmen der Relevanz wichtig sind. Zum Beispiel erfolgt das Bestimmen
der Ladestationen, welche noch erreichbar sind, adaptiv basierend auf der Restreichweite und
der Position der Nutzenden. Weiter werden die Kosten abhangig von der Batterieladung und
der Batteriekapazitat berechnet, die effektive Ladeleistung wird anhand der unterstitzten La-
deleistung des Elektrofahrzeugs berechnet und nicht kompatible Ladestationen kénnen auto-
matisch entfernt werden, da die Kartenapplikation weiss, welche Steckertypen mit welchem
Fahrzeugmodell kompatibel sind.

Durch weitere explizit erfasste Kontextinformationen kann die Berechnung der Relevanz wei-
ter individualisiert werden. Die Kosten fiir das Laden werden abhdngig von abgeschlossenen
Abonnements berechnet, der Zielort kann flexibel gewahlt werden und weitere Praferenzen
und Bedirfnisse kdnnen durch Ladeprofile berlicksichtigt werden, welche von den Nutzenden
selbst erstellt werden. Filtermdoglichkeiten bieten den Nutzenden zudem die Moglichkeit, die
Visualisierung manuell zu adaptieren und durch das Wahlen der Art des Ladens wird die Ge-
wichtung der Kriterien automatisch an den Ort angepasst, an dem geladen wird.

5.4.5 Beantwortung der 3. Forschungsfrage

Die dritte Forschungsfrage lautet: ,Wie kénnen die benétigten Kontextinformationen erfasst
werden und welche Voraussetzungen an die Kartenapplikation und die Daten mlissen gegeben
sein, um die Relevanz der 6ffentlichen Ladestationen zu bestimmen?“ Wie oben gezeigt wurde
und im Schema erkennbar ist, konnen viele der bendtigten Kontextinformationen implizit er-
fasst werden, ohne dass die Nutzenden mit der Kartenapplikation interagieren missen. Diese
implizite Erfassung von Kontextinformationen wird bevorzugt, da sie fir die Nutzenden bei
ihren Aktivitaten nicht stérend ist (Mac Aoidh et al., 2009). Zu den implizit erfassten Kontex-
tinformationen gehoren die Position der Nutzenden sowie die Fahrzeugspezifikationen. Fir
einige Kontextinformationen ist jedoch explizites Feedback notwendig. Dies betrifft den Zie-
lort, allfdllig abgeschlossene Abonnements sowie die Art des Ladens. Weitere Praferenzen der
Nutzenden werden ebenfalls explizit durch Ladeprofile oder Filtermoglichkeiten erfasst, sind
aber nicht zwingend erforderlich fiir die Berechnung der Relevanz.

Fiir die Berechnung der Relevanz werden diverse Daten zu den 6ffentlichen Ladestationen
bendtigt, allen voran Echtzeitdaten zum Status der Ladestationen. Weitere bendétigte Daten
sind ein Strassennetz zur Berechnung der Distanz und Fahrdauer, wenn moglich Informatio-
nen zur Verkehrssituation, um die Fahrdauer noch genauer berechnen zu kdnnen, sowie eine
Entscheidungsgrundlage, ob sich ein Ort in der Stadt oder auf dem Land befindet. Zudem muss
der Applikation bekannt sein, welches Elektrofahrzeugmodell mit welchen Steckertypen
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kompatibel ist, welche Ladeleistung es unterstiitzt und welche Batteriekapazitat es hat. Auch
wie sich die verschiedenen Abonnements auf die Kosten auswirken, muss bekannt sein.

Das mobile Gerdat muss mit dem Internet verbunden sein und mit dem Elektrofahrzeug kom-
munizieren konnen. Zudem muss die Position Uber GPS erfasst werden kdnnen.
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6 Entwicklung eines Prototyps

6.1 Methode Prototyp

Um zu demonstrieren, wie die berechnete Relevanz der offentlichen Ladestationen in einer
Kartenapplikation verwendet werden kann, um die Suche nach einer 6ffentlichen Ladestation
zu erleichtern und um zu zeigen, wie sich die Relevanz je nach Nutzungskontext verandert,
wird ein Prototyp entwickelt. Dieser Prototyp soll eine Karte beinhalten, in welcher der Infor-
mationsgehalt basierend auf der Relevanz der 6ffentlichen Ladestationen reduziert wird und
die relevanten Ladestationen entsprechend ihres Relevanzwerts visualisiert werden sollen.
Dadurch soll die Aufmerksamkeit der Nutzenden auf die relevantesten 6ffentlichen Ladestati-
onen gelenkt werden und die kognitive Belastung gesenkt werden. Zudem sollen im Prototyp
auch Einstellungsmoglichkeiten, wie beispielsweise die als sehr hilfreich bewerteten Filter-
funktionen, integriert werden, mit denen die Visualisierung der Ladestationen beliebig an ei-
nen bestimmten Nutzungskontext oder an bestimmte Bediirfnisse angepasst werden kann.
Auch sollen die als hilfreich identifizierten Informationen zu den Ladestationen im Prototyp
abrufbar sein. Auf diese Weise soll der Prototyp dazu beitragen, ein besseres Verstandnis da-
fr zu entwickeln, wie die Ladestationen abhangig von ihrer Relevanz visualisiert werden kon-
nen und wie die verschiedenen Nutzungskontexte und die Gewichtung der Kriterien die
Relevanz der Ladestationen beeinflussen. Der Prototyp soll auch dazu verwendet werden kon-
nen, die Nutzlichkeit der in dieser Arbeit vorgeschlagenen Methode zur Visualisierung der 6f-
fentlichen Ladestationen bei der Suche nach einer 6ffentlichen Ladestation im Rahmen von
empirischen Tests zu evaluieren.

Flr die Entwicklung des Prototyps werden Daten von der DIEMO (National Data Infrastructure
For Electromobility) verwendet. Diese Dateninfrastruktur enthalt Daten zu den 6ffentlichen
Ladestationen von 27 Ladenetzbetreibern in der Schweiz (Stand: 01.02.2023), welche vom
Bundesamt fiir Energie in dieser Dateninfrastruktur harmonisiert und aggregiert werden (Bun-
desamt flir Energie, 2021). Um die Daten im Prototyp zu verwenden, werden sie zunachst be-
reinigt. Anschliessend werden verschiedene Positionen bestimmt, fiir welche die Relevanz der
umliegenden Ladestationen bestimmt werden soll. Dadurch kénnen einige fiir die Relevanz
erforderlichen Werte bereits vorab berechnet werden, was zu einem performanteren Proto-
typ flihrt. Fir die Berechnung der Relevanz werden unter anderem Informationen zu den Kos-
ten fiir das Laden benétigt. Da diese in den Daten von der DIEMO nicht enthalten sind, wird
eine Auswahl an Abonnements verwendet und die Kosten werden abhangig der Tarife dieser
Abonnements fir jede Ladestation berechnet. Konnen die genauen Ladekosten an einer La-
destation nicht anhand des Abonnements bestimmt werden, werden sie in einer realistischen
Grossenordnung zufallig generiert.

Fiir die Implementierung des Prototyps wird das Python-Framework "Dash" von Plotly ver-
wendet, mit welchem Datenvisualisierungen in Form von Web-Apps erstellt werden kdnnen
(Balzer et al., 2020). Dash ist open-source und auf Flask (Python Web Framework), Plotly.js
(Grafikbibliothek) und React.js (Bibliothek zur Erstellung von Benutzeroberflachen) aufgebaut
(Abel, 2016; Grinberg, 2018; Grosset & Ahrens, 2021). Um interaktive Komponenten wie
Dropdowns, Schieberegler oder Checklisten zu erstellen, werden Dash Core Components
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(DCC) verwendet. Wird mit diesen Komponenten interagiert, werden Callbacks ausgelost.
Diese reagieren auf die Interaktion, indem sie beispielsweise Anderungen an anderen Kompo-
nenten vornehmen oder die Visualisierung von Informationen in einer Karte anpassen
(Grosset & Ahrens, 2021). Ein Beispiel hierflir ware die Anpassung der Darstellung der 6ffent-
lichen Ladestationen durch die Wahl eines Wertes in einem Dropdown. Fiir das Layout und
das Styling werden Dash Bootstrap Components (DBC) genutzt.

6.2 Resultate Prototyp

6.2.1 Aufbau

Der Prototyp besteht aus einer Karte auf der linken Seite, welche die Ladestationen visuali-
siert, sowie verschiedenen Einstellungsoptionen auf der rechten Seite, mit denen unter ande-
rem die fiir die Berechnung der Relevanz verwendeten Kontextinformationen angepasst
werden kdnnen. Relevanz wird in verschiedenen Graden oder Kategorien wahrgenommen
(Cosijn & Ingwersen, 2000; Crease & Reichenbacher, 2011; Tang et al., 1999), deshalb soll die
Relevanz der offentlichen Ladestationen mithilfe von verschiedenen Kategorien visualisiert
werden. Oliveri & Reichenbacher (2021) zeigen, dass nur die Transparenz die geographische
Relevanz zuverldssig kodieren kann und von den Kartennutzenden intuitiv und korrekt wahr-
genommen wird. Transparente Symbole sorgen zudem dafiir, dass mehr Karteninformationen
ersichtlich sind, was besonders bei kleinen Bildschirmen wichtig ist (Nivala & Sarjakoski, 2007).
Deshalb werden die Ladestationen in der Karte entsprechend ihrer Relevanz in flinf Transpa-
renzstufen visualisiert. Je transparenter eine Ladestation dargestellt wird, desto weniger rele-
vant ist sie in diesem Nutzungskontext. Nicht relevante Ladestationen, wie zum Beispiel
besetzte Ladestationen, werden im Prototyp standardmassig nicht visualisiert. Dies reduziert
die visuelle Komplexitat und Informationsdichte der Karte und verringert dadurch die kogni-
tive Belastung (Ballatore & Bertolotto, 2015; Crease & Reichenbacher, 2011; Raubal & Panov,
2009).

Um die kognitive Belastung weiter zu senken, soll die Aufmerksamkeit durch visuelle Elemente
zielgerichtet gelenkt werden (Crease & Reichenbacher, 2011). Deshalb wird als Hintergrund-
karte eine "leichte" Grundkarte verwendet. Dies erzeugt eine klare visuelle Hierarchie, indem
die visuelle Erscheinung der weniger relevanten Hintergrundinformationen verringert wird
und die Ladestationen in einer hervorstechenden Weise visualisiert werden (Swienty et al.,
2008). Fir den Prototyp wird die "Mapbox light" Karte von Mapbox verwendet, welche auf-
grund ihrer dezenten Gestaltung die Daten im Vordergrund hervorhebt (Mapbox, o0.].). Eine
weitere geeignete leichte Grundkarte ware zum Beispiel die "Light Base Map" von swisstopo.
Gerade im mobilen Kontext sind Vector Tiles Grundkarten eine gute Wahl, da sie nur eine
geringe Datengrosse haben und stufenloses Zoomen erméglichen (Diamond, 2019).

Da eine Satellitenbildkarte hilfreich ist, um Landschaftsmerkmale zu identifizieren (Davidson,
2014; Ricker & Roth, 2018), sollte in einer mobilen Applikation die Moglichkeit bestehen, eine
solche anzeigen zu lassen. Im Prototyp wird jedoch darauf verzichtet, da die verwendete
leichte Grundkarte fiir die Zwecke des Prototyps ausreicht und die verschiedenen Relevanzen
der o6ffentlichen Ladestationen darauf besser unterscheidbar sind.
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Die Karte zeigt zu Beginn jeweils einen Uberblick tiber die Situation und ist auf die von den
Nutzenden ausgewahlte Position zentriert (Ricker & Roth, 2018). Diese Position wird in der
Karte durch einen blauen Punkt gekennzeichnet.

Visualisierung von relevanten offentlichen Ladestationen (Prototyp)

Sebastian Marti, Masterarbeit

Ladestationen in der Nahe von Basel

Startort: Zielort:

Basel

ESVLETINEIRE En-Route-Charging | Destination-Charging |

Ladeprofil:

Standard v .

Abonnement:

VE F Swisscharge (kostenlos)

® Basel
) @ Relevanz der Ladestationen anzeigen
.. ® Filter
A . Ladeleistung [kW] v
Steckertyp «
Ladenetzwerk v

Binninggn
Distanz/Umweg [km] +

Nur verflighare Ladestationen anzeigen

Fahrzeuginformationen
Fahrzeugmodell:
Skoda Enyaq iV 60 (2022)
0",h

Restreichweite [km]:

Wahlen sie eine Ladestation 0 50 100

Abb. 24: Prototyp mit der Karte zu den &ffentlichen Ladestationen (links) und diversen Einstellungsoptionen (rechts).

6.2.2 Berechnung der Relevanz

Um den Relevanzwert der Ladestationen zu berechnen, werden die vier Kriterien "Kosten",
"Ladeleistung", "Distanz" und "Fahrdauer" verwendet. Bevor die Kriterien berechnet werden,
werden nicht relevante Ladestationen herausgefiltert. Das betrifft Ladestationen, welche auf-
grund des Steckertyps mit dem Elektrofahrzeug nicht kompatibel sind, mit der verbleibenden
Restreichweite nicht erreicht werden kénnen, deren Distanz zum Startort, Zielort oder der
geplanten Strecke einen bestimmten Grenzwert liberschreitet oder Ladestationen, die zurzeit
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besetzt sind oder deren Status unbekannt ist. Die Berechnung der Relevanz basiert auf nor-
malisierten Werten (bspw. hochste Kosten = 0, tiefste Kosten = 1), daher kann sich der Rele-
vanzwert einer Ladestation je nachdem, welche Ladestationen aufgrund der zuvor genannten
Ausschlusskriterien herausgefiltert werden, unterscheiden.

Die Kosten werden abhdngig vom gewahlten Abonnement berechnet. Wenn das Fahrzeug in
der Nahe des Start- oder Zielorts geladen werden soll, werden die verbleibende Batteriekapa-
zitdt sowie die Distanz bis zur Ladestation verwendet, um die Kosten fiir das vollstdndige La-
den des Elektrofahrzeugs zu berechnen. Beim En-Route Charging spielt die Entfernung der
Ladestation zum Start- oder Zielort weniger eine Rolle, solange der Umweg nicht allzu gross
ist. Deshalb werden hier nicht die Kosten fiir das vollstdndige Laden berechnet, sondern die
Kosten fiir das Laden einer bestimmten Menge an Kilowattstunden, wobei auch die Zeit fir
das Laden dieser Menge an Kilowattstunden sowie eine allfallige Startgeblhr bericksichtigt
werden. Die genaue Berechnung der Kosten folgt dabei dem im Kapitel 5.2.2 erklarten Vorge-
hen.

Fiir die Berechnung der Relevanz wird nicht die Ladeleistung der Ladestation verwendet, son-
dern die effektive Ladeleistung, mit der je nach Elektrofahrzeug an der Ladestation geladen
werden kann. Dazu werden die Eigenschaften der Ladestation mit denen des Elektrofahrzeugs
verglichen und auf diese Weise bestimmt, mit welcher Ladeleistung das Elektrofahrzeug an
dieser Ladestation laden kann. Im Prototyp kann in den Einstellungsmoglichkeiten zwischen
verschiedenen Elektrofahrzeugmodellen ausgewahlt werden. Die technischen Spezifikationen
dieser Fahrzeugmodelle sind im Prototyp hinterlegt, darunter auch die unterstitzte Strom-
starke und mit wie vielen Phasen das Elektrofahrzeug geladen werden kann. Fiir das Bestim-
men der effektiven Ladeleistung wird untersucht, mit welcher Stromstarke und mit wie vielen
Phasen an einer Ladestation geladen werden kann und ob das Elektrofahrzeug dies unter-
sttzt. Wenn die Ladestation beispielsweise 3-phasig mit 16 Ampere ladt, das Elektrofahrzeug
jedoch nur 1-phasig laden kann, so betragt die maximale Ladeleistung an dieser Ladestation
fiir das Elektrofahrzeug nur 3.7 kW (da nur eine Phase genutzt werden kann). Ein Fahrzeug,
welches 3-phasig und mit 16 Ampere laden kann, konnte an derselben Ladestation mit 11 kW
laden.

Die Distanz und die Fahrdauer zur Ladestation werden mithilfe eines Strassennetzes berech-
net, wobei die Daten daflir von OpenStreetMap bezogen werden. Fir jedes Strassensegment
wird anhand der Geschwindigkeitsbegrenzung und der Lange des Segments die Fahrdauer be-
rechnet. Anschliessend wird fir das Bestimmen der Fahrdauer zu den Ladestationen der
schnellste Weg zu den Ladestationen ermittelt, wobei die Strassensegmente nach ihrer Fahr-
dauer gewichtet werden. Wenn die Geschwindigkeitsbegrenzung fiir ein Strassensegment
nicht angegeben ist, wird sie anhand der Verteilung der Geschwindigkeitsbegrenzungen fiir
diesen Strassentyp geschatzt. Auf diese Weise wird fiir jede Ladestation zuerst die schnellste
Route berechnet (vom Startort aus) und anschliessend die Lange dieser Route bestimmt. Die
berechneten Werte liegen nahe an den Werten, die Navigationssysteme wie Google Maps
berechnen (z.B. Distanz Basel-Bern im Prototyp: 95.5 km, bei Google Maps: 96.1 km). Die ge-
schatzte Fahrdauer ist im Prototyp allerdings meistens etwas kiirzer als die Angabe von Google
Maps (z.B. Basel-Bern im Prototyp: 56 Minuten, bei Google Maps: 64 Minuten). Dies lasst sich
dadurch erklaren, dass im Prototyp die Verkehrssituation bei der Berechnung der Fahrdauer
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nicht bericksichtigt wird und fiir einige Strassensegmente die Maximalgeschwindigkeit ge-
schatzt werden musste.

Im Prototyp sind fiir die auswahlbaren Elektrofahrzeugmodelle die kompatiblen Steckertypen
hinterlegt. Dadurch kann fir jedes Fahrzeugmodell automatisch erkannt werden, welche La-
destationen kompatibel sind. Nicht kompatible Ladestationen werden automatisch herausge-
filtert.

Die Verfligbarkeit der Ladestationen wird im Prototyp anhand des Echtzeitstatus der Ladesta-
tionen bestimmt. Die Echtzeitdaten werden dabei direkt von der DIEMO bezogen. Bei einer
Implementierung in eine Kartenapplikation muss fiir dieses Kriterium aber zwingend auch die
Zuganglichkeit der Ladestationen berlicksichtigt werden.

Durch die Kombination dieser sechs Relevanzkriterien wird die Relevanz der Ladestationen
abhangig des Nutzungskontexts bestimmt. Der Relevanzwert wird so umgeformt, dass unab-
hangig von der gewadhlten Gewichtung der Kriterien jeweils einen Wert zwischen 0 und 10
annehmen kann (je héher, desto relevanter).

6.2.3 Funktionen und Einstellungsmoglichkeiten

Der Prototyp bietet verschiedene Funktionen und Einstellungsmoglichkeiten, welche den Nut-
zerinnen und Nutzern bei der Suche nach geeigneten Ladestationen helfen. In der Spalte
rechts von der Karte befinden sich Einstellungsoptionen, die es den Nutzenden ermdglichen,
die Visualisierung an ihre Bedirfnisse anzupassen (vgl. Abb. 24). Die Idee ist, dass diese Ein-
stellungsoptionen in einer mobilen Kartenapplikation in einem separaten Menu geéffnet wer-
den kénnen.

Wie bereits erwahnt, werden im Prototyp fiir eine Auswahl an Standorten bereits einige
Werte vorab berechnet, die in die Bestimmung der Relevanz einfliessen. Diese Standorte kén-
nen als Start- und gegebenenfalls als Zielort ausgewahlt werden. Die Standorte verteilen sich
dabei auf die verschiedenen Raume, in denen geladen werden kann (Stadt, Land, Autobahn).
Fiir den Prototyp wurde fir die gewahlten Standorte die Zuteilung von Stadt, Land und Auto-
bahn manuell vorgenommen, basierend auf der Karte zum Raum mit stadtischem Charakter
aus dem Jahr 2014 (Bundesamt fur Statistik, 2014). In einer spateren mobilen Applikation
sollte die aktuelle Position der Nutzenden lber GPS bestimmt werden kénnen und der pas-
sende Ort automatisch zugeordnet werden.

Die Art des Ladens kann ebenfalls in den Einstellungsoptionen festgelegt werden (Laden in der
N&dhe, En-Route Charging, Destination Charging). Abhdngig von dieser Einstellung und dem
damit verbundenen Ort, an dem geladen werden soll, wird die Relevanz der Ladestationen
berechnet und die Visualisierung wird entsprechend adaptiert. Die Option "En-Route
Charging" kann nur ausgewahlt werden, wenn ein Zielort definiert wurde. Falls dieser Zielort
innerhalb der Restreichweite des Elektrofahrzeugs liegt, kann zudem die Option "Destination
Charging" gewahlt werden. Die Option "Laden in der Nadhe" kann dann verwendet werden,
wenn in der unmittelbaren Umgebung geladen werden soll. Anstatt bereits vor oder wahrend
der Fahrt nach einer Ladestation am Zielort zu suchen, lasst sich durch "Laden in der Nahe"
auch noch nach Ankunft am Zielort nach Ladestationen suchen.
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Die Gewichtung der vier Kriterien zur Berechnung des Relevanzwerts der Ladestationen wird
im Ladeprofil festgelegt. Dieses hat somit eine starke Auswirkung auf den Relevanzwert. Im
Ladeprofil "Standard", welches standardmassig aktiviert ist, wird fir die Kriterien die in dieser
Arbeit festgelegte Gewichtung verwendet (vgl. Kapitel 5.3.2). Dabei werden auch die verschie-
denen Ladearten (in der Ndhe, am Zielort oder unterwegs) bericksichtigt. Da es jedoch Situa-
tionen geben kann, in denen diese Gewichtung nicht den Bediirfnissen der Nutzenden
entspricht, konnen alternative Ladeprofile ausgewahlt und erstellt werden. In diesen kann die
Gewichtung der einzelnen Kriterien angepasst werden, wodurch die Relevanz angepasst an
die spezifischen Bediirfnisse berechnet wird. Im Prototyp sind zwei weitere Ladeprofile inte-
griert ("Tiefe Kosten" mit hoherer Gewichtung der Kosten und "Hohe Ladeleistung" mit hohe-
rer Gewichtung der Ladeleistung). Wenn "Neues Ladeprofil erstellen..." ausgewahlt wird, kann
eine individuelle Gewichtung festgelegt werden, welche im Prototyp jedoch nicht abgespei-
chert werden kann. Eine Ubersicht zur Gewichtung der einzelnen Faktoren kann durch einen
Klick auf den Knopf rechts vom Dropdown-Menii gedffnet werden.

Ladeprofil:

IStandard .

Standard
Tiefe Kosten

Hohe Ladeleistung

Neues Ladeprofil erstellen... a

— ¥ A MR S R S RE Ry ey

Abb. 25: Verschiedene Ladeprofile und Option zum Erstellen ei-

nes neuen Ladeprofils. Oben rechts der Knopf zum Anzeigen der

Ubersicht mit den Gewichtungen der einzelnen Faktoren.
Um die Kosten fir das Laden an einer 6ffentlichen Ladestation so genau wie moglich zu be-
rechnen, kann im Prototyp zwischen verschiedenen Abonnements gewahlt werden, wodurch
die Kostenberechnung entsprechend an die Tarife des gewahlten Abonnements angepasst
wird. Im Prototyp sind 3 Abonnements integriert, von denen eines ausgewahlt werden muss.
Eine mobile Applikation sollte moglichst alle gangigen Abonnements beinhalten, damit alle
Nutzerinnen und Nutzer der Applikation das von ihnen abgeschlossene Abonnement wahlen
konnen und somit die Berechnung der Relevanz moglichst genau ist.

Filteroptionen sind ein weiteres wichtiges Element, welches den Nutzenden der Kartenappli-
kation dabei hilft, die Visualisierung der Ladestationen noch besser an ihre Bediirfnisse anzu-
passen (vgl. Kapitel 4.2.3, 5.1.5). Der Prototyp enthilt Filteroptionen fiir Faktoren, die einen
grossen Einfluss auf die Wahl der Ladestation haben. Beispielsweise kann nach der Ladeleis-
tung, dem Steckertyp, dem Ladenetzwerk oder auch der Distanz zur aktuellen Position oder
zur geplanten Strecke gefiltert werden. Weitere nitzliche Filteroptionen kénnten die Lade-
dauer, die Fahrdauer bis zur Ladestation, die Kosten oder die Relevanz betreffen. Der Filter,
mit welchem die maximale Distanz zur Ladestation festgelegt wird, ist standardmassig akti-
viert, um auf diese Weise die Anzahl angezeigter Ladestationen zu reduzieren. Eine solche Art
von Filter zur Eingrenzung der Distanz wurde auch von Mountain & MacFarlane (2007) be-
schrieben. Beim En-Route Charging richtet sich der Grenzwert fir die maximale Distanz der
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Ladestation an der von Sun et al. (2016) bestimmten Lange des Umwegs, die fiir eine freie
Schnelladestation gefahren wird. Dieser Wert liegt an Werktagen bei 1.75 km, im Prototyp
wird deshalb ein Grenzwert von 2 km Umweg verwendet. Das Laden an der Ladestation darf
beim En-Route Charging somit maximal 2 Kilometer Umweg gegenliber der schnellsten Stre-
cke zum Zielort verursachen.

Neben den Filterfunktionen wurden auch die anderen zwei Funktionalitaten in den Prototyp
integriert, welche in einer mobilen Kartenapplikation zwingend vorhanden sein miissen (vgl.
Kapitel 5.1.6). Dabei handelt es sich zum einen um die Moglichkeit, die minimale Ladeleistung
festzulegen, was im Prototyp mithilfe eines "Range Sliders" (Bereichsschieberegler) vorge-
nommen werden kann. Zum anderen die Moglichkeit, nur kompatible Ladestationen anzeigen
zu lassen. Dies wird vom Prototyp automatisch vorgenommen, basierend auf den mit dem
Elektrofahrzeug kompatiblen Steckertypen.

Die Nutzenden kénnen im Prototyp auswahlen, ob nur verfligbare Ladestationen oder alle La-
destationen auf der Karte angezeigt werden sollen. Ladestationen, deren Status unbekannt
ist, werden nicht zu den verfligbaren Ladestationen gezahlt. Da Benutzeroberflachen bevor-
zugt werden, in denen die Nutzenden eine grossere Kontrolle tiber die Adaption haben (Kiefer
et al., 2017), bietet der Prototyp auch die Moéglichkeit, die vom Relevanzwert abhangige Visu-
alisierung der Ladestationen zu deaktivieren. Dadurch werden alle relevanten Ladestationen
auf die gleiche Weise visualisiert.

Relevanz der Ladestationen anzeigen

Filter

Ladeleistung [kW] =
Steckertyp ~

Ladenetzwerk «

Distanz/Umweg [km] ~

Nur verflgbare Ladestationen anzeigen

Abb. 26: Oben: Méglichkeit, die Visualisierung der Relevanz
der Ladestationen zu deaktivieren. Darunter: Filtermédglichkei-
ten zum Filtern der Ladestationen.

Unterhalb der Filteroptionen kdnnen die Eigenschaften des Elektrofahrzeugs festgelegt wer-
den, wodurch sich die Visualisierung der Ladestationen daran adaptiert. Nicht-kompatible La-
destationen (aufgrund des Steckertyps) werden herausgefiltert und die Kosten fiir das Laden
basierend auf der maximalen Ladeleistung des Elektrofahrzeugs berechnet. Auch die Rest-
reichweite, welche mit der verbleibenden Batteriekapazitat noch gefahren werden kann, kann
angegeben werden. Der Einfachheit halber wird im Prototyp fir alle zur Auswahl stehenden
Elektrofahrzeuge die gleiche maximale Reichweite verwendet. Ladestationen ausserhalb der
Restreichweite werden in der Karte nicht dargestellt, da sie irrelevant sind. Da die Kosten fiir
das Laden an einer Ladestation von der verbleibenden Batteriekapazitdat abhangen, hat die

81



30.04.2023 Entwicklung eines Prototyps

Restreichweite auch Einfluss auf den Relevanzwert der Ladestationen. Im Gegensatz zum Pro-
totyp konnen in einer mobilen Applikation die Informationen zum Fahrzeugmodell und zur
Restreichweite direkt vom Elektrofahrzeug bezogen werden, wodurch diese Einstellungen au-
tomatisch festgelegt werden kénnen und der Interaktionsaufwand fiir die Nutzenden der Kar-
tenapplikation verringert wird.

Zusatzliche Informationen zu den Ladestationen kénnen durch das Klicken auf eine Ladesta-
tion abgerufen werden. Dabei werden der genaue Relevanzwert sowie Informationen zum
Status der Ladestation, der Distanz, der Fahrdauer, dem Steckertyp, der Ladeleistung der La-
destation, der effektiven Ladeleistung, den Kosten, der Dauer des Ladevorgangs, dem Lade-
netzwerk und der Adresse angezeigt (vgl. Abb. 27). Neben dem Bestimmen des genauen
Relevanzwerts dienen diese Informationen auch dazu, die geeignetste Ladestation aus den
relevanten Optionen auszuwahlen und zu verstehen, warum eine bestimmte Ladestation eine
bestimmte Relevanz erhalten hat. Befinden sich an einem Standort mehrere Ladestationen
oder eine Ladestation bietet mehrere Lademaglichkeiten, werden die Informationen zu diesen
untereinander dargestellt. Zuoberst wird immer die Lademoglichkeit angezeigt, die den
hochsten Relevanzwert hat (vgl. Abb. 28). In einer mobilen Kartenapplikation konnten diese
Informationen in einem Pop-up-Fenster angezeigt werden. Um das Vergleichen der Ladesta-
tionen weiter zu erleichtern, ware wohl eine zusatzliche Auflistung der relevantesten Ladesta-
tionen im Untersuchungsgebiet nitzlich, in welcher der Relevanzwert der Ladestation sowie
die zugehorigen Informationen enthalten sind.

Informationen zur Ladestation Informationen zur Ladestation

Verflgbar 2.3 km/2 min
CCS 50 kW
Ladeleistung max.: 50 kW
Kosten volladen: 17.6 CHF
Dauer volladen: 26 min

Verfligbar 77.3 kKm/47 min
CCs 160 kW
Ladeleistung max.: 124 kW

Kosten pro kWh: 0.86 CHF
Ladedauer 15 kWh: 7 min

evpass Verfugbar 2.3 km/2 min
Wagistrasse, Steckdose Typ2 22 kW

8952 Schlieren .2 Ladeleistung max.: 11 KW
Kosten volladen: 36.31 CHF

Abb. 27: Informationen zu einer éffentlichen Ladesta-
tion, welche beim Klick auf eine Ladestation erscheinen.
Links der Relevanzwert der Ladestation (5.9), rechts
weitere Informationen zur Ladestation. Swisscharge
Zircherstrasse 140,

4052 Basel

Dauer volladen: 120 min

Abb. 28: Informationen zu einer éffentlichen La-
destation, welche beim Klick auf eine Ladestation
erscheinen. Da mehrere potentielle Lademdglich-
keiten vorhanden sind, wird zuoberst die relevan-
teste Lademdglichkeit an dieser Ladestation
angezeigt (Relevanzwert von 4.3).

Die im Informationsfenster angezeigte Information "Ladeleistung max." entspricht der effek-
tiven Ladeleistung an dieser Ladestation abhangig vom Elektrofahrzeug. Oben rechts im Info-
fenster ist zu erkennen, wie weit die Ladestation von der aktuellen Position entfernt ist und
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wie lange die Fahrt zu ihr dauert. Die Informationen zu den Kosten und der Dauer fiir das
Vollladen des Elektrofahrzeugs passen sich an die im Prototyp gewadhlte Restreichweite an.

6.2.4 Beispiel

Angenommen, basierend auf dem Prototyp wiirde eine mobile Kartenapplikation entwickelt,
welche von einer Nutzerin dazu genutzt wird, eine Reise von Basel nach Bern zu planen. Die
Nutzerin besitzt ein Swisscharge-Abonnement und plant die Strecke mit einem Skoda Enyaq
iV 60 (2022) zuriickzulegen. Die Restreichweite des Fahrzeugs betragt 80 km. Da die Lange der
schnellsten Strecke von Basel nach Bern etwa 100 km betradgt, kann entweder in der Nahe des
aktuellen Standorts (Basel) oder unterwegs nach Bern geladen werden. Entscheidet sich die
Nutzerin dazu, direkt loszufahren und ihr Fahrzeug unterwegs zum Ziel aufzuladen, wabhlt sie
in der Applikation die Option "En-Route Charging". Das aktive Ladeprofil "Standard" passt die
Gewichtung der Kriterien nun an das Laden unterwegs auf der Autobahn an, wo eine hohe
Ladeleistung das wichtigste Kriterium fiir die Wahl einer Ladestation ist. Zudem wird der Kar-
tenausschnitt angepasst, damit sowohl der Start- als auch der Zielort ersichtlich sind. Anhand
der Transparenz der 6ffentlichen Ladestationen kann die Nutzerin nun erkennen, welche La-
destationen relevanter sind und welche eher weniger geeignet sind.

Durch die Verwendung der oben beschriebenen Einstellungen (En-Route Charging, Stan-
dard-Ladeprofil, Swisscharge-Abonnement, Skoda Enyaq iV 60 (2022) und 80 km Restreich-
weite) kénnen drei Ladestationen identifiziert werden, welche die hochste Relevanz-
Klassifizierung erhalten (vgl. Abb. 29, von A bis C beschriftet; ist eventuell nicht reproduzier-
bar, da der Relevanzwert davon abhangt, welche Ladestationen verfiigbar sind und der Pro-
totyp mit Echtzeitdaten zum Status der Ladestationen arbeitet). Durch das Anklicken einer
Ladestation kénnen deren Eigenschaften und weitere Informationen angezeigt werden. Um
unter den drei Ladestationen die geeignetste Ladestation zu finden, kdnnen die Relevanz-
werte der Ladestationen verglichen werden. Dabei lasst sich feststellen, dass Ladestation C
den hochsten Relevanzwert (9.3) aufweist. Der Grund dafiir Iasst sich ebenfalls durch das Ver-
gleichen der Informationen zu den Ladestationen erkennen. An Ladestation C kann wie an den
Ladestationen A und B mit 124 kW geladen werden, jedoch ist das Laden an dieser Ladestation
mit Abstand am glinstigsten (0.15 CHF pro kWh; Kosten pro Zeit und Startgebiihr werden be-
ricksichtigt). Der Umweg, der fiir das Laden an den Ladestationen gefahren werden muss,
kann zwar nicht genau beurteilt werden, ist aber wohl (iberall in etwa gleich. Folglich ist La-
destation C in diesem Nutzungskontext die am besten geeignete Ladestation.
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Abb. 29: Relevante Ladestationen beim En-Route Charging von Basel nach Bern.

Der Prototyp kann unter folgendem Link aufgerufen werden:!
https://public-charging-stations.herokuapp.com/

6.3 Diskussion Prototyp

6.3.1 Vergleich mit anderen Kartenapplikationen

Der Prototyp wurde entwickelt, um zu demonstrieren, wie der Informationsgehalt in einer
Karte zu 6ffentlichen Ladestationen reduziert werden kann und die Aufmerksamkeit auf rele-
vante Ladestationen gelenkt werden kann, um die kognitive Belastung bei der Suche nach ge-
eigneten Ladestationen zu verringern. Im Vergleich zu anderen Kartenapplikationen hat die
Karte der 6ffentlichen Ladestationen im Prototyp eine deutlich geringere Informationsdichte
(vgl. Abb. 30 und 31). Da nicht relevante Ladestationen automatisch herausgefiltert werden
und das Untersuchungsgebiet eingeschrankt wird, werden nur noch ein kleiner Teil aller La-
destationen visualisiert. In anderen Kartenapplikationen werden die Ladestationen haufig ab-
hangig des Status, der Ladeleistung oder des Ladenetzbetreibers dargestellt (vgl. Abb. 31). In
der Karte im Prototyp hingegen werden diese Informationen zu einem Relevanzwert zusam-
mengefasst oder die Ladestationen werden gar nicht erst visualisiert. Durch das automatische

1Um Zugang zum Python-Code des Prototyps zu erhalten, kontaktieren Sie bitte Dr. Tumasch Reichenbacher
(tumasch.reichenbacher@uzh.ch).
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Entfernen irrelevanter Ladestationen und die Kennzeichnung der Relevanz der verbleibenden
Ladestationen durch die Transparenz sollte das Identifizieren von geeigneten Ladestationen
deutlich leichter fallen. Dies zeigt sich auch im Beispiel oben (Kapitel 6.2.4), in welchem auf-
grund der geringen Anzahl von angezeigten Ladestationen und den Relevanzwerten die drei
relevantesten Ladestationen leicht identifiziert werden kdnnen. Um zu Uberprifen, wie hilf-
reich eine solche Visualisierung der 6ffentlichen Ladestationen bei der Suche nach geeigneten
offentlichen Ladestationen tatsachlich ist, muss der Prototyp jedoch empirisch getestet wer-
den.

Um die Unterschiede zwischen der Darstellung der 6ffentlichen Ladestationen im Prototyp
und der Darstellung in anderen Karten zu erkennen, zeigt die folgende Abbildung einen Ver-
gleich von verschiedenen Karten. Es soll wie im Beispiel oben wieder unterwegs von Basel
nach Bern geladen werden, dementsprechend zeigen die Bilder den dazu passenden Karten-
ausschnitt. Das linke Bild zeigt einen Screenshot der Webseite "ich-tanke-strom.ch"”, das
mittlere Bild einen Screenshot der App "MOVE" vom gleichnamigen Ladnetzbetreiber und das
rechte Bild zeigt die Karte aus dem Prototyp. In der MOVE-App werden nahe beieinander lie-
gende Ladestationen zu Clustern zusammengefasst, um die Anzahl der dargestellten Symbole
zu verringern. Im Prototyp wird darauf verzichtet, da die Relevanz der einzelnen Ladestationen
in den meisten Fallen so besser erkennbar ist.
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Karte Aktivierung Ladungen Profil

Abb. 30: Vergleich der Darstellung von éffentlichen Ladestationen, wenn nach einer Ladestation auf dem Weg von Basel nach
Bern gesucht wird. (ich-tanke-strom.ch, MOVE-App, Karte aus Prototyp).

Der nachste Vergleich zeigt, wie die Ladestationen in Kartenapplikationen dargestellt werden,
wenn an einem bestimmten Ort geladen werden soll. Das linke Bild ist ein Screenshot der
"Chargemap"-App, beim mittleren Bild handelt es sich wiederum um einen Screenshot der
MOVE-App und das rechte Bild zeigt einen Screenshot der Karte aus dem Prototyp.
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Abb. 31: Vergleich der Darstellung von éffentlichen Ladestationen, wenn in der Nédhe der aktuellen Position geladen werden

soll ("Chargemap" App, "MOVE" App, Karte aus Prototyp).

6.3.2 Limitationen und mogliche Ergdnzungen

Der Prototyp weist einige Limitationen auf und konnte noch um weitere Funktionalitdten er-
gdnzt werden. Zum Beispiel ist die En-Route Charging Funktionalitat nur hilfreich, wenn das
Ziel mit einem einzigen Ladestopp erreicht werden kann. Sind jedoch mehrere Ladestopps er-
forderlich, kann die Relevanz der Ladestationen nur fiir den ersten Ladestopp bestimmt wer-
den. Da die Relevanz der Ladestationen fiir die weiteren Ladestopps stark davon abhangt, an
welchen Ladestationen zuvor geladen wurde, ist diese Problematik nicht der ideale Anwen-
dungszweck fiir eine Applikation, welche den Fokus auf der Relevanz von Ladestationen hat,
sondern eher eine Aufgabe fiir Applikationen, die auf das Planen von Routen ausgelegt sind.

Zwei Elemente, die aufgrund technischer Schwierigkeiten nicht implementiert wurden, sind,
dass selektierte Ladestationen markiert werden sowie dass die Strecke zum Zielort angezeigt
wird. Das Anzeigen der Strecke zum Zielort ware vor allem beim En-Route Charging niitzlich,
insbesondere dann, wenn verschiedene Routen zum Zielort dhnlich lange dauern. In einem
solchen Fall werden fiir alle diese Routen mogliche Ladestationen angezeigt, solange das La-
den an ihnen weniger als 2 Kilometer Umweg gegenliber der schnellsten Route zum Zielort
verursacht. Dadurch werden in bestimmten Fallen sehr viele Ladestationen visualisiert, was
die Karte unibersichtlich macht (Im Prototyp z.B. Basel-Nyon). Dieses Problem kdnnte gel6st
werden, indem die Nutzenden auswahlen kdnnen, welche Route sie fahren mochten. Folglich
werden nur Ladestationen entlang dieser Route berlicksichtigt. Ebenfalls fehlt im Prototyp die
Information zu den Authentifizierungsmoglichkeiten. Diese Elemente sind jedoch alle nicht

zwingend erforderlich, um das Ziel des Prototyps zu erreichen.
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Insbesondere bei einem geringen Zoomfaktor tiberschneiden sich Symbole von Ladestationen,
welche nahe beieinander liegen, oder Uberlagern sich komplett. Aufgrund der transparenten
Symbole erscheinen die Ladestationen dann relevanter als sie tatsachlich sind. Um dieses
Problem zu I6sen, kdnnten nahe beieinander liegende Ladestationen zu Clustern zusammen-
gefligt werden oder jeweils nur die relevanteste der sich (iberschneidenden Ladestationen
angezeigt werden.

Weniger eine Limitation, aber trotzdem wichtig zu beachten ist, dass im Prototyp zwar die
Option "Destination Charging" angeboten wird, die Suche nach einer Ladestation eine grosse
Zeit bevor an ihr geladen wird jedoch nicht optimal ist. Einige Faktoren, insbesondere die Ver-
fligbarkeit der Ladestation, konnen sich jederzeit andern, und das Risiko, dass eine Ladesta-
tion bei Ankunft eine andere Relevanz hat als urspriinglich bestimmt wurde, nimmt mit
zunehmender Fahrdauer zu. Der beste Anwendungszweck der Kartenapplikation ist daher, die
Suche nach einer Ladestation unmittelbar bevor man laden moéchte, da dann eine Verdnde-
rung der Relevanz bis zur Ankunft unwahrscheinlicher ist.

Eine mogliche Erganzung zu den im Prototyp enthaltenen Funktionalitdten ware, den Nutzen-
den die Moglichkeit zu geben, die Anzahl der Kilowattstunden anzugeben, die sie laden moch-
ten, oder festzulegen, bis zu welchem SoC geladen werden soll. Die Relevanz kdnnte sich dann
an diese Information adaptieren, wobei hauptsachlich die Berechnung der Kosten sowie beim
En-Route Charging die moglichen Ladestationen, welche in Frage kommen, um das Ziel mit
einem Ladestopp zu erreichen, angepasst wiirden. Um den Prototyp weiter zu verbessern,
kdnnten noch weitere Funktionalitdten in den Prototyp eingebaut werden. Wie die Umfrage
gezeigt hat, sind zum Beispiel die Moglichkeit, einzelne Ladestationen zu markieren oder zu
den eigenen Favoriten hinzuzufiigen, das Planen von Reisen mit Zwischenstopps oder auch
eine Navigationsfunktion weitere hilfreiche Funktionalitdten. Diese dienen aber eher der Be-
nutzerfreundlichkeit der Kartenapplikation, als dass sie mit der Relevanz der Ladestationen
zusammenhangen.

6.3.3 Beantwortung der 4. Forschungsfrage

Die vierte Forschungsfrage lautet: , Wie kénnen die éffentlichen Ladestationen basierend auf
ihrer Relevanz in einer mobilen Kartenapplikation visualisiert werden, um die Suche nach einer
geeigneten Gffentlichen Ladestation zu erleichtern?”.

Der Prototyp enthadlt eine Karte, auf der die relevanten 6ffentlichen Ladestationen abhangig
von ihrer Relevanz visualisiert werden. Zudem sind Einstellungsmoglichkeiten vorhanden, mit
denen verschiedene Nutzungskontexte simuliert und die Visualisierung der 6ffentlichen La-
destationen noch praziser angepasst werden kdnnen. Alle notwendigen Funktionen sind Teil
dieser Einstellungsmoglichkeiten, und auch die meisten der notwendigen Informationen kén-
nen im Prototyp abgerufen werden.

Durch die verwendete Methode wird der Informationsgehalt der Karte reduziert, indem nicht
relevante Ladestationen automatisch herausgefiltert werden. Dadurch wird die visuelle Kom-
plexitat und die Informationsdichte der Karte verringert und die kognitive Belastung gesenkt
(Ballatore & Bertolotto, 2015; Crease & Reichenbacher, 2011; Raubal & Panov, 2009). Eine
leichte Hintergrundkarte erzeugt eine klare visuelle Hierarchie und die Relevanz der Ladesta-
tionen wird durch verschiedene Transparenzstufen gekennzeichnet. Dadurch wird die
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Aufmerksamkeit der Nutzenden auf die relevantesten Ladestationen gelenkt. Der Prototyp
sowie seine Beschreibung in Kapitel 6.2 zeigen somit, wie die 6ffentlichen Ladestationen ba-
sierend auf ihrer Relevanz in einer mobilen Kartenapplikation visualisiert werden kénnen, um
die Suche nach einer geeigneten 6ffentlichen Ladestation zu erleichtern.
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7 Kritische Reflexion und weiterfiihrende Forschung

Die grosste Limitation der Arbeit besteht darin, dass keine Aussage dariber getroffen werden
kann, wie hilfreich die vorgeschlagene Methode zur Visualisierung der 6ffentlichen Ladestati-
onen in einer mobilen Kartenapplikation abhangig ihrer Relevanz bei der Wahl einer 6ffentli-
chen Ladestation genau ist. Empirische Tests sind notwendig, um dies beurteilen zu kénnen.
Der entwickelte Prototyp kann als Grundlage fiir diese Tests dienen, da er die vorgeschlagene
Methode zur Visualisierung der 6ffentlichen Ladestationen gut veranschaulicht und alle not-
wendigen Funktionen enthalt. Ein Vergleich zwischen dem Prototyp und einer bestehenden
Kartenapplikation kénnte beispielsweise zeigen, ob es Unterschiede darin gibt, wie schnell
und einfach eine gut geeignete Ladestation gefunden werden kann.

Wie bereits angesprochen wurde, ist eine Gewichtung basierend auf dem Median nicht opti-
mal. Beim Festlegen der Gewichtung wurden die Unterschiede zwischen den Medianwerten
als gleich gross angenommen. Die Daten sind jedoch ordinal skaliert. Folglich sind die Unter-
schiede zwischen den Rangen nicht zwingend Uiberall gleich gross. Sollte das Standardladepro-
fil nicht den Bedlrfnissen und Anforderungen der Nutzenden entsprechen, bietet das
Erstellen von Ladeprofilen die Mdéglichkeit, die Gewichtung der Kriterien manuell anzupassen.
Eine weitere Limitation, welche mit der Gewichtung der Kriterien zusammenhanagt, ist die Ge-
wichtung der Fahrdauer und Distanz. Da diese eng miteinander verknipft sind, wird die zeitli-
che und raumliche Entfernung der Ladestation zum Standort der Nutzenden méglicherweise
zu stark gewichtet. Es konnte daher sinnvoll sein, die Gewichtung dieser beiden Kriterien et-
was zurlickzustufen.

Ein wichtiges Kriterium fir die Relevanz von Ladestationen sind die Kosten fiir das Laden. Al-
lerdings werden bei der Berechnung der Kosten in Kapitel 5.2.2 mogliche Parkgebiihren nicht
berlicksichtigt, die unabhangig vom Laden bezahlt werden miissen. Auch wenn der Einfluss
dieser Gebihren auf die Relevanz einer Ladestation nicht bekannt ist, ware zumindest die An-
gabe der Parkgebihren in einer mobilen Kartenapplikation sicherlich von Interesse fir die
Nutzenden.

Eine mobile Kartenapplikation, welche 6ffentliche Ladestationen abhangig von ihrer Relevanz
visualisiert, gibt eine Art Empfehlung ab, welche Ladestationen die "besten" sind. Insbeson-
dere wenn Nutzende sich im selben Gebiet befinden, dasselbe Abonnement abgeschlossen
haben und ihre Elektrofahrzeuge dieselbe Ladeleistung unterstiitzen, fallt die Relevanz der
Ladestationen fir diese Nutzenden sehr dhnlich aus. Dadurch besteht die Gefahr, dass meh-
rere Personen zum gleichen Zeitpunkt zur selben Ladestation geleitet werden (da diese die
hochste Relevanz hat). Dies erh6éht die Wahrscheinlichkeit, dass diese Ladestation bei Ankunft
bereits von einem anderen Fahrzeug besetzt ist. Dieses Problem kénnte mit verschiedenen
Moglichkeiten umgangen werden, allen voran die Moglichkeit, eine Ladestation zu reservie-
ren. Alternativ konnte auch die Relevanz einer Ladestation negativ beeinflusst werden, wenn
Uber die Applikation zu dieser Ladestation navigiert wird.
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8 Schlussfolgerung

Diese Arbeit soll die Grundlagen dafiir schaffen, eine mobile Kartenapplikation zu entwickeln,
welche 6ffentliche Ladestationen basierend auf ihrer Relevanz visualisiert. Um dieses Ziel zu
erreichen, wird eine Methode beschrieben, wie die Relevanz der Ladestationen abhangig vom
Nutzungskontext bestimmt werden kann. Basierend auf diesen Erkenntnissen kann der Kar-
teninhalt auf relevante Ladestationen beschrankt und die Aufmerksamkeit auf die relevantes-
ten Ladestationen gelenkt werden. Es wird angenommen, dass dadurch die kognitive
Belastung der Nutzenden der Kartenapplikation gesenkt werden kann, was die Suche nach
einer geeigneten Ladestation erleichtern wiirde. Zudem kénnen Kartenapplikationen, welche
die Suche nach geeigneten Ladestationen unterstiitzen, die Reichweitenangst verringern und
auf diese Weise den Ubergang zu Elektrofahrzeugen férdern (Bedogni, Bononi, D’Elia, Felice,
Rondelli, et al., 2014).

Wie gezeigt werden konnte, ist die Verfligbarkeit einer Ladestation das mit Abstand wichtigste
Kriterium, um die Relevanz 6ffentlicher Ladestationen zu bestimmen. Weitere Kriterien mit
grossem Einfluss auf die Relevanz sind die an der Ladestation vorhandenen Steckertypen, die
Ladeleistung der Ladestation, die Kosten fiir das Laden sowie die Distanz und Fahrdauer zur
Ladestation. Weniger wichtig sind das Ladenetzwerk, zu dem die Ladestation gehért, und die
Beschaftigungsmoglichkeiten in der Nahe der Ladestation.

Der Nutzungskontext hat in vielerlei Hinsicht grosse Auswirkung auf die Relevanz 6ffentlicher
Ladestationen. Zum einen legt er fest, wie gross der Einfluss der Kriterien auf die Relevanz der
Ladestationen ist. Zum anderen beeinflusst er auch, auf welche Art und Weise die Kriterien
berechnet und verwendet werden sollen, um moglichst stark auf die Bediirfnisse und Anfor-
derungen der Nutzenden in der jeweiligen Situation einzugehen. Beispielsweise ist beim En-
Route Charging nicht die Distanz zur Ladestation entscheidend, sondern der Umweg, der fiir
das Laden gefahren werden muss. Da fir die Berechnung der Kriterien selbst ebenfalls Kon-
textinformationen verwendet werden, beeinflusst der Nutzungskontext nicht nur, wie die Kri-
terien berechnet werden, sondern ist auch direkter Bestandteil der Kriterienwerte.
Beispielsweise wird die Distanz zur Ladestation basierend auf der aktuellen Position der Kar-
tennutzenden berechnet.

Um die Relevanz der offentlichen Ladestationen beurteilen zu kbnnen, werden die verschie-
denen Kriterien kombiniert. Ist eine Ladestation nicht verfligbar oder die angebotenen Ste-
ckertypen sind nicht kompatibel, ist die Ladestation nicht relevant. Deshalb werden die zwei
Kriterien "Verfligbarkeit" und "Steckertyp" als bindre Relevanzkriterien verwendet. Sie ent-
scheiden somit grundlegend, ob eine offentliche Ladestation relevant ist oder nicht. Gleiches
gilt auch fiir das Kriterium "Distanz", wenn die Distanz zur Ladestation grosser als die verblei-
bende Restreichweite des Elektrofahrzeugs ist. Fiir relevante Ladestationen innerhalb der
Restreichweite wird aus der Distanz zur Ladestation, der effektiven Ladeleistung an einer La-
destation, den Kosten fiir das Laden und der Fahrdauer zur Ladestation ein Relevanzwert be-
rechnet. Daflir werden diesen Kriterien bestimmte Gewichtungen zugewiesen, die ihren
Einfluss auf die Relevanz widerspiegeln sollen. Die Gewichtung hdangt zudem davon ab, ob in
der Stadt, auf dem Land oder auf der Autobahn geladen werden soll. Der gewichtete Durch-
schnitt dieser Kriterien stellt den Relevanzwert der 6ffentlichen Ladestationen dar. Fiir den
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Fall, dass die Gewichtung nicht die Bediirfnisse der Nutzenden abbildet, sollte den Nutzenden
die Moglichkeit gegeben werden, die Gewichtung manuell anpassen zu kénnen und die indi-
viduelle Gewichtung als eigenstandiges Ladeprofil abspeichern zu kénnen.

Die fir die Berechnung der Relevanz bendétigten Kontextinformationen kénnen sowohl durch
implizite Methoden als auch durch explizite Methoden erfasst werden. Zu den Kontextinfor-
mationen, die implizit erfasst werden konnen, gehdéren der Standort der Nutzenden sowie die
Spezifikationen des Elektrofahrzeugs. Letztere umfassen Informationen wie die Restreich-
weite, den Batterieladezustand und das Fahrzeugmodell. Basierend auf dem Fahrzeugmodell
kann eine Kartenapplikation dann auf die kompatiblen Steckertypen, die Batteriekapazitat so-
wie auf die unterstiitzte Ladeleistung schliessen. Einige Kontextinformationen miissen durch
explizites Feedback erfasst werden. Dazu gehort der Zielort, allfallig abgeschlossene Abonne-
ments sowie die Art des Ladens (Laden in der Ndhe, En-Route Charging oder Destination
Charging).

Zu den Daten, welche bendétigt werden, um die Relevanz zu bestimmen, gehoren Daten zu den
Eigenschaften der 6ffentlichen Ladestationen, allen voran der Echtzeitstatus der Ladestatio-
nen (verfligbar/besetzt). Zudem muss die Distanz und Fahrdauer zu den Ladestationen be-
stimmt werden konnen, beispielsweise mit einem Strassennetz, und auch eine
Entscheidungsgrundlage muss vorhanden sein, um beurteilen zu kénnen, ob sich ein Ort in
der Stadt oder auf dem Land befindet. Der Kartenapplikation muss zudem bekannt sein, wel-
che Elektrofahrzeugmodelle welche technischen Eigenschaften haben und wie sich bestimmte
Abonnements auf die Kosten fiir das Laden auswirken. Das mobile Gerat muss mit dem Inter-
net verbunden sein und mit dem Elektrofahrzeug kommunizieren kénnen. Zudem muss die
Position iber GPS erfasst werden kdnnen.

Wie der entwickelte Prototyp zeigt, kann mit der in dieser Arbeit beschriebenen Methode der
Informationsgehalt der Karte reduziert werden, indem nicht erreichbare, nicht verfligbare und
nicht kompatible Ladestationen herausgefiltert werden. Durch diese Verringerung der Infor-
mationsdichte kann die kognitive Belastung der Nutzenden gesenkt werden. Zudem kann die
Aufmerksamkeit der Nutzenden auf relevante Ladestationen gelenkt werden, indem die La-
destationen abhangig vom Grad ihrer Relevanz in verschiedenen Transparenzstufen visuali-
siert werden und als Hintergrundkarte eine leichte Grundkarte verwendet wird.

Um genau beurteilen zu kdnnen, wie effektiv die in dieser Arbeit beschriebene Methode die
Suche nach einer 6ffentlichen Ladestation tatsachlich unterstiitzt, muss der Prototyp empi-
risch getestet werden. Aufgrund der Wichtigkeit der Kriterien, die fiir das Bestimmen der Re-
levanz verwendet wurden, und der deutlichen Informationsreduktion in der Karte, kann
jedoch davon ausgegangen werden, dass eine Kartenapplikation wie sie in dieser Arbeit be-
schrieben wird, das Identifizieren von geeigneten offentlichen Ladestationen erleichtert.
Sollte der Prototyp erfolgreich getestet werden, kann die in dieser Arbeit beschriebene Me-
thode dazu beitragen, die Nutzung von Elektrofahrzeugen weiter zu férdern und somit einen
wichtigen Beitrag zum Klimaschutz zu leisten.
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10 Anhang

10.1 Streuung der Umfrage

Tab. 7: Ubersicht iiber alle Online-Foren und Soziale Medien, in denen der Einladungstext zur Umfrage geteilt wurde. Zahlen
fiir Anzahl Mitglieder und Anzahl Aufrufe des Posts sind Stand 24.10.2022.

Anhang

Anzahl Anzahl

Forum/Webseite Art Link zur Plattform Mitglieder Aufrufe

Aiways Forum Online-Forum zu Aiways https://www.ai-ways-forum.de/forum 2903 86

André Citroén Club | Online-Forum zu Citroén https://www.andre-citroen-club.de/forums/ - 225

BMW-Syndikat Online-Forum zu BMW https://www.bmw-syndikat.de/ 303646 57

Electrified Women | Facebook Gruppe https://www.facebook.com/groups/543079726523906 1160 -

Elektroauto Online-Forum Elektromobilitat

Community allgemein https://www.elektroauto.community/ 1776 58

Elektroauto

Elektromobilitat Facebook Gruppe https://www.facebook.com/groups/1797422847088935 12267 -
Online-Forum Elektromobilitat

Elektroauto Forum | allgemein https://elektroauto-forum.de/ 8614 759

Elektromobilitat Online-Forum Elektromobilitat

Diskussionsforum | allgemein https://www.elektromobilitaet-forum.de/ 696 104
Online Forum zu Elektroautos

eVW Forum von VW https://evw-forum.de/ 3333 1452
Online-Forum Elektromobilitat

GoingElectric allgemein https://www.goingelectric.de/ 68839 350

Hyundaiboard Online-Forum zu Hyundai https://www.hyundaiboard.de/ 37118 69
Online-Forum zu Mustang

Mach-E Forum Mach-E https://mach-e-forum.de/ 1335 364
Online-Forum zu VW ID

Mein ID Fahrzeugen https://www.meinid.com/ 8162 509
Online-Forum zu Motorfahr-

Motor-Talk zeugen allgemein https://www.motor-talk.de/ > 16570000 221

Peugeot Talk Online-Forum zu Peugeot https://www.peugeottalk.de/ 12359 44

PFF Online-Forum zu Porsche https://www.pff.de/ 241975 899
Online-Forum Photovoltaik

Photovoltaik und

Forum Elektromobilitat allgemein https://www.photovoltaikforum.com/ 160023 374

Polestar Club Online-Forum zu Polestar https://polestar.fans/ ~ 2400 413
Reddit Forum zu Umfragen

Samplesize_DACH | allgemein https://www.reddit.com/r/samplesize DACH/ ~ 1500 719

Tesla Fahrer und Online-Forum zu Tesla und

Freunde Elektromobilitit allgemein https://tff-forum.de/ ~ 45800 288
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10.2 Umfragebogen

Offentliche Ladestationen in Karten-Apps

Herzlichen Dank, dass Sie sich Zeit fur diese Umfrage nehmen. Die Umfrage besteht aus 4 Teilen und dauert etwa 8 Minuten.

Die Umfrage richtet sich hauptséachlich an Personen, welche Erfahrung mit dem Aufladen von Elektrofahrzeugen an offentlichen Ladestationen haben. Die
Umfrage ist aber auch fiir Personen offen, die damit (noch) keine Erfahrung gemacht haben

Die Teilnahme an der Umfrage ist freiwillig und Sie kénnen das Ausfullen jederzeit ohne Angabe von Grinden abbrechen. Die Befragung ist anonym und
|hre Antworten werden nur in Verbindung mit denen anderer Teilnehmenden ausgewertet. Die Ergebnisse der Umfrage kénnen in anonymisierter Form,
die keine Identifizierung einzelner Personen erlaubt, in wissenschaftlichen Journals publiziert werden.

Die Umfrage wird im Rahmen einer Masterarbeit bei Dr. Tumasch Reichenbacher (tumasch.reichenbacher@uzh.ch) an der Universitat Zurich durchge-
fuhrt. Die Masterarbeit beschaftigt sich damit, wie &ffentliche Ladestationen in einer mobilen Karte (auf dem Smartphone) am besten dargestellt werden
kénnen, abhangig davon, wann und wo die Karte genutzt wird. Zudem soll festgestellt werden, welche Informationen und Funktionen bei der Suche nach
einer geeigneten Ladestation hilfreich sind.

Bei Ruckfragen wenden Sie sich bitte an Sebastian Marti (sebastian.marti@uzh.ch).

Durch einen Klick auf den untenstehenden Button geben Sie |hre Zustimmung zur Teilnahme an der Studie.

Abb. 32: Begriissungstext und Einverstdndniserkldrung der in der Umfrage.

Erfahrung mit 6ffentlichen Ladestationen

Besitzen Sie ein Elektrofahrzeug? (Batterieelektrische Fahrzeuge BEV oder Plug-in Hybrid Electric Vehicle PHEV)

O Bitte wahlen Sie eine der folgenden Antworten:

Haben Sie schon einmal ein Elektrofahrzeug an einer éffentlichen Ladestation aufgeladen?

O Bitte wahlen Sie eine der folgenden Antworten

Ja

Nein

Falls Sie an einer 6ffentlichen Ladestation laden méchten, wie wiirden Sie nach einer geeigneten Ladestation suchen?
(Mehrfachauswahl méglich)

O Bitte wahlen Sie die zutreffenden Antworten aus:

|_| App eines Ladenetzanbieters

|__| Andere App (2.B. Google Maps)

|__J webseite eines Ladenetzanbieters

|| Andere Websites (z.B. PlugShare, Open Charge Map, ChargeFinder,...)

|__J Suche im Internet

|| Eingebautes Navigationssystem des Elektrofahrzeugs

|_J Andere

Abb. 33: Einfiihrungsfragen in der Umfrage.
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An der Ladestation vorhandene Steckertypen
Ladeleistung (kw) der einzelnen Stecker
Verfligbarkeit der Ladestation (frei/besetzt)

Ladestation mit Buchse oder Kabel (bei AC-
Ladestationen)

Ladenetzwerk
Adresse der Ladestation
Offnungszeiten der Ladestation

Authentifizierungsmaoglichkeiten (z.B. QR-Code,
App, ...)

Kosten flir das Laden (Startgebihr, Kosten pro
kWh, Kosten pro Minute/Stunde)

Entfernung zwischen dem eigenen Standort und
der Ladestation

Fahrzeit vom eigenen Standort bis zur Ladestation

Beschaftigungsmaoglichkeiten in der Nahe der Lade-
station (z.B. Einkaufsmaglichkeiten, Restaurant, ...)

Foto der Ladestation
Bewertung der Station

Kontaktangaben des Stationsbetreibers

Uberhaupt
nicht hilfreich

Nicht hilfreich

Eher nicht
hilfreich

Eigenschaften von &ffentlichen Ladestationen

Eher hilfreich

Hilfreich

Angenommen, Sie méchten an einer 6ffentlichen Ladestation Ihr Fahrzeug laden. Um eine geeignete Ladestation zu finden,

verwenden Sie auf Ihrem Smartphone eine Karte, welche Ihnen alle 6ffentlichen Ladestationen anzeigt. Wie hilfreich waren fir
Sie dann folgende Informationen zu den Ladestationen, um eine geeignete Ladestation zu finden?

Sehr hilfreich

Abb. 34: Frage danach, wie hilfreich bestimmte Informationen bei der Suche nach einer geeigneten dffentlichen Ladesta-
tion in einer mobilen Kartenapplikation sind.

Filtermdoglichkeit flr Eigenschaften der Ladestation
(z.B. Ladenetzwerk, Steckertyp, Authentifizierungs-
methode, ...)

Minimale Ladeleistung der angezeigten Ladestatio-
nen festlegen

Maximale Entfernung der angezeigten Ladestatio-
nen zum eigenen Standort festlegen

Maximale Anzahl angezeigter Ladestationen
festlegen

Navigationsfunktion (navigieren zur Ladestation)
Reise planen (mit Zwischenstopps)

Einzelne Stationen markieren/zu Favoriten
hinzuftigen

Nur kompatible Ladestationen anzeigen (Fahrzeug-
modell und/oder Ladenetzwerk wird in auf dem
Smartphone hinterlegt)

Uberhaupt
nicht hilfreich

Funktionen

Nicht hilfreich

Eher nicht
hilfreich

Eher hilfreich

Hilfreich

Und wie hilfreich wére es fur Sie, folgende Funktionen nutzen zu kénnen, um eine geeignete 6ffentliche Ladestation zu finden?

Sehr hilfreich

Abb. 35: Frage danach, wie hilfreich bestimmte Funktionen in einer mobilen Kartenapplikation bei der Suche nach einer

geeigneten dffentlichen Ladestation sind.
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Wichtigkeit verschiedener Eigenschaften

Bei den nachsten drei Fragen sollen Sie verschiedene Kriterien zu 6ffentlichen Ladestationen in eine Rangliste einteilen. Die Kriterien, die Ihnen
persdnlich am wichtigsten sind, sollen zuoberst in die Rangliste eingeteilt werden. Die Kriterien, die Ihnen am wenigsten wichtig sind, sollen
dementsprechend zuunterst in die Rangliste eingeteilt werden. In den nachsten drei Fragen werden Sie fur drei unterschiedliche Szenarien je-
weils eine Rangliste erstellen (Fahrzeug laden in der Stadt, auf dem Land, auf der Autobahn).

Angenommen Sie befinden sich in einer Stadt und méchten an einer 6ffentlichen Ladestation Ihr Fahrzeug laden. Wie wichtig sind

lhnen dann die nachfolgenden Kriterien? Erstellen Sie mit den untenstehenden Kriterien bitte eine Rangliste entsprechend der Wich-

tigkeit der Kriterien. (zuoberst = ist mir am wichtigsten, zuunterst = ist mir am wenigsten wichti

Ordnen Sie die Elemente in die rechte Liste ein (h6chste Bewertung oben). Die Elemente kénnen mit der Maus verschoben werden. Doppelklick verschiebt ein Ele-
mentin die andere Liste.

0O Bitte wahlen Sie maximal 9 Antworten.

Ihre Auswahl Ihre Rangfolge

Die Ladestation sollte zu einem bestimmten Ladenetzwerk gehéren

Das Laden an der Ladestation sollte m&glichst glinstig sein

Es sollte Beschéftigungsmdglichkeiten in der Nahe der Ladestation geben
(z.B. Einkaufsmdoglichkeiten)

Die Ladestation sollte keine Startgebuhr verlangen

Die Ladestation sollte einen bestimmten Steckertyp haben

Die Ladestation sollte méglichst nahe sein (Distanz)

Die Ladestation sollte eine méglichst hohe Ladeleistung haben

Die Ladestation sollte verfagbar sein (nicht besetzt)

Die Fahrdauer bis zur Ladestation sollte méglichst kurz sein

Abb. 36: Ranglistenaufgabe zu der Wichtigkeit der verschiedenen Kriterien, wenn in der Stadt geladen werden soll.
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Angenommen Sie befinden sich in einem landlichen Gebiet und mdchten an einer dffentlichen Ladestation lhr Fahrzeug laden. Wie

wichtig sind Ihnen dann die nachfolgenden Kriterien? Erstellen Sie bitte eine Rangliste der Kriterien entsprechend ihrer Wichtigkeit.

(zuoberst = ist mir am wichtigsten, zuunterst = ist mir am wenigsten wichtig).

Ordnen Sie die Elemente in die rechte Liste ein (hochste Bewertung oben). Die Elemente kénnen mit der Maus verschoben werden. Doppelklick verschiebt ein Ele-
ment in die andere Liste.

@ Bitte wahlen Sie maximal 9 Antworten.

Ihre Auswahl Ihre Rangfolge

Die Ladestation sollte méglichst nahe sein (Distanz)

Die Ladestation sollte verfuigbar sein (nicht besetzt)

Die Ladestation sollte zu einem bestimmten Ladenetzwerk gehéren

Das Laden an der Ladestation sollte méglichst glinstig sein

Die Ladestation sollte keine Startgebuhr verlangen

Es sollte Beschaftigungsmdglichkeiten in der Nahe der Ladestation geben

(z.B. Einkaufsmoglichkeiten)

Die Fahrdauer bis zur Ladestation sollte mdéglichst kurz sein

Die Ladestation sollte einen bestimmten Steckertyp haben

Die Ladestation sollte eine maglichst hohe Ladeleistung haben

Abb. 37: Ranglistenaufgabe zu der Wichtigkeit der verschiedenen Kriterien, wenn auf dem Land geladen werden soll.

Angenommen Sie befinden sich auf der Autobahn und méchten an einer 6ffentlichen Ladestation Ihr Fahrzeug laden. Wie wichtig

sind lhnen dann die nachfolgenden Kriterien? Erstellen Sie bitte eine Rangliste der Kriterien entsprechend ihrer Wichtigkeit. (zuoberst

= ist mir am wichtigsten, zuunterst = ist mir am wenigsten wichtig).

Ordnen Sie die Elemente in die rechte Liste ein (hochste Bewertung oben). Die Elemente konnen mit der Maus verschoben werden. Doppelklick verschiebt ein Ele-
ment in die andere Liste.

@ Bitte wahlen Sie maximal 9 Antworten.

Ihre Auswahl Ihre Rangfolge

Die Ladestation sollte zu einem bestimmten Ladenetzwerk gehoren

Es sollte Beschaftigungsmaoglichkeiten in der Nahe der Ladestation geben

(z.B. Einkaufsméglichkeiten)

Die Ladestation sollte eine méglichst hohe Ladeleistung haben

Die Fahrdauer bis zur Ladestation sollte méglichst kurz sein

Die Ladestation sollte keine Startgebuhr verlangen

Das Laden an der Ladestation sollte maglichst glinstig sein

Die Ladestation sollte verfligbar sein (nicht besetzt)

Die Ladestation sollte maglichst nahe sein (Distanz)

Die Ladestation sollte einen bestimmten Steckertyp haben

Abb. 38: Ranglistenaufgabe zu der Wichtigkeit der verschiedenen Kriterien, wenn auf der Autobahn geladen werden
soll.
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Demografische Daten

Zum Abschluss noch einige demographische Fragen.

Bitte geben Sie Ihr Alter an

@ In dieses Feld dirfen nur Zahlen eingegeben werden.

Bitte geben Sie Ihr Geschlecht an

Q d o)

weiblich maénnlich Keine Antwort

Bitte geben Sie an, in welchem Land Sie wohnen

@ Bitte wihlen Sie eine der folgenden Antworten:

Bitte auswahlen ...

Abb. 39: Fragen zum Erheben von demographischen Daten.
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10.3 Resultate der Umfrage

10.3.1 Frageblock 1: Einfihrungsfragen

Verteilung des Alters der Teilnehmenden

50
I

40

Haufigkeit
30
1

20
!

10

N N —

T T T T T T T T T T T T T T T
15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85

Alter in Jahren

Abb. 40: Verteilung des Alters der Teilnehmenden der Umfrage.

Wie oft werden o6ffentliche Ladestationen im Durschschnitt genutzt

25.00
22.19

20.00 19.23 18.93
=
g 14.2 15.38
£ 15.00 20
£
§
o 10.00 7.69
[
=}
Heel
T

5.00

1.48 0.89

Mehrmals Einmal pro Einmal alle Einmal pro Einmal alle Einmal alle Einmal pro  Seltener

pro Woche  Woche 2 bis 3 Monat 2 bis 3 4 bis 6 Jahr
Wochen Monate Monate
Kategorie

Abb. 41: Héufigkeit der Nutzung von éffentlichen Ladestationen unter den Teilnehmenden der Umfrage.
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Mann-Whitney-Test
Réange
Geschlecht N Mittlerer Rang  Rangsumme
Wie oft nutzen Sie 1 289 164.20 47453.50
dffentliche Ladestationen o
2 42 178.39 7492.50
im Durchschnitt?
Gesamt N
Teststatistiken®
Wie oft nutzen
Sie dffentliche
Ladestationen
im
Durchschnitt?
Mann-Whitney-U-Test 5548.500
Wilcoxon-W 47453.500
Y -913
Asymp. Sig. (2-seitig) .361
a. Gruppenvariable: Geschlecht

Abb. 42: Mann-Whitney-U-Test fiir Unterschiede zwischen Mdnnern (1) und
Frauen (2) bei der Frage, wie hdufig 6ffentliche Ladestationen im Durchschnitt
genutzt werden.

Mann-Whitney-Test

Range
Land N Mittlerer Rang  Rangsumme
Wie oft nutzen Sie 0 299 167.81 50176.50
dffentliche Ladestationen - 49
im Durchschnitt? 1 39 182.42 7114.50
Gesamt 338

Teststatistiken”

Wie oft nutzen
Sie offentliche
Ladestationen
im
Durchschnitt?

Mann-Whitney-U-Test 5326.500
Wilcoxon-W 50176.500
z -.892
Asymp. Sig. (2-seitig) 372

a. Gruppenvariahle: Land

Abb. 43: Mann-Whitney-U-Test fiir Unterschiede zwischen Teilnehmenden aus
der Schweiz (1) und den anderen Lédndern (0) bei der Frage, wie hdufig 6ffentliche
Ladestationen im Durchschnitt genutzt werden.

Anhang
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Kruskal-Wallis-Test

Riange
Alterskategorie N Mittlerer Rang
Wie oft nutzen Sie 1 30 148.75
Pl
3 167 171.89
4 22 157.23
Gesamt 338
Teststatistiken™”
Wie oft nutzen
6ffentliche

Ladestationen
im

Durchschnitt?
Kruskal-Wallis-H 2.080
df 3
Asymp. Sig. 556

a. Kruskal-Wallis-Test

b. Gruppenvariable:
Alterskategorie

Abb. 44: Kruskal-Wallis-Test fiir Unterschiede zwischen den Alterska-
tegorien bei der Frage, wie hdufig 6ffentliche Ladestationen im
Durchschnitt genutzt werden.

Korrelationen
Wie oft nutzen
Sie offentliche
Ladestationen
im
Alter Durchschnitt?
Spearman-Rho  Alter Kaorrelationskoeffizient 1.000 -.003
Sig. (2-seitig) . 455
Il 338 338
Wie oft nutzen Sie Karrelationskoeffizient -003 1.000
dffentliche Ladestationen e eniti
im Durchschnitt? Sig. (2-seitig) 935 :
| 338 338

Abb. 45: Rangkorrelationsanalyse nach Spearman fiir das Alter und die Antworten bei der Frage, wie
hdufig éffentliche Ladestationen im Durchschnitt genutzt werden.

Verwendete Methoden zum Suchen nach einer geeigneten Ladestation

76.15
80.00 70.98
70.00
<
o 60.00
N
o 50.00
& .
39.37
£ 40.00 36.49
=
[}
.—bj) 30.00
&=
= 20.00
T 8.62 8.33
10.00 431
0.00 I I —
App eines Andere App (z.B. Webseite eines Andere Websites Suche im Internet Eingebautes Andere
Ladenetzanbieters Google Maps) Ladenetzanbieters Navigationssystem
Kategorie

Abb. 46: Ubersicht iiber die Verteilung der Antworten bei der Frage, welche Methoden zur Suche nach einer geeigneten
Ladestation verwendet werden.
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10.3.2 Frageblock 2: Informationen zu 6ffentlichen Ladestationen

Mann-Whitney-Test .
3 geggel |8
e o o~ e @
E8se(g 8" 3
Ringe gEE° 7| 3
Land N Mittlerer Rang Rangsumme =@ §
An der Ladestation 0 309 17428 5385150 £ 18828 |8
EHEEE =
vorhandene Steckertypen 9 39 176.27 6874.50 ?2 = § i
Gesamt 348 H >
Ladeleistung der einzelnen 0 309 172.98 53452.00 s glg g é
SAEHAE 1 3g 186.51 7274.00 HEFEREE
Gesamt 348 83 " 2 S
Verfuegbarkeit der 0 309 17417 53819.00 - S
CHSAXIHon 1 39 177.10 §907.00 lssgg |5
Gesamt 348 5|88 3
Ladestation mit Buchse 0 309 173.32 5355450 es33|°(° S
oder Kabel 1 39 183.88 7171.50 = -
cl|lo o © ® -
Gesamt 348 E_2gl888 R | T
Ladenetzwerk 0 309 174,65 53967.50 F522|8(5 %
1 39 173.29 6758.50 %8y )
Gesamt 348 8 8|58 E
Adresse der Ladestation 0 309 170.81 52781.50 2 || 2]& _g
1 39 203.71 7944 50 2[51% =
Gesamt 348 - g
Oeffnungszeiten der 0 309 173.11 53491.00 _.|88&aa E
Ladestation 2&|a|al™™ 3
1 39 185.51 7235.00 c3|3 9 s
Gesamt 348 28 3
Authentifizierungsmoeglich 0 309 171.76 53073.50 E
keiten T |8 88 a S
1 39 196.22 7652.50 = |82 @ S
Gesamt 348 EHEER ™
b N
Kosten fuer das Laden 0 309 175.08 54100.50 5 g
1 39 169.88 6625.50 s _|egesl |3
Gesamt 348 1 = 5
Entfernung zwischen dem 0 309 175.87 54345.00 S5c2(53 °
eigenen Standortund der 39 163.62 6381.00 s 3 3
Ladestation - : e
Gesamt 348 5c § § & § %
Fahrzeitvom eigenen 0 309 174.02 53773.50 2=|8 <
Standort bis zur 1 39 178.27 £952.50 gg|7|@ g
Ladestation 24 <
Gesamt 348 g
Beschaeftigungsmoeglichk 0 309 17353 53620.00 5 8883 5
giten in der Naehe der 1 19 18221 7106.00 g8 ';
Ladestation - - L Al ]
Gesamt 348 ] 3 S
Foto der Ladestation 0 309 17212 53185.50 g -.<|El2lElel | £
i 39 193.35 7540.50 8 ££8(23 o
I 225 |8|8
Gesamt 348 g ggﬁ = E
I 3
Bewertung der Station 0 309 17153 53002.50 §
1 39 198.04 7723.50 T s|S888E |3
Gesamt 348 253|888 S
R B

Kontaktangaben des 0 309 17115 52885.50 E 3 é
Stationsbetreibers 1 39 201.04 7840.50 — &lelals E’;
Gesamt 348 SE5|RI22 ~
: N ; ] : Bom| (W PN
Abb. 48: Mann-Whitney-U-Test fiir Unterschiede zwischen Teilnehmenden 5 Y
aus der Schweiz (1) und den anderen Ldndern (0) fiir die Informationen zu _lelglsls S
den 6ffentlichen Ladestationen. s2E8|8 2 7" =
225|588 [
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Mann-Whitney-Test _
5§t 8858
Ringe £225|9 8
Geschlecht N Mittlerer Rang  Rangsumme g a
An der Ladestation 1 299 170.11 50862.50 3 88382
vorhandene Steckertypen 2 £ ] &l
2 42 177.35 7448.50 25(3 §
Gesamt 341 -
@
Ladeleistung der einzelnen 1 299 17117 51180.00 olole X
sls|a]= S
Sackar 2 42 169.79 7131.00 s£(2|8|818 | 2
cl8|lwlo
Gesamt 341 22(2/5 S
Verfuegharkeit der 1 299 169.11 50563.00 “3 E
Ladestation 2 42 184.48 7748.00 <3 _.|glglgls :
Gesamt 341 '?55’:’%;;:? g
Ladestation mit Buchse 1 299 164.98 49330.00 325872 8
oderKabel 2 42 213.83 8981.00 @g - S
Gesamt kLY e «5(8 § =8 %
Ladenetzwerk 1 299 167.95  50217.50 SEHEER 3
2 42 192.70 809350 £553 |7 S
Gesamt 341 = RS
= SIE =
Adresse der Ladestation 1 299 168.04 50242.50 gs .2 5|222(8 | §
2 42 192.11 8068.50 5538353 ES
Gesamt 341 & :°8 3 <
Oeffnungszeiten der 1 299 170.76 51056.50 239y g
Ladestation 55|98 weln N
2 42 17273 7254.50 §§ Bz =
Gesamt 341 ;ﬁg 23 g
Authentifizierungsmoeglich 1 299 167.42 50059.50 - ‘é
keiten 2 42 196.46 8251.50 5T (8888 | &
Gesamt kLY 22 ¢ § E &
£33 % w o <
Kosten fuer das Laden 1 299 169.94 50811.00 £E S
2 42 178.57 7500.00 == S|
@ o olmo [
Gesamt 3 :fl é E E g S ‘-ci
Entfernung zwischen dem 1 299 16594 4961550 S HEE S
eigenen Standort und der 2 42 207.04 8695.50 €5 <
Ladestation = g
Gesamt 341 oo ®w S
. =|2|8]2]8 S
Fahrzeitvom eigenen 1 299 165.73 49553.00 s2|glgl<|” 3
PR R 2 42 208.52 B758.00 HHEE S
Ladestation 58 S
Gesamt 341 < =
SN—
Beschaeftigungsmoeglichk 1 299 162.28 48521.00 = § § § ] I
eiten in der Naehe der 2 42 23310 979000 Blsl= <" )
Ladestation - : a g lela s
Gesamt 34 c 5 £ (S}
Foto der Ladestation 1 299 166.54 49796.50 £ ] E
2 42 202.73 8514.50 § £2213/3(5/° | &
Gesamt 341 9 285(3|% 2
L ®ED
Bewertung der Station 1 299 168.31 50325.00 =0 %
2 42 190.14 7986.00 =z |8 8Kk & §
Gesamt 3 5.E(2 8 5
Kontaktangaben des 1 299 163.70 48945.00 A 1ML 2
Stationsbetreibers s
2 42 223.00 9366.00 = lolale =
Gesamt 341 es |BIEISIE |2
Abb. 49: Mann-Whitney-U-Test fiir Unterschiede zwischen Mdnnern (1) -3 Q
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Ridnge » = NG
Alterskategorie il Mittlerer Rang % Y ‘.?1; = -
An der Ladestation 1 31 186 47 £3 fé e
vorhandene Steckertypen 2 121 171.58 Z=z2
5 B
3 173 173.30 = @
4 23 18272 5 SRS
Gesamt 348 = =
Ladeleistung der einzelnen 1 31 188.00 E f‘%
BEER 2 121 174.42 g0
)
3 173 17267 [
4 23 170.46 ole o
Gesamt 318 sE|8 |~
m
Verfuegbarkzit der 1 3 186,39 o
Ladestation 5 121 17347 k %
3 173 171.75
4 23 186.15 c 2 7a
Gesamt 348 =] 5 5o~ =1
22sTm| T
Ladestation mit Buchse 1 31 167.34 = c 2
i ER=n-
ER Gt 2 121 169.07 FESE B .
3 173 175 56 m =
4 23 204.76 cled|on|m 2
E @2|8 = IS}
Gesamt 348 S = ®|m =
= a3 T
Ladenetrwerk 1 31 161 84 = 3 E it ﬂ
2 121 184,95 - <
£ Z mm l\
L] n =
3 173 169.87 - 23 S
4 23 171,41 _ . g
-|aes
Gesamt 348 23 .5 5 ab . .9
Adresse der Ladestation 1 Ell 140,40 % g & b §
; EEY
2 121 179.39 EEE‘?E E 8
3 173 178 85 g 0 B
4 23 162.00 = o e -~
. 2|72
Gesamt 348 550 o S
==}
Oefinungszeiten der 1 31 150.81 =5 'S
Ladestation 5 121 174.90 E’ 8 =
x <
3 173 178,93 ]
b
4 23 17098 = e e m :Q
EN
Gesamt 343 5 |8 |7 s
Authentifizierungsmoeglich 1 31 14823 = ;. < hS]
B 2 121 177.08 E é R
3 173 17347 ER] s
4 23 204.00 » . s
Gesamt 348 T 5(=| & S
Sl=
Kosten fuer das Laden 1 31 164 .26 %g »E g
2 121 168 65 Z2c3 N
5 8 o)
3 173 178,08 3 =
4 23 19215 Cleles o
Gesamt 348 zs|= - he]
Entfernung zwischen dem 1 31 148.81 3 % “ :!S
eigenen Standort und der 2 121 179.28 P =
Ladestation = ® S
3 173 173.08 < -2
4 23 194 67 s|lom oo g
Gesamt 348 - S = 9
Fahrzeitvom eigenen 1 31 15632 L e S
Standort bis zur 2 121 170.80 2 E 2
Ladestation = @ o
3 173 176.29 B - =
=
4 23 20500 = SEdE <
w S oy~ - <
Gesamt 348 W =y} 2| i . )
Eeschaefligungsmoeglichk 1 31 16318 & % S x ©
giten in der Naghe der 2 5 e 2EE S
Ladestation fES <
3 173 170,96 S
4 23 19326 = @l g S
S =
Gesamt 348 £ 2|2 " :
_E
Foto der Ladestation 1 31 197 37 =X @ g
o -
2 121 186.19 2 & ]
g 2 <
3 173 163,47 = @
4 23 165.20 o |37 ]
3 = = <
Gesamt 348 2 x|<= £ S
Bewertung der Station 1 Ell 196.24 15 s | =
2 121 176.49 B &
55 N e
3 173 17176 - = =9
4 23 155,33 |z =z <§ ~
Gesamt 318 _E2Z|= (= 2.9
o . = [t} -
Kontakiangaben des 1 3 167.23 R A=A o | S
Stationshetreibers cars = g
2 121 159,79 Io e} = E
J2% @ -
3 173 18577 : N S
4 23 176.91 25|35
= S5 3
Gesamt 348 . = = <
S szza|X
. .. . . 5 ez N
Abb. 51: Kruskal-Wallis-Test fiir Unterschiede zwi- I 25| w
& - © .
. L. . @ sl g
schen den Alterskategorien fiir die Informationen 22 =2
<<

zu den offentlichen Ladestationen.
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Alter

Spearman-Rho  An der Ladestation Korrelationskoeffizient -.003
vorhandene Steckerypen Sig. (2-seitig) 951
M 348

Ladeleistung der einzelnen  Korrelationskoeffizient -.056
Stecker Sig. (2-seitig) 294
I 348

Verfuegbarkeit der Korrelationskoeffizient .004
Ladestatlon Sig. (2-seitig) 940
I 348

Ladestation mit Buchse Korrelationskoeffizient 078
B e Sig. (2-seitig) 141
M 348

Ladenetzwerk Korrelationskoeffizient -016
Sig. (2-seitig) TG4

M 348

Adresse der Ladestation Karrelationskoeffizient 083
Sig. (2-seitig) 120

M 348

Oeffnungszeiten der Korrelationskoeffizient 080
Ladestation Sig. (2-seitig) 138
I 348

Authentifizierungsmoeglich  Korrelationskoeffizient 094
keiten Sig. (2-seitig) 080
M 348

Kaosten fuer das Laden Karrelationskoeffizient 067
Sig. (2-seitig) 213

I 348

E_nﬁernung zwischen dem  Korrelationskoeffizient a7s
Efde;;;i‘?”do” undder o (o-seitig) 164
I 348

Fahrzeit vom eigensn Korrelationskoeffizient 108"
fi”;’sﬂgﬁi': B Sig. (2-seitig) 044
M 348

Bleschaeﬂigungsmoeglichk Korrelationskoeffizient .033
ptenin St Hashe der Sig. (2-seitig) 535
I 348

Foto der Ladestation Korrelationskoeffizient 150"
Sig. (2-seitig) 005

M 348

Bewertung der Station Karrelationskoeffizient -.085
Sig. (2-seitig) 305

I 348

Kontaktangaben des Kaorrelationskoeffizient 108"
Stationshetreibers Sig. (2-seitig) 043
M 348

Alter Korrelationskoeffizient 1.000
Sig. (2-seitig) .

I 348

** Die Karrelation ist auf dem 0,01 Miveau signifikant (zweiseitig).
* Die Korrelation ist auf dem 0,05 Niveau signifikant (zweiseitig).

Abb. 53: Rangkorrelationsanalyse nach Spearman fiir das Alter und die
Bewertung der Informationen.
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Anhang

10.3.3 Frageblock 3: Unterstiitzende Funktionen in einer Kartenapplikation

Mann-Whitney-Test
Ringe
Land N Mittlerer Rang Rangsumme
Filtermoeglichkeit fuer 0 309 17198 53140.50
Eigenschaften der 1 39 19450 7585.50
Ladestation -
Gesamt 348
Minimale Ladeleistung der 0 309 17242 53276.50
angezeigten Ladestationen 39 191.01 744950
festlegen - -
Gesamt 348
Maximale Entfernung der 0 309 174 .46 53808.00
angezeigten Ladestationen
zum eigenen Standort [ =0 [ILYBZ BS18.U0
festlegen Gesamt 348
Maximale Anzahl 0 309 172.09 53176.00
angezeigter Ladestationen 39 19359 7550.00
festlegen -
Gesamt 348
Navigationsfunktion 0 309 174.78 54008.00
1 39 172.26 6718.00
Gesamt 348
Reise planen (mit 0 309 173.70 53673.50
Zwischenstopps) 1 39 180.83 7052.50
Gesamt 348
Einzelne Stationen 0 309 173.84 53715.50
markieren/zu Favoriten 1 39 179.76 7010.50
hinzufuegen :
Gesamt 348
Nur kompatible 0 309 171.91 53120.00
Ladestationen anzeigen 1 39 195.03 7606.00
Gesamt 348

Abb. 54: Mann-Whitney-U-Test fiir Unterschiede zwischen Teilneh-
menden aus der Schweiz (1) und den anderen Léndern (0) fiir die un-
terstiitzenden Funktionen in einer mobilen Kartenapplikation.

Teststatistiken”
Maximale
Minimale Entfernung der

Filtermoeglichk  Ladeleistung angezeigten Maximale Einzelne

eit fuer der Ladestationen Anzahl Reise planen Stationen
Eigenschaften angezeigten Zum eigenen angezeigter (mit markieren/zu Nur kompatible
der Ladestationen Standort Ladestationen  Navigationsfun Zwischenstopp Favoriten Ladestationen

Ladestation festlegen festlegen festlegen ktion s) hinzufuegen anzeigen

Mann-Whitney-U-Test 5245.500 5381.500 6013.000 5281.000 5938.000 5778.500 5820.500 5225.000
Wilcoxon-W 53140.500 53276.500 53908.000 53176.000 6718.000 53673.500 53715.500 53120.000
Z -1.596 -1.169 -.022 -1.296 -153 -.433 -.362 -1.502
Asymp. Sig. (2-seitig) AN .243 .982 195 879 665 717 133

a. Gruppenvariable: Land

Abb. 55: Mann-Whitney-U-Test fiir Unterschiede zwischen Teilnehmenden aus der Schweiz und den anderen Léndern fiir die
unterstiitzenden Funktionen in einer mobilen Kartenapplikation, Teststatistik.
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Mann-Whitney-Test

Mittlerer Rang  Rangsumme

Réange

Geschlecht N
Filtermoeglichkeit fuer 1 299
Eigenschaften der 2 42
Ladestation

Gesamt 34
Minimale Ladeleistung der 1 299
angezeigten Ladestationen 42
festlegen

Gesamt 34
Maximale Entfernung der 1 299
angezeigten Ladestationen 4
zum eigenen Standort =
festlegen Gesamt 3
Maximale Anzahl 1 299
angezeigter Ladestationen 42
festlegen

Gesamt LY
Navigationsfunktion 1 299

2 42

Gesamt 341
Reise planen (mit 1 299
Zwischenstopps) 2 42

Gesamt N
Einzelne Stationen 1 299
markieren/zu Favoriten 2 42
hinzufuegen

Gesamt 3N
Nur kompatible 5} 299
Ladestationen anzeigen 2 42

Gesamt 341

169.34 50634.00
182.79 7677.00
172.54 51589.00
160.05 6722.00
169.38 50646.00
182.50 7665.00
170.84 51081.00
17214 7230.00
165.92 49610.00
20717 8701.00
167.98 50227.00
192.48 8084.00
16517 49385.00
212.52 8926.00
170.16 50877.00
177.00 7434.00

Abb. 56: Mann-Whitney-U-Test fiir Unterschiede zwischen Mdnnern
(1) und Frauen (2) fiir die unterstiitzenden Funktionen in einer mobi-

len Kartenapplikation.

Anhang

Teststatistiken®

Maximale

Minimale Entfernung der

Filtermoeglichk  Ladeleistung angezeigten Maximale Einzelne

eitfuer der Ladestationen Anzahl Reise planen Stationen
Eigenschaften angezeigten zum eigenen angezeigter (mit markieren/zu Nur kompatible
der Ladestationen Standort Ladestationen  Navigationsfun Zwischenstopp Favoriten Ladestationen

Ladestation festiegen festiegen festiegen ktion s) hinzufuegen anzeigen

Mann-Whitney-U-Test 5784.000 5819.000 5796.000 6231.000 4760.000 5377.000 4535.000 6027.000
Wilcoxon-W 50634.000 6722.000 50646.000 51081.000 49610.000 50227.000 49385.000 50877.000
Z -1.004 -.825 -.844 -.083 -2.624 -1.564 -3.050 -.468
Asymp. Sig. (2-seitig) 315 410 .399 934 .009 118 .002 640

a. Gruppenvariable: Geschlecht

Abb. 57: Mann-Whitney-U-Test fiir Unterschiede zwischen Mdnnern und Frauen fiir die unterstiitzenden Funktionen in einer
mobilen Kartenapplikation, Teststatistik.
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Range
Alterskategorie i Mittlerer Rang
Filtermoeaglichkeit fuer 1 N 193.63
Eigenschaften der 2 121 190.82
Ladestation :
3 173 166.82
4 23 173.24
Gesamt 348
Minimale Ladeleistung der 1 31 185.55
angezeigten Ladestationen 5 121 184,01
festlegen :
3 173 162.67
4 23 172.24
Gesamt 348
Maximale Entfernung der 1 31 168.35
angezeigten Ladestationen 3 171 17839
zum eigenen Standort :
festlegen 3 173 174.89
4 23 158.00
Gesamt 348
Maximale Anzahl 1 31 131.97
angezeigter Ladestationen 2 171 169 38
festlegen :
3 173 18416
4 23 186.08
Gesamt 348
Mavigationsfunktion 1 31 158.47
2 121 163.64
3 173 175.93
4 23 24248
Gesamt 348
Reise planen (mit 1 N 172.32
Zwischenstopps) 2 121 15861
3 173 183.44
4 23 193.76
Gesamt 348
Einzelne Stationen 1 Kl 178.50
marklerenmu Favoriten 2 121 161.79
hinzufuegen
3 173 184 96
4 23 1567.33
Gesamt 348
Mur kompatible 1 31 172.87
Ladestationen anzeigen 2 121 171.86
3 173 17515
4 23 18572
Gesamt 348

Abb. 58: Kruskal-Wallis-Test fiir Unterschiede zwischen den Al-
terskategorien fiir die unterstiitzenden Funktionen in einer mobi-

len Kartenapplikation.

Anhang

Teststatistiken™”

Maximale
Minimale Entfernung der

Filtermoeglichk  Ladeleistung angezeigten Maximale Einzelne

eit fuer der Ladestationen Anzahl Reise planen Stationen
Eigenschaften angezeigten ZUum eigenen angezeigter (mit markierenizu Mur kompatible
der Ladestationen Standort Ladestationen  Mavigationsfun = Zwischenstopp Favoriten Ladestationen

Ladestation festlegen festlegen festlegen Ition s) hinzufuegen anzeigen

Kruskal-Wallis-H 3830 6.111 961 8.234 13.586 5.640 4950 AT75
df 3 3 3 3 3 3 3 3
Asymp. Sig. .280 106 A1 .04 .004 A3 176 924

a. Kruskal-Wallis-Test

b. Gruppenvariable: Bitte geben Sie lhr Alter an

Abb. 59: Kruskal-Wallis-Test fiir Unterschiede zwischen den Alterskategorien fiir die unterstiitzenden Funktionen in einer
mobilen Kartenapplikation, Teststatistik.
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Paarweise Vergleiche von Alterskategorie

Standardtestst

Sample 1-Sample 2 Teststatistik  Std.-Fehler atistik Sig. Anp. Sig.?
1-2 -5.169 19.607 -.264 792 1.000
1-3 -17.466 18.997 -.919 358 1.000
1-4 -B4.011 26.805 -3.134 .002 010
2-3 -12.297 11.543 -1.065 287 1.000
2-4 -78.842 22.156 -3.550 =.001 .002
34 -66.545 21.618 -3.078 ooz 012

2 gleich sind.

ist .050.

Jede Zeile prift die Mullhypothese, dass die Vereilungen in Stichprobe 1 und Stichprobe

Asymptotische Signifikanzen (zweiseitige Tests) werden angezeigt. Das Signifikanzniveau

a. Signifikanzwerte werden von der Bonferroni-Korrektur fir mehrere Tests angepasst.

Abb. 60: Post-hoc-Tests (Dunn-Bonferroni-Tests) fiir die Bewertung der

Funktion "Navigationssystem".

Paarweise Vergleiche von Alterskategorie

Standardtestst

Sample 1-Sample 2 Teststatistik  Std-Fehler atistik Sig. Anp. Sig?
1-2 -37.408 19.656 -1.903 057 342
1-3 -52.197 19.044 -2.741 .008 037
1-4 -54.118 26.872 -2.014 044 264
23 -14.789 11.572 -1.278 .20 1.000
2-4 -16.711 22.21 ol 452 1.000
3-4 -1.922 21.671 -.089 829 1.000

2 gleich sind.

ist.050.

Jede Zeile prift die Mullhypothese, dass die Yerteilungen in Stichprobe 1 und Stichprobe

Asymptotische Signifikanzen (zweiseitige Tests) werden angezeigt. Das Signifikanzniveau

a. Signifikanzwerte werden von der Bonferroni-Kaorrektur fiir mehrere Tests angepasst.

Abb. 61: Post-hoc-Tests (Dunn-Bonferroni-Tests) fiir die Bewertung
der Funktion "Anzahl angezeigter Ladestationen festlegen".

Alter

Spearman-Rho  Alter Korrelationskoeffizient 1.000
Sig. (2-seitig) .

M 348

Filtermoealichkeit fuer Korrelationskoeffizient -.080
Flaenseharten el Sig. (2-ssitig) 266
I 348

Minimale Ladeleistung der  Korrelationskoeffizient -129°
?er;g“izge;%ten Ladestationen Sig. (2-seitig) 016
I 348

Maximale Entfernung der Korrelationskoeffizient -.005
Y A P
festiegen I 348
Maximale Anzahl Korrelationskoeffizient 188"
?Br;gilize;iter Ladestationen Sig. (2-seitig) <001
M 348

Mavigationsfunktion Kaorrelationskoeffizient 172"
Sig. (2-seitig) 001

I 348

Reise planen (mit Karrelationskoeffizient 1200
Znischenstopps) Sig. (2-seitig) 026
I 348

Einzelne Stationen Korrelationskoeffizient 074
mr?;m?:;;u Favariten Sig. (2-seitig) 166
M 348

Mur kompatible Karrelationskoeffizient 043
Ladestationen anzeigen Sig. (2-seitig) 475
I 348

* Die Korrelation ist auf dem 0,05 Miveau signifikant (zweiseitig).
** Die Korrelation ist aufdem 0,01 Niveau signifikant zweiseitig).

Abb. 62: Rangkorrelationsanalyse nach Spearman fiir das Alter
und die Bewertung der Funktionen.

Anhang

121



30.04.2023

10.3.4 Frageblock 4: Ranglisten

10.3.4.1 Laden in der Stadt

Mann-Whitney-Test
Range
Land N Mittlerer Rang  Rangsumme
Die Ladestation sollte 0 309 175.90 54352.00
verfuegbar sein (nicht 1 39 163.44 6374.00
besetzt) : -
Gesamt 348
Das Laden an der 0 309 171.55 53009.00
Ladestation sollte 1 39 197.87 7717.00
moeglichst guenstig sein : -
Gesamt 348
Die Ladestation solite 0 309 171.92 53124.50
einen bestimmten
Bikciaitin naban 1 39 194.91 7601.50
Gesamt 348
Die Ladestation sollte eine 0 308 177.52 54852.50
moeglichst hohe
Ladeleistung haben : o 15088 Lt
Gesamt 348
Die Ladestation solite 0 309 177.91 54975.00
moeglichst nahe sein 1 39 147 46 5751.00
(Distanz) - -
Gesamt 348
Die Ladestation sollte 0 309 172.22 §3217.00
keine Startgebuehr 1 39 19254 7509.00
verlangen . -
Gesamt 348
Die Fahrdauer bis zur 0 309 177.13 54734.00
Ladestation solite . 1 39 153.64 5992.00
moeglichst kurz sein
Gesamt 348
Die Ladestation sollte zu 0 309 17211 53180.50
einem bestimmten
Ladenetzwerk gehoeren ! .. ULl geansn
Gesamt 348
Es sollte 0 309 174.94 54056.00
Beschaeftigungsmoelichke
iten in der Naehe der ! - 17103 9870.00
Ladestation geben Gesamt 348

Abb. 63: Mann-Whitney-U-Test fiir Unterschiede zwischen Teilneh-
menden aus der Schweiz (1) und den anderen Lédndern (0) fiir die
Wichtigkeit der Kriterien beim Laden in der Stadt.

Anhang

Teststatistiken®
Die Es solite
Die Das Laden an Die Ladestation Die Die Fahrdauer Die Beschaeftigun
Ladestation der Ladestation sollte eine Ladestation Die bis zur Ladestation gsmoelichkeite
sollte Ladestation sollte einen moeaglichst sollte Ladestation Ladestation sollte zu ginem  nin der Naehe
verfuegbar sollte bestimmten hohe moeglichst sollte keine solite bestimmten der
sein (nicht moeglichst Steckertyp Ladeleistung nahe sein Startgebuehr moeglichst Ladenetzwerk Ladestation
besetrd) guenstig sein haben haben (Distanz) verlangen kurz sein gehoeren geben
Mann-Whitney-U-Test 5594.000 5114.000 5229.500 5093.500 4971.000 §322.000 5212.000 5285.500 5890.000
Wilcoxon-W 6374.000 53009.000 53124500 5873.500 5751.000 53217.000 5992.000 53180.500 6670.000
£ -.781 -1.554 -1.355 -1.585 -1.795 -1.197 -1.389 -1.264 -.232
Asymp. Sig. (2-seitig) 435 120 175 113 073 .23 165 .206 .B16
a. Gruppenvariable: Land

Abb. 64: Mann-Whitney-U-Test fiir Unterschiede zwischen Teilnehmenden aus der Schweiz und den anderen Lédndern fiir die
Wichtigkeit der Kriterien beim Laden in der Stadt, Teststatistik.
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Mann-Whitney-Test
Range
Geschlecht N Mittlerer Rang Rangsumme
Die Ladestation sollte 1 2099 173.75 51950.00
verfuegbar sein (nicht 2 42 151.45 6361.00
besetzt) : -
Gesamt kLY
Das Laden an der 1 299 172.60 51608.50
Ladestation sollte 2 42 159.58 6702.50
moeglichst guenstig sein - -
Gesamt kLY
Die Ladestation sollte 1 299 167.13 49971.00
einen bestimmten
=rlivhiednplilie 2 42 198.57 8340.00
Gesamt kLY
Die Ladestation sollte eine 1 299 170.04 50841.00
moeglichst hohe
Ladeleistung haben g 22 AL il fo
Gesamt 3
Die Ladestation sollte 1 299 169.52 50686.50
moeglichst nahe sein 2 42 181.54 7624.50
(Distanz) - -
Gesamt 3
Die Ladestation sollte 1 299 175.44 5245550
keine Startgebuehr 2 42 139.42 585550
verlangen - -
Gesamt KLY
Die Fahrdauer bis zur 1 299 168.93 50509.00
Ladestation sollte 2 42 185.76 7802.00
moeglichst kurz sein : :
Gesamt kLY
Die Ladestation sollte zu 1 299 170.94 51111.00
einem bestimmten
Ladenetzwerk gehoeren = = ik L
Gesamt 341
Es sollte 1 299 173.44 51859.00
Beschaeftigungsmoelichke
iten in der Naghe der : i 15883 et
Ladestation geben Gesamt KLY

Abb. 65: Mann-Whitney-U-Test fiir Unterschiede zwischen Mdnnern (1)
und Frauen (2) fiir die Wichtigkeit der Kriterien beim Laden in der Stadt.

Anhang

Teststatistiken”
Die Es sollte
Die Das Laden an Die Ladestation Die Die Fahrdauer Die Beschaeftigun
Ladestation der Ladestation solite eine Ladestation Die bis zur Ladestation gsmoelichkeite
solite Ladestation sollte einen moeglichst sollite Ladestation Ladestation solite zu einem  nin der Naehe
verfuegbar sollte bestimmten hohe moeglichst sollte keine solite bestimmten der
sein (nicht moeglichst Steckertyp Ladeleistung nahe sein Startgebuehr moeglichst Ladenetzwerk Ladestation
besetzt) guenstig sein haben haben (Distanz) verlangen kurz sein gehoeren geben
Mann-Whitney-U-Test 5458.000 5799.500 5121.000 5991.000 5836.500 4952500 5659.000 6261.000 5549.000
Wilcoxon-W 6361.000 6702.500 49971.000 50841.000 50686.500 5855.500 50509.000 51111.000 6452.000
Z -1.471 -.809 -1.952 -.485 -.746 -2.233 -1.048 -.030 -1.239
Asymp. Sig. (2-seitig) 41 418 051 628 456 .026 295 .976 215

a. Gruppenvariable: Geschlecht

Abb. 66: Mann-Whitney-U-Test fiir Unterschiede zwischen Mdnnern (1) und Frauen (2) fiir die Wichtigkeit der Kriterien beim
Laden in der Stadt, Teststatistik.
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Range
Alterskategorie I Mittlerer Rang
Verfuegbarkeit_Stadt 1 k)| 18273
2 1 158.93
3 173 181.80
4 23 176.93
Gesamt 348
Ladeleistung_Stact 1 3 194.82
2 11 18017
3 173 164 86
L] 23 189.80
Gesamt 348
Beschaefligungmoeglichke 1 k)| 156.98
iten_Stadt 2 124 168.57
3 173 180.81
4 23 181.85
Gesamt 348
Distanz_5Stadt 1 Ell 193.71
2 11 170.39
3 173 173.83
L] 23 175.28
Gesamt 348
Steckertyp_Stadt 1 kil 143.94
2 1 178.50
3 173 175.08
4 23 185.02
Gesamt 348
Fahrdauer_Stadt 1 3 167.23
2 121 18569
3 173 172.07
L] 23 157.20
Gesamt 348
Startgebuehr_Stadt 1 k)| 18482
2 1 176.13
3 173 171.82
4 23 17222
Gesamt 348
Kosten_Stadt 1 Ell 178.05
2 121 17462
3 173 173.24
L] 23 177.22
Gesamt 348
Ladenetzwerk_Stadt 1 k)| 175.44
2 1 17458
3 173 177.81
4 23 147.89
Gesamt 348

Abb. 67: Kruskal-Wallis-Test fiir Unterschiede zwischen den Al-
terskategorien fiir die Wichtigkeit der Kriterien beim Laden in

der Stadt.
Teststatistiken™
Beschaeftigun
WVerfuegbarkeit  Ladeleistung_  gmoeglichkeite Steckertyp_Sta  Fahrdauer_Sta  Startgebuehr_ Ladenetzwerk_
_Stadt Stadt n_Stadt Distanz_Stadt dt dt Stacdt Kosten_Stadt Stadt
Kruskal-Wallis-H 5.562 3820 2228 1.363 3.474 3.261 500 10 1.840
df 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Asymp. Sig. 135 282 526 714 324 353 919 991 606

a. Kruskal-Wallis-Test
b. Gruppenvariable: Alterskategorie

Abb. 68: Kruskal-Wallis-Test fiir Unterschiede zwischen den Alterskategorien fiir die Wichtigkeit der Kriterien beim Laden in
der Stadt, Teststatistik.
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Alter

Spearman-Rho  Alter Korrelationskoeffizient 1.000
Sig. (2-seitig) .

I 348

Werfuegharkeit_Stadt Korrelationskoeffizient .050
Sig. (2-seitig) 354

I 348

Ladeleistung_Stadt Korrelationskoeffizient -.045
Sig. (2-seitig) 404

I 348

Beschaeftigungmoeglichke  Korrelationskoeffizient 060
Sig. (2-seitig) 260

I 348

Korrelationskoeffizient -.028

Sig. (2-seitig) 596

N 348

Korrelationskoeffizient 012

Sig. (2-seitig) 817

I 348

Korrelationskoeffizient -.051

Sig. (2-seitig) 347

I 348

Startgebuehr_Stadt Korrelationskoeffizient 014
Sig. (2-seitig) 798

I 348

Korrelationskoeffizient .018

Sig. (2-seitig) T4

I 348

Ladenetzwerk_Stadt Korrelationskoeffizient -.020
Sig. (2-seitig) 704

i 348

* Die Korrelation ist auf dem 0,05 Miveau signifikant (zweiseitig).
** Die Korrelation ist auf dem 0,01 Miveau signifikant (zweiseitig).

Abb. 69: Rangkorrelationsanalyse nach Spearman fiir das Al-
ter und die Wichtigkeit der Kriterien beim Laden in der Stadt.
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Beschéftigungsmaglichkeiten in Distanz zur Ladestation Fahrdauer zur Ladestation
der Nédhe der Ladestation
180 180 180
o 160 . 160 . 160
2 140 £ 140 2 140
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Startgebiihr fiir das Laden Steckertypen an der Ladestation Verfiigbarkeit der Ladestation
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c f= o
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40 > ~ * 40 3% 59 20 M 31 a0
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12 3 456 7 89 12 3 45 6 7 89 12 3 4 56 7 8 9
Kategorie Kategorie Kategorie
Abb. 70: Verteilung der Bewertungen fiir die Wichtigkeit der Kriterien beim Laden in der Stadt.
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10.3.4.2 Laden auf dem Land

Mann-Whitney-Test
Range
Land N Mittlerer Rang  Rangsumme
Die Ladestation solite 0 309 176.18 54439.00
verfuegbar sein (nicht 1 39 161.21 §287.00
besetzt)
Gesamt 348
Das Laden an der 0 309 173.14 53499.00
Ladestation sollte 1 19 185.31 7227.00
moeglichst guenstig sein -
Gesamt 348
Die Ladestation solite 0 309 173.54 53623.00
einen bestimmten
Stockeliyp e 1 39 18213 7103.00
Gesamt 348
Die Ladestation sollte eine 0 309 178.69 55216.00
moeglichst hohe
Ladeleistung haben . 38 thi 3210.00
Gesamt 348
Die Ladestation sollte 0 309 171.97 53139.50
moelichst nahe sein 1 29 194,53 7586.50
(Distanz)
Gesamt 348
Die Ladestation solite 0 309 171.94 53129.50
keine Startgebuehr 1 39 194.78 7596.50
verlangen : :
Gesamt 348
Die Fahrdauer bis zur 0 309 176.02 54391.00
Lade;tatlon solltev 1 19 162.44 6335.00
moelichst kurz sein
Gesamt 348
Die Ladestation sollte zu 0 309 173.89 53730.50
einem bestimmten
Ladenetzwerk gehoeren ! = 12831 £a850
Gesamt 348
Es sollte 0 309 17511 54109.50
Beschaeftigungsmoeglichk
eiten in der Naehe der 1 39 169.65 6616.50
Ladestation geben (z.B.
Einkaufsmoeglichkeiten) ~ ©2samt 348

Abb. 71:Mann-Whitney-U-Test fiir Unterschiede zwischen
Teilnehmenden aus der Schweiz (1) und den anderen Léndern
(0) fiir die Wichtigkeit der Kriterien beim Laden auf dem

Land.

Anhang

Teststatistiken®
Es solite
Beschaeftigun
Die gsmoeglichkeit
Die Das Laden an Die Ladestation Die Die Fahrdauer eninder
Ladestation der Ladestation sollte eine Ladestation Die bis zur Ladestation Naehe der
sollte Ladestation sollte einen moeglichst sollte Ladestation Ladestation sollte zu einem Ladestation
verfuegbar solite bestimmten hohe moelichst sollte keine sollte bestimmten geben zB
sein (nicht moeglichst Steckertyp Ladeleistung nahe sein Startgebuehr moelichst kurz Ladenetzwerk Einkaufsmoegl
besetz) guenstig sein haben haben (Distanz) verlangen sein gehoeren ichkeiten)
Mann-Whitney-U-Test 5507.000 5604.000 5728.000 4730.000 5244500 5234500 5555.000 5835.500 5836.500
Wilcoxon-W 6287.000 53499.000 53623.000 5510.000 53139.500 53129.500 6335.000 53730.500 6616.500
Z -924 -718 -.507 -2.207 -1.329 -1.347 -.802 -.325 -324
Asymp. Sig. (2-seitig) 355 473 612 027 184 178 423 745 746
a. Gruppenvariable: Land

Abb. 72: Mann-Whitney-U-Test fiir Unterschiede zwischen Teilnehmenden aus der Schweiz und den anderen Léndern fiir die
Wichtigkeit der Kriterien beim Laden auf dem Land, Teststatistik.
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Mann-Whitney-Test
Riange
Geschlecht N Mittlerer Rang Rangsumme
Die Ladestation sollte 1 299 172.31 51521.50
verfuegbar sein (nicht 2 42 161.65 6789.50
besetzt) .
Gesamt 341
Das Laden an der 1 299 167.89 50200.00
Ladestation sollte 2 12 10312 8111.00
moeglichst guenstig sein -
Gesamt 34
Die Ladestation sollte 1 299 166.84 49886.50
einen bestimmten
Stackarlyp haban 2 42 200.58 8424 .50
Gesamt N
Die Ladestation sollte eine 1 299 166.71 49845.50
moeglichst hohe
Ladeleistung haben : 42 20158 846350
Gesamt 3N
Die Ladestation sollte 1 299 173.06 51743.50
mqelu:hst nahe sein 2 42 156.37 6567.50
(Distanz)
Gesamt 3N
Die Ladestation sollte 1 299 176.89 52889.50
keine Startgebuehr 2 42 129.08 5421.50
verlangen
Gesamt 34
Die Fahrdauer bis zur 1 299 168.33 50330.00
ol 2 42 190.02 7981.00
moelichst kurz sein
Gesamt 341
Die Ladestation sallte zu 1 299 174.02 52033.00
einem bestimmten
Ladenetzwerk gehoeren : 42 l4a.48 6278.00
Gesamt 3N
Es solite 1 299 172.85 51681.50
Beschaeftigungsmoeglichk
eiten in der Naehe der 2 42 157.85 6629.50
Ladestation geben (z.B.
Gesamt n

Einkaufsmoeglichkeiten)

Abb. 73: Mann-Whitney-U-Test fiir Unterschiede zwischen Mdnnern
(1) und Frauen (2) fiir die Wichtigkeit der Kriterien beim Laden auf

Anhang

dem Land.
Teststatistiken®
Es solite
Beschaeftigun
Die gsmoeglichkeit
Die Das Laden an Die Ladestation Die Die Fahrdauer Die eninder
Ladestation der Ladestation sollte eine Ladestation Die bis zur Ladestation Naehe der
solite Ladestation solite einen moeglichst sollite Ladestation Ladestation sollte zu einem Ladestation
verfuegbar solite bestimmten hohe moelichst sollte keine sollte bestimmten geben (zB
sein (nicht moeglichst Steckertyp Ladeleistung nahe sein Startgebuehr  moelichstkurz ~ Ladenetzwerk  Einkaufsmoeg|
besetzt) guenstig sein haben haben (Distanz) verlangen sein gehoeren ichkeiten)
Mann-Whitney-U-Test 5886.500 5350.000 5036.500 4995.500 5664.500 4518.500 5480.000 5375.000 §726.500
Wilcoxon-W 6789.500 50200.000 49886.500 49845500 6567.500 5421.500 50330.000 6278.000 6629.500
z -692 -1.566 -2.094 -2163 -1.034 -2.966 -1.348 -1.529 -.937
Asymp. Sig. (2-seitig) 489 A17 .036 .031 .301 .003 178 126 .349

a. Gruppenvariable: Geschlecht

Abb. 74: Mann-Whitney-U-Test fiir Unterschiede zwischen Mdnnern (1) und Frauen (2) fiir die Wichtigkeit der Kriterien beim

Laden auf dem Land, Teststatistik.
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Range
Alterskategarie i Mittlerer Rang
Verfuegharkeit_Land 1 3 170.06
2 121 168.43
3 173 178.80
4 23 180.07
Gesamt 348
Ladeleistung_Land 1 k)| 175.92
2 1 166.97
3 173 172.27
4 23 228.02
Gesamt 348
Distanz_Land 1 3 177.45
2 121 18515
3 173 170.22
4 23 146.70
Gesamt 348
Fahrdauer_Land 1 31 1358.03
2 1 187.81
3 173 173.70
4 23 158.35
Gesamt 348
Steckertyp_Land 1 3 172.08
2 11 175.88
3 173 173.26
4 23 178.85
Gesamt 348
Beschaeftigungsmoeglichk 1 )| 164.35
eiten_Land 2 124 178.89
3 173 177.38
4 23 14337
Gesamt 348
Ladenetzwerk_Land 1 31 183.10
2 12 17360
3 173 17411
4 23 170.58
Gesamt 348
Startgebuehr 1 3 196.23
2 121 168.35
3 173 173.55
4 23 179.50
Gesamt 348
Kosten_Land 1 k)| 1580.61
2 1 165.71
3 173 177.77
4 23 174.48
Gesamt 348

Abb. 75: Kruskal-Wallis-Test fiir Unterschiede zwischen den Al-
terskategorien fiir die Wichtigkeit der Kriterien beim Laden auf

dem Land.
Teststatistiken™”
Eeschaeftigun
Verfuegbarkeit  Ladeleistung_ Fahrdauer_La  Steckedyp_Lan gsmoeglichkeit Ladenetzwerl_
_Land Land Distanz_Land nd d en_Land Land Startgebuehr  Kosten_Land
Kruskal-Wallis-H 987 7.653 3.501 6692 134 28975 280 1.864 1834
df 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Asymp. Sig 804 054 321 082 887 385 964 601 586

a. Kruskal-Wallis-Test
b. Gruppenvariable: Alterskategarie

Abb. 76: Kruskal-Wallis-Test fiir Unterschiede zwischen den Alterskategorien fiir die Wichtigkeit der Kriterien beim Laden auf
dem Land, Teststatistik.
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Alter
Spearman-Rho  Alter Korrelationskoeffizient 1.000
Sig. (2-seitig) .
il 348
Verfuegharkeit_Land Korrelationskoeffizient 053
Sig. (2-seitig) .323
il 348
Ladeleistung_Land Korrelationskoeffizient 106
Sig. (2-seitig) 047
il 348
Distanz_Land Korrelationskoeffizient -.098
Sig. (2-seitig) 064
il 348
Fahrdauer_Land Korrelationskoeffizient -.059
Sig. (2-seitig) 273
il 348
Steckertyp_Land Korrelationskoeffizient -.003
Sig. (2-seitig) .850
il 348
Beschaeftigungsmoeglichk  Korrelationskoeffizient -.008
giten_Land Sig. (2-seitig) 876
il 348
Ladenetzwerk_Land Korrelationskoeffizient -.024
Sig. (2-seitig) (B61
il 348
Startgehbuehr Korrelationskoeffizient .009
Sig. (2-seitig) 863
I 348
Kaosten_Land Karrelationskoeffizient 044
Sig. (2-seitig) A7
il 348

* Die Korrelation ist auf dem 0,05 Niveau signifikant (zweiseitig).
** Die Korrelation ist auf dem 0,01 Niveau signifikant (zweiseitig).

Abb. 77: Rangkorrelationsanalyse nach Spearman fiir das Alter und
die Wichtigkeit der Kriterien beim Laden auf dem Land.

Anhang
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Anhang
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Abb. 78: Verteilung der Bewertungen fiir die Wichtigkeit der Kriterien beim Laden auf dem Land.
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10.3.4.3 Laden auf der Autobahn

Mann-Whitney-Test
Range
Land N Mittlerer Rang Rangsumme
Die Ladestation sollte 0 309 173.45 53595.50
verfuegbar sein (nicht 1 ag 18283 7130.50
besett) :
Gesamt 348
Das Laden an der 0 308 172.36 53259.50
Ladestation sollte 1 ag 191.45 7466.50
moeglichst guenstig sein -
Gesamt 348
Die Ladestation sollte 0 309 17231 53244.00
ginen bestimmten
1 39 191.85 7482.00
Steckertyp haben
Gesamt 348
Die Ladestation sollte eine 0 309 176.72 54605.00
QgRallEheiione 1 39 156.95 6121.00
Ladeleistung haben
Gesamt 348
Die Ladestation solite 0 309 177.58 54872.00
moeglichst nahe sein 1 29 15010 585400
(Distanz)
Gesamt 348
Die Ladestation solite 0 309 173.38 5357450
keine Startgebuehr 1 29 18337 7151 50
verlangen
Gesamt 348
Die Fahrdauer bis zur 0 309 174.34 53872.00
Lades?at\on sollte ' 1 39 175.74 685400
moeglichst kurz sein
Gesamt 348
Die Ladestation sollte zu 0 309 174.49 53916.00
einem bestimmten
1 1746 681
Ladenetzwerk gehoeren ] Z JLLs
Gesamt 348
Es solite 0 309 176.22 5445250
Beschaeftigungsmoeglichk
eiten in der Naehe der 1 39 160.86 6273.50
Ladestation geben (zB
Einkaufsmoeglichkeiten) ~ G@samt 348

Abb. 79: Mann-Whitney-U-Test fiir Unterschiede zwischen
Teilnehmenden aus der Schweiz (1) und den anderen Lén-
dern (0) fiir die Wichtigkeit der Kriterien beim Laden auf

der Autobahn.
Teststatistiken”
Es solite
Beschaeftigun
Die gsmoeglichkeit
Die Das Laden an Die Ladestation Die Die Fahrdauer Die enin der
Ladestation der Ladestation sollte eine Ladestation Die bis zur Ladestation Naehe der
sollte Ladestation sollte einen moeglichst solite Ladestation Ladestation  sollte zu einem  Ladestation
verfuegbar sollte bestimmten hohe moeglichst solite keine solite bestimmten geben (2B
sein (nicht moeglichst Steckertyp Ladeleistung nahe sein Startgebuehr moeglichst Ladenetzwerk  Einkaufsmoegl|
besetzt) guenstig sein haben haben (Distanz) verlangen kurz sein gehoeren ichkeiten)
Mann-Whitney-U-Test 5700.500 5364.500 5349.000 5341.000 5074.000 5679.500 5977.000 6021.000 5493.500
Wilcoxon-W 53595.500 53259.500 53244.000 6121.000 5854.000 53574.500 53872.000 53916.000 6273.500
Z -.579 -1.127 -1.151 -1.190 -1.624 -.590 -.083 -.008 -916
Asymp. Sig. (2-seitig) 563 .260 .250 234 104 556 934 994 .360
a. Gruppenvariable: Land

Abb. 80: Mann-Whitney-U-Test fiir Unterschiede zwischen Teilnehmenden aus der Schweiz und den anderen Lédndern fiir die
Wichtigkeit der Kriterien beim Laden auf der Autobahn, Teststatistik.
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Mann-Whitney-Test

Einkaufsmoeglichkeiten)

Ringe
Geschlecht N Mittlerer Rang  Rangsumme
Die Ladestation sollte 1 299 172.42 51553.00
verfuegbar sein (nicht 9 42 160.90 6758.00
besetzl) . :
) Gesamt N
Das Laden an der 1 299 170.11 50864,00
Ladestation solite 2 42 177.31 7447.00
moeglichst guenstig sein Gesamt 341 -
e
Die Ladestation sollte 1 299 166.18 49687.50
einen bestimmten
BIRERTar aLEy i l 3:12 205.32 8623.50
esam
Die Ladestation sollte eine 1 299 168.36 50340.50
moeglichst hohe
Ladeleistung haben i : 3:12 (BRI Lkt
esam
Die Ladestation sollte 1 299 173.16 51775.00
moeglichst nahe sein 2 42 155.62 §536.00
— Gesamt N . .
Die Ladestation solite 1 299 178.12 53258.00
keine Startgebuehr 2 42 120.31 5053.00
veriangen Gesamt 341 7
Die Fahrq:auer bis zur 1 299 170.71 51043.00
Ladestation sollte 2 42 17305 7268.00
moeglichst kurz sein g ; i
esam
Die Ladestation sollte zu 1 299 170.52 50985.50
einem bestimmten
Ladenetzwerk gehoeren i : 3:12 2642 (32550
esam
Es sollte 1 299 171.16 51177.00
Beschaefigungsmoeglichk
eiten in der Naehe der 2 42 169.86 7134.00
Ladestation geben (zB. e -

Abb. 81: Mann-Whitney-U-Test fiir Unterschiede zwischen
Mdnnern (1) und Frauen (2) fiir die Wichtigkeit der Kriterien
beim Laden auf der Autobahn.

Anhang

Teststatistiken”
Es solite
Beschaeftigun
Die gsmoeglichkeit
Die Das Laden an Die Ladestation Die Die Fahrdauer Die enin der
Ladestation der Ladestation sollte eine Ladestation Die bis zur Ladestation Naehe der
sollte Ladestation sollte einen moeglichst solite Ladestation Ladestation  sollte zu einem  Ladestation
verfuegbar sollte bestimmten hohe moeglichst solite keine sollte bestimmten geben (zB
sein (nicht moeglichst Steckertyp Ladeleistung nahe sein Startgebuehr moeglichst Ladenetzwerk  Einkaufsmoegl
besetzt) guenstig sein haben haben (Distanz) verlangen kurz sein gehoeren ichkeiten)
Mann-Whitney-U-Test 5855.000 6014.000 4837.500 5490.500 5633.000 4150.000 6193.000 6135.500 6231.000
Wilcoxon-W 6758.000 50864.000 49687.500 50340.500 6536.000 5053.000 51043.000 50985.500 7134.000
Z - 747 -.447 -2.427 -1.356 -1.091 -3.590 -145 -242 -.082
Asymp. Sig. (2-seitig) 455 655 .015 415 .275 <.001 .885 809 935

a. Gruppenvariable: Geschlecht

Abb. 82: Mann-Whitney-U-Test fiir Unterschiede zwischen Mdnnern (1) und Frauen (2) fiir die Wichtigkeit der Kriterien beim
Laden auf der Autobahn, Teststatistik.
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Range
Alterskategorie I Mittlerer Rang
Verfuegharkeit_Autobahn 1 31 184.69
2 121 170.64
2l 173 173.58
4 23 188.00
Gesamt 348
Ladeleistung_Autobahn 1 31 172.31
2 121 178.95
3 173 168.49
4 23 199.26
Gesamt 348
Ladenetzwerk_Autobahn 1 31 177.39
2 121 166.88
2l 173 185.11
4 23 130.89
Gesamt 348
Distanz_Autobahn 1 31 200.00
2 121 171.86
3 173 168.00
4 23 202.87
Gesamt 3438
Fahrdauern_Autobahn 1 31 14910
2 121 181.54
3 173 173.92
4 23 176.04
Gesamt 348
Kosten_Autobahn 1 31 183.26
2 121 173.55
3 173 174.24
4 23 169.65
Gesamt 3438
Steckertyp_Autobahn 1 31 169.35
2 121 175.98
3 173 174.19
4 23 176.00
Gesamt 348
Beschaefigungsmoeglichk 1 3 167.02
eiten_Autobahn 3 121 17113
3 173 180.66
4 23 156.93
Gesamt 348
Startgebuehr_Autobahn 1 31 17255
2 121 179.60
3 173 170.44
4 23 180.83
Gesamt 3418

Abb. 83: Kruskal-Wallis-Test fiir Unterschiede zwischen den
Alterskategorien fiir die Wichtigkeit der Kriterien beim Laden
auf der Autobahn.

Teststatistiken™

Beschaefligun
Verfuegbarkeit  Ladeleistung_  Ladenetzwerk_  Distanz_Autob  Fahrdauern_A  Kosten_Autoba  Steckeryp_Aut  gsmoeglichkeit  Startgebuehr_

_Autobahn Autobahn Autobahn ahn utobahn hn obahn en_Autobahn Autobahn
Kruskal-Wallis-H 1.028 2.385 7108 4725 2632 L3068 16 1.806 708
df 3 &) 3 3 3 3 3 3 &)
Asymp. Sig. 785 485 069 183 452 858 880 614 871

a. Kruskal-Wallis-Test
b. Gruppenvariable: Alterskategorie

Abb. 84: Kruskal-Wallis-Test fiir Unterschiede zwischen den Alterskategorien fiir die Wichtigkeit der Kriterien beim Laden auf
der Autobahn, Teststatistik.
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Alter

Spearman-Rho  Alter Korrelationskoeffizient 1.000
Sig. (2-seitig) .

M 3de

Verfueabarkeit_Autobahn Korrelationskoefiizient 018
Sig. (2-seitia) T4

il 348

Ladeleistung_Autobahn Korrelationskoeffizient oog
Sig. (2-seitig) 867

M 3de

Ladenetzwerk_Autohahn Korrelationskoeffizient 014
Sig. (2-seitia) 799

il 348

Distanz_Autobahn Korrelationskoeffizient - 063
Sig. (2-seitig) 244

M 3de

Fahrdauern_Autobahn Korrelationskoeffizient -.015
Sig. (2-seitig) 784

I 348

Kosten_Autohahn Kaorrelationskoeffizient -.013
Sig. (2-seitig) 812

I 348

Steckertyp_Autobahn Korrelationskoeffizient -0
Sig. (2-seitig) .B43

I 348

Beschaefligungsmoeglichk  Kaorrelationskoeffizient 068
Bl A el Sig. (2-seitig) 202
I 348

Startgebuehr_Autobahn Korrelationskoeffizient -.003
Sig. (2-seitig) .a58

I 348

** Die Korrelation ist auf dem 0,01 Miveau signifikant (zweiseitig).
* Die Korrelation ist auf dem 0,05 Niveau signifikant (zweiseitig).

Abb. 85: Rangkorrelationsanalyse nach Spearman fiir das
Alter und die Wichtigkeit der Kriterien beim Laden auf der

Autobahn.

Anhang
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Anhang

Beschaftigungsmaoglichkeiten in
der Ndhe der Ladestation
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Abb. 86: Verteilung der Bewertungen fiir die Wichtigkeit der Kriterien beim Laden auf der Autobahn.
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10.3.4.4 Unterschiede Stadt-Land-Autobahn

Friedman-Test
Deskriptive Statistiken

Réange Std.- Perzentile
Mittlerer Rang N Mittelwert Abweichung Minimum  Maximum 25, 50. (Median) 75.
Vefiigharkeit_Stadt 104 Vefiigharkeit_Stadt 348 212 1.590 1 9 1.00 2.00 3.00
Vefugbarkeit_Land 204 Vefugbarkeit_Land 348 2.35 1.783 1 9 1.00 2.00 3.00
Vefiigharkeit_Autobahn 203 Vefugbarkeit_Autobahn 348 2.28 1.619 1 ] 1.00 2.00 3.00

Teststatistiken”

N 348
Chi-Quadrat 3.353
df 2
Asymp. Sig 187

a. Friedman-Test

Abb. 87: Friedman-Test fiir das Kriterium "Die Ladestation sollte verfiigbar sein (nicht besetzt)".

Deskriptive Statistiken
Std-- Perzentile
N Mittelwert Abweichung Minimum  Maximum 25. 50. (Median) 75
Friedman-Test Glnstig_Stadt 348 418 2.186 1 9 2.00 4.00 6.00
Glnstig_Land 348 4.78 2197 1 9 3.00 5.00 6.00
" Glnstig_Autobahn 348 4.99 2176 1 9 3.00 5.00 7.00
Range
Mitflerer Rang Paarweise Vergleiche
Gunstig_Stadt 1.79 Standardtestst
Ginstig_Land 208 Sample 1-Sample 2 Teststatistik  Std.-Fehler atistik Sig Anp. Sig.*
Ginstig_Autobahn 213 Giinstig_Stadt- -297 076 -3923 <.001 000
= Giinstig_Land
Glnstig_Stadt- -.345 .076 -4.549 <.001 .000
Teststatistiken® S0nstasn0bahn
Giinstig_Land- -.047 076 -625 532 1.000
N 348 Glnstig_Autobahn
Chi-Quadrat 29127 Jede Zeile prift die Nullhypothese, dass die Verteilungen in Stichprobe 1 und Stichprobe 2 gleich
sind.
df 2 Asymptotische Signifikanzen (zweiseitige Tests) werden angezeigt. Das Signifikanzniveau ist.
Asymp. Sig. <001
a. Friedman-Test a. Signifikanzwerte werden von der Bonferroni-Korrektur fir mehrere Tests angepasst.

Abb. 88: Friedman-Test und post-hoc Dunn-Bonferroni-Tests fiir das Kriterium "Das Laden an der Ladesta-
tion sollte méglichst glinstig sein".

Friedman-Test
Deskriptive Statistiken
Range Std - Perzentile
Mittlerer Rang N Mittelwert ~ Abweichung  Minimum  Maximum 25 50. (Median) 75
Steckertyp_Stadt 1.94 Steckertyp_Stadt 348 439 2.690 1 9 2.00 4.00 7.00
Steckertyp_Land 2.02 Steckertyp_Land 348 4 56 2.786 1 g9 2.00 400 7.00
Steckertyp_Autobahn 205 Steckertyp_Autobahn 348 477 2.774 1 9 2.00 5.00 7.00

Teststatistiken”

N 348
Chi-Quadrat 2.806
df 2
Asymp. Sig. 246

a. Friedman-Test

Abb. 89: Friedman-Test fiir das Kriterium "Die Ladestation sollte einen bestimmten Steckertyp haben".
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Deskriptive Statistiken
Std - Perzentile
N Mittelwert Abweichung Minimum  Maximum 25. 50. (Median) 75.
Ladeleistung_Stadt 348 5.08 2.506 1 ] 3.00 5.00 7.00
Friedman-Test Ladeleistung_Land 348 430 2477 1 9 2.00 4.00 6.00
Ladeleistung_Autobahn 348 2.70 1.786 1 8 1.00 2.00 3.00
Range
Mittlerer Rang Paarweise Vergleiche
Ladelelstung_Stadt 2.38 Sample 1-Sample 2 Teststatistik ~ Std-Fehler Smgt?srﬂtkws‘ Sig.  Anp.Sig?
ERdelaisunaTtang 208 Ladelsistung_Autobahn- 547 076 721 <001 000
Ladeleistung_Autobahn 1.54 L istung_Land
Ladeleistung_Autobahn- 841 .076 11.087 .000 .000
Ladeleistung_Stadt
Teststatistiken” Ladeleistung_Land- 293 076 3866 <001 000
N 348 Ladeleistung_Stadt
Chi-Quadrat  152.538 .;«iand: Zeile pruft die Nullhypothese, dass die Verteilungen in Stichprobe 1 und Stichprobe 2 gleich
df 2 Asymptotische Signifikanzen (zweiseitige Tests) werden angezeigt. Das Signifikanzniveau ist .
Asymp. Sig. <,001

a. Friedman-Test

a. Signifikanzwerte werden von der Bonferroni-Korrektur fur mehrere Tests angepasst.

Abb. 90: Friedman-Test und post-hoc Dunn-Bonferroni-Tests fiir das Kriterium "Die Ladestation sollte eine méglichst hohe La-

deleistung haben".

Friedman-Test
Range
Mittlerer Rang
Distanz_Stadt 1.95
Distanz_Land 1.89
Distanz_Autobahn 216

Teststatistiken”
N 348
Chi-Quadrat 16.347
df 2
Asymp. Sig. <.001

a. Friedman-Test

Deskriptive Statistiken
Std - Perzentile
N Mittelwert Abweichung Minimum  Maximum 25 50. (Median) 75
Distanz_Stadt 348 5.30 2.239 1 8 4.00 5.00 7.00
Distanz_Land 348 5.16 2.352 1 9 3.00 5.00 7.00
Distanz_Autobahn 348 5.96 2.019 1 g 5.00 6.00 8.00
Paarweise Vergleiche
Standardtestst
Sample 1-Sample 2 Teststatistik  Std.-Fehler atistik Sig Anp. Sig.?
Distanz_Land- 057 .076 758 448 1.000
Distanz_Stadt
Distanz_Land- -.270 .076 -3.563 <.001 .001
Distanz_Autobahn
Distanz_Stadt- -213 .076 -2.805 .005 015
Distanz_Autobahn
Jede Zeile prift die Nullhypothese, dass die Verteilungen in Stichprobe 1 und Stichprobe 2 gleich
sind
Asymptotische Signifikanzen (zweiseitige Tests) werden angezeigt. Das Signifikanzniveau ist .
050.
a. Signifikanzwerte werden von der Bonferroni-Korrektur fir mehrere Tests angepasst

Abb. 91: Friedman-Test und post-hoc Dunn-Bonferroni-Tests fiir das Kriterium "Die Ladestation sollte méglichst nahe sein

(Distanz)".
Deskriptive Statistiken
Std.- Perzentile
N Mittelwert Abweichung Minimum  Maximum 25 50. (Median) 75
Startgeblhr_Stadt 348 532 2.405 1 ] 3.00 500 7.0(
Friedman-Test Startgebhr_Land 348 549 2.308 1 9 4.00 6.00 7.04
Startgeblhr_Autobahn 348 577 2.225 1 ] 4.00 6.00 8.0(
Range
) Paarweise Vergleiche
Mittierer Rang
= Standardtestst
Startgebuhr_Stadt 189 Sample 1-Sample 2 Teststatistik ~ Std.-Fehler atistik Sig.  Anp.Sig?
Startgebihr_Land 201 Startgebihr_Stadt- -114 076 -1.497 134 403
Startgeblhr_Autobahn 210 Startgebthr_Land
Startgebihr_Stadt- -.205 .076 -2.710 .007 .020
Startgeblhr_Autobahn
Teststatistiken” Startgebthr_Land- -.092 076 -1.213 225 675
Startgebihr_Autobahn
N 348 Jede Zeile praft die Nullhypothese, dass die Verteilungen in Stichprobe 1 und Stichprobe 2 gleich
Chi-Quadrat B.624 sind.
df 2 Asymptotische Signifikanzen (zweiseitige Tests) werden angezeigt. Das Signifikanzniveau ist.
050.
Asymp. Sig. 013 . 3
a. Signifikanzwerte werden von der Bonferroni-Korrektur fir mehrere Tests angepasst.
a. Friedman-Test

Abb. 92: Friedman-Test und post-hoc Dunn-Bonferroni-Tests fiir das Kriterium "Die Ladestation sollte keine Startgebiihr verlan-

"

gen".
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Friedman-Test
Deskriptive Statistiken
Range Std - Perzentile
Mittlerer Rang N Mittelwert Abweichung Minimum  Maximum 25 50. (Median) 75
Fahrdauer_Stadt 203 Fahrdauer_Stadt 348 5.86 2.008 1 9 4.00 6.00 7.00
Fahrdauer_Land 1.94 Fahrdauer_Land 348 5.60 2138 1 8 4.00 6.00 7.00
Fahrdauer_Autobahn 202 Fahrdauer_Autobahn 348 582 2.039 1 9 4.00 6.00 7.00
Teststatistiken”
N 348
Chi-Quadrat 1.943
df 2
Asymp. Sig 378
a. Friedman-Test
Abb. 93: Friedman-Test fiir das Kriterium "Die Fahrdauer bis zur Ladestation sollte méglichst kurz sein”.
Friedman-Test
Deskriptive Statistiken
Range Std - Perzentile
Mittlerer Rang N Mittelwert ~ Abweichung  Minimum  Maximum 25 50. (Median) 75
Ladenetzwerk_Stadt 1.99 Ladenetzwerk_Stadt 348 6.20 2.344 1 9 4.25 7.00 8.00
Ladenetzwerk_Land 2.07 Ladenetzwerk_Land 348 6.23 2.361 1 9 5.00 7.00 8.00
Ladenetzwerk_Autobahn 1.94 Ladenetzwerk_Autobahn 348 5.96 2.372 1 9 4.00 6.00 8.00
Teststatistiken”
N 348
Chi-Quadrat 4.051
df 2
Asymp. Sig 132
a. Friedman-Test
Abb. 94: Friedman-Test fiir das Kriterium "Die Ladestation sollte zu einem bestimmten Ladenetzwerk gehéren”.
Friedman-Test
Deskriptive Statistiken
Range Std- Perzentile
Mittlerer Rang N Mittelwert Abweichung Minimum  Maximum 25 50. (Median) 75.
Beschiftigungsmaélichkeite 202 Beschaftigungsmalichkeite 348 6.54 2.216 1 g 5.00 7.00 9.00
n_Stadt n_Stadt
Beschiéftigungsmélichkeite 1.98 Beschaftigungsmaélichkeite 348 6.53 2233 1 9 5.00 7.00 8.00
n_Land n_Land
Beschéftigungsmélichkeite 2.00 Beschaftigungsmélichkeite 348 6.74 2.040 1 ] 5.00 7.00 9.00
n_Autobahn n_Autobahn

Teststatistiken”

N 348
Chi-Quadrat 303
df 2
Asymp. Sig 859

a. Friedman-Test

Abb. 95: Friedman-Test fiir das Kriterium "Es sollte Beschdftigungsmdglichkeiten in der Néhe der Ladestation geben".
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