
Visualisierung von öffentlichen Ladestationen
in mobilen Kartenapplikationen basierend auf

ihrer Relevanz

GEO 511 Master's Thesis

Author
Sebastian Marti

17-705-914

Supervised by
Dr. Tumasch Reichenbacher
Dr. Karsten Pippig (karsten.pippig@swisstopo.ch)

Faculty representative
Prof. Dr. Sara Irina Fabrikant

30.04.2023
Department of Geography, University of Zurich



30.04.2023  Abstract 

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 öffentlichen Ladestationen auf Karten wird mit der zunehmenden Anzahl 

an öffentlichen Ladestationen immer schwieriger. Eine Lösung für dieses Problem wäre, in einer Karte nur 

relevante öffentliche Ladestationen zu visualisieren und diese entsprechend dem Grad ihrer Relevanz dar-

zustellen. Deshalb ist das Ziel dieser Arbeit, eine Grundlage für die Entwicklung einer mobilen Kartenappli-

kation zu schaffen, in welcher öffentliche Ladestationen basierend auf ihrer Relevanz visualisiert werden. 

Da die Relevanz öffentlicher Ladestationen vom Nutzungskontext abhängt, wird in der Arbeit untersucht, 

wie die Relevanz der öffentlichen Ladestationen abhängig des Nutzungskontexts bestimmt werden kann. 

Anhand einer Umfrage wird gezeigt, dass die Verfügbarkeit einer Ladestation das wichtigste Kriterium für 

die Relevanz einer Ladestation ist. Weitere wichtige Kriterien, die für die Bestimmung der Relevanz berück-

sichtigt werden müssen, sind die Ladeleistung der Ladestation, die an der Ladestation angebotenen Ste-

ckertypen, die Kosten für das Laden sowie die Distanz und Fahrdauer bis zur Ladestation. Durch die 

Kombination dieser Kriterien unter Berücksichtigung des Nutzungskontexts kann für jede Ladestation ein 

Relevanzwert berechnet werden, welcher sich an die Nutzenden der Kartenapplikation und ihre jeweilige 

Situation anpasst. Viele der Kontextinformationen, die für das Bestimmen der Kriterien und die Berechnung 

des Relevanzwerts benötigt werden, können mit impliziten Methoden erfasst werden, wodurch sich die 

Kartenapplikation an viele Kontextinformationen anpassen kann. Für die Berechnung der Relevanz werden 

zudem Daten zu den öffentlichen Ladestationen benötigt, allen voran der Echtzeitstatus der Ladestation. 

Um zu zeigen, wie die Umsetzung der beschriebenen Methode in einer mobilen Kartenapplikation aussehen 

könnte, wird ein Prototyp entwickelt. Dieser soll zudem dazu verwendet werden können, die Effektivität 

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 

fördern und somit einen wichtigen Beitrag zum Klimaschutz zu leisten. 
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1 Einführung 

1.1 Elektromobilität 
Die Elektrifizierung des Verkehrssektors ist entscheidend für 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 hierfür langfristig die wichtigste Rolle zuteilwird 

(Schweizerischer Bundesrat, 2021). 

Das Potential von Elektrofahrzeugen gegenüber 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 lässt. Im Jahr 2017 wurden lediglich 4'929 rein elektrische 

Personenwagen (Battery Electric Vehicles; BEVs) neu zugelassen (Bundesamt für Statistik, 

2023). Fünf Jahre später, im Jahr 2022, waren es bereits 40'507 BEVs (Bundesamt für Statistik, 

2023). Dies entspricht einem Anstieg der Neuzulassungen von über 800 % innerhalb von fünf 

Jahren und einem Anteil von 17.7 % aller im Jahr 2022 neu zugelassenen Personenwagen. 

Dieser Umstieg von Verbrennerfahrzeugen zu Batteriefahrzeugen bringt einige 

Veränderungen mit sich, sowohl für die Fahrzeugnutzenden als auch für die Infrastruktur. Ob-

wohl die Batteriekapazitäten heutzutage normalerweise für den täglichen Gebrauch ausrei-

chen (Philipsen et al., 2016) und auch die Anzahl öffentlicher Ladestationen stetig wächst 

(Romang, 2021), ist "Range Anxiety" – die Sorge, dass das Elektrofahrzeug zu wenig Reichweite 

haben könnte – noch immer eines der grössten Hindernisse für 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 Hauptgründe für diese Reichweitenangst ist die 

Unsicherheit, ob rechtzeitig eine öffentliche Ladestation gefunden werden kann, um das 

Elektrofahrzeug bei einem tiefen Ladezustand während der Fahrt zu laden (Wang et al., 2021). 

Öffentliche Ladestationen können die Reichweitenangst verringern und sind deshalb ein wich-

tiger Faktor, um den Marktanteil von Elektrofahrzeugen zu erhöhen (Visaria et al., 2022). Zwar 

werden öffentliche Ladestationen im Vergleich zu den anderen Lademöglichkeiten weniger 

oft genutzt (Philipsen et al., 2016), doch insbesondere für Personen, die keine Möglichkeit 

haben, ihr Elektrofahrzeug zu Hause zu laden oder auf längeren Reisen, wo sie als "safety-net" 

dienen, sind öffentliche Ladestationen essentiell (Visaria et al., 2022). 
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1.2 Die Suche nach einer öffentlichen Ladestation 
Im Gegensatz zu Tankstellen für Benzin und Diesel, bei denen die grössten Unterschiede die 

Treibstoffkosten und die angebotenen Treibstofftypen sind, können sich öffentliche Ladesta-

tionen abgesehen von den Ladekosten und den Ladesteckern auch in weiteren wichtigen Ei-

genschaften unterscheiden. Diese Unterschiede können einen grossen Einfluss auf den 

Ladevorgang haben und darüber entscheiden, ob überhaupt an einer Ladestation geladen 

werden kann (mehr dazu folgt in Kapitel 2.1). Deshalb ist es sinnvoll, die Eigenschaften der 

Ladestationen vor der Entscheidung für eine bestimmte Ladestation miteinander zu verglei-

chen. Auf diese Weise kann die Ladestation ausgewählt werden, die den Anforderungen und 

Bedürfnissen in der jeweiligen Situation am besten entspricht. Welche Ladestationen genau 

bevorzugt werden, basiert auf individuellen Präferenzen (Bae et al., 2022). Diese Präferenzen 

und Bedürfnisse können je nach Situation, in der ein Elektrofahrzeug geladen werden soll, va-

riieren (Philipsen et al., 2018). Beispielsweise kann die Wahl einer Ladestation davon abhän-

gen, wie viel Zeit für das Laden zur Verfügung steht. Um öffentliche Ladestationen zu finden, 

die den eigenen Bedürfnissen in einer bestimmten Situation entsprechen, gibt es verschie-

dene Möglichkeiten. Viele Ladenetzbetreiber stellen auf ihrer Webseite eine Karte zur Verfü-

gung, auf der die öffentlichen Ladestationen dieses Ladenetzbetreibers und zum Teil auch 

öffentliche Ladestationen von Partnernetzwerken dargestellt werden. Auch auf anderen Web-

seiten lassen sich Karten von öffentlichen Ladestationen finden, zum Beispiel in Internetforen, 

wo alle Mitglieder Ladestationen erfassen können. Für die Schweiz bietet swisstopo in Zusam-

menarbeit mit dem Bundesamt für 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 öffentliche Ladestationen in einer Karte vi-

sualisiert werden. Als Alternative zu den Webseiten und Apps kann bei einigen 

Elektrofahrzeugen auch über das integrierte Navigationssystem nach öffentlichen Ladestatio-

nen gesucht werden (Nordenbrock, 2021).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Abb. 1: Screenshot der Webseite "ich-tanke-strom.ch", auf welcher öffentliche Ladestatio-
nen visualisiert werden (ich-tanke-strom.ch, 18.11.2022). 
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Die stark steigende Anzahl an Elektrofahrzeugen führt zu einer Zunahme an öffentlichen La-

destationen. In der Schweiz gab es im März 2023 bereits 9'816 öffentliche Ladestationen an 

4'423 Standorten (Bundesamt für Energie, 2023). Wie Hoekstra & Refa (2017) zeigen, wird die 

Zahl der öffentlichen Ladestationen mit grosser Wahrscheinlichkeit auch in Zukunft weiter 

steigen. Als Folge davon wird das Netz an öffentlichen Ladestationen immer dichter, was den 

Elektrofahrzeugbesitzenden mehr Möglichkeiten gibt, ihre Elektrofahrzeuge aufzuladen. 

Gleichzeitig werden auf Karten zu öffentlichen Ladestationen immer mehr Ladestationen dar-

gestellt. Diese grosse Menge an Informationen kann zu einer hohen kognitiven Belastung füh-

ren (Ballatore & Bertolotto, 2015), wodurch es schwieriger wird, relevante Informationen zu 

erkennen (Swienty et al., 2008). Das Finden von geeigneten öffentlichen Ladestationen und 

das Vergleichen ihrer Eigenschaften wird dadurch erschwert und zunehmend zeitaufwändi-

ger. 

Eine Möglichkeit, den Informationsüberfluss zu reduzieren und die Relevanz der dargestellten 

Informationen zu erhöhen, 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 Übersichtlichkeit (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 Geräts 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 können (Bartling et 

al., 2022). Dies gilt auch für die meisten Karten zu den öffentlichen Ladestationen. Abgesehen 

davon, ob eine Ladestation zurzeit verfügbar ist oder nicht, werden in den meisten bestehen-

den Karten die Visualisierungen der öffentlichen Ladestationen nicht an den Nutzungskontext 

oder die Kartennutzenden angepasst (vgl. Abb. 2). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abb. 2: Karte der öffentlichen Ladestationen auf der Swisscharge-Webseite. Die Lade-
stationen werden abhängig ihres Status visualisiert (grün = verfügbar, blau = belegt, grau 
= deaktiviert) (map.swisscharge.ch, 24.04.2023). 
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Eine Karte, die sich an den Nutzungskontext anpasst, nur relevante öffentliche Ladestationen 

anzeigt, und zusätzlich die Aufmerksamkeit der Nutzerinnen und Nutzer auf die relevantesten 

Ladestationen lenkt, würde somit die Suche nach einer geeigneten öffentlichen Ladestation 

erleichtern. Wie Bedogni, Bononi, D’Elia, Felice, Rondelli, et al. (2014) zeigen, kann eine Appli-

kation, die die Suche nach einer geeigneten Ladestation unterstützt, auch die Bedenken hin-

sichtlich der Verfügbarkeit und Erreichbarkeit von öffentlichen Ladestationen reduzieren und 

dadurch die Reichweitenangst deutlich verringern. Eine Kartenanwendung, die sich an den 

Nutzungskontext anpasst und nur relevante Informationen anzeigt, hätte somit auch das Po-

tential, den Übergang zu Elektrofahrzeugen zu fördern. 

 

1.3 Ziel der Arbeit 
Eine fortschrittliche Kartenanwendung, die wie oben beschrieben öffentliche Ladestationen 

abhängig vom Nutzungskontext und ihrer daraus resultierenden Relevanz visualisiert, existiert 

für die Schweiz bislang noch nicht. Deshalb soll diese Arbeit die Grundlagen dafür schaffen, 

um eine solche Applikation zu entwickeln. Die in dieser Arbeit beschriebene Methode soll die 

Entwicklung einer Kartenapplikation ermöglichen, die nur die im jeweiligen Nutzungskontext 

relevanten öffentlichen 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 Bedürfnisse und Anforderungen einer Person erfüllt, die ihr Elektrofahrzeug laden 

möchte. Je relevanter eine Ladestation ist, desto besser ist sie für das Laden des Elektrofahr-

zeugs in der jeweiligen Situation geeignet. Mit einer solchen Kartenapplikation könnte 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 könnte das einfachere Finden von 

geeigneten öffentlichen Ladestationen den Übergang zu Elektrofahrzeugen fördern, indem 

die Reichweitenangst verringert wird (Bedogni, Bononi, D’Elia, Felice, Rondelli, et al., 2014). 

Durch mobile Geräte ist die Informationsbeschaffung von überall aus möglich und kann zu 

dem Zeitpunkt stattfinden, an dem das Bedürfnis 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 können, 

beispielsweise für 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 können. In diesem Fall sollte die Suche nach 

öffentlichen Ladestationen aber als eigenständige Funktionalität innerhalb der Applikation im-

plementiert werden, denn die beschriebene Methode soll nicht darauf ausgelegt sein, die öf-

fentlichen Ladestationen nebenbei zusammen mit anderen Points of Interest (POIs) zu 

visualisieren. 

Um die öffentlichen Ladestationen abhängig ihrer Relevanz zu visualisieren, soll zuerst her-

ausgefunden werden, welche Kriterien einen starken Einfluss auf die Relevanz der öffentlichen 

Ladestationen haben. Zudem soll untersucht werden, wie gross der Einfluss dieser Kriterien 

im Verhältnis zueinander genau ist und wie er vom Kontext abhängt, in dem ein 
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Elektrofahrzeug an einer öffentlichen Ladestation geladen wird. Welche Funktionalitäten und 

welche Informationen zu den Ladestationen in einer mobilen Kartenapplikation vorhanden 

sein sollten, um die Suche nach einer geeigneten Ladestation weiter zu unterstützen, soll 

ebenfalls untersucht werden. 

Sobald bekannt ist, welche Kriterien den grössten Einfluss auf die Relevanz öffentlicher La-

destationen haben und wie dieser vom Nutzungskontext abhängt, wird beschrieben, wie an-

hand dieser Erkenntnisse die genaue Relevanz einer öffentlichen Ladestation bestimmt 

werden kann. Damit die Relevanz abhängig 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 können. Des Weiteren soll erläutert werden, welche Voraussetzungen gege-

ben sein müssen und welche Daten erforderlich sind, um die Relevanz der öffentlichen La-

destationen zu bestimmen. 

Um zu veranschaulichen, wie öffentliche Ladestationen abhängig vom Nutzungskontext und 

der daraus resultierenden Relevanz in einer Kartenapplikation visualisiert werden können, 

wird ein Prototyp entwickelt. Dieser soll als Grundlage für eine spätere Implementierung in 

eine Kartenapplikation dienen und einen Eindruck davon geben, wie der Informationsgehalt 

der Karte abhängig von der Relevanz der öffentlichen 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 können, wie sich die Relevanz 

abhängig vom Nutzungskontext verändert. Um die Wirksamkeit der vorgeschlagenen Me-

thode bei der Suche nach einer geeigneten Ladestation evaluieren zu können, soll der Proto-

typ darüber hinaus zu Testzwecken verwendet werden können. 

Für 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 für Energie zur Verfügung gestellt 

(Bundesamt für Energie, 2021). Dazu gehören auch Echtzeitdaten zum Status der Ladestation, 

also ob die Ladestation zurzeit verfügbar oder besetzt ist. Aus diesen Gründen wird der Pro-

totyp mit Daten zu den öffentlichen Ladestationen in der Schweiz arbeiten. Die beschriebene 

Methode soll jedoch auch auf andere Länder anwendbar sein.  

Die Arbeit ist folgendermassen strukturiert: Als nächstes werden die Forschungsfragen aufge-

stellt und gefolgt von einem Überblick über 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 geprüft wird, wie dieser Einfluss vom Nutzungskontext 

abhängt. Dieser Teil beinhaltet Methodik, Resultate und Diskussion. Nachdem bekannt ist, wie 

die Relevanz der öffentlichen Ladestationen abhängig 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 grössten Einfluss auf die Relevanz einer öffentlichen La-

destation und wie hängt deren Einfluss auf die Relevanz vom Nutzungskontext ab? 

H1.1: Die Verfügbarkeit einer Ladestation, die an einer Ladestation vorhande-

nen Steckertypen, die Distanz zur Ladestation und die Kosten für das Laden ha-

ben den grössten Einfluss auf die Relevanz einer öffentlichen Ladestation. 

H1.2: Der Einfluss der Kriterien hängt davon ab, ob in der Stadt, auf dem Land 

oder auf der Autobahn geladen werden soll. 

2. Wie kann die Relevanz der öffentlichen Ladestationen anhand der als wichtig identifi-

zierten Kriterien und abhängig des Nutzungskontexts bestimmt werden? 

3. Wie können die benötigten Kontextinformationen erfasst werden und welche 

Voraussetzungen an die Kartenapplikation und die Daten müssen gegeben sein, um 

die Relevanz der öffentlichen Ladestationen zu bestimmen? 

4. Wie können die öffentlichen Ladestationen basierend auf ihrer Relevanz in einer mo-

bilen Kartenapplikation visualisiert werden, um die Suche nach einer geeigneten öf-

fentlichen Ladestation zu erleichtern? 
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2 Forschungsstand 

2.1 Elektromobilität und öffentliche Ladestationen 
Am häufigsten werden elektrische Fahrzeuge zu Hause aufgeladen, danach folgt das Laden bei 

der Arbeit und als Drittes das Laden an öffentlichen Ladestationen (Hardman et al., 2018). In 

der Schweiz finden laut TCS rund 20 % der Ladungen an öffentlichen Ladestationen statt (TCS, 

2022). Elektrofahrzeuge, die an Ladestationen geladen werden können, werden als Plug-in 

Electric Vehicles (PEVs) bezeichnet oder auch "Steckerfahrzeuge" genannt (H. Schmidt, 2021). 

Zu den PEVs gehören 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 öffentlichen Stromla-

destationen geladen werden können. Dabei handelt es sich um Hybrid Electric Vehicles (HEVs), 

die über den Verbrennungsmotor geladen werden, und Brennstoffzellenfahrzeuge (FCEVs), 

die eigene Ladestationen benötigen (Ajanovic, 2015). Mit dem Begriff "Elektrofahrzeuge" sind 

in dieser Arbeit jeweils Plug-in Electric Vehicles (PEVs) gemeint. 

 

Öffentliche Ladestationen haben eine Vielzahl von verschiedenen Eigenschaften, die von La-

destation zu Ladestation unterschiedlich sein können. Eine der wichtigsten Eigenschaften ist 

die Ladeleistung, welche grossen Einfluss auf die Ladedauer hat und häufig auf die typische 

Verweildauer des Elektrofahrzeugs am Standort abgestimmt ist (TCS, 2022). Am häufigsten 

werden in der Schweiz an öffentlichen Ladestationen Ladeleistungen zwischen 21 kW und 

42 kW angeboten (Bundesamt für Energie, 2023). Die momentan höchsten Ladeleistungen, 

mit denen an öffentlichen Ladestationen geladen werden kann, liegen im Bereich von 350 kW 

(Jost, 2018). Sofern ein Elektrofahrzeug eine solch hohe Ladeleistung unterstützt, ermöglichen 

diese Ladestationen das Laden des Fahrzeugs innerhalb von wenigen Minuten (Jost, 2018). 

Abb. 3: Übersicht über die verschiedenen Arten von Elektroautos (BEV Rex fehlt) (Gaton, 2018). 
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Daneben gibt es viele öffentliche Ladestationen, an denen mit weniger als 10 kW geladen wer-

den kann und ein vollständiger Ladevorgang mehrere Stunden dauern kann (Bundesamt für 

Energie, 2023). Die Batteriekapazität eines Elektrofahrzeugs legt fest, wie viele Kilowattstun-

den geladen werden können und ist deshalb der zweite wichtige Faktor, der die Ladedauer 

beeinflusst. Die Batteriekapazität 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 können sich je nach Ladestation unter-

scheiden. Die Stecker müssen jedoch mit dem Elektrofahrzeug kompatibel sein, ansonsten ist 

das Laden des Fahrzeugs nicht möglich (Anthopoulos & Kolovou, 2021). Um die Kompatibilität 

zwischen den öffentlichen Ladestationen und Elektrofahrzeugen zu erhöhen, hat die EU in der 

Richtlinie 2014/94/EU des Europäischen Parlaments und des Rates (2014) technische Vorga-

ben für öffentliche Ladestationen festgelegt. Dazu gehört die Anforderung, dass an jeder öf-

fentlichen Wechselstrom-Ladestation mindestens ein Typ-2-Stecker und an jeder öffentlichen 

Gleichstrom-Ladestation mindestens ein CCS-Stecker vorhanden sein muss. Der Schweizeri-

sche Bundesrat (2017) schreibt in seinem Bericht in Erfüllung des Postulats 14.3997, dass sich 

die Schweiz ebenfalls an diesen technischen Vorgaben orientiert. Die Verteilung der Stecker-

typen in der Schweiz bestätigt dies. Gemäss den Angaben des Bundesamtes für Energie (Bun-

desamt für Energie, 2023) stellte der Typ-2-Stecker im April 2023 mit einem Anteil von 64 % 

an allen Steckern den am weitesten verbreiteten Steckertyp an öffentlichen Ladestationen in 

der Schweiz dar. 

 

 

 

 

 

 

 

  

Neben der Ladeleistung und dem Ladestecker gibt es auch verschiedene Ladenetzbetreiber. 

Diese agieren als Betreiber von öffentlichen Ladestationen und bieten häufig Abonnements 

für 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, können zusätzliche Gebühren für die Nutzung dieser Ladestation anfallen, die 

mit Roaming-Gebühren 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 können. Beispielsweise die Beschäftigungsmög-

lichkeiten in der Nähe der Ladestation, die Kosten für das Laden an der Ladestation oder die 

Abb. 4: Übersicht über die verbreitetsten Steckertypen in Europa (Neißen-
dorfer, 2021). 



30.04.2023  Forschungsstand 

9 

möglichen Authentifizierungsmethoden an der Ladestation. Die grosse Anzahl an unterschied-

lichen öffentlichen Ladestationen ist insbesondere auf die Ausrichtung der Ladestationen auf 

die verschiedenen Verweildauern der Fahrzeuge und die Bedürfnisse der Fahrer am jeweiligen 

Standort zurückzuführen (Luo et al., 2018). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.2 Adaptivität 

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 Benutzeroberfläche, den Informationsge-

halt oder die Kodierung der Informationen betreffen (Reichenbacher, 2008).  

Eine Visualisierung dynamisch anzupassen wurde erst durch die digitale Visualisierung von 

Geoinformationen auf Geräten wie Smartphones möglich, da für das Anpassen einer Visuali-

sierung eine Art der Visualisierung erforderlich ist, die flexibel anpassbar ist (Chou et al., 2018; 

Reichenbacher, 2008). Inzwischen sind mobile Geräte wie Smartphones und Tablets allgegen-

wärtig und mobile Kartenapplikationen werden von den meisten Menschen als primäre Quelle 

für geographische Informationen und für die Navigation, die räumliche Entscheidungsfindung 

und die Problemlösung genutzt (Zingaro & Reichenbacher, 2022). Da mobile Nutzerinnen und 

Abb. 5: Einige Eigenschaften von öffentlichen Ladestationen, wie sie auf 
der Webseite "ich-tanke-strom.ch" angezeigt werden können (ich-tanke-
strom.ch, 07.01.2023). 
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Nutzer oft Entscheidungen in einem sich stetig verändernden Kontext treffen müssen (Abowd 

et al., 1999), dabei durch eine kleine Bildschirmgrösse eingeschränkt werden (Findlater & 

McGrenere, 2008) und nur begrenzte kognitive Ressourcen zur Verfügung haben (Baus et al., 

2002), ist das Adaptieren auf diesen mobilen Geräten besonders nützlich (Kiefer et al., 2017). 

Die Vorteile des Adaptierens an einen bestimmten Kontext wurden bereits in der Einführung 

erwähnt. Kurz zusammengefasst, wird die Karte dadurch übersichtlicher und die Relevanz der 

dargestellten Informationen kann erhöht werden (Ballatore & Bertolotto, 2015; Reichenba-

cher, 2008). Dadurch sinkt die kognitive Belastung, was dazu beiträgt, dass Aufgaben schneller 

und einfacher erledigt werden können (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 häufig mit GPS arbeiten, wenn sie für die Nutzung ausserhalb von Gebäuden gedacht sind 

(L. Meng, 2005; D. Zhang et al., 2009). Für 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 häufig zu einfache räumliche Konzepte (Reichenbacher 2009a; Reichenbacher et al., 

2016). Nutzerinnen und Nutzer von mobilen Karten können sich in vielen verschiedenen Ei-

genschaften und in ihren Hintergründen unterscheiden und die physischen und kognitiven 

Möglichkeiten sowie die Persönlichkeiten, Bedürfnisse und Anforderungen an die Karte kön-

nen von Person zu Person variieren (Nivala & Sarjakoski, 2007). Um die Nutzerinnen und Nut-

zer effektiv bei ihren Aufgaben zu unterstützen, 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 

Aktivität des Nutzers oder der Nutzerin berücksichtigt (Griffin, White, et al., 2017; Ricker & 

Roth, 2018). Dadurch lässt sich die Karte an verschiedene Nutzungskontexte anpassen, zum 

Beispiel durch die Vergrösserung von Symbolen für Menschen mit eingeschränktem Sehver-

mögen oder durch Anpassung des Farbschemas an kulturelle Konventionen (Bartling et al., 

2022). Auch die vom Nutzer oder der Nutzerin benötigten geographischen Informationen hän-

gen von dem durch die Kontextinformationen beschriebenen Nutzungskontext ab und können 

sich je nach Nutzungssituation und Aktivität unterscheiden (Nivala & Sarjakoski, 2007). Aus 

diesem Grund sollten, sofern möglich, nur Informationen dargestellt werden, die für die je-

weilige Aktivität relevant sind und den Bedürfnissen der Nutzenden entsprechen (Nivala & 

Sarjakoski, 2007). Der Inhalt der daraus resultierenden Visualisierung ist dann für die Nutzen-

den von höherer Relevanz, was zu einer gesteigerten Brauchbarkeit der Kartenanwendung 

führen 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-

hängig vom Nutzungskontext an die Bedürfnisse 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 & Jöst, 2006). Ein adaptives System basiert somit auf dem 

Wissen über die Kontextinformationen (Sarjakoski & Sarjakoski, 2008). 

Adaptierbare Visualisierungen bieten den Nutzenden hingegen die Möglichkeit, verschiedene 

Eigenschaften der Visualisierung entsprechend ihren Bedürfnissen anzupassen (Chou et al., 

2018). Dadurch, dass die Nutzenden hier die Adaptation selbst initiieren können, erhalten sie 

Kontrolle über die Anpassung der Visualisierung (Sarakoski & Sarjakoski, 2008; Richter et al., 

2010). 

 

 

 

 

Ein System kann aus adaptiven und adaptierbaren Elementen bestehen, die unterschiedlich 

stark vertreten sind (Zipf & Jöst, 2006). Adaptive Elemente sind dann nützlich, wenn die Anzahl 

der Nutzerinteraktionen zu gross wird, um sie manuell durchzuführen, oder wenn die Nutzen-

den nicht dazu in der Lage sind, die Änderungen selbst vorzunehmen (Bartling et al., 2022). 

Laut Huang & Gao (2018) sollten Änderungen, wenn möglich, adaptiv erfolgen, da die Nutzen-

den der Anwendung oft in verschiedene Aufgaben involviert sind und gerade auf mobilen Ge-

räten die Interaktionsmöglichkeiten durch die kleine Bildschirmgrösse zusätzlich beschränkt 

werden. Adaptive Interfaces können zwar nützlich sein, sie müssen jedoch vorsichtig imple-

mentiert werden, um einen Verlust von Kontrolle, Transparenz (Nutzende verstehen, wie das 

System funktioniert) und Vorhersehbarkeit (Nutzende können den Output eines bestimmten 

Inputs voraussagen) zu vermeiden (Gajos et al., 2008; Höök, 2000; Kiefer et al., 2017). Insbe-

sondere bei fortschrittlicheren Adaptationen ist es wichtig, dass der Nutzer oder die Nutzerin 

Kontrolle über das System hat und die Adaptation transparent und vorhersagbar ist (Kiefer et 

al., 2017). Weiter kann eine unzureichende Implementierung der Adaptivität oder mangelnde 

Transparenz für die Nutzenden kontraproduktiv sein und auf Ablehnung stossen (Bartling et 

al., 2022; Kiefer et al., 2017). Die Adaptivität kann dann mehr irritieren und schaden als nützen 

(Mac Aoidh et al., 2009). Auch falsche Interpretationen des Nutzungskontexts durch die Ap-

plikation können für 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 Möglichkeit zu geben, statt der automatisch angepassten Darstellung eine Stan-

darddarstellung verwenden zu können, 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. Zusätzlich dazu oder als Alternative kann den Nutzenden auch 

die Möglichkeit geboten werden, die ungewünschte Adaptivität ganz zu deaktivieren (Rei-

chenbacher, 2003). Adaptierbare Elemente können jedoch für mobile und spontane 

Abb. 6: Die Adaptivität – Adaptierbarkeit Dichotomie (Reichenbacher, 2008). 
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Interaktionen, bei denen das Vornehmen von Anpassungen zu zeitaufwändig ist, unattraktiv 

sein (Kiefer et al., 2017). 

 

 

 

 

2.2.3 Adaptive Kartenapplikationen 

In der Forschung wurden bereits diverse adaptive Kartenapplikationen für die mobile Nutzung 

in verschiedenen Bereichen beschrieben und entwickelt. Beispielsweise beschreiben Nivala & 

Sarjakoski (2007) den "GiMoDig"-Service, welcher abhängig von verschiedenen Kontextfakto-

ren wie der Aktivität und der Identität (Sprache und Alter) der Nutzenden oder der Zeit (Jah-

reszeit und Tageszeit) adaptiert wird. Weitere Beispiele für Applikationen, deren Karten 

und/oder Interfaces sich an verschiedene Kontexte adaptieren, werden von Sarjakoski & Sar-

jakoski (2008) vorgestellt. Sie nennen verschiedene adaptive Applikationen für Touristen wie 

"GUIDE", "Deep Map", oder "CRUMPET", oder adaptive Navigationsapplikationen für 

Auto- und Fahrradfahrende wie zum Beispiel "TomTom Go", welche neben der Position auch 

die Zeit berücksichtigt. 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 für Touristen beschreiben 

Anacleto et al. (2014). Basierend auf den Präferenzen der Touristen und weiteren Kontextin-

formationen gibt der von ihnen vorgestellte mobile Empfehlungsdienst "PSiS Mobile" Emp-

fehlungen über POIs ab, die bei der Erkundung eines Orts besichtigt werden könnten. Weitere 

Beispiele sind ein von Feng & Liu (2015) präsentiertes adaptives Interface-Modell für mobile 

LBS, oder das kontextsensitive System "mPASS", welches Daten über die Umwelt und aus wei-

teren Quellen sammelt und den Nutzenden personalisierte Karten bietet, indem die vorge-

schlagenen Routen an die Bedürfnisse, Einschränkungen und Präferenzen der Nutzenden 

angepasst werden (Mirri et al., 2014). 

Zur Entwicklung von adaptiven Kartenapplikationen, die darauf abzielen, die Suche nach ge-

eigneten öffentlichen 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 abhängig 

ihrer Relevanz. Trotzdem lassen sie sich als adaptiv bezeichnen, da sie verschiedene Kon-

textfaktoren berücksichtigen und sich diesen anpassen. Eine dieser mobilen Kartenapplikati-

onen ist die "IoE 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 öffentlichen Ladestationen zur Position der Nutzenden, die Präferen-

zen der Nutzenden und weitere Faktoren. Beim Testen der Applikation konnte festgestellt 

werden, dass die Bedenken bezüglich der Verfügbarkeit 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 öffentliche Ladestationen 

Abb. 7: Charakteristiken von adaptiven und adaptierbaren Applikationen. Übernommen von Raubal & Pa-
nov (2009), welche die Tabelle auf Grundlage von Fischer (1993) erstellt haben. 
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vorschlägt, abhängig von der geplanten Route und den festgelegten Präferenzen. Ihre Appli-

kation berücksichtigt dabei auch Kalendereinträge, berechnet basierend darauf die bevorste-

henden Routen, die die Nutzenden der Applikation voraussichtlich fahren werden, und schlägt 

für diese Route geeignete öffentliche Ladestationen vor. Eine weitere mobile Kartenapplika-

tion, die verschiedene Kontextinformationen berücksichtigt, ist die "V2Anything App" 

(Ferreira et al., 2014). Diese App berechnet, wie weit mit der vorhandenen Batteriekapazität 

noch gefahren werden kann und zeigt diese Reichweite den Nutzenden auf einer Karte an. 

Falls auf der Karte eine öffentliche Ladestation ausserhalb dieser Reichweite ausgewählt wird, 

zeigt die App eine Warnung an, dass diese Ladestation nicht mehr erreicht werden kann. Auf 

diese Weise werden die Nutzenden davor bewahrt, eine öffentliche Ladestation anzusteuern, 

für die ihre Restreichweite nicht ausreichend ist. Ebenfalls eine Applikation, welche die Distanz 

berechnet, die noch gefahren werden kann, und basierend darauf mögliche öffentliche La-

destationen vorschlägt, an denen geladen werden sollte, stellen Bedogni, Bononi, D’Elia, 

Felice, di Nicola, et al. (2014) vor. Ein Echtzeit-Empfehlungsdienst für öffentliche 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 berücksichtigt 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 öffentlichen La-

destationen visualisieren, beispielsweise Apps von Ladenetzbetreibern. Einige Beispiele für 

solche Applikationen werden von Stillwater et al. (2013) aufgezählt. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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 öffentlichen Ladestationen innerhalb der Restreich-

weite oder das Berechnen des kürzesten Wegs zum Zielort mit einem Zwischenstopp bei einer 

Ladestation. Das Ermitteln von Faktoren, welche abhängig von Nutzungskontext einen Einfluss 

auf die Relevanz der öffentlichen Ladestationen haben, wird jedoch für keine der genannten 

Applikationen durchgeführt. Oft werden einfache Annahmen über die Präferenzen der Nut-

zenden getroffen und in die Applikation integriert, wobei nur wenige Präferenzen überhaupt 

erst in Betracht gezogen werden. Eine umfassende Bestimmung der Relevanz, die alle Fakto-

ren berücksichtigt, die die Relevanz beeinflussen können, findet bei keiner der beschriebenen 

Applikationen statt. 

 

2.3 Kontext 
Wie bereits mehrfach erwähnt, handelt es sich bei einer adaptiven Kartenanwendung um eine 

Kartenanwendung, die sich an den Nutzungskontext anpasst. In diesem Kapitel wird erläutert, 

was genau ein Nutzungskontext ist und wie er erfasst werden kann. 

2.3.1 Definition von Kontext 

Applikationen mit der Fähigkeit, 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 häufig 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 vollständig zu erfassen (Grifoni et 

al., 2018). 

Sagl et al. (2015) unterscheiden zwischen externem und internem Kontext. Der externe Kon-

text beschreibt Informationen über die physische Umgebung, während der interne Kontext 

die menschlichen kognitiven Faktoren beschreibt (Bartling et al., 2022). Kontext kann auch in 

verschiedene Kategorien eingeteilt werden, wobei es verschiedene Möglichkeiten 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 äh-

neln, werden in manchen Fällen die breit gefassten Kategorien in präzisere Kategorien unter-

teilt oder neue Kategorien hinzugefügt. Zum Beispiel wird in einigen Kategorisierungen eine 

eigene Kategorie für die Zeit verwendet (Bartling et al., 2022; Sarjakoski & Nivala, 2005) oder 

Sarjakoski & Nivala (2005) fügen zusätzlich die Kategorie "Navigationsverlauf" hinzu, die zuvor 

besuchte Orte und Handlungen umfasst. Anstelle von der Einteilung in Kategorien beschreibt 

Reichenbacher (2008) für 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 präsentiert 

werden. Die Position des Nutzers/der Nutzerin in Raum und Zeit sowie weitere Umweltfakto-

ren werden durch den physischen Raum beschrieben. Der Nutzerraum enthält die Charakte-

ristiken der Nutzerin oder des Nutzers und die Aktivität, 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 • Individuelle Unterschiede und Möglichkeiten, kognitive 

Fähigkeiten, Emotionen 

• Beispiele: 

o Unterschiede im Lesen, Interpretieren und Benut-

zen der Karte 

o Unterschiede im Sehvermögen oder Farbseh-

schwächen 

o Unterschiede abhängig vom Alter oder Geschlecht 

Umgebung, in der die Karte 

genutzt wird 
• Physische Umwelt (z. B. Lichtverhältnisse, Temperatur, 

Wetterbedingungen, Geräuschstärke) 

Aktivität • Aus welchem Grund wird die Karte genutzt? 

• Wann wird die Aktivität ausgeführt? 

• Mit wem wird die Aktivität unternommen? 

Karte • Natur der Daten 

• Bildschirmeigenschaften 

• Technik des mobilen Geräts 

 

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 ändert sich häufig über einen längeren Zeitraum nicht 

(Mac Aoidh et al., 2009). Beim expliziten Feedback geben die Nutzenden der Applikation ihre 

Präferenzen direkt im System ein oder wählen eine Anpassung basierend auf ihren Bedürfnis-

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 Präferenzen in ei-

nem Nutzerprofil spezifizieren und dieses anschliessend auf dem Gerät abgespeichert wird (D. 

Zhang et al., 2009). 

Implizites Feedback hingegen bezieht sich auf Informationen, die indirekt, ohne dass sich die 

Nutzenden darum kümmern müssen, erfasst werden und aus denen die Präferenzen der Nut-

zenden abgeleitet werden können (Mac Aoidh et al., 2009). Zudem ist implizites Feedback 

dynamisch und kann sich deshalb häufig ändern (z. B. die Position) (Ballatore & Bertolotto, 

2015). Wenn möglich, werden implizite Techniken für die Kontexterfassung bevorzugt, da sie 
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für die Nutzenden bei ihren Aktivitäten nicht störend sind (Mac Aoidh et al., 2009). Eine Mög-

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 können auch virtuelle Sensoren (Informationen werden aus dem Gerätesystem 

ausgelesen, z. B. Kalendereinträge) oder logische Sensoren (Verknüpfung von physischen und 

virtuellen Sensorinformationen) verwendet werden (D. Zhang et al., 2009).  

2.3.3 Kontexte beim Laden an öffentlichen Ladestationen 

Literatur, welche explizit die verschiedenen Kontexte beschreibt, in denen nach einer öffent-

lichen Ladestation gesucht oder an einer öffentlichen 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 können, um die 

Kontexte beim Laden zu verstehen. Dadurch kann hauptsächlich auf die mit dem Ladevorgang 

verbundene Aktivität der Nutzenden geschlossen werden. Beispielsweise untersuchen 

Wolbertus et al. (2018a) die Faktoren, die Einfluss auf die Ladedauer an öffentlichen 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 nebensächlich), "work & charge" (Laden 

während 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 häufig mehrere Stun-

den (z. B. über 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 Gründe für das Laden 

an öffentlichen Ladestationen, welche denen von Wolbertus et al. (2018a) ähneln, nennt 

Mayfield (2012). 

 

2.4 Relevanz 
Um die relevanten Informationen je nach Nutzungskontext zu visualisieren, muss die Relevanz 

der Informationen abhängig 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 erläutert, 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 können, 

wurde das Konzept der "Geographic Relevance" (GR) entwickelt (Raper, 2007; Reichenbacher 

et al., 2009). GR steht in Verbindung mit dem Bedürfnis nach geographischen Informationen 

(Raper, 2007) und einem räumlichen Problem, das es zu lösen gibt, einem Ziel, das erreicht 

werden soll, oder einer Aktivität, die unterstützt werden soll (Reichenbacher, 2009a). Die GR 
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beschreibt dabei die Relevanz einer geographischen Entität in einem bestimmten Nutzungs-

kontext, wobei als "geographische Entität" einzelne physische Entitäten oder Objekte in der 

realen Welt bezeichnet werden (De Sabbata & Reichenbacher, 2012). Reichenbacher et al. 

(2009) definieren GR als Eigenschaft einer Entität im geographischen Raum oder ihrer Darstel-

lung, die als Beziehung zwischen der Entität oder ihrer Darstellung und dem tatsächlichen 

Kontext der Verwendung der Darstellung ausgedrückt 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 Problemlösung unterstützen (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 gehören die Interessen und Position der Nutzenden, der Zeit-

plan, die Aktivität, das Wissen über die Umgebung, die Kategorie des geographischen Objekts 

sowie die Position, die Gültigkeit 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, müssen 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 Entitäten nicht als unabhängige Entitäten 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-

tät verwendet werden können. Das Kriterium "Hierarchy" entspricht dabei dem Grad der Ab-

weichung zwischen der Position des Nutzers/der Nutzerin und dem Standort der 

geographischen Entität innerhalb einer vordefinierten räumlichen Hierarchie (De Sabbata & 

Reichenbacher, 2012). Das Kriterium "Cluster" beschreibt den Grad der Zugehörigkeit einer 

Entität zu einem räumlichen Cluster von verwandten oder nicht-verwandten Entitäten. "Co-

Location" ist das Ausmass, zu welchem eine Entität einem Muster folgt, bei dem sich in der 

Nähe der Entität sinnvolle andere Arten von Entitäten befinden (De Sabbata & Reichenbacher, 

2012). Die Idee dahinter ist, dass, wenn andere Entitäten in der Nähe liegen, die im Zusam-

menhang mit der ersten Entität ebenfalls den Bedürfnissen des Nutzers/der Nutzerin entspre-

chen, dies die Relevanz der ersten Entität erhöht (z. B. Restaurant in der Nähe eines Kinos). 

Mit dem Kriterium "Association Rule" wird das Ausmass beschrieben, zu welchem eine geo-

graphische Entität eine Regel erfüllt, die für eine Gruppe von verwandten Entitäten als ge-

meinsam betrachtet werden kann (De Sabbata & Reichenbacher, 2012). Damit soll 

berücksichtigt werden, dass wenn bestimmte Attribute normalerweise mit einer Eigenschaft 

einer Entität einhergehen, Entitäten, 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 Entität in räumlicher Nähe 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 häufig aufhält (z. B. zu Hause, Arbeitsort). Das Kriterium basiert auf der Idee, dass 
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es komfortabler ist, zu einer Entität nahe einem Anchor-Point zu gelangen. Daher wird eine 

Entität in der Nähe eines Anchor-Points als relevanter angesehen, als eine gleichwertige Enti-

tät weiter entfernt von einem Anchor-Point. 

Welchen Einfluss vier der fünf zuvor genannten geographischen Kriterien und weitere 11 Kri-

terien aus den Gebieten Information Retrieval (IR) und GIScience auf die GR haben, wurde von 

De Sabbata & Reichenbacher (2012) getestet. Dabei wurde festgestellt, dass "spatio-temporal 

proximity" und "coverage" (Ausmass, in dem die Bedürfnisse des Nutzers oder der Nutzerin 

durch die Möglichkeiten der Entität befriedigt werden) am höchsten bewertet wurden. Das 

Kriterium "spatio-temporal proximity" wird in GIScience häufig "accessibility" genannt und 

wird von De Sabbata & Reichenbacher (2012, S. 1499) definiert als das Ausmass, zu dem die 

Entität dem Nutzer oder der Nutzerin räumlich-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 über eine Entität aktuell sind), "accuracy" (das Ausmass, zu welchem die Infor-

mationen über eine Entität 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 Entität in 

derselben Richtung liegt, in die sich der Nutzer oder die Nutzerin fortbewegt, oder die Länge 

des Umwegs, die erforderlich ist, um den Ort der Entität in den geplanten Weg miteinzubezie-

hen (De Sabbata & Reichenbacher, 2012). Demzufolge ist eine Voraussetzung für das Kriterium 

"directionality", dass das System Wissen über die Fortbewegungsrichtung des Benutzers oder 

der Benutzerin und seinen/ihren künftigen Weg hat. Ein ähnliches Konzept wurde von Moun-

tain & MacFarlane (2007) als "temporal proximity" vorgestellt und basiert auf der Annahme, 

dass Nutzende interessierter an Entitäten sind, die sie entlang ihres Weges noch antreffen 

werden, als an Entitäten, 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 für die GR können drei Arten von Kriterien unterschieden werden. 

Die "fundamentalen" Kriterien, zu welchen "Topicality" und "spatio-temporal proximity" ge-

hören, beurteilen grundlegend, ob eine Entität in einem bestimmten Kontext relevant ist oder 

nicht (De Sabbata & Reichenbacher, 2012). "Topicality" ist wichtig, da Entitäten nur relevant 

für eine Aktivität sind, wenn sie auch semantisch relevant sind (Reichenbacher et al., 2016). 

Kriterien, die festlegen, wie relevant eine realistische Option ist, gehören zu den "primären" 

Kriterien. Zu dieser Art von Kriterien gehören "directionality", "co-location", "cluster" und 

"hierarchy". Die dritte Art wird als "sekundäre" Kriterien bezeichnet und besteht aus Kriterien, 

die zur Unterscheidung zwischen zwei ähnlichen Entitäten beitragen können, aber selbst nicht 

ausreichend einflussreich sind, um bei unterschiedlich relevanten Entitäten einen Unterschied 

auszumachen (De Sabbata & Reichenbacher, 2012). Wie wichtig die sekundären Kriterien für 

die Relevanz einer Entität sind, hängt vom Kontext und/oder von persönlichen Präferenzen 

ab. Neben den drei Arten von Kategorien kann auch zwischen dynamischen und statischen 

Kriterien unterschieden werden. Dynamische Kriterien ändern sich häufig, und die Relevanz 

muss für jede Situation neu berechnet werden, während statische Kriterien über einen 
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längeren Zeitraum unverändert bleiben und die Relevanz nur einmal berechnet werden muss 

(De Sabbata & Reichenbacher, 2012). 

2.4.2 Relevanz von öffentlichen Ladestationen 

Öffentliche 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 können. Demnach kann die Relevanz einer 

öffentlichen Ladestation nicht nur anhand der GR bestimmt werden, sondern es müssen noch 

weitere Faktoren in Betracht gezogen werden. Beispiele für Faktoren, die die Wahl einer öf-

fentlichen Ladestation und somit auch die Relevanz der öffentlichen Ladestationen beeinflus-

sen, werden von Yaqub & Heidary (2020) oder Hu et al. (2019) aufgezählt. Zu den von ihnen 

genannten Faktoren gehören die Position des Elektrofahrzeugs, der Status der öffentlichen 

Ladestation (frei, besetzt, ausser Betrieb), die Stabilität des Stromnetzes und die Qualität 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 nächsten 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 können, geben Guo et al. (2022). Sie beschreiben die folgenden 

vier Kategorien von Faktoren, welche eng miteinander verknüpft sind: 

• Charakteristiken des Fahrers oder der Fahrerin 

o Z. B. Demographische Faktoren, Reichweitenangst etc. 

• Charakteristiken des Elektrofahrzeugs 

o Z. B. kompatible Steckertypen, Batterieladezustand etc. 

• Eigenschaften der öffentlichen Ladestation 

o Z. B. Kosten, Ladeleistung, Steckertypen etc. 

• Räumliche und zeitliche Faktoren 

o Z. B. Wetterverhältnisse, Distanz 

In der Forschung zu den optimalen Standorten für neue öffentliche Ladestationen werden 

häufig die Faktoren untersucht, welche die Nachfrage nach öffentlichen Ladestationen an ei-

nem bestimmten Standort beeinflussen. Diese Faktoren werden in erster Linie dazu genutzt, 

die Eignung eines Standorts für eine öffentliche Ladestation zu beurteilen, können aber auch 

für die Bestimmung der Relevanz einer öffentlichen Ladestation im Allgemeinen berücksich-

tigt werden. Zu diesen Faktoren gehören unter anderem die Zuverlässigkeit, die Möglichkeit, 

während des Ladevorgangs in der Nähe der Ladestation andere Aktivitäten auszuführen (z. B. 

Einkaufen, Restaurantbesuch etc.) oder die Zugänglichkeit des Standorts (z. B. Öffnungszeiten, 

öffentlicher Ort) (Adenaw & Krapf, 2022). 
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2.5 Präferenzen bei der Wahl einer öffentlichen Ladestation 
Die Nutzenden einer mobilen Kartenapplikation können unterschiedliche Präferenzen und Be-

dürfnisse haben. Diese Präferenzen und Bedürfnisse haben einen grossen Einfluss darauf, wel-

che öffentlichen Ladestationen für den Nutzer oder die Nutzerin in einem bestimmten Kontext 

relevant sind (Bae et al., 2022). Daher ist es entscheidend, die Präferenzen und Bedürfnisse 

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 Präferenzen und Bedürfnisse 

Es gibt verschiedene Bereiche, in denen Forschung zu den Präferenzen und Bedürfnissen der 

Nutzenden von Elektrofahrzeugen durchgeführt wird. Studien, die sich explizit mit den Präfe-

renzen bei der Wahl einer öffentlichen Ladestation auseinandersetzen, gibt es jedoch nur sehr 

wenige. Eine Studie, die sich damit beschäftigt, liefern Globisch et al. (2019), die die Attrakti-

vität von öffentlichen Ladestationen und welche Eigenschaften der Ladestation die Attraktivi-

tät beeinflussen, untersuchen. Sie stellen fest, dass die Mehrheit der Befragten nicht gewillt 

ist, eine Startgebühr für 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. Dafür verwenden sie Umfragedaten von 1003 deutschen Autofahrenden, von denen je-

doch nur 1.5 Prozent ein Elektrofahrzeug besitzen. Eine weitere Studie, die die Präferenzen 

bei der Wahl einer öffentlichen Ladestation untersucht, wurde von Philipsen et al. (2016) 

durchgeführt. Diese Studie konzentriert sich – wie viele andere Studien auch – auf den Stand-

ort der Ladestation. In besagter Studie wurde eine Umfrage durchgeführt und anschliessend 

die Daten der 252 Teilnehmenden ausgewertet. Philipsen et al. (2016) zeigen, dass nicht da-

von ausgegangen werden kann, dass Nutzende von öffentlichen Ladestationen Wartezeiten 

akzeptieren, um an einer Ladestation laden zu können. Weiter stellen sie fest, dass Dual-Use, 

Zuverlässigkeit und Zugänglichkeit sehr wichtige Evaluationskriterien für eine Ladestation 

sind. Philipsen et al. (2015) identifizieren die bevorzugten Standorte für Schnellladestationen 

in einer Stadt und untersuchen, wie diese Standorte bewertet werden. Sie leiten daraus acht 

Hauptevaluationskriterien für den Standort und die Realisierung von Schnelladestationen ab. 

Auch Sun et al. (2016) beschäftigen sich mit Schnellladestationen und nutzen Daten von Elekt-

roautonutzenden, um die Länge des Umweges zu berechnen, der in Kauf genommen wird, um 

an einer Schnellladestation zu laden. Gutjar & Kowald (2023) führten ein "stated-preference"-

Experiment mit 450 Teilnehmenden durch, um die Präferenzen für verschiedene Konfigurati-

onen von öffentlichen Ladestationen in Deutschland zu erfassen. Sie stellen fest, dass bei öf-

fentlichen Ladestationen eine harmonisierte Lösung für die Authentifizierung, die 

Zahlungsmethoden und die Preisgestaltung notwendig ist, da die derzeitigen Ladestationen 

heterogen sind und somit Herausforderungen für Nutzende von Elektrofahrzeugen schaffen 

(Gutjar & Kowald, 2023). 

2.5.2 Öffentliche Ladeinfrastruktur 

Da die öffentliche Ladeinfrastruktur ein wichtiger Faktor für den Erfolg von Elektrofahrzeugen 

ist, gibt es dazu bereits viele Studien (Anderson et al., 2018). Diese beschäftigen sich allerdings 

nicht alle mit den Präferenzen bei der Wahl einer öffentlichen Ladestation, sondern es steht 

häufig der Standort der öffentlichen Ladestation im Fokus. Ein häufiges Ziel in den Studien ist 



30.04.2023  Forschungsstand 

21 

das Planen von Strategien zum Ausbau der öffentlichen Ladeinfrastruktur (Anderson et al., 

2018), das Bestimmen von Eigenschaften, die einen optimalen Standort für eine öffentliche 

Ladestation ausmachen und das Nennen von Massnahmen und Gesetzesvorschlägen. Bei-

spiele für Studien, die sich mit den Präferenzen bezüglich des Standortes von öffentlichen La-

destationen beschäftigen, 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 

Präferenzen der Nutzenden in solchen Studien, die den Fokus auf dem Standort der öffentli-

chen Ladestationen haben, berücksichtigt werden, unterscheidet sich jedoch stark. Song et al. 

(2015) gehen beispielsweise davon aus, dass immer die nächstgelegene Ladestation gewählt 

wird und berücksichtigen keine weiteren Kriterien ausser der Distanz zur Ladestation. 

In vielen Studien, die sich nicht nur auf öffentliche Ladestationen beschränken, sondern auch 

weitere Ladestationen wie private Ladestationen zu Hause berücksichtigen, werden ebenfalls 

Präferenzen in Bezug auf das Laden von Elektrofahrzeugen untersucht. Visaria et al. (2022) 

führen einen Literatur-Review über Studien zum Ladeverhalten von Elektrofahrzeugen durch 

und analysieren semi-strukturierte Interviews mit dänischen Elektrofahrzeugnutzenden. Sie 

beschreiben abschliessend die Faktoren, die die Entscheidung für das Laden eines Elektrofahr-

zeugs beeinflussen, und berechnen die "Willingness to Pay" (Bereitschaft zu zahlen) für ver-

schiedene Eigenschaften der Ladestationen. Laut Visaria et al. (2022) ist ein Vergleich ihrer 

Ergebnisse mit anderen Studien nicht möglich, da es nur wenig Literatur gibt, die die Präfe-

renzen quantifiziert. Ebenfalls ein Literatur Review zu Studien, welche sich mit den Präferen-

zen bezüglich der Ladeinfrastruktur im Allgemeinen beschäftigen, führen Hardman et al. 

(2018) durch. Weitere Studien, die sich mit den Präferenzen und Kriterien beim Laden von 

Elektrofahrzeugen im Allgemeinen beschäftigen, sind Wolff & Madlener (2019), Jabeen et al. 

(2013), Wang et al. (2021) und Xu et al. (2017). 

Zusammenfassend lässt sich sagen, dass es zwar einige Studien gibt, die die Bedürfnisse und 

Anforderungen der Nutzerinnen und Nutzer von öffentlichen Ladestationen untersuchen, je-

doch beschränken sich diese oft auf nur wenige einzelne Präferenzen. Der Zusammenhang 

dieser Präferenzen mit dem Kontext, in dem geladen wird, wird meistens nicht ausführlich 

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 öffentlichen Ladestationen haben. Danach soll der Einfluss dieser Kriterien auf 

die Relevanz einer öffentlichen Ladestation abhängig vom Nutzungskontext beurteilt werden. 

Ziel ist es, herauszufinden, welche Kriterien für das Bestimmen der Relevanz am wichtigsten 

sind, wie wichtig die Kriterien im Verhältnis zueinander sind und wie ihr Einfluss auf die Rele-

vanz vom Nutzungskontext abhängt. Dafür ist es entscheidend zu verstehen, welche Bedürf-

nisse und Präferenzen die Nutzerinnen und Nutzer von öffentlichen Ladestationen je nach 

Nutzungskontext haben, denn die relevantesten Ladestationen sind jeweils die, welche diese 

Bedürfnisse am besten erfüllen. 

Die meisten bestehenden Studien zum Ladeverhalten oder zu den Präferenzen bei der Wahl 

einer öffentlichen Ladestation beschränken sich auf einzelne Präferenzen oder den optimalen 

Standort für neue Ladestationen. Die Faktoren, die eine Ladestation in einem bestimmten 

Nutzungskontext relevant machen, werden häufig nicht untersucht. Zudem sind einige der 

Studien etwas älter und können aufgrund des starken Ausbaus der öffentlichen Ladeinfra-

struktur in den vergangenen Jahren möglicherweise nur begrenzt dazu verwendet werden, 

die aktuellen Präferenzen der Nutzenden abzubilden. Hinzu kommt, dass der technische Fort-

schritt bei Elektrofahrzeugen in den letzten Jahren zu einer grösseren Batteriereichweite ge-

führt hat, was sich auf die Wahl der Ladestation auswirken könnte (Hardman et al., 2018). 

Zudem wurden in den Studien häufig auch viele Personen befragt, welche kein Elektrofahr-

zeug besitzen oder keine Erfahrung mit öffentlichen Ladestationen haben. Wie bereits gezeigt 

wurde, können sich die Antworten dieser Personen von Antworten von Personen mit Erfah-

rung mit öffentlichen Ladestationen unterscheiden (Philipsen et al., 2016). Daher ist die be-

stehende Forschung nicht ausreichend, um die Präferenzen und Bedürfnisse der Nutzenden 

von öffentlichen Ladestationen zu analysieren. Aus diesem Grund wird für diese Arbeit zusätz-

lich eine Befragung durchgeführt. Diese soll die Präferenzen bei der Wahl einer öffentlichen 

Ladestation erforschen und auf diese Weise die Wichtigkeit der einzelnen Kriterien bei der 

Wahl einer öffentlichen Ladestation bestimmen. 

Das Ziel dieser Arbeit besteht darin, die Identifikation relevanter öffentlicher Ladestationen in 

mobilen Kartenapplikationen zu erleichtern. Dafür 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 können. Auf diese Weise können 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 für die Identifizierung einer geeigneten Ladestation von 

Nutzen sind und folglich in der Kartenapplikation vorhanden sein sollten. Die daraus gewon-

nenen Erkenntnisse können zudem verwendet werden, um den Einfluss einzelner Kriterien 

auf die Relevanz einer Ladestation besser beurteilen zu können. 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 können später ebenfalls in eine 

Kartenapplikation integriert werden, um die Nutzerinnen und Nutzer der Applikation noch 

besser zu unterstützen. 

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 Bedürfnisse der Nutzerinnen und Nutzer von öffentlichen 

Ladestationen repräsentieren. Deshalb besteht die Zielgruppe der Umfrage aus Personen, die 

bereits Erfahrung im Umgang mit öffentlichen Ladestationen gesammelt haben. Dies schliesst 

Personen mit ein, die zwar selbst kein Elektrofahrzeug besitzen, jedoch bereits einmal an einer 

öffentlichen Ladestation ein Fahrzeug aufgeladen haben. Da die Arbeit auf die Entwicklung 

einer Kartenapplikation für die Schweiz ausgerichtet ist, wird die Befragung in Deutsch durch-

geführt. Die Ladeinfrastruktur in der Schweiz und den anderen deutschsprachigen Ländern ist 

gut vergleichbar, weshalb davon ausgegangen werden kann, dass sich die Antworten von Teil-

nehmenden aus anderen Ländern nicht stark von den Antworten von Teilnehmenden aus der 

Schweiz unterscheiden werden. Um dies später überprüfen zu können, wird in der Umfrage 

das Herkunftsland der Teilnehmenden erfasst. 

Die Umfrage wird mit der Online-Umfragesoftware "LimeSurvey UZH" erstellt und demzufolge 

online durchgeführt. Diese Umfragesoftware bietet viele Möglichkeiten für 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; 

Márquez-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 Möglichkeit, in kurzer Zeit eine grosse Anzahl an Personen zu erreichen und geringe Kosten 

(Heiervang & Goodman, 2011; Küpper, 2020; Thielsch & Weltzin, 2013). Die Teilnehmenden 

können bei Online-Befragungen selbst entscheiden, wann und wo sie die Umfrage ausfüllen 

möchten und den Fragebogen, falls gewünscht, unterbrechen (Bouncken, 2020). Zudem sind 

die Antworten anonym, was potentiellen Interviewer-Bias minimiert und zu einer hohen Ak-

zeptanz bei den Befragten führt (Chang & Krosnick, 2009; Potthoff & Eller, 2000; Thielsch & 

Weltzin, 2013). Darüber hinaus ermöglichen Online-Umfragen die Verwendung verschiedener 

Frageformate wie Ranglisten, Drag-and-Drop-Aufgaben oder Drop-Down-Menüs und auch die 

Reihenfolge der Fragen und/oder Antwortmöglichkeiten kann automatisch variiert werden 

(Bandilla, 2015; Döring & 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 

Elektromobilität geteilt wird (Sarker et al., 2020). Eine Übersicht, wo die Umfrage überall 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 Elektromobilität und/oder öffentlichen Ladestationen. Beispiele sind 

Philipsen et al. (2018), Pevec et al. (2019), Garrido-Hernansaiz (2022), Iannelli et al. (2018), 

Bethel et al. (2021) oder Purewal et al. (2021) . 
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Auf besondere Anreize für das Ausfüllen der Umfrage wie zum Beispiel eine Verlosung oder 

eine feste Bezahlung wird verzichtet. Diese könnten einen negativen Effekt auf die Datenqua-

lität haben, da Teilnehmende möglicherweise weniger sorgfältig antworten oder versuchen, 

ihre Gewinnchancen zu erhöhen, indem sie die Umfrage mehrmals ausfüllen (Ilieva et al., 

2002). 

3.1.2 Aufbau der Befragung 

Die Startseite des Umfragebogens beinhaltet eine Einverständniserklärung und eine kurze Er-

klärung des Themas. Es wird beschrieben, welches Ziel mit der Umfrage verfolgt wird, an wen 

sie sich richtet und es werden die ungefähre Dauer der Umfrage sowie Kontaktmöglichkeiten 

genannt. Darüber hinaus wird darauf hingewiesen, dass die Umfrage jederzeit abgebrochen 

werden kann und die Daten anonym behandelt werden. Der vollständige Umfragebogen ist 

im Anhang ab Seite 106 (Abb. 32 - 39) zu finden. 

Die Umfrage ist in fünf Frageblöcke unterteilt. Sie beginnt mit Fragen dazu, ob die Teilneh-

menden ein Elektrofahrzeug besitzen und ob sie bereits an öffentlichen Ladestationen gela-

den haben. Falls letzteres zutrifft, werden die Teilnehmenden gefragt, wie oft sie 

durchschnittlich an öffentlichen Ladestationen laden. Anschliessend werden die weiteren vier 

Frageblöcke abgefragt. Das Ziel des zweiten Frageblocks ist es, zu bestimmen, welche Infor-

mationen zu den Ladestationen in einer mobilen Kartenapplikation verfügbar sein sollen. Die 

Befragten sollen in diesem Frageblock beurteilen, wie wichtig ihnen persönlich bestimmte In-

formationen zu den Ladestationen sind, wenn sie nach einer geeigneten öffentlichen 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 für 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 berücksichtigt. 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 hauptsächlich dazu dienen, um die Relevanz einer öffentli-

chen Ladestation je nach Nutzungskontext bestimmen zu können. Dazu wird im vierten Fra-

geblock ermittelt, welche Präferenzen die Teilnehmenden in Bezug auf öffentliche 

Ladestationen haben. Hierzu werden die Kriterien verwendet, von welchen davon ausgegan-

gen wird, dass sie einen grossen Einfluss auf die Relevanz der öffentlichen Ladestationen ha-

ben. Ziel des Frageblocks ist es, herauszufinden, wie wichtig diese Kriterien bei der Wahl der 

öffentlichen Ladestation in verschiedenen Kontexten sind. 

Als Letztes werden im fünften Frageblock demographische Daten erhoben. Philipsen et al. 

(2016) zeigen, dass das Geschlecht, das Alter und die Erfahrung mit Elektrofahrzeugen einen 

Einfluss auf die Bedürfnisse der Nutzenden von öffentlichen Ladestationen und den bevorzug-

ten Standort für eine öffentliche Ladestation haben können. 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 spä-

ter eventuell an diese angepasst werden. Zudem können die demographischen Angaben nach 

Abschluss der Umfrage auch dazu verwendet werden, um einen Eindruck von der Repräsen-

tativität der Stichprobe zu erhalten. 

Sobald die Teilnehmenden am Ende der Umfrage angelangt sind, wird ihnen für die Teilnahme 

gedankt und Kontaktangaben genannt, falls Interesse an den Ergebnissen der Umfrage be-

steht. 

Tab. 2: Übersicht über die fünf Frageblöcke der Umfrage. 

Frageblock Beschreibung 

1 Erfahrung mit öffentlichen Ladestationen 

2 Nützlichkeit bestimmter Informationen bei der Suche nach einer geeigneten 
öffentlichen Ladestation in einer Kartenapplikation 

3 Nützlichkeit bestimmter Funktionen bei der Suche nach einer geeigneten öf-
fentlichen Ladestation in einer Kartenapplikation 

4 Präferenzen bei der Wahl einer Ladestation abhängig des Nutzungskontexts 
(Wichtigkeit der Kriterien) 

5 Demographische Angaben 

3.1.3 Arten von Fragen 

Um zu bewerten, wie hilfreich bestimmte Informationen zu den öffentlichen Ladestationen 

und mögliche Funktionen in Kartenapplikationen bei der Suche nach einer geeigneten La-

destation sind, werden in den Frageblöcken zwei und drei jeweils 6-Punkt Likert-Skalen ver-

wendet. Likert-Skalen sind weit verbreitet in Umfragen und ermöglichen es den 

Teilnehmenden, die einzelnen Informationen und Funktionen jeweils in einer genau vorgege-

benen Skala zu bewerten (Nemoto & Beglar, 2014). Die diskrete Skala ermöglicht das Einteilen 

der Antworten in klar festgelegte Kategorien und später 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 Präferenzen bei der Wahl einer öffentlichen Ladestation 

durchführten, wird bewusst darauf verzichtet, eine neutrale Antwortoption anzubieten. Die 

Teilnehmenden werden auf diese Weise dazu gezwungen, eine differenziertere Wahl zu tref-

fen, was zu präziseren Antworten führen kann (Philipsen et al., 2016; Nemoto & Beglar, 2014). 

Die Likert-Skalen sind für beide Fragegruppen identisch und beinhalten von links nach rechts 

die folgenden Kategorien: "Überhaupt nicht hilfreich", "Nicht hilfreich", "Eher nicht hilfreich", 

"Eher hilfreich", "Hilfreich" und "Sehr hilfreich". Die Namen der Kategorien sind möglichst 

symmetrisch formuliert, so dass die Abstände zwischen den Kategorien von den Teilnehmen-

den als möglichst gleich empfunden werden. 

Abb. 9: Verwendete Likert-Skala für die Frageblöcke 2 und 3 (Screenshot vom Umfragebogen). 
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Um im vierten Frageblock die Präferenzen der Teilnehmenden in Bezug auf öffentliche La-

destationen zu erfassen, sollen die Teilnehmenden die verschiedenen Kriterien nach ihrer 

Wichtigkeit ordnen. Dafür 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 öffentlichen Ladestation am wichtigsten ist, 

soll in der resultierenden Rangliste zuoberst stehen. Kriterien, die von den Teilnehmenden als 

wichtiger bewertet werden, werden später bei der Bestimmung der Relevanz der öffentlichen 

Ladestationen stärker berücksichtigt 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 können bei Ranglisten nicht alle Kriterien densel-

ben Modus erhalten (auf demselben Platz am häufigsten eingeteilt werden). Dies erleichtert 

den Vergleich der Wichtigkeit der Kriterien. Die Rangliste soll von den Teilnehmenden für 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, zusammenhängt. Die Ranglisten sollen des-

halb für die drei Szenarien "Laden in der Stadt", "Laden auf dem Land" und "Laden auf der 

Autobahn" erstellt werden. 

 

3.2 Relevanz der öffentlichen Ladestationen bestimmen 
Anhand der Wichtigkeit der einzelnen Kriterien, welche basierend auf den Ergebnissen der 

Umfrage bestimmt werden, wird festgelegt, welche Kriterien für die Berechnung der Relevanz 

zwingend erforderlich sind und welche einen geringeren Einfluss auf die Wahl der öffentlichen 

Ladestation haben und unterstützend berücksichtigt werden können. Die Wichtigkeit der 

möglichen Funktionen und Informationen, welche in einer Kartenapplikation hilfreich sein 

könnten, um geeignete Ladestationen zu identifizieren, wird ebenfalls beurteilt. Anschlies-

send wird beschrieben, wie die Relevanz einer öffentlichen Ladestation anhand der Kriterien 

abhängig vom Nutzungskontext berechnet werden kann. Für jedes Kriterium soll ein Wert be-

rechnet oder bestimmt werden, der anzeigt, wie gut dieses Kriterium von einer Ladestation 

erfüllt wird. Durch die Kombination der Kriterien kann dann für jede Ladestation eine Relevanz 

in Form eines Relevanzwerts berechnet werden, wobei die Berechnung dieses Relevanzwerts 

abhängig vom Nutzungskontext erfolgen soll. Es wird beschrieben, wie die dafür benötigten 

Kontextinformationen erfasst werden können, 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 müssen, 

damit die Kriterien und alle weiteren für das Beurteilen der Relevanz erforderlichen Elemente 

bestimmt und/oder berechnet werden können, und es werden technische Voraussetzungen 

genannt, die das mobile Gerät, auf dem die Applikation genutzt wird, erfüllen muss. 

Das nachfolgende Schema zeigt die Vorgehensweise zur Bestimmung der Relevanz der öffent-

lichen Ladestationen. 
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Abb. 10: Schema zum Vorgehen um die Relevanz der öffentlichen Ladestationen zu bestimmen. 
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4 Resultate 

4.1 Definieren der Kriterien 
Um zu verstehen, in welchen Situationen ein Elektrofahrzeug überhaupt geladen wird, werden 

zuerst die verschiedenen Ladesituationen analysiert. Dabei wird auf die Bedürfnisse der Nut-

zenden der öffentlichen Ladestationen eingegangen und wie diese von der Art des Ladens 

abhängen. Anschliessend werden die Kriterien definiert und beschrieben, von welchen davon 

ausgegangen werden kann, dass sie den grössten Einfluss auf die Relevanz einer öffentlichen 

Ladestation haben. Es wird auch begründet, weshalb der Einfluss dieser Kriterien als gross 

angenommen wird. Die Kriterien sind stark mit den Eigenschaften der öffentlichen Ladestati-

onen verknüpft, da diese bestimmen, wie gut eine Ladestation die Bedürfnisse und Anforde-

rungen einer Person in einem bestimmten Kontext erfüllen kann. Wie wichtig diese Kriterien 

bei der Wahl einer öffentlichen Ladestation tatsächlich sind und welche davon die wichtigsten 

sind, wird anschliessend in der Umfrage geprüft. 

4.1.1 Situationen, in denen an öffentlichen Ladestationen geladen wird 

Es gibt verschiedene Situationen, in denen Elektrofahrzeuge an öffentlichen Ladestationen ge-

laden werden. Wann und wo das Bedürfnis nach Informationen zu öffentlichen Ladestationen 

auftritt, hängt von der jeweiligen Situation ab, in der geladen wird. H. Zhang et al. (2016) un-

terscheiden grundsätzlich 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 ermöglichen (P. Xu et al., 2022; H. Zhang et al., 2016). Solche 

Ladestationen mit einer Ladeleistung von über 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 

Fällen auch dann, wenn der SoC noch über 50 % liegt. Ein möglicher Grund für dieses Verhalten 

könnte 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 unabhängig 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 können Gründe für das Laden auch das einfa-

chere Finden von Parkplätzen 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 für zukünftige Fahrten. Aus diesem Grund muss die Ladeleistung der La-

destation nicht so hoch sein und es werden deshalb häufig Ladestationen mit geringerer La-

deleistung bevorzugt. Da der Ladevorgang an solchen Ladestationen mehrere Stunden dauern 

kann und die Fahrenden die Ladestation typischerweise für 1 bis 3 Stunden verlassen, sind 
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hier Beschäftigungsmöglichkeiten in der Nähe der Ladestation wichtiger (Mayfield, 2012). La-

destationen mit tieferen Ladeleistungen befinden sich deshalb häufig in der Nähe von Orten, 

an denen mögliche Aktivitäten durchgeführt werden können, 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 für das Laden an öffentlichen Ladestationen, dass zu Hause keine Lade-

möglichkeiten zur Verfügung stehen. 

Zusammenfassend lässt sich sagen, dass die öffentlichen Ladestationen entsprechend den Be-

dürfnissen der Nutzenden verteilt sind. Während der Fahrt werden vor allem Schnelladestati-

onen genutzt, weshalb Schnelladestationen häufig entlang von Autobahnen zu finden sind. 

Wenn am Zielort geladen wird, werden häufig langsamere Ladestationen verwendet, bei de-

nen während des Ladens anderen Aktivitäten 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 für andere Aktivitäten genutzt 

werden kann (Pan et al., 2020; Philipsen et al., 2016). 

4.1.2 Definition der Kriterien 

4.1.2.1 Die Verfügbarkeit der Ladestation 

Die Verfügbarkeit einer Ladestation und die Möglichkeit, sie für das Laden des Elektrofahr-

zeugs nutzen zu können, sind entscheidend dafür, ob das Bedürfnis, das Elektrofahrzeug zu 

laden, von der Ladestation erfüllt 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 öffentliche Ladestationen können zudem nur zu bestimm-

ten Zeiten genutzt werden. Die Wichtigkeit der Verfügbarkeit bei der Wahl einer öffentlichen 

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-

nötigt wird, nicht verfügbar ist oder nicht lange genug verfügbar ist, um die gewünschte 

Aktivität auszuführen, wird es als irrelevant betrachtet (De Sabbata & Reichenbacher, 2012). 

Bezogen auf öffentliche Ladestationen bedeutet dies, dass Ladestationen, die bei Ankunft 

nicht verfügbar oder zugänglich sind oder nicht lange genug zugänglich sind, um die ge-

wünschte Menge an Strom aufzuladen, für das Laden nicht infrage kommen und folglich irre-

levant sind. 

4.1.2.2 Die vorhandenen Steckertypen 

Damit das Laden an einer öffentlichen Ladestation möglich ist, muss die Ladestation über min-

destens einen Stecker verfügen, der mit dem Ladeanschluss des Fahrzeugs kompatibel ist 

(Hardman et al., 2018). Zudem hängt der Steckertyp mit der Ladeleistung zusammen, denn 

verschiedene Steckertypen ermöglichen 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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ungefähr zu rechnen ist. Aus diesem Grund stellt der Steckertyp ein weiteres Kriterium dar, 

mit welchem die Relevanz einer öffentlichen Ladestation bestimmt werden kann. 

4.1.2.3 Die Distanz zur Ladestation 

Eine grössere Distanz verursacht in der Regel höhere monetäre 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 verknüpft mit der Distanz ist die Fahrzeit zur Ladesta-

tion, welche tendenziell mit zunehmender Distanz steigt. Eine grössere Distanz geht daher oft 

mit einer höheren Zeitinvestition einher, was je nach zur Verfügung stehender Zeit essentiell 

sein kann. 

Damit eine öffentliche Ladestation erreichbar ist, muss die Restreichweite des Elektrofahr-

zeugs grösser sein als die Distanz zwischen dem Elektrofahrzeug und der Ladestation. Die Dis-

tanz zur Ladestation ist demnach entscheidend, ob eine Ladestation für das Laden überhaupt 

in Frage kommen kann oder nicht. Darüber hinaus hängt die Distanz, die vor dem Ladevorgang 

von der Fahrerin oder dem Fahrer noch gefahren werden möchte, von der Risikobereitschaft 

und der damit verbundenen Reichweitenangst ab. 

Ein im geographischen Kontext häufig verwendetes Kriterium für 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 näher es ist 

(Mountain & MacFarlane, 2007). Demnach wäre eine öffentliche Ladestation relevanter, je 

näher sie ist. Ein weiteres Kriterium, welches mit der Distanz zusammenhängt, ist "directiona-

lity" (De Sabbata & Reichenbacher, 2012). Dieses Kriterium beschreibt das Ausmass, in dem 

eine Entität in derselben Richtung liegt, in die sich der Nutzer oder die Nutzerin fortbewegt, 

oder die Länge des Umwegs, die erforderlich ist, um den Ort der Entität in den geplanten Weg 

miteinzubeziehen. Insbesondere beim En-Route Charging kann dieses Kriterium gut angewen-

det werden, um den Umweg so kurz wie möglich zu halten. 

4.1.2.4 Die Fahrdauer zur Ladestation 

Durch die Berücksichtigung 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 Verfügung steht, in die Bewertung einer öffentlichen Ladestation miteinbezogen werden. 

Die zur Verfügung stehende Zeit stellt hier den limitierenden Faktor für die Fahrzeit dar. Es ist 

wichtig, die Fahrdauer klar von der Distanz zur Ladestation zu unterscheiden, da die Ladesta-

tion unabhängig von der Fahrdauer innerhalb der verbleibenden Restreichweite erreicht wer-

den muss. Darüber hinaus führt eine längere Fahrdauer im Gegensatz zur Distanz nicht 

zwingend zu höheren Kosten beim Laden. 

Analog zur "spatial proximity" für die Distanz gibt es mit der "temporal proximity" auch für die 

Fahrdauer ein Kriterium, welches im geographischen Kontext häufig verwendet wird. Dieses 

Kriterium besagt, dass Objekte, die innerhalb kürzerer Zeit erreicht werden können, relevan-

ter sind als Objekte, zu denen mehr Zeit benötigt wird (Mountain & MacFarlane, 2007). Bei 

öffentlichen Ladestationen gibt es jedoch verschiedene Gründe, 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 

auflädt, relevanter. 

4.1.2.5 Die Ladeleistung der Ladestation 

Die Ladeleistung hat den grössten Einfluss darauf, wie lange das Laden des Elektrofahrzeugs 

dauert. Welche Ladeleistung bevorzugt wird, hängt von verschiedenen Faktoren ab, beispiels-

weise von der zur Verfügung stehenden Zeit oder von individuellen Interessen wie dem Ver-

knüpfen des Ladevorgangs mit einer anderen Aktivität. Bei längeren Reisen wird oft eine hohe 

Ladeleistung bevorzugt, um die Ladestopps so kurz wie möglich zu halten und eine rasche 

Weiterfahrt zu ermöglichen. 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-

terstützt 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 für das Laden, 

denn die Ladeleistung an einer öffentlichen Ladestation korreliert in der Regel mit den Kosten 

für 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 für das Laden inklusive Startgebühr 

Die Kosten für das Laden an öffentlichen Ladestationen sind viel komplexer zusammengesetzt 

als die Kosten beim Betanken von Verbrennerfahrzeugen und können 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 Gebühr für das Starten 

des Ladevorgangs bezahlt werden (Hardman et al., 2018). Laut Globisch et al. (2019) ist insbe-

sondere die Startgebühr ein Faktor, der viele Personen stört und Einfluss auf die Entscheidung 

hat, ob an der Ladestation geladen wird. Wie sie in ihrer Studie zeigen, sind viele Personen 

nicht gewillt, für die Nutzung einer Ladestation eine solche Startgebühr zu bezahlen. Aufgrund 

der grossen Wichtigkeit der Startgebühr wird sie später in der Umfrage neben den Kosten 

zusätzlich noch als separates Kriterium geführt. Ebenfalls zur Komplexität der Kostenstruktur 

tragen dynamische Preissysteme bei, die dazu dienen, Überlastungen während Stosszeiten zu 

vermeiden (Subramanian & Das, 2019). Die Höhe der Kosten für das Laden an öffentlichen 

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 Bedürfnisse und Anforderungen der Nutzerinnen und 

Nutzer, welche Kosten sie bereit sind, für das Laden zu bezahlen. 
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4.1.2.7 Die Beschäftigungsmöglichkeiten in der Nähe der Ladestation 

Um die Zeit während des Ladevorgangs sinnvoll zu nutzen, sind Beschäftigungsmöglichkeiten 

in der Nähe der Ladestation relevant, insbesondere bei Ladestationen, an denen der Ladevor-

gang länger dauert oder beim Destination Charging (Pan et al., 2020; Philipsen et al., 2015). 

Zu den Beschäftigungsmöglichkeiten gehören beispielsweise Einkaufszentren, Theater, Res-

taurants, Museen oder Sportstadien (Mayfield, 2012). Laut Philipsen et al. (2016) ist Dual-Use 

für viele Personen ein sehr wichtiges Kriterium beim Bewerten einer Ladestation und kann 

somit eine Anforderung an eine öffentliche Ladestation darstellen. 

4.1.2.8 Das Ladenetzwerk 

Ladestationen gehören zu Ladenetzwerken, welche von Ladenetzbetreibern betrieben wer-

den. Ein Abonnement bei einem Ladenetzbetreiber ermöglicht vergünstigtes 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 zusätzliche Gebühren für die Fremdnutzung an, die mit 

den Roaming-Gebühren bei Mobiltelefonabonnements vergleichbar sind (Linnemann & Na-

gel, 2020; Visaria et al., 2022). Ein abgeschlossenes Abonnement wirkt sich demnach auf die 

Bedürfnisse und Anforderungen der Nutzenden von öffentlichen Ladestationen aus, da die 

Kosten dadurch noch mehr vom Ladenetzwerk abhängen und das Ladenetzwerk deshalb an 

Bedeutung gewinnt. 

4.1.2.9 Weitere mögliche Kriterien 

Neben den oben definierten Kriterien gibt es noch viele weitere Faktoren, welche die Relevanz 

einer Ladestation beeinflussen könnten. Es ist jedoch unmöglich, alle Faktoren zu berücksich-

tigen, die Einfluss auf die Relevanz haben oder haben könnten. Aus diesem Grund werden in 

dieser Arbeit nur die oben beschriebenen acht Kriterien verwendet, denn es ist davon auszu-

gehen, dass diese den grössten Einfluss auf die Wahl einer öffentlichen Ladestation haben. 

Faktoren mit einem geringeren Einfluss auf die Relevanz von öffentlichen Ladestationen sind 

beispielsweise die Anbindung an den öffentlichen Verkehr, die Sicherheit des Fahrzeugs, ob 

die Ladestation überdacht ist oder wie vertraut einem der Ort der Ladestation ist (Philipsen et 

al., 2016). Der Grundgedanke des letztgenannten Faktors ähnelt stark dem des Kriteriums "An-

chor-Point Proximity" aus der GR (vgl. Kapitel 2.4.1, De Sabbata & Reichenbacher, 2012). 

4.1.3 Berücksichtigung des Nutzungskontexts 

Um zu bestimmen, wie stark die acht beschriebenen Kriterien die Relevanz der öffentlichen 

Ladestationen beeinflussen und wie der Einfluss vom Kontext, in dem geladen wird, wird eine 

Befragung durchgeführt. Anhand der Umfrageergebnisse soll später die genaue Gewichtung 

der einzelnen Kriterien bei der Berechnung der Relevanz abhängig vom Nutzungskontext fest-

gelegt werden. 

Da der Einfluss der Kriterien auf die Relevanz nicht für alle möglichen Nutzungskontexte be-

stimmt werden kann, beschränkt sich die Umfrage auf drei spezifische Szenarien, in denen ein 

Elektrofahrzeug an öffentlichen Ladestationen aufgeladen wird. Die grösste Auswirkung auf 

die Bedürfnisse 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 durchgeführt wird, hängt von den Präferenzen und Bedürfnissen der Nutzenden und 

den Eigenschaften des Elektrofahrzeugs ab. En-Route Charging wird meistens während länge-

rer Reisen auf der Autobahn durchgeführt (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 während des Ladens andere Aktivitäten ausgeübt werden 

können (Anderson et al., 2018; Mayfield, 2012; Niels et al., 2019; M. Schmidt et al., 2020). 

Diese Orte befinden sich meistens in Städten oder auf dem Land, jedoch nicht auf der Auto-

bahn. Deshalb kann davon ausgegangen werden, dass sich die Präferenzen und Bedürfnisse 

unterscheiden, abhängig 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 öffentlichen Ladestation aus-

wirken. Wenn Unterschiede in der Wichtigkeit der Kriterien je nach Szenario festgestellt wer-

den können, können diese Unterschiede in der mobilen Kartenapplikation dazu genutzt 

werden, um die Berechnung der Relevanz an den jeweiligen Nutzungskontext anzupassen. Da 

eine mobile Applikation selbstständig feststellen kann, ob sich der Nutzer oder die Nutzerin 

auf der Autobahn, in einer Stadt oder auf dem Land befindet, könnte diese Anpassung in der 

mobilen Applikation automatisch erfolgen, ohne dass die Nutzenden mit der Kartenapplika-

tion interagieren müssen. 

4.1.4 Hilfreiche Informationen und Funktionen 

Um herauszufinden, welche Informationen und Kartenfunktionen oder Kartenwerkzeuge 

beim Identifizieren 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. Zusätzlich werden noch weitere mög-

liche Informationen und Funktionen ergänzt. 

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

• Adresse der Ladestation 

• An der Ladestation vorhandene Steckertypen 

• Authentifizierungsmöglichkeiten 

• Beschäftigungsmöglichkeiten in der Nähe der Ladestation 

• Bewertung der Ladestation (durch andere Nutzende) 

• Entfernung zwischen Ladestation und eigener Position (Distanz) 

• Fahrzeit zur Ladestation 

• Foto der Ladestation 

• Kontaktangaben des Stationsbetreibers 

• Kosten für das Laden 

• Ladeleistung der einzelnen Stecker 

• Ladenetzwerk der Ladestation 

• 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-

den ist) 



30.04.2023  Resultate 

34 

• Öffnungszeiten der Ladestation 

• Verfügbarkeit der Ladestation 

Folgende Funktionen und Kartenwerkzeuge sollen in der Umfrage von den Teilnehmenden 

bewertet werden: 

• Einzelne Stationen markieren/zu Favoriten hinzufügen 

• Filtermöglichkeiten für Eigenschaften der Ladestation 

• Maximale Anzahl angezeigter Ladestationen festlegen 

• Maximale Entfernung der angezeigten Ladestation zum eigenen Standort festlegen 

(vgl. "spatial proximity" Filter von Mountain & MacFarlane (2007)) 

• Minimale Ladeleistung der angezeigten Ladestationen festlegen

• Navigationsfunktion 

• Nur kompatible Ladestationen anzeigen (Die Fahrzeugspezifikationen werden hinter-

legt) 

• 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 

finden1. Für die statistischen Tests wurde jeweils ein Signifikanzniveau von 0.05 verwendet. 

Die Umfrage wurde zwischen dem 26.09.2022 und dem 23.10.2022 durchgeführt. In diesem 

Zeitraum haben insgesamt 348 Personen die Umfrage vollständig und korrekt ausgefüllt. 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 öffentlichen Ladestation geladen 

haben. 299 (85.92 %) Antworten stammen von Männern, 42 Antworten (12.07 %) von Frauen 

und 7 Personen (2.01 %) machten keine Angabe zum Geschlecht. Das Durchschnittsalter be-

trägt 51.13 Jahre (SD = 11.47 Jahre), wobei das Durchschnittsalter bei den Männern mit 51.85 

Jahren (SD = 11.66 Jahre) etwas höher 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 über alle 

Teilnehmenden hinweg liegt bei 53 Jahren, wobei die jüngste Person 19 Jahre alt und die äl-

teste Person 82 Jahre alt ist. Insgesamt nahmen 290 Personen aus Deutschland, 39 Personen 

aus der Schweiz, 17 Personen aus Österreich und 2 Personen aus anderen Ländern 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 über Elektromobilität im Allgemeinen 

diskutiert wird, sowie um Foren, in denen über Hersteller von Elektrofahrzeugen diskutiert 

 

_____________________________ 

1 Um Zugang zu den vollständigen Antworten aller Teilnehmenden zu erhalten, kontaktieren Sie bitte 

Dr. Tumasch Reichenbacher (tumasch.reichenbacher@uzh.ch).  

mailto:tumasch.reichenbacher@uzh.ch
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wird. Es ist nicht bekannt, über welche Plattform die Teilnehmenden auf die Umfrage auf-

merksam wurden, und es ist möglich, 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-

hängig des Geschlechts, der Herkunft der Teilnehmenden und des Alters untersucht. Da später 

der Prototyp auf die Nutzung in der Schweiz ausgerichtet sein wird, werden beim Herkunfts-

land hauptsächlich die Unterschiede zwischen den Antworten von den Teilnehmenden aus 

der Schweiz und den Teilnehmenden aus den anderen Ländern analysiert. Zudem sind Unter-

schiede zwischen Teilnehmenden aus verschiedenen Ländern wichtig für die Beurteilung der 

Übertragbarkeit der Ergebnisse auf andere Länder. Beim Alter wird zum einen untersucht, ob 

die Antworten (Bewertungen) mit dem Alter positiv oder negativ korrelieren. Zum anderen 

wird geprüft, ob sich die Antworten zwischen vier Alterskategorien (19-34, 35-50, 51-66, 67-

82) signifikant unterscheiden. 

4.2.1 Frageblock 1: Einführungsfragen 

4.2.1.1 Erfahrung mit öffentlichen Ladestationen 

Um die Erfahrung der Teilnehmenden im Umgang mit öffentlichen Ladestationen zu erfassen, 

wurden die Teilnehmenden danach gefragt, wie oft sie öffentliche Ladestationen im Durch-

schnitt nutzen. Die Antworten variierten stark. Zusammenfassend lässt sich jedoch sagen, dass 

mehr als 71 % der Befragten öffentliche Ladestationen mindestens einmal im Monat nutzen 

und fast 90 % mindestens einmal alle 2-3 Monate an einer öffentlichen Ladestation laden. Die 

am häufigsten gewählte Antwort war "Einmal alle 2 bis 3 Wochen" (22.19 %). Eine Übersicht 

zur Verteilung der Antworten kann im Anhang auf Seite 111 (Abb. 41) gefunden werden. 

Bei der Verteilung der Antworten können mittels eines Mann-Whitney-U-Tests keine signifi-

kanten Unterschiede zwischen Männern 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 Ländern 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 öffentlichen Ladestation 

Als nächstes wählten die Teilnehmenden die Methoden aus, die sie nutzen, um nach geeigne-

ten öffentlichen Ladestationen zu suchen. Sie konnten zwischen sechs vorgeschlagenen Me-

thoden und der Antwortoption "Andere" wählen, wobei eine Mehrfachauswahl möglich war. 

Wie die Ergebnisse zeigen, nutzen die Teilnehmenden im Durchschnitt 2.40 Methoden, um 

nach geeigneten öffentlichen Ladestationen zu suchen. Lediglich 15-mal wurde die Antwor-

toption "Andere" genannt (4.31 % der Teilnehmenden). Demzufolge nutzen die meisten Teil-

nehmenden hauptsächlich eine oder mehrere der sechs in der Umfrage aufgeführten 

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 häufig genannt. 

4.2.2 Frageblock 2: Informationen zu den öffentlichen 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 öffentli-

chen Ladestationen bei der Suche nach einer geeigneten Ladestation in einer Kartenapplika-

tion sind. Für die Auswertung der Antworten werden die ordinalskalierten Antwortoptionen 

in Zahlen umgewandelt ("Überhaupt 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 fünfzehn Informationen haben einen Median von 5 und wurden somit von mindes-

tens der Hälfte aller Teilnehmenden als "Sehr hilfreich" beurteilt. Es handelt sich dabei um die 

Verfügbarkeit der Ladestation, die Öffnungszeiten der Ladestation, die Ladeleistung der 

Abb. 11: Boxplots zu den Bewertungen, wie hilfreich bestimmte Informationen zu den öffentlichen Ladestationen bei der 
Suche nach einer geeigneten Ladestation in einer Kartenapplikation sind. 
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einzelnen Stecker, die Kosten für 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 Authentifizierungsmöglichkeiten, 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 fünfzehn Informationen unterscheidet 

sich der Modus vom Median: Bei den Authentifizierungsmöglichkeiten 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 Fällen unimodal, links-schief oder symmet-

risch und mit einem deutlich erkennbaren Modus. Bimodale Verteilungen sind nicht vorhan-

den. Eine Übersicht über die Verteilungen der Antworten bietet die nachfolgende Abbildung 

(Abb. 12).  

Abb. 12: Verteilungen der Bewertungen für alle Informationen (Kategorie 0 = "Überhaupt nicht hilfreich", Katego-
rie 5 = "Sehr hilfreich"). 



30.04.2023  Resultate 

38 

Das Verhältnis der Anzahl Antworten für 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 höchste Wert erzielt 

hier die Information zur Verfügbarkeit 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 Hälfte der Teilnehmenden diese Informa-

tion positiv bewertet. 

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 Effektstärke nach Cohen (1992) ist mit r = 0.12 

schwach. 

Signifikante Unterschiede gibt es auch zwischen Frauen und Männern. Frauen bewerteten 

sechs der fünfzehn Kategorien als hilfreicher als Männer. 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), "Beschäftigungsmöglichkeiten in der Nähe 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 Effektstärken 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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Abb. 13: Anteil positiver Antworten bei der Bewertung wie hilfreich bestimmte Informationen zu den öffentlichen Ladestatio-
nen in einer Kartenapplikation sind, wenn nach einer geeigneten öffentlichen Ladestation gesucht wird. 
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1992). Über alle Informationen hinweg weisen die Antworten der Teilnehmerinnen nie tiefere 

Mediane und Modi auf als die Antworten der Teilnehmer. Dies zeigt, dass Frauen generell 

höhere Bewertungen abgegeben haben als Männer. 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: Unterstützende 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 für viele 

Funktionen ebenfalls bei 4 oder 5 (vgl. Abb. 14). 

Insgesamt haben fünf 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 

Hälfte aller Antworten in der höchstmöglichen Kategorie ("Sehr hilfreich") liegen, sind Filter-

möglichkeiten für die Eigenschaften der Ladestationen und die Funktion, dass nur kompatible 

Ladestationen angezeigt werden. Die Funktion, die maximale Anzahl angezeigter Ladestatio-

nen festlegen zu können, weist den tiefsten Modus (=2) und auch den tiefsten Median (=2) 

auf.  

Auch hier kann für jede Funktion der Anteil an positiven Antworten berechnet werden (vgl. 

Abb. 15). Über alle Funktionen hinweg erhielt die Funktion "Filtermöglichkeit für Eigenschaf-

ten der Ladestation" (98.85 % der Antworten) am meisten Antworten in den Kategorien 3 bis 

Abb. 14: Boxplots zu den Bewertungen, wie hilfreich bestimmte Funktionen in einer Kartenapplikation für die Suche nach 
einer geeigneten öffentlichen Ladestation sind. 
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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 Hälfte aller Teilnehmenden hat für die Bewertung dieser Funktion 

eine Antwortoption aus der rechten Seite der Likert-Skala verwendet (48.56 %). 

Die Verteilungen der Antworten sind wie beim Frageblock 2 unimodal. Folglich lassen sich 

auch hier, wie zuvor bei der Bewertung der Informationen, keine stark ausgeprägten kontro-

versen Meinungen erkennen. Der Modus ist insbesondere bei den zwei am hilfreichsten be-

werteten Funktionalitäten ("Filtermöglichkeit für Eigenschaften der Ladestation" und "Nur 

kompatible Ladestationen anzeigen") stark ausgeprägt (jeweils bei "Sehr hilfreich"). Wie 
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Abb. 15: Anteil positiver Antworten bei der Bewertung wie hilfreich bestimmte Funktionen in einer Kartenapplikation für die 
Suche nach einer geeigneten öffentlichen Ladestation sind. 

Abb. 16: Verteilungen der Bewertungen in der Likert-Skala für die möglichen Funktionen in Kartenapplikationen. 
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bereits erwähnt, bilden diese zwei Modi jeweils auch die Medianwerte, was bedeutet, dass 

mehr als die Hälfte der Antworten in diese Kategorie fallen. 

4.2.3.2 Vergleich nach demographischen Eigenschaften 

Bei den Bewertungen können keine signifikanten Unterschiede in Bezug auf das Herkunftsland 

festgestellt werden, wenn die Antworten der Teilnehmenden aus der Schweiz mit denen der 

Teilnehmenden aus anderen Ländern 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 hinzufügen" (U = 4535.00, z = -3.050, p = 0.002, 

r = 0.17). Männer haben diese zwei Funktionen tendenziell als weniger hilfreich bewertet als 

Frauen. Die Effektstärke entspricht bei beiden Funktionen einem schwachen Effekt (Cohen, 

1992). 

Für zwei Funktionen gibt es signifikante Unterschiede abhängig 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 Funktionalität, die maximale Anzahl der angezeigten Ladestati-

onen festlegen zu können, bestehen die signifikanten Unterschiede zwischen der Alterskate-

gorie mit den jüngsten Teilnehmenden und den zwei Kategorien mit den älteren 

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 möglichen Kriterien bei der Wahl einer 

öffentlichen Ladestation nach ihrer Wichtigkeit. Die daraus resultierende Rangliste zeigt die 

Wichtigkeit der Kriterien im Verhältnis zu den anderen Kriterien. Die Rangliste wurde für 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 Abstände zwischen den ein-

zelnen Rängen nicht zwingend als gleich betrachtet werden müssen und sich die Wahrneh-

mung der Abstände 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 Häufigkeit, wie oft ein Kriterium auf einem bestimmten Platz 

in der Rangliste eingeteilt wurde, wird für jedes Kriterium der Median und Modus berechnet. 

4.2.4.1 Stadt 

Für das Szenario "Laden in der Stadt" weist das Kriterium "Die Ladestation sollte verfügbar 

sein (nicht besetzt)" mit einem Median von 2 den tiefsten Median aller Kriterien auf (vgl. Abb. 

17). Das 0.75-Quantil liegt für dieses Kriterium beim 3. Rang. Somit haben mindestens drei 

Viertel der Teilnehmenden das Kriterium unter den ersten drei Plätzen platziert. Die beiden 

Kriterien, die am häufigsten auf den niedrigsten Rängen platziert wurden, waren "Die 
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Ladestation sollte zu einem bestimmten Ladenetzwerk gehören" und "Es sollte Beschäfti-

gungsmöglichkeiten in der Nähe der Ladestation geben". Diese zwei Kriterien haben beide 

einen Median von 7. Die Mediane der restlichen sechs Kriterien liegen zwischen 4 und 6. Der 

Modus liegt sowohl beim Kriterium zur Verfügbarkeit 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 tiefstmöglichen Rang 9.  

Es gibt keine signifikanten Unterschiede zwischen den Befragten aus der Schweiz und denen 

aus anderen Ländern. Zwischen Frauen und Männern gibt es einen signifikanten Unterschied 

beim Kriterium "Die Ladestation sollte keine Startgebühr verlangen" (U = 4952.50, z = -2.233, 

p = 0.026, r = 0.12). Am mittleren Rang des Mann-Whitney-U-Tests lässt 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 für 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 verfügbar sein 

(nicht besetzt)" den tiefsten Median (= 2). Die beiden Kriterien mit dem höchsten Median (= 

7) sind dieselben wie in der Rangliste für das Laden in der Stadt. Es gibt jedoch drei Kriterien, 

bei denen sich der Median im Vergleich zum Laden in der Stadt ändert. Dies sind "Das Laden 

an der Ladestation sollte möglichst günstig sein" (Median von 4 zu 5), "Die Ladestation sollte 

eine möglichst hohe Ladeleistung haben" (Median von 5 zu 4) und "Die Ladestation sollte 

keine Startgebühr verlangen" (Median von 5 zu 6). 

Abb. 17: Boxplots zur Einteilung der Kriterien in der Rangliste für das Laden an einer öffentlichen Ladestation in der Stadt 
(Rang 1 = am wichtigsten, Rang 9 = am wenigsten wichtig). 
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Teilnehmende aus der Schweiz haben das Kriterium "Die Ladestation sollte eine möglichst 

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 können zwischen Männern und 

Frauen signifikante Unterschiede festgestellt werden. Dies betrifft "Die Ladestation sollte eine 

möglichst 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 Startgebühr verlangen" (U = 4518.50, z = -2.966, 

p = 0.003, r = 0.16). Die Effektstärke 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 Verfügbarkeit 

einen Median von 2. Ebenfalls einen Median von 2 hat in diesem Szenario das Kriterium "Die 

Ladestation sollte eine möglichst hohe Ladeleistung haben". Bei den restlichen sieben Krite-

rien liegt der Median jeweils zwischen 5 und 7, wobei die Beschäftigungsmöglichkeiten in der 

Nähe 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 Männern. 

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 Startgebühr verlangen" 

(U = 4150.00, z = -3.590, p < 0.001, r = 0.19). Das erstgenannte Kriterium wurde von den Män-

nern tendenziell als wichtiger befunden, letztgenanntes von den Frauen. Die Effektstärke ist 

bei beiden Unterschieden schwach (Cohen, 1992). Es gibt keine signifikanten Unterschiede 

Abb. 18: Boxplots zur Einteilung der Kriterien in der Rangliste für das Laden an einer öffentlichen Ladestation auf dem Land 
(Rang 1 = am wichtigsten, Rang 9 = am wenigsten wichtig). 
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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.  

4.2.4.4 Unterschiede Stadt-Land-Autobahn 

Bei vier der neun Kriterien unterscheiden sich die Antworten signifikant abhängig davon, wo 

das Elektrofahrzeug aufgeladen werden soll. Dies betrifft "Das Laden an der Ladestation sollte 

möglichst günstig sein" (Friedman-Test, Chi-Quadrat(2) = 29.127, p < 0.001, n = 248), "Die La-

destation sollte eine möglichst hohe Ladeleistung haben" (Friedman-Test, Chi-Quad-

rat(2) = 152.538, p < 0.001, n = 248), "Die Ladestation sollte möglichst nahe sein (Distanz)" 

(Friedman-Test, Chi-Quadrat(2) = 16.347, p < 0.001, n = 248) und "Die Ladestation sollte keine 

Startgebühr verlangen" (Friedman-Test, Chi-Quadrat(2) = 8.642, p = 0.013, n = 248). Anhand 

von Post-hoc-Tests (Dunn-Bonferroni-Tests) lässt sich feststellen, zwischen welchen Antwort-

gruppen signifikante Unterschiede bestehen. Diese sind: 

• Stadt-Land (z = -0.345, pangepasst = 0.000) und Stadt-Autobahn (z = -0.297, pange-

passt = 0.000) für "Das Laden an der Ladestation sollte möglichst günstig sein" 

• Stadt-Land (z = 0.293, pangepasst = 0.000), Stadt-Autobahn (z = 0.841, pange-

passt = 0.000), Land-Autobahn (z = 0.293, pangepasst = 0.000) für "Die Ladestation 

sollte eine möglichst hohe Ladeleistung haben" 

• Stadt-Autobahn (z = -0.213, pangepasst = 0.015), Land-Autobahn (z = -0.270, pange-

passt = 0.001) für "Die Ladestation sollte möglichst nahe sein (Distanz)" 

• Stadt-Autobahn (z = -0.205, pangepasst = 0.020) für "Die Ladestation sollte keine 

Startgebühr verlangen" 

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

5.1 Diskussion der Umfrageergebnisse 

5.1.1 Aussagekraft und Repräsentativität 

Die Datengrundlage zur Gesamtpopulation der Nutzenden von öffentlichen Ladestationen in 

der Schweiz und anderen deutschsprachigen Ländern ist stark begrenzt, insbesondere was 

demographische Faktoren wie das Alter oder das Geschlechterverhältnis betrifft. Um die Re-

präsentativität der Umfrage zu beurteilen, wird deshalb auf Daten zu den Besitzenden von 

Elektrofahrzeugen zurückgegriffen. Das Durchschnittsalter der Elektrofahrzeugbesitzenden in 

der Schweiz beträgt 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 für Verkehrsforschung (Frenzel et al., 2015). Weitere Stu-

dien zur Elektromobilität weisen einen ähnlichen 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 durchgeführten Umfrage, 

welches 51.13 Jahre beträgt. Zudem sind alle Alterskategorien unter den Teilnehmenden ver-

treten und auch ältere Menschen konnten gut erreicht werden (9.77 % der Teilnehmenden 

waren 65 Jahre alt oder älter). 

Unter den Teilnehmenden an der Umfrage sind Männer mit 87.68 % aller Antworten deutlich 

stärker vertreten als Frauen mit 12.32 % (ohne Berücksichtigung der Personen ohne Ge-

schlechtsangabe). Um genau zu beurteilen, wie repräsentativ dieser Frauenanteil ist, müsste 

das genaue Geschlechterverhältnis der Nutzenden von öffentlichen Ladestationen bekannt 

sein. Für die deutschsprachigen Länder gibt es dazu allerdings keine spezifischen Daten. Eine 

Studie, in der das Geschlechterverhältnis der Nutzenden von öffentlichen 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 Län-

der wie die Schweiz oder Deutschland übertragbar sind, ist jedoch unklar. Für einen eher 

tiefen Frauenanteil bei den Nutzenden von öffentlichen Ladestationen spricht auch, dass Män-

ner häufiger Elektrofahrzeuge nutzen und täglich längere Distanzen zurücklegen als Frauen 

(Sovacool et al., 2019). Diese Erkenntnis wird durch Forschung zum allgemeinen Mobilitäts-

verhalten bestätigt, in der bereits gezeigt wurde, dass Frauen und Männer ein unterschiedli-

ches Mobilitätsverhalten aufweisen und Frauen tendenziell kürzere Strecken zurücklegen als 

Männer (Gruber et al., 2021). Da besonders bei längeren Strecken öffentliche Ladestationen 

eine wichtige Rolle spielen (Funke et al., 2019), deutet dies darauf hin, dass Männer tenden-

ziell häufiger an öffentlichen Ladestationen laden als Frauen. 

Der tiefe Frauenanteil bei der Umfrage könnte aber auch aufgrund einer schlechteren Erreich-

barkeit von Frauen über die gewählten Online-Plattformen oder ein geringeres Interesse an 

der Teilnahme an der Umfrage zustande gekommen sein. Allerdings fiel auch in vielen anderen 

Studien zum Thema Elektromobilität 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 durchgeführten Umfrage nahmen sowohl Besitzer und Besitzerinnen 

von Elektrofahrzeugen als auch Besitzer und Besitzerinnen von Verbrennerfahrzeugen teil. 

Der Frauenanteil für die Verbrennerfahrzeuge lag bei 50.4 %, wohingegen er bei den Elektro-

fahrzeugbesitzenden bei lediglich 15.8 % lag. 

Obwohl einiges darauf hindeutet, dass prozentual mehr Männer an öffentlichen Ladestatio-

nen laden als Frauen, kann das Geschlechterverhältnis nicht genau bestimmt werden. Da aber 

die meisten Studien einen grösseren Frauenanteil aufwiesen als die im Rahmen dieser Arbeit 

durchgeführte Umfrage, ist der Frauenanteil in der Umfrage wohl etwas tiefer als in der 

Grundgesamtheit. Dies könnte Auswirkungen auf die Repräsentativität der Umfrage haben. 

Signifikante Unterschiede abhängig des Herkunftslandes gibt es nur sehr wenige. Das liegt 

wohl daran, dass die Ladeinfrastruktur in Europa und insbesondere in den deutschsprachigen 

Ländern sehr ähnlich ist. In der EU gibt es Richtlinien zu den technischen Standards der öffent-

lichen Ladestationen (vgl. Europäisches Parlament und Rat, 2014), an denen sich auch die 

Schweiz orientiert (Schweizerischer Bundesrat, 2017). Deshalb sind die technischen Eigen-

schaften der öffentlichen Ladestationen länderübergreifend vergleichbar. Auch die Anzahl der 

Neuzulassungen von Elektroautos in Prozent liegt in der Schweiz und Deutschland auf einem 

ähnlichen Niveau (Swiss eMobility, 2022), und die Prognose für die Entwicklung der Elektro-

fahrzeug-Adaption ist ebenfalls sehr ähnlich (Ruoso & Ribeiro, 2022). Zudem zeigten Reuter & 

Loock (2017), dass die Ansichten und Interessen bezüglich Elektromobilität von Personen aus 

der Schweiz und aus anderen deutschsprachigen und europäischen Ländern in verschiedenen 

Bereichen sehr ähnlich sind. Aus diesen Gründen sind die Antworten in der Umfrage länder-

übergreifend sehr ähnlich, und die Umfrageergebnisse können wohl auf die einzelnen Länder 

der Teilnehmenden übertragen werden. Ob die Resultate auf andere Länder ausserhalb der 

Zielgruppe der Umfrage oder auf Länder mit einer anderen Ladeinfrastruktur übertragbar 

sind, kann nicht mit Sicherheit beantwortet werden. 

Da die genaue Grösse der Zielgruppe unbekannt ist, kann die Fehlerspanne nur ungefähr be-

stimmt werden. Die Anzahl der PEVs in den deutschsprachigen Ländern kann hier als grobe 

Schätzung für die Grösse 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 Österreich und laut Bundesamt für Statistik (2022) 113'446 PEVs in der Schweiz. Zusammen 

ergibt dies ungefähr 1.7 Millionen PEVs für diese deutschsprachigen Länder. Es gilt jedoch an-

zumerken, dass die Anzahl der Personen, die Erfahrung mit öffentlichen Ladestationen hat, 

vermutlich kleiner ist als diese Zahl. Trotzdem kann sie dazu verwendet werden, die Fehler-

spanne grob zu schätzen. 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 Einführungsfragen 

Wie häufig die Teilnehmenden der Umfrage öffentliche 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 öffentlichen Ladestationen haben und zu verschiedenen Typen von Nutzenden 

gehören. Folglich wurden mit der Umfrage die Bedürfnisse von Personen mit mehr Erfahrung 

und von Personen mit weniger Erfahrung erfasst. Wie häufig an öffentlichen Ladestationen 

geladen wird, hängt im Wesentlichen davon ab, ob Lademöglichkeiten zu Hause oder am Ar-

beitsplatz bestehen und wie häufig längere Strecken mit dem Elektrofahrzeug zurückgelegt 

werden (Philipsen et al., 2016). 

Die Suche nach geeigneten Ladestationen erfolgt am häufigsten über das interne Navigations-

gerät des Elektrofahrzeugs sowie über die Apps der Ladenetzbetreiber. Daneben werden auch 

andere Apps und Webseiten oft verwendet. Demzufolge werden häufig mobile Geräte für die 

Suche nach öffentlichen Ladestationen verwendet, über welche zu jeder Zeit und an jedem 

Ort Informationen zu den Ladestationen, darunter auch Echtzeitdaten, abgerufen werden 

können. Die häufige Nutzung von mobilen Geräten zur Suche nach geeigneten Ladestationen 

unterstreicht die Bedeutung einer geeigneten Visualisierung von öffentlichen Ladestationen 

und dazugehörigen Informationen auf mobilen Geräten. 

5.1.3 Präferenzen der Nutzenden von öffentlichen Ladestationen 

In allen drei untersuchten Ladeszenarien stellt die Verfügbarkeit öffentlicher Ladestationen 

das Kriterium mit der grössten Wichtigkeit dar. Auch die Information zur Verfügbarkeit der 

Ladestation (Frageblock 2) erhielt hohe Bewertungen und wurde über alle Informationen hin-

weg als am nützlichsten eingestuft. Die hohe Wichtigkeit der Verfügbarkeit wird durch die 

Studien von Philipsen et al. (2015), Philipsen et al. (2016), Visaria et al. (2022) und Brückmann 

& Bernauer (2023) bestätigt. Wie beispielsweise von Philipsen et al. (2016) gezeigt wurde, ha-

ben bereits kurze Wartezeiten einen starken Einfluss auf die Relevanz öffentlicher Ladestatio-

nen. In einigen Studien wurde, um die Wichtigkeit der Verfügbarkeit im Vergleich zu der 

Fahrdauer und Distanz zur Ladestation zu bestimmen, die Länge des Umwegs berechnet, der 

in Kauf genommen wird, um zu einer freien Ladestation zu gelangen. Philipsen et al. (2015) 

berechnen für diesen Umweg eine Länge von 5 km oder 10 Minuten. In einer ähnlichen Studie 

stellen Visaria et al. (2022) fest, dass durchschnittlich ein Umweg von 7.87 Minuten für eine 

freie Ladestation und 0.53 Minuten für eine besetzte Ladestation akzeptiert wird. Allgemeine 

Forschungen zur Relevanz von Objekten im geographischen Kontext unterstützen die hohe 

Wichtigkeit der Verfügbarkeit. De Sabbata & Reichenbacher (2012) zeigen, dass die Zugäng-

lichkeit eines Objekts für dessen geographische Relevanz von entscheidender Bedeutung ist. 

Das Kriterium "spatio-temporal proximity" wird von ihnen zu den "fundamentalen" Kriterien 

gezählt 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-

fügbarkeit auch die Ladeleistung der Ladestation als sehr wichtig bewertet. Dies lässt sich 

dadurch erklären, dass gerade bei längeren Reisen häufig Schnellladestationen mit hohen La-

deleistungen entlang der Autobahn genutzt werden, um eine schnelle Weiterreise zu 
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ermöglichen (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 

häufig längere 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 abhängig des Herkunftslands der Teilnehmenden auftritt, ist die Ladeleistung 

beim Laden auf dem Land. Die Effektstärke nach Cohen (1992) ist mit r = 0.12 jedoch schwach. 

Ähnlich 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 hängt mit der Ladeleistung zusammen 

(Doppelbauer, 2020). Ein Grund dafür, weshalb der Steckertyp nicht noch wichtiger bewertet 

wurde, ist wohl die EU-Richtlinie 2014/94/EU, in der die Steckertypen festgelegt werden, die 

abhängig von der Art der Ladestation (Gleichstrom/Wechselstrom) an einer Ladestation vor-

handen sein müssen (Europäisches 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 können, sind die Steckertypen primär aufgrund der Kompatibilität von grosser Bedeu-

tung und entscheiden darüber, ob eine Ladestation überhaupt relevant ist oder nicht. 

In der Stadt sind die Kosten für das Laden das zweitwichtigste Kriterium für eine Ladestation. 

Auf dem Land und auf der Autobahn gehören die Kosten ebenfalls zu den wichtigsten Krite-

rien. Da die Kosten je nach Ladestation stark variieren und sich auch ständig ändern können, 

ist es wichtig, die Ladekosten vor dem Laden genau zu kennen und eine Ladestation auszu-

wählen, deren Kosten man bereit ist zu bezahlen. Das Kriterium "Die Ladestation sollte keine 

Startgebühr verlangen" erhielt in den drei Szenarien zweimal einen Medianrang von 6 und 

einmal von 5. Somit wird die Startgebühr 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 Startgebühr für 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, während die Fahrdauer in allen drei Szenarien einen 

Medianrang von 6 aufweist. Die geringere Wichtigkeit dieser Kriterien im Vergleich zu den 

zuvor diskutierten Kriterien lässt sich auch an der Länge der Umwege erkennen, die für eine 

freie Ladestation, eine höhere Ladeleistung oder tiefere Kosten in Kauf genommen werden. 

Wie bereits erwähnt, entspricht dieser Umweg ca. 10 Minuten Fahrdauer oder 5 km für 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 für die Länge 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 Erklärung dafür, 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 höherer Ladeleistung kann der Ladevorgang einiges kürzer sein als an 

einer näher 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, während es bei einer 

Ladeleistung von 150 kW nur 20 Minuten dauert. 

In allen drei Szenarien wurde das Kriterium, dass Beschäftigungsmöglichkeiten in der Nähe 

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 Beschäftigungsmöglichkeiten in allen 

drei Szenarien als gleich (un)wichtig eingestuft. Zwar stellen Philipsen et al. (2016) fest, dass 

Dual-Use, also die Möglichkeit während dem Laden einer anderen Aktivität 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, 

unterstützt dies die geringe Wichtigkeit der Beschäftigungsmöglichkeiten 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 Männern. Bei der Bewertung 

der Beschäftigungsmöglichkeiten in dieser Arbeit können 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 Beschäftigungsmöglichkeiten aber grob abgeschätzt werden. Informationen zu Be-

schäftigungsmöglichkeiten in der Nähe 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 Beschäftigungsmöglichkeiten zwar weniger wichtig sind als die an-

deren Kriterien, aber dennoch bei der Entscheidung für eine Ladestation hilfreich sein können. 

5.1.4 Informationen zu den öffentlichen Ladestationen 

Die Informationen wurden generell hoch bewertet, was für die grosse Nützlichkeit der Infor-

mationen bei der Identifikation von relevanten öffentlichen Ladestationen in Kartenapplikati-

onen spricht. Viele Informationen stehen in direktem Zusammenhang mit den oben 

besprochenen Kriterien für die Wahl einer Ladestation. Die Bewertungen solcher Informatio-

nen stimmen mit den Bewertungen der Kriterien überein. So wurde die Information zur Ver-

fügbarkeit der Ladestation am nützlichsten und die Information zu den 

Beschäftigungsmöglichkeiten in der Nähe der Ladestation am schlechtesten bewertet. Die 

Gründe für die jeweiligen Bewertungen der Informationen sind wohl dieselben wie die, die 

oben für 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 nützlich angesehen wird. 

Signifikante Unterschiede abhängig vom Herkunftsland gibt es nur bei der Information zur Ad-

resse der Ladestation. Zwischen den Frauen und Männern gibt es bei sechs der fünfzehn In-

formationen signifikante Unterschiede in der Bewertung. Dies liegt daran, dass Frauen diese 

Informationen als hilfreicher bewerteten als Männer. Alle Informationen, die von den Frauen 

als wichtig bewertet wurden, wurden auch von den Männern als wichtig bewertet und umge-

kehrt. Dies bedeutet, dass es sich bei den signifikanten Unterschieden nicht um gegensätzliche 
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Meinungen dazu handelt, ob eine Information überhaupt hilfreich ist, sondern lediglich um 

Unterschiede darin, wie stark diese Informationen als hilfreich bewertet wurden. Die Effekt-

stärken bei den signifikanten Unterschieden sind schwach (Cohen, 1992). Die Tatsache, dass 

Frauen Kriterien zu öffentlichen Ladestationen tendenziell als wichtiger bewerten als Männer, 

konnten auch Philipsen et al. (2016) und Globisch et al. (2019) in Studien zum Ladeverhalten 

feststellen. 

5.1.5 Unterstützende 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 erwähnt, ist 

nicht jedes Elektrofahrzeug mit jeder öffentlichen Ladestation kompatibel. Ausserdem kom-

men Ladestationen eines bestimmten Ladenetzwerks eher für das Laden des Elektrofahrzeugs 

infrage, wenn für 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 Gründe dafür, dass Filterfunktionen, die es ermöglichen, 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 erhöht werden (Mountain & MacFarlane, 2007). Durch das Filtern nach Steckertyp, Lade-

leistung und Ladenetzbetreiber kann der Informationsgehalt der Karte angepasst werden, um 

besser den Bedürfnissen 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, ermöglicht. Dadurch ist keine Interaktion der Nutzenden mit den Filteroptionen 

mehr erforderlich, was insbesondere auf mobilen Geräten nützlich ist, wo die Interaktions-

möglichkeiten durch die kleine Bildschirmgrösse beschränkt werden und häufig parallel zum 

Nutzen der Applikation noch anderen Aktivitäten nachgegangen wird (Huang & Gao, 2018). 

Eine solche Funktionalität wurde von den Teilnehmenden am zweithöchsten 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, hängt stark davon ab, in welcher Situation geladen wird 

(z. B. En-Route Charging oder Destination Charging, verfügbare Zeit). Durch die Möglichkeit, 

die minimale Ladeleistung der visualisierten Ladestationen festzulegen, kann auf diese Weise 

auf die unterschiedlichen Bedürfnisse eingegangen werden. 

Die Möglichkeit, die maximale Anzahl der angezeigten Ladestationen festzulegen, wurde als 

am wenigsten hilfreich bewertet. Die Idee dieser Funktion war, die Möglichkeit zu bieten, den 

Informationsgehalt der Karte zu reduzieren, indem nicht alle Ladestationen visualisiert wer-

den. In der Umfrage wurde jedoch nicht genau erklärt, wie diese Funktion umgesetzt werden 

könnte und basierend auf welchen Kriterien die Ladestationen ausgewählt werden würden, 

die visualisiert werden. Die Teilnehmenden gingen wohl von einem Informationsverlust aus 

und dass möglicherweise relevante Ladestationen nicht visualisiert werden würden. 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 abhängig des 

Geschlechts der Teilnehmenden festgestellt werden konnten, handelt es sich um die Naviga-

tionsfunktion und die Möglichkeit, einzelne Ladestationen markieren zu können. Beide Funk-

tionen werden jedoch sowohl von den Frauen als auch von den Männern als tendenziell 

nützlich angesehen. Eine Implementierung dieser Funktionen wäre somit für beide Geschlech-

ter nützlich, 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 genügend 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 für 

die Bestimmung der Relevanz öffentlicher Ladestationen zwingend erforderlich sind und wel-

che Kriterien ergänzend in Betracht gezogen werden können. Zudem wird beschrieben, wel-

che Informationen und Funktionen in einer Kartenapplikation vorhanden sein müssen und 

welche zwar hilfreich, aber nicht zwingend notwendig sind. Im Anschluss daran wird auf die 

erste Forschungsfrage und die zugehörigen Hypothesen eingegangen. 

Von den neun Kriterien, die in der Umfrage abgefragt wurden, ist die Verfügbarkeit der La-

destation das mit Abstand wichtigste Kriterium für die Bestimmung der Relevanz. Weitere ein-

flussreiche Kriterien sind die Kosten für das Laden, der Steckertyp, die Ladeleistung und die 

Distanz zur Ladestation. Die Startgebühr und die Kosten sind stark miteinander verknüpft und 

die mittelmässige Wichtigkeit der Startgebühr rechtfertigt nicht, die Startgebühr als separates 

Kriterium zu führen. Deshalb wird für das Bestimmen der Relevanz der öffentlichen Ladesta-

tionen die Startgebühr in das Kriterium "Kosten" integriert. Ebenfalls zu den wichtigen Krite-

rien kann die Fahrdauer bis zur Ladestation gezählt werden. Alle diese Kriterien haben grossen 

Einfluss auf die Relevanz einer öffentlichen Ladestation und werden deshalb für das Bestim-

men des Relevanzwerts der öffentlichen Ladestationen verwendet.  

Das Ladenetzwerk und die Beschäftigungsmöglichkeiten sind die zwei Kriterien, welche im 

Vergleich zu den anderen Kriterien weniger wichtig sind. Dennoch können sie einen Einfluss 

auf die Wahl der Ladestation haben, was auch an der Bewertung der Informationen zu diesen 

zwei Kriterien ersichtlich ist. Für das Berücksichtigen dieser Kriterien beim Berechnen der Re-

levanz müsste allerdings bestimmt werden, welchen Einfluss die einzelnen Ladenetzwerke 

und Beschäftigungsmöglichkeiten auf die Relevanz der öffentlichen Ladestation haben. Auf-

grund der grossen Vielfalt an Ladenetzwerken und Beschäftigungsmöglichkeiten sowie der 

Tatsache, dass deren Einfluss wohl stark von den jeweiligen Bedürfnissen des Nutzers oder 

der Nutzerin abhängt, wäre 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 Beschäftigungsmöglichkeiten in der Nähe der Ladestationen 

und das Ladenetzwerk nicht zwingend notwendig, um die Relevanz von öffentlichen Ladesta-

tionen zu bestimmen. Um den Nutzenden der mobilen Kartenapplikation dennoch die Mög-

lichkeit zu geben, diese Kriterien bei der Wahl einer geeigneten Ladestation zu 

berücksichtigen, bietet es sich an, Informationen zu diesen Kriterien in die Kartenapplikation 

zu integrieren. Zudem könnten Filteroptionen eingerichtet werden, mit denen die Ladestatio-

nen beispielsweise nach bestimmten Ladenetzwerken gefiltert werden können. Auf diese 

Weise würden diese Kriterien zwar nicht beim Berechnen des Relevanzwerts der öffentlichen 
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Ladestationen berücksichtigt werden, die nicht relevanten Ladestationen könnten von den 

Nutzenden aber manuell herausgefiltert werden. Die Kriterien, welche beim Unterscheiden 

von zwei ähnlich relevanten Objekten helfen können, selbst aber keinen grossen Einfluss auf 

die Relevanz haben, werden von De Sabbata & Reichenbacher (2012) als "sekundäre" Kriterien 

kategorisiert. Zu dieser Art von Kriterien können auch das Ladenetzwerk und die Beschäfti-

gungsmöglichkeiten gezählt 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 für Nutzenden der Kartenapplikation besser nachvollziehbar. 

Dies ist wichtig, denn die Adaptivität kann auch kontraproduktiv sein, wenn die zugrundelie-

genden Mechanismen für die Nutzenden nicht transparent und verständlich sind (Bartling et 

al., 2022). Zusätzlich zu diesen Informationen sollten in der Kartenapplikation aufgrund der 

Bewertung der Teilnehmenden auch die Öffnungszeiten der Ladestation, die Adresse der La-

destation, die Authentifizierungsmöglichkeiten 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 Beschäftigungs-

möglichkeiten in der Nähe 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 Funktionalität, die in einer Kartenapplikation zu öffentlichen Ladestationen an-

geboten werden muss, sind Filteroptionen für die Eigenschaften der Ladestation. Durch diese 

könnte auch die Möglichkeit bereitgestellt werden, den Einfluss des Ladenetzwerks oder der 

Beschäftigungsmöglichkeiten auf die Relevanz der Ladestationen trotzdem zu berücksichti-

gen, indem die Ladestationen nach diesen gefiltert werden können. Die zweite wichtige Funk-

tionalität ist es, nur kompatible Ladestationen anzeigen zu lassen. Dafür könnten 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 müssen 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 hinzufügen, 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 Überblick darüber, welche Kriterien, Informationen und 

Funktionen in einer mobilen Kartenapplikation zwingend vorhanden sein müssen und welche 

optional implementiert werden können. 

Tab. 3: Übersicht welche Kriterien, Informationen und Funktionen in einer mobilen Kartenapplikation mit Fokus auf der Rele-
vanz der Ladestationen vorhanden sein müssen und welche zusätzlich noch integriert werden könnten. 

Kategorie Notwendig Hilfreich, aber nicht notwendig 

Kriterien - Verfügbarkeit der Ladestation 
- Kosten (inkl. Startgebühr) 
- Steckertyp 
- Ladeleistung 
- Distanz zur Ladestation 
- Fahrdauer zur Ladestation 

- Ladenetzwerk der Ladestation 
- Beschäftigungsmöglichkeiten in  
  der Nähe der Ladestation 

Informationen - Verfügbarkeit der Ladestation 
- Öffnungszeiten der Ladestation 
- Ladeleistung der einzelnen Stecker 
- Kosten für das Laden 
- Adresse der Ladestation 
- Steckertypen an der Ladestation 
- Authentifizierungsmöglichkeiten 
- Ladenetzwerk 
- Distanz zur Ladestation 
- Fahrdauer zur Ladestation 

- Foto der Ladestation 
- Beschäftigungsmöglichkeiten in der  
  Nähe der Ladestation 
- Bewertung der Ladestation 
- Kontaktangaben des Stationsbetrei- 
  bers 
- Ladestation mit Buchse oder Kabel 

Funktionen - Filtermöglichkeiten 
- Nur kompatible Ladestationen  
  anzeigen 
- Minimale Ladeleistung festlegen 

- Ladestationen markieren/zu Favoriten  
  hinzufügen 
- Reise planen (mit Zwischenstopps) 
- Navigationsfunktion 
- Maximale Entfernung der Ladestatio- 
  nen festlegen 

 

5.1.7 Beantwortung der 1. Forschungsfrage 

Die Hypothese H1.1 besagt, dass die Verfügbarkeit einer Ladestation, die an einer Ladestation 

vorhandenen Steckertypen, die Distanz zur Ladestation und die Kosten für das Laden den 

grössten Einfluss auf die Wahl einer öffentlichen Ladestation haben. Wie anhand der Umfra-

geergebnisse gezeigt wurde, sind insbesondere die Verfügbarkeit, die Ladeleistung, die Kosten 

und die vorhandenen Steckertypen sehr wichtige Kriterien für die Relevanz öffentlicher La-

destationen. Auch der Einfluss der Distanz und der Fahrdauer hat sich als gross herausgestellt. 

Der Einfluss der Beschäftigungsmöglichkeiten in der Nähe der Ladestation sowie des Lade-

netzwerks ist geringer als der der anderen Kriterien. Die in der Umfrage enthaltenen Kriterien 

können alle zu den Kriterien mit dem grössten Einfluss auf die Relevanz einer öffentlichen 

Ladestation gezählt werden. Somit wird die Hypothese durch die Umfrageergebnisse bestä-

tigt. Zu den Kriterien mit dem grössten Einfluss gehören aber auch die Ladeleistung sowie die 

Fahrdauer bis zur Ladestation. Es gilt hier noch anzumerken, dass auch andere Kriterien, wel-

che nicht in der Umfrage enthalten waren, Einfluss auf die Relevanz öffentlicher Ladestationen 

haben können. 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 grössten Einfluss auf die Relevanz der öffentlichen Ladestatio-

nen sind oben in der Tabelle (Tab. 5) in der linken Spalte aufgeführt. 

Ebenfalls konnte durch die Umfrage gezeigt werden, dass die Wichtigkeit einiger Kriterien da-

von abhängt, 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 hängen vom Ort ab, an dem geladen wird. Somit kann auch die Hypothese 1.2 

"Der Einfluss der Kriterien hängt davon ab, ob in der Stadt, auf dem Land oder auf der Auto-

bahn geladen werden soll", bestätigt werden. Daneben gibt es bei verschiedenen Kriterien 

auch signifikante Unterschiede in deren Wichtigkeit abhängig von demographischen Eigen-

schaften, allen voran vom Geschlecht. Frauen bewerteten beispielsweise die Startgebühr 

beim Laden in der Stadt signifikant wichtiger als Männer. 

 

5.2 Verwendung der Kriterien 
Im vorherigen Kapitel wurde festgelegt, welche Kriterien für die Berechnung der Relevanz 

zwingend berücksichtigt werden müssen. In diesem Kapitel wird nun festgelegt, wie diese Kri-

terien konkret verwendet werden können, um die Relevanz der öffentlichen 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 zusätzlich das Laden in der 

Nähe der aktuellen Position berücksichtigt werden. Dadurch soll die Kartenapplikation später 

auch genutzt werden, um nach geeigneten Ladestationen in der Nähe zu suchen.  

5.2.1 Verfügbarkeit 

5.2.1.1 Verfügbarkeit und Zugänglichkeit 

Die Verfügbarkeit einer öffentlichen Ladestation hängt davon ab, ob sie zurzeit frei ist oder 

ein Elektrofahrzeug an ihr lädt. Um die Relevanz einer Ladestation zu beurteilen, wird ihre 

Verfügbarkeit zum Zeitpunkt, an dem die Kartenapplikation genutzt wird, verwendet. Um si-

cherzustellen, dass die in der Kartenapplikation angezeigte Verfügbarkeit der Ladestationen 

stets dem Echtzeitstatus entspricht, sollten während der Nutzung der Kartenapplikation, die 

Informationen zur Verfügbarkeit in regelmässigen Intervallen automatisch aktualisiert werden 

(z. B. alle 15 Sekunden). Zusätzlich muss eine Ladestation auch zugänglich sein, um genutzt 

werden zu können. Die Zugänglichkeit hängt hauptsächlich von den Öffnungszeiten der La-

destation ab und ist im Gegensatz zur Verfügbarkeit vorhersehbar. Zum Beispiel sind Ladesta-

tionen bei Einkaufsläden oft nur während den Öffnungszeiten des Einkaufsladens oder des 

dazugehörigen Parkhauses zugänglich. Ladestationen, welche ausser Betrieb sind, gelten di-

rekt als unzugänglich. Bei den anderen Ladestationen wird für die Beurteilung der Zugänglich-

keit einerseits berücksichtigt, ob eine Ladestation zurzeit zugänglich ist oder nicht, und 

andererseits, ob die Ladestation solange zugänglich 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. Öffentliche Ladestationen sind Orte im Raum, an denen 

die Möglichkeit besteht, eine bestimmte Aktivität durchzuführen, und stellen somit "Stations" 

dar (Crease & Reichenbacher, 2013). In diesem Fall das Laden eines Elektrofahrzeugs. Die 

"stay time" entspricht der Zeit, die für das Durchführen einer Aktivität an einer Station benö-

tigt wird (Crease & Reichenbacher, 2013). Im Kontext von Ladestationen handelt es sich hier-

bei um die Ladedauer. Einschränkungen, die sich aus der Notwendigkeit ergeben, eine 

bestimmte Zeit an einem Ort verbringen zu müssen, um die Aktivität durchführen zu können, 

werden im Konzept der Time Geography als "coupling constraints" bezeichnet (Crease & Rei-

chenbacher, 2013). Bezogen auf öffentliche Ladestationen bedeutet dies, dass die Ladestation 

nach der Ankunft noch lange genug zugänglich sein muss, um das Elektrofahrzeug so weit wie 

gewünscht aufladen zu können. 

Um die Zugänglichkeit 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 zugänglich betrachtet. Im Konzept der Time Geography stellt dies eine "authority 

constraint" dar, also eine Einschränkung, die durch soziale oder kulturelle Regeln auferlegt 

wird (Crease & Reichenbacher, 2013). Ist eine Ladestation bei der Ankunft noch zugänglich, 

wird die "stay time" für die Ladestation berechnet. Dafür wird anhand der Restreichweite des 

Elektrofahrzeugs und dem Ladezustand der Batterie berechnet, wie viele Kilowattstunden an 

der Ladestation geladen werden können, bis die Batterie vollgeladen ist. Unter Berücksichti-

gung der Ladeleistung der Ladestation und des Elektrofahrzeugs wird dann die Dauer des La-

devorgangs berechnet. Schliesst die Ladestation bevor das Elektrofahrzeug vollständig 

geladen wurde, sollte sie dennoch als zugänglich betrachtet werden, da das Bedürfnis der Nut-

zenden zumindest teilweise erfüllt wird, auch wenn das Fahrzeug nicht vollständig 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 könnte beispielsweise 

in die Informationen zur Ladestation integriert werden, welche bei einem Klick auf die La-

destation angezeigt werden. Für Ladestationen, die zum Zeitpunkt der Verwendung der Kar-

tenapplikation nicht zugänglich sind, wird ebenfalls die Fahrzeit bis zur Ladestation berechnet. 

Wenn eine Ladestation innerhalb der zu ihr benötigten Zeit öffnet, wird sie als zugänglich ge-

wertet. Hier bietet sich ebenfalls die Möglichkeit an, die Nutzenden mit einem Hinweis darauf 

aufmerksam zu machen, dass die Ladestation zum jetzigen Zeitpunkt noch nicht zugänglich 

ist, aber bis zur Ankunft zugänglich sein wird. 

Tab. 4: Übersicht über die verschiedenen Möglichkeiten zur Beurteilung der Zugänglichkeit. 

Ladestation bei Nutzung 
der Applikation 

Ladestation 
bei Ankunft 

Fahrzeug kann vollständig 
geladen werden 

Ladestation ist 
zugänglich 

Hinweis wird ein-
geblendet 

Geöffnet Geöffnet Ja Ja Nein 

Geöffnet Geöffnet Nein Ja Ja 

Geöffnet Geschlossen Nein Nein Nein 

Geschlossen Geöffnet Ja Ja Ja 

Geschlossen Geöffnet Nein Ja Ja 

Geschlossen Geschlossen Nein Nein Nein 

 

Für einige Ladestationen gibt es die Möglichkeit, 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, können allfällige Reservatio-

nen auf die gleiche Art und Weise wie die Öffnungszeiten für die Beurteilung der Zugänglich-

keit berücksichtigt werden. 

Die Verfügbarkeit einer Ladestation ist das Kriterium, welches mit Abstand den grössten Ein-

fluss auf die Relevanz einer Ladestation hat. Dazu gehört auch die Zugänglichkeit der Ladesta-

tion bei der Ankunft. De Sabbata & Reichenbacher (2012) verwenden das Kriterium 

"spatio-temporal proximity" (räumliche und zeitliche Nähe), um die Zugänglichkeit eines Ob-

jekts bei der Ankunft zu bewerten. Dieses Kriterium gehört zu den "fundamentalen" Kriterien 

bei der Beurteilung der Relevanz eines Objekts, denn wenn ein Objekt zu dem Zeitpunkt nicht 

verfügbar ist, zu dem es benötigt wird, ist es nicht relevant (De Sabbata & Reichenbacher, 

2012). Wenn eine Ladestation nicht verfügbar oder zugänglich 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 Verfügbarkeit und Zugänglichkeit der öffentlichen 

Ladestationen zusammen als "binäres" Relevanzkriterium verwendet. Das Kriterium "Verfüg-

barkeit" (inkl. Zugänglichkeit) entscheidet somit darüber, ob eine Ladestation überhaupt rele-

vant ist oder nicht. 

Die Art und Weise, wie sich die Verfügbarkeit und Zugänglichkeit auf die Relevanz auswirkt, 

ist für alle Nutzungskontexte gleich. Jedoch hängen die Verfügbarkeit und Zugänglichkeit 

selbst stark vom Nutzungskontext ab, da sie sich je nach Situation unterscheiden können. 

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. Startgebühr) 

Die Kosten für das Laden an einer öffentlichen Ladestation setzen sich aus drei Komponenten 

zusammen: die Kosten pro Kilowattstunde, die Kosten pro Zeit (Time of Use; TOU) und die 

Startgebühr zum Initiieren des Ladevorgangs (Hardman et al., 2018). An einer Ladestation kön-

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 für das Laden. Da die Kosten aber eines der wichtigsten Kriterien sind, müssen sie für 

das Bestimmen der Relevanz öffentlicher Ladestationen so genau wie möglich berechnet wer-

den. Das Ziel des Kosten-Kriteriums ist es deshalb, durch die Kombination dieser drei Kompo-

nenten einen Gesamtwert für die Kosten zu ermitteln, um die Kosten für das Laden an 

verschiedenen Ladestationen miteinander vergleichbar zu machen. 

Damit die Kosten bei der Berechnung der Relevanz einer Ladestation verwendet werden kön-

nen, müssen die genauen Kosten für das Laden an einer Ladestation bestimmt werden. Die 

Startgebühr ist dabei die einfachste der drei Komponenten, da sie unabhängig von der Lade-

dauer und der Menge des geladenen Stroms ist. Die Kosten pro Kilowattstunde hängen von 

der an der Ladestation geladenen Energiemenge und dem Preis pro Kilowattstunde an der 

Ladestation ab. Dieser Preis ist an Ladestationen mit höherer Ladeleistung im Durchschnitt 

etwas höher als an Ladestationen mit tieferer Ladeleistung. Um die genauen Kosten für die 

Kilowattstunden zu berechnen, wird zuerst die verbleibende Batterieladung bei Ankunft an 

der Ladestation abhängig von der Distanz zur Ladestation berechnet. Anhand dieser wird an-

schliessend berechnet, wie viele Kilowattstunden an der Ladestation geladen werden können, 
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bis die Batterie vollgeladen ist. Dafür sind Informationen zur aktuellen Batterieladung, zur Ka-

pazität der Batterie und zur Restreichweite erforderlich. Alternativ kann den Nutzenden in der 

Kartenapplikation die Möglichkeit geboten werden, direkt anzugeben, wie viele Kilowattstun-

den sie laden möchten. 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 unterstützte Ladeleistung (der tiefere 

Wert von beiden) dividiert wird. Als Beispiel: Angenommen, die Fahrzeugbatterie hat eine Ka-

pazität von 80 kWh und der SoC bei Ankunft an der Ladestation liegt bei 25 %. In diesem Fall 

können maximal 60 kWh geladen werden. Wenn die maximale Ladeleistung der Ladestation 

50 kW beträgt und das Elektrofahrzeug diese Ladeleistung unterstützt, dann dauert der Lade-

vorgang ungefähr 1.2 Stunden. Die Schwankung der Ladleistung abhängig des Ladezustands 

der Batterie wird hier vernachlässigt (vgl. Nait-Sidi-Moh et al., 2018). Die Abbildung 20 zeigt 

eine schematische Darstellung der Berechnung der Gesamtkosten. 

Die zuvor beschriebene Vorgehensweise sollte allerdings nur für das Destination Charging 

oder das Laden in der Nähe des eigenen Standorts verwendet werden. Dort ermöglicht sie die 

genaue Berechnung der Kosten für 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 könnten 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 zurück-

gelegt werden muss. Da die Batterieladung zu Beginn noch höher ist, wäre das vollständige 

Laden an einer nahegelegenen Ladestation zwar günstiger, hauptsächlich jedoch nur, weil we-

niger Kilowattstunden geladen werden. Die Strecke zum Zielort muss aber trotzdem zurück-

gelegt werden. Deshalb sollten hier die Kosten pro Kilowattstunde, die Kosten pro Zeit sowie 

die Startgebühr für 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 

*Alternativ beim En-Route Charging eine bestimmte Menge kWh 

* 

Abb. 20: Schematische Darstellung für die Berechnung der Gesamtkosten für das Laden an einer öffentlichen Ladestation. 
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ungefähr dem durchschnittlichen Verbrauch eines Elektrofahrzeugs auf 100 km entspricht 

(Moro & Lonza, 2018). Indem der Preis für das Laden einer bestimmten Menge an Kilowatt-

stunden den Nutzenden der Kartenapplikation angezeigt wird, können auch beim En-Route 

Charging die Kosten an verschiedenen Ladestationen miteinander verglichen werden. 

Folgende Formeln können für die Berechnung der Kosten beim Laden in der Nähe und beim 

Destination Charging verwendet werden (bK = Batteriekapazität in kWh, bL = Batterieladezu-

stand in Prozent, pkWh = Preis pro kWh, ph = Preis pro Stunde, LkW = Ladeleistung in kW): 

𝐾𝑜𝑠𝑡𝑒𝑛𝑘𝑊ℎ = (𝑏𝐾 − (b𝐾 ∗  b𝐿)) ∗ p𝑘𝑊ℎ 

 

𝐾𝑜𝑠𝑡𝑒𝑛𝑇𝑂𝑈 =
𝑏𝐾 − (b𝐾 ∗  b𝐿)

𝐿𝑘𝑊
∗ 𝑝ℎ 

 

Durch das Addieren der Kosten für die Menge an Kilowattstunden und für die Dauer des La-

dens sowie einer allfälligen Startgebühr erhält man die Gesamtkosten für das Laden an einer 

Ladestation. Für die Berechnung des Relevanzwerts der öffentlichen Ladestationen werden 

die normalisierten, inversen Gesamtkosten verwendet. Die günstigste Ladestation erhält auf 

diese Weise den Wert 1, während die teuerste Ladestation den Wert 0 erhält. Falls an einer 

Ladestation kostenlos geladen werden kann, erhält diese Ladestation den Wert 1. 

Es ist wichtig zu beachten, dass die Kosten pro Kilowattstunde, die Kosten pro Zeit und die 

Höhe der Startgebühr stark von einem eventuell abgeschlossenen Abonnement bei einem La-

denetzwerk abhängen. 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 hängt 

deshalb mit der Ladeleistung der Ladestation zusammen (Doppelbauer, 2020). Doch noch 

wichtiger ist die Kompatibilität des Steckertyps mit dem Elektrofahrzeug. Ladestationen, die 

über keinen kompatiblen Stecker verfügen, können nicht zum Laden genutzt werden. Folglich 

fungiert der Steckertyp binäres Relevanzkriterium und entscheidet darüber, ob eine Ladesta-

tion überhaupt 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 Möglichkeit geboten 

werden, manuell nach Steckertypen zu filtern. Diese zwei Methoden können 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 ändern können.  

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 Verfügbarkeit der Ladesta-

tion: Ladestationen mit kompatiblen Steckern gelten als relevant, andere Ladestationen als 

nicht relevant. Dies gilt für alle Nutzungskontexte und für alle Arten des Ladens. Aufgrund des 

Kriteriums "Ladeleistung", welches als nächstes diskutiert wird, kann der Einfluss des Stecker-

typs auf die Ladeleistung vernachlässigt werden. 

5.2.4 Ladeleistung 

Die Ladeleistungen an öffentlichen Ladestationen können sehr unterschiedlich sein. Sie rei-

chen von weniger als 10 kW bis zu mehr als 100 kW (Bundesamt für Energie, 2023). Neben der 

Ladeleistung der Ladestation ist auch die maximal unterstützte Ladeleistung des Elektrofahr-

zeugs von entscheidender Bedeutung für die effektive Ladeleistung, mit der an einer Ladesta-

tion geladen werden kann. Dabei ist es wichtig, zwischen der maximalen Ladeleistung für 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 unterstützt werden. Ist die Ladeleistung höher 

als die maximal unterstützte Ladeleistung des Elektrofahrzeugs, kann die zusätzliche 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 Umständen 

maximal unterstützt wird. Welche Ladeleistungen genau unterstützt werden, hängt von der 

Anzahl Phasen und der Stromstärke (Ampere) ab, mit der das Elektrofahrzeug geladen werden 

kann (Pareek et al., 2020). Für die Bewertung der Ladeleistung muss die Kartenapplikation 

folglich über die vom Elektrofahrzeug unterstützten Ladeleistungen und die zugrundeliegen-

den limitierenden technischen Faktoren (unterstützte Phasen und Stromstärke) Bescheid wis-

sen. 

Für 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 höchsten 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 für alle Nutzungskontexte und in allen Ladesituationen gleich. 

5.2.5 Distanz und Fahrdauer 

Die Distanz zu einer Ladestation ist ausschlaggebend dafür, ob eine Ladestation überhaupt 

relevant ist oder nicht. Ladestationen, die ausserhalb der Restreichweite des Elektrofahrzeugs 

liegen, kommen für das Laden nicht in Frage und gehören 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 können 

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 könnten für eine möglichst genaue Berech-

nung der Fahrzeit auch die aktuelle Verkehrssituation und die Strassenverhältnisse 

berücksichtigt werden. Sobald die schnellsten Strecken zu den Ladestationen ermittelt 
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wurden, werden die Längen dieser Strecken berechnet. Ist eine Strecke länger als mit der ver-

bleibenden Reichweite des Fahrzeugs gefahren werden kann, ist die zugehörige Ladestation 

nicht relevant und wird aus dem Untersuchungsgebiet ausgeschlossen. Auf diese Weise wird 

das Untersuchungsgebiet auf Ladestationen beschränkt, die mit der verbleibenden Reichweite 

über die zeitlich schnellste Strecke noch erreicht werden können. Durch das Begrenzen des 

Untersuchungsgebiets fallen alle Ladestationen weg, welche für 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 kürzesten Fahrdauer anstatt der kürzesten Distanz zu wäh-

len, hat mehrere Gründe. Mit zunehmender Fahrdauer steigt das Risiko, dass die Ladestation 

während der Fahrt zu ihr besetzt wird, und die Beurteilung der Zugänglichkeit einer Ladesta-

tion hängt davon ab, ob sie innerhalb der Öffnungszeit noch erreicht werden kann. Auch kann 

die kürzeste Strecke über schwer befahrbare Strassen führen. Es kann demnach davon ausge-

gangen werden, dass viele Menschen den kürzesten Pfad bevorzugen (Chen et al., 2007; 

Jochem et al., 2019). Zudem schlagen auch Navigationssysteme in der Regel die Strecke mit 

der kürzesten Fahrdauer vor. Aus diesen Gründen ist es wahrscheinlicher, dass Nutzerinnen 

und Nutzer einer Kartenapplikation den schnellsten Pfad zur Ladestation bevorzugen, anstatt 

den kürzesten zu wählen. Für den Fall, dass auf diese Weise keine Ladestationen mehr inner-

halb der Restreichweite liegen, kann in der Kartenapplikation ein Kontrollmechanismus imple-

mentiert werden. Dieser würde in einem solchen Fall prüfen, ob und falls ja, welche 

Ladestationen innerhalb der Restreichweite liegen, wenn der kürzeste Weg zur Ladestation 

unabhängig von der Fahrdauer gefahren wird. Falls solche Ladestationen vorhanden sind, wird 

für diese die kürzeste Strecke für die Bestimmung der Relevanz verwendet, anstelle der Stre-

cke mit der geringsten Fahrdauer. 

Die Distanz dient zum einen als binäres Relevanzkriterium, welches abhängig von der Rest-

reichweite festlegt, ob eine Ladestation überhaupt relevant ist oder nicht. Zum anderen soll 

die Distanz zu den erreichbaren Ladestationen als Wert in die Berechnung des Relevanzwerts 

einfliessen, um näher gelegene Ladestationen höher zu gewichten als weiter entfernte. 

5.2.5.1 Laden in der Nähe 

Wenn das Elektrofahrzeug in der Nähe 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 erhält die am nächsten gelegene Ladestation für die Dis-

tanz einen Wert von 1, die am weitesten entfernte Ladestation einen Wert von 0. Das Gleiche 

gilt für die Fahrdauer, bei der die am schnellsten erreichbare Ladestation für die Fahrdauer 

einen Wert von 1 erhält und die am langsamsten erreichbare Ladestation einen Wert von 0. 

Wenn das Elektrofahrzeug in der Nähe 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 vergrössert werden, bis eine be-

stimmte Anzahl an Ladestationen darin enthalten sind. Die Maximalgrösse des Untersu-

chungsgebiets wird dabei durch die Restreichweite vorgegeben. 

5.2.5.2 Destination Charging 

Wenn in der Nähe des Zielorts geladen werden soll, ist die Distanz und Fahrdauer vom Zielort 

zur Ladestation entscheidend. Zwar könnte hier auch der Umweg zur geplanten Strecke be-

rücksichtigt 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 möglichst nahe am Zielort liegt, weshalb der Umweg zur geplan-

ten Strecke hier nebensächlich ist. Aus diesem Grund werden beim Destination Charging die 

normalisierte, inverse Distanz und Fahrdauer vom Zielort zur Ladestation ermittelt, um diese 

für die Berechnung der Relevanz der Ladestationen zu verwenden. Welche Ladestationen 

überhaupt relevant sind, wird auch hier von der verbleibenden Restreichweite des Elektro-

fahrzeugs bestimmt. Wie beim Laden in der Nähe besteht die Möglichkeit, das Untersuchungs-

gebiet von Beginn an stärker einzuschränken.  

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 möglichst wenigen Lade-

stopps zu erreichen. Die Ladestation sollte deshalb nahe genug am Zielort liegen, um die 

Strecke mit einem Ladestopp oder möglichst wenigen Ladestopps zurücklegen zu können. 

Gleichzeitig sollte der Umweg, der für das Erreichen der Ladestation und die Weiterfahrt zum 

Zielort erforderlich ist, so kurz wie möglich sein. 

Die Distanz und Fahrdauer sind hier insofern von Bedeutung für die Relevanz, da mit ihnen die 

Länge des Umwegs berechnet werden kann. Je kürzer die Gesamtfahrdauer und Gesamtdis-

tanz vom Startort zur Ladestation und weiter zum Zielort sind, desto kürzer ist auch der Um-

weg, und desto schneller wird der Umweg gefahren. Diese Länge des Umwegs, die erforderlich 

ist, um einen Ort in den geplanten Weg miteinzubeziehen, wird auch durch das Kriterium "di-

rectionality" ausgedrückt (De Sabbata & Reichenbacher, 2012). 

Zum Untersuchungsgebiet gehören hier alle Ladestationen, die innerhalb der verbleibenden 

Reichweite des Elektrofahrzeugs liegen und - wenn möglich - von denen aus das Ziel mit einer 

vollgeladenen Batterie erreicht werden kann. Eine Möglichkeit, um die Anzahl der Ladestatio-

nen zusätzlich einzuschränken und auf diese Weise Rechenressourcen zu sparen, besteht da-

rin, einen Distanz-Puffer um die geplante Strecke zu verwenden und nur Ladestationen zu 

berücksichtigen, die innerhalb dieses Puffers liegen. Alternativ kann auch ein Grenzwert für 

die maximale Länge des Umwegs verwendet werden. Für 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 Länge 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 öffentlicher Ladestationen ist im Vergleich zu den anderen Kriterien nur gering. Da diese 

Kriterien nicht zur Berechnung der Relevanz benötigt werden, werden sie hier nicht ausführ-

lich behandelt. Es werden jedoch kurz einige Methoden genannt, wie diese Kriterien dennoch 

berücksichtigt werden könnten. 

Um die Beschäftigungsmöglichkeiten bei der Bewertung der Ladestationen zu berücksichti-

gen, kann das Kriterium "Co-Location" verwendet werden (De Sabbata, 2013; De Sabbata & 

Reichenbacher, 2012). Dieses beschreibt das Ausmass, zu welchem eine Entität einem Co-Lo-

cation-Muster folgt, bei dem sich in der Nähe der Entität sinnvolle andere Arten von Entitäten 

befinden (De Sabbata & Reichenbacher, 2012). Eine alternative Möglichkeit wäre es, eine Fil-

teroption in die Kartenapplikation zu integrieren, mit der die öffentlichen Ladestationen ab-

hängig der (zugänglichen) Beschäftigungsmöglichkeiten in ihrer Nähe gefiltert werden 

können. 

Um den Einfluss des Ladenetzwerks auf die Relevanz zu berücksichtigen, eignen sich ebenfalls 

Filteroptionen, mit denen bestimmte Ladenetzwerke selektiert werden können. Filterfunktio-

nen für 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 Möglichkeit besteht darin, den Nutzenden die Möglichkeit zu geben, den ver-

schiedenen Ladenetzwerken einen Wert zuzuweisen, der dann in die Berechnung der Rele-

vanz miteinfliesst. Dies ist jedoch relativ umständlich. Zudem findet die Berechnung der 

Kosten abhängig von vorhandenen Abonnements statt, wodurch die verschiedenen Ladenetz-

werke bei der Berechnung des Relevanzwerts schon indirekt berücksichtigt werden. Deshalb 

sollte eine Filteroption für die Ladenetzwerke ausreichend sein. 

 

5.3 Berechnung der Relevanz 

5.3.1 Anpassen der Gewichtung an den Nutzungskontext 

Zur Bestimmung der Relevanz öffentlicher Ladestationen wird auf Grundlage der sechs als 

"notwendig" identifizierten Kriterien ein Relevanzwert gebildet. Wie oben beschrieben, die-

nen die zwei Kriterien "Verfügbarkeit" und "Steckertyp" als binäre Relevanzkriterien. Die Dis-

tanz wird sowohl als binäres Relevanzkriterium (in Kombination mit der Restreichweite) als 

auch für die Berechnung des Relevanzwerts verwendet. Dafür 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 

abhängig vom Nutzungskontext sein und erfolgt basierend auf den Erkenntnissen aus der Be-

fragung. Dazu werden die Bewertungen der Kriterien für die drei Ladeszenarien (Laden in der 

Stadt, auf dem Land, entlang der Autobahn) verwendet. Kriterien, die von den Teilnehmenden 

für zwei oder alle drei Ladeszenarien als gleich wichtig bewertet wurden, sollen für diese La-

deszenarien dieselbe Gewichtung erhalten. 



30.04.2023  Diskussion 

63 

Um die Gewichtung der Kriterien an die Ladeszenarien anzupassen, gibt es zwei Möglichkei-

ten. Die erste Möglichkeit ist, dass die Kartenapplikation selbstständig versucht zu erkennen, 

wo der Ladevorgang stattfinden soll, und abhängig davon die Gewichtung adaptiv an diesen 

Ort anpasst. Dabei kommen für 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 Nähe 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, für das Laden in der Nähe 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 für 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 längeren 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 verknüpft, da hauptsächlich die schnelle Weiterfahrt zum Zie-

lort im Fokus steht und Schnelladestationen bevorzugt werden (Malik & Lehtonen, 2016; Phi-

lipsen et al., 2016). Deshalb können hier für die Gewichtung der Kriterien die Bewertungen 

der Kriterien für das Laden auf der Autobahn verwendet werden. Die Kriterien selbst werden 

auf die Art und Weise berechnet, wie es für 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 müssen. 

Die zweite Möglichkeit besteht darin, die Nutzenden auswählen zu lassen, ob sie ihr Fahrzeug 

in der Nähe ihrer aktuellen Position, auf dem Weg zum Zielort oder am Zielort aufladen möch-

ten. Dies erfordert zwar eine Interaktion durch die Nutzenden, jedoch ist die Interaktion sehr 

einfach und kurz, und es können Fehlinterpretationen darüber, wo geladen werden soll, ver-

mieden werden. Zum Beispiel könnte es vorkommen, dass ein Nutzer oder eine Nutzerin auf 

dem Weg zum Zielort laden möchte, obwohl das Ziel mit der verbleibenden Batterieladung 

noch erreichbar ist. Darüber hinaus bietet der eindeutige Input der Nutzenden die Möglich-

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 möchten. Auch bei dieser Me-

thode wird für das Laden in der Nähe 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 möchten, wird aus denselben Gründen wie oben 

beschrieben die Gewichtung für das Laden auf der Autobahn verwendet. Die Berechnung der 

Kriterien erfolgt jeweils abhängig von der Art des Ladens. 

5.3.2 Festlegen der Gewichtung 

Für die Gewichtung der Kriterien wird die Wichtigkeit der Kriterien im Verhältnis 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 verhält 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 ähnlich ist wie beim Laden auf dem Land, 

und sich signifikant unterscheidet von der Wichtigkeit der Kosten beim Laden in der Stadt. Die 

Fahrdauer wurde für 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 für 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 Länge der Strecke und 

die Fahrdauer ankommt, die zur Ladestation und weiter zum Zielort zurückgelegt 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 erhält hier die totale Distanz, welche den 

Umweg miteinschliesst, dieselbe Gewichtung wie für die Szenarien "Laden in der Stadt" und 

"Laden auf dem Land". 

Die folgende Tabelle zeigt die Wichtigkeit der vier Kriterien für die verschiedenen Ladeorte 

und in welchen Fällen die Kriterien gleich wichtig sind. Die Zahlen in der Tabelle entsprechen 

den Medianrängen, welche die Kriterien in der Umfrage erhalten haben. 

Tab. 5: Relative Wichtigkeit der Kriterien abhängig 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 erhält (Medianrang in der Umfrage für Distanz war 4). 

Ladeort Kosten Ladeleistung Distanz Fahrdauer 

Stadt 4 5 
5 

6 Land 
5 

4 

Autobahn 2 5* 

 

Für die Gewichtung der Kriterien werden die oben in der Tabelle aufgeführten Medianränge 

verwendet. Die Abstände zwischen den Medianen werden jeweils als gleich gross angesehen. 

Da sich die Medianränge 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 Rängen 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 Grösse verwendet werden. Hier wird eine Grösse von 0 bis 5 vorge-

schlagen. Somit beeinflusst ein Kriterium, welches eine Gewichtung von 3 hat, die Relevanz 

dreimal stärker als ein Kriterium mit einer Gewichtung von 1. Da die Fahrdauer für alle drei 
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Szenarien einen Medianrang von 6 hat, wird für 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 für eine Gewichtungsskala von 1-5. 

Szenario Kosten Ladeleistung Distanz Fahrdauer 

Stadt 2 1.5 1.5 1 

Land 1.5 2 1.5 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 abhängig von demographischen Eigenschaften, allen voran abhängig 

des Geschlechts. Die Bedürfnisse der Nutzerinnen und Nutzer der Kartenapplikation hängen 

jedoch nicht nur von demographischen Eigenschaften ab, sondern auch weitere Faktoren kön-

nen grossen Einfluss auf die Bedürfnisse und die Anforderungen an eine Ladestation haben 

(Daina et al., 2017). Zum Beispiel spielen die Ladeleistung und Fahrdauer eine grössere Rolle, 

wenn die zur Verfügung stehende Zeit zum Laden begrenzt ist. Zudem können individuelle 

Präferenzen 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 für 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 Medianrängen nicht optimal 

ist, da die tatsächlichen Unterschiede in der Wichtigkeit nicht immer mit den Unterschieden 

in den Medianrängen übereinstimmen müssen. In anderen Worten: Ein Unterschied von ei-

nem Medianrang zwischen zwei Kriterien kann bei einigen Kriterien grössere 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 Präferenzen und Bedürfnisse, abhängig 

vom Nutzungskontext, gut abbildet und basierend auf ihr ein sinnvoller und nützlicher Rele-

vanzwert berechnet werden kann, der die Nutzenden der Kartenapplikation bei der Suche 

nach einer geeigneten Ladestation unterstützt. Weichen die Präferenzen der Nutzenden je-

doch zu stark von dieser Standardgewichtung ab, sollte es die Möglichkeit geben, die Gewich-

tung der vier Kriterien in der Kartenapplikation individuell anzupassen.  

In mobilen Applikationen werden die Präferenzen der Nutzenden häufig von den Nutzenden 

selbst in Nutzerprofilen spezifiziert und auf dem mobilen Gerät abgespeichert (D. Zhang et al., 

2009). Diese Methode kann auch für 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 können. Diese Lade-

profile können dann alternativ zur Standardgewichtung ausgewählt 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 Bedürfnisse der Nutzenden explizit er-

fasst. Die Gewichtung der Kriterien ist folglich präzise und entspricht den genauen 

Bedürfnissen des Nutzers oder der Nutzerin. Das Abspeichern der Ladeprofile ermöglicht 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 

können. Den Nutzenden der Kartenapplikation könnte die Möglichkeit 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 Bedürfnisse und 

Präferenzen jedoch klar festlegen können und diese nicht anhand des Ortes, an dem geladen 

wird, abgeschätzt werden müssen, ist eine Anpassung der Gewichtung an den Ort des Ladens 

nicht zwingend erforderlich. Ein Ladeprofil könnte zum Beispiel so aussehen, dass die Ladel-

eistung und die Fahrdauer höher gewichtet werden als in der Standardgewichtung. Dieses La-

deprofil könnte dann genutzt werden, wenn nicht viel Zeit für das Laden zur Verfügung 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 für 

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 für 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 Dujmović (2007). Dieses ist jedoch auf die Kombination von obligatorischen und ge-

wünschten Kriterien ausgelegt. Die vier Kriterien, welche zu einem Relevanzwert verrechnet 

werden sollen, können jedoch nicht in diese zwei Kategorien eingeteilt werden. Zudem sollen 

die Nutzenden der Kartenapplikation die Wichtigkeit der Kriterien selbst in Ladeprofilen fest-

legen können und den Mechanismus hinter der Berechnung des Relevanzwerts verstehen 

können. Das CPL-Modell könnte hier für die Nutzenden aufgrund seiner Komplexität 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 können, erfolgt die Berechnung des Relevanzwerts für jeden Stecker 

einzeln. Die Ladestation erhält dann den höchsten der für ihre (verfügbaren) Stecker berech-

neten Relevanzwerte. Um Rechenressourcen zu sparen, können bei der Berechnung der Kri-

terienwerte bestimmte Rechnungen für die Ladestation als Ganzes durchgeführt werden und 

dann auf die einzelnen Stecker übertragen werden (beispielsweise Distanz und Fahrdauer). 

Separate Ladestationen, welche sich aber am selben Standort befinden und zum selben Lade-

netzwerk gehören, 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 für 

die Ladestationen so bei einem geringen Zoom-Level nicht voneinander überdeckt. Das Sym-

bol für die Ladestation soll dann abhängig von der höchsten Relevanz aller Lademöglichkeiten 

an diesem Standort visualisiert werden. 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
 

Der auf diese Weise berechnete Relevanzwert passt sich adaptiv an den jeweiligen Nutzungs-

kontext an. Eine Übersicht über alle Kriterien, die in die Bestimmung des Relevanzwerts mit-

einfliessen, bietet die folgende Abbildung (Abb. 22).  

Abb. 22: Schematische Darstellung des Vorgehens zur Bestimmung des Relevanzwerts bei Verwendung der Standardge-
wichtung (eigene Darstellung). 

Kriterien 

Abb. 21: Bespiel für mehrere öffentliche Ladestationen am sel-
ben Ort, welche durch nur ein Symbol dargestellt werden 
(Screenshot von ich-tanke-strom-ch, 29.04.2023). 
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5.3.5 Beantwortung der 2. Forschungsfrage 

Die zweite Forschungsfrage lautet: „Wie kann die Relevanz der öffentlichen Ladestationen an-

hand der als wichtig identifizierten Kriterien und abhängig des Nutzungskontexts bestimmt 

werden?“ und wurde mit dem obenstehenden Text beantwortet. Hier eine kurze Zusammen-

fassung der wichtigsten Erkenntnisse: Die Kriterien sollten abhängig von der Art des Ladens 

(in der Nähe, 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 für die Ladestationen zu berechnen, werden zwei der sechs Kriterien 

(Verfügbarkeit und Steckertyp) als binäre Relevanzkriterien verwendet, da sie grundlegend 

darüber entscheiden, ob eine Ladestation zum Laden verwendet werden kann oder nicht. Die 

Distanz wird ebenfalls als binäres Relevanzkriterium genutzt, falls die Distanz zur Ladestation 

grösser ist als die Restreichweite des Elektrofahrzeugs. Für Ladestationen innerhalb der Rest-

reichweite werden die Distanz zur Ladestation, die Fahrdauer zur Ladestation, die Kosten für 

das Laden sowie die Ladeleistung abhängig 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 

abhängig des Orts, an dem geladen wird, angepasst, da dieser einen grossen Einfluss auf die 

Präferenzen und Bedürfnisse haben kann. In bestimmten Situationen ist es sinnvoll, noch wei-

tere Kontextinformationen für die Gewichtung der Kriterien zu berücksichtigen, welche nicht 

adaptiv erfasst werden können und einen geringeren Einfluss auf die Relevanz haben als der 

Ort, an dem geladen wird. Deshalb sollten die Nutzenden der Kartenapplikation die Möglich-

keit dazu haben, in Ladeprofilen die Gewichtung der Kriterien selbst manuell anpassen zu kön-

nen. 

5.4 Benötigte Daten und weitere Voraussetzungen 
Im Folgenden wird beschrieben, welche Voraussetzungen erfüllt sein müssen und welche Da-

ten vorhanden sein müssen, um die Relevanz der öffentlichen Ladestationen zu bestimmen 

und die öffentlichen Ladestationen in einer mobilen Kartenapplikation abhängig ihres Rele-

vanzwerts darzustellen. Ausserdem wird erklärt, wie die notwendigen Kontextinformationen 

erfasst werden können. 

5.4.1 Erforderliche Daten 

Zu den Daten, welche für die Bestimmung der Relevanz zwingend erforderlich sind, gehören 

die Positionen der öffentlichen Ladestationen, die an diesen Ladestationen angebotenen Ste-

ckertypen und ihre Ladeleistung sowie die Kosten für das Laden. Zusätzlich zur Ladeleistung 

müssen sowohl die der Ladeleistung zugrundeliegenden Spezifikationen der Ladestation (An-

zahl der Phasen und Stromstärke, mit denen die Ladestation laden kann) als auch die Spezifi-

kationen des Elektrofahrzeugs (Anzahl Phasen und Stromstärke, die das Elektrofahrzeug 

unterstützt) bekannt sein. Diese Informationen werden benötigt, um die effektive Ladeleis-

tung an einer Ladestation zu bestimmen. Damit diese Informationen nicht einzeln erfasst wer-

den müssen, 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 genügt es, das verwendete Fahrzeugmodell 

zu erfassen, um die anderen Informationen daraus abzuleiten. 

Für die an einer Ladestation angebotenen Ladeleistungen müssen jeweils die Kosten für das 

Laden unterteilt in Kosten pro Kilowattstunde, Kosten pro Zeit und die Startgebühr vorliegen, 

und deren Abhängigkeit von Abonnements bei Ladenetzbetreibern muss bekannt sein. Da da-

bei der Ladenetzbetreiber einer Ladestation eine wichtige Rolle einnimmt, muss auch dieser 

für alle Ladestationen bekannt sein. Die Verfügbarkeit der Ladestationen ist das wichtigste 

Kriterium, daher müssen Echtzeitdaten zum Status aller Ladestationen vorhanden sein, um 

eine Bestimmung der Relevanz vornehmen zu können. Um die Zugänglichkeit der Ladestatio-

nen zu beurteilen, sind Informationen zu den genauen Öffnungszeiten der Ladestationen er-

forderlich. Wenn den Nutzenden die Möglichkeit geboten werden soll, die öffentlichen 

Ladestationen nach weiteren Eigenschaften wie den Authentifizierungsmöglichkeiten oder 

der Art des Stroms zu filtern, müssen 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 für alle Ladestationen benötigt. Sollen auch die Beschäftigungsmöglichkei-

ten in der Nähe der Ladestationen bei der Bestimmung der Relevanz berücksichtigt werden, 

müssen Daten zu diesen Beschäftigungsmöglichkeiten vorliegen. Anhand eines Grenzwerts, 

beispielsweise der Distanz zur Ladestation oder besser noch der Gehdauer, können dann die 

Beschäftigungsmöglichkeiten für jede Ladestation bestimmt werden. 

Weiter muss die Fahrdauer und Distanz zu den Ladestationen berechnet werden können. Dies 

kann mit einem topologisch einwandfreien Strassennetz und Informationen zur Geschwindig-

keitsbegrenzung pro Strassensegment erfolgen. Die topologischen Gegebenheiten wie Ein-

bahnstrassen oder Fahrverbote müssen ebenfalls bekannt sein. Idealerweise sollten 

zusätzliche Informationen zur Verkehrssituation und den Strassenverhältnissen vorhanden 

sein, um die Fahrzeit so genau wie möglich berechnen zu können. Eine integrierte Navigati-

onsfunktion ist für die Berechnung der Relevanz nicht notwendig, wäre in einer mobilen Kar-

tenapplikation aber hilfreich, wie die Umfrageergebnisse zeigen (vgl. Kapitel 4.2.3). 

Um die Gewichtung entsprechend anpassen zu können, 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 können dabei mithilfe des Strassennetzes relativ ein-

fach ausfindig gemacht werden. Die Unterscheidung zwischen Stadt und Land gestaltet sich 

jedoch schwieriger. Hier könnten Karten zur räumlichen Gliederung oder den räumlichen Ty-

pologien als Grundlage verwendet werden. Für die Schweiz bieten sich beispielsweise die 

Stadt/Land-Typologie von 2012 (Bundesamt für Statistik, 2012) oder die Karte zum Raum mit 

städtischem Charakter aus dem Jahr 2014 an (Bundesamt für Statistik, 2014). Ist die Zuord-

nung zu einem dieser zwei Typen nicht möglich, könnte auch eine intermediäre Gewichtung 

verwendet werden, die zwischen der Gewichtung für das Laden auf dem Land und der Ge-

wichtung für das Laden in der Stadt liegt. 
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5.4.2 Kontextinformationen erfassen 

Für das Erfassen der benötigten Kontextinformationen kann explizites oder implizites Feed-

back verwendet werden (Ballatore & Bertolotto, 2015). Explizites Feedback ist häufig statisch 

und wird oft durch die direkte Befragung der Nutzenden erfasst (Li et al., 2015; Mac Aoidh et 

al., 2009). Dadurch können die Nutzenden ihre Präferenzen der Applikation explizit mitteilen. 

Im Gegensatz dazu handelt es sich bei implizitem Feedback um Informationen, welche sich 

häufig ändern und von den Nutzenden automatisch im Hintergrund erfasst werden (Ballatore 

& Bertolotto, 2015). Beispiele für 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 Geräts verwendet werden (D. Zhang et al., 2009). Falls im mobilen 

Gerät kein GPS-Sensor vorhanden ist oder kein GPS-Signal empfangen werden kann, sollte die 

Applikation notfalls auch ohne implizite Erfassung der Position genutzt werden können. In die-

sem Fall könnte der Standort der Nutzenden entweder durch explizites Feedback bestimmt 

werden, indem die Nutzenden ihre Position manuell auf der Karte auswählen, oder die Rele-

vanz der öffentlichen Ladestationen wird unabhängig von der Position der Nutzenden berech-

net. Folglich könnten für die Bestimmung der Relevanz nur die Ladeleistung, die Kosten (für 

eine bestimmte Menge kWh), die Verfügbarkeit 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 Gerät bezogen 

werden und wird benötigt, um die Zugänglichkeit der Ladestationen anhand der Öffnungszei-

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 benötigt. Die Nutzenden müssen den Zielort in der Kartenapplikation 

angeben und auswählen, ob sie in der Nähe des aktuellen Standorts, unterwegs zum Zielort 

oder in der Nähe des Zielorts laden möchten. Für eine genaue Berechnung der Kosten für das 

Laden wird ebenfalls explizites Feedback benötigt, denn die Nutzenden müssen angeben, wel-

che Abonnements sie bei Ladenetzbetreibern haben. Beim Erfassen der Abonnements sollten 

mehrere Abonnements ausgewählt werden können, da die Nutzenden eventuell mehr als ein 

Abonnement abgeschlossen haben. Da sich die Information zu den abgeschlossenen Abonne-

ments über einen längeren Zeitraum nicht verändert, sollte sie in der Kartenapplikation abge-

speichert werden und nicht bei jeder Nutzung angegeben werden müssen. 

Durch die Filterfunktionen, die in der mobilen Kartenapplikation angeboten werden, können 

weitere Präferenzen erfasst werden. Eine Interaktion mit den Filtermöglichkeiten ermöglicht 

es den Nutzenden, die dargestellten öffentlichen Ladestationen durch explizites Feedback 

noch präziser an ihren Nutzungskontext und ihre Bedürfnisse anzupassen. Beispielsweise in-

dem sie die Ladestationen nach Ladenetzwerken oder Authentifizierungsmöglichkeiten fil-

tern. Beim Erstellen von Ladeprofilen liefern die Nutzenden der Kartenapplikation ebenfalls 

explizites Feedback zu ihren Bedürfnissen und Präferenzen, welches anschliessend genutzt 
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wird, um die Relevanz der Ladestationen und dadurch die Visualisierung der öffentlichen La-

destationen an diese Bedürfnisse anzupassen. 

Bei vielen Elektrofahrzeugen besteht die Möglichkeit, dass ein mobiles Gerät über Bluetooth 

oder über eine API mit dem Elektrofahrzeug kommunizieren kann (Sousa et al., 2018; Thors-

nes, 2022). Dadurch können Informationen zum Elektrofahrzeugmodell sowie Echtzeitdaten 

zum SoC oder der Restreichweite in vielen Fällen direkt vom Fahrzeug bezogen werden (A-

runkumar A & Bogaraj T, 2021). Das implizite Erfassen dieser Kontextinformationen ermög-

licht das automatische Adaptieren daran, indem Ladestationen, die nicht kompatibel sind oder 

sich ausserhalb der Restreichweite befinden, automatisch herausgefiltert werden. Ausserdem 

können anhand dieser Informationen die effektive Ladeleistung an einer Ladestation sowie 

die Kosten für das Laden berechnet werden. Falls keine Kommunikation mit dem Elektrofahr-

zeug möglich ist, müssen die benötigten Informationen der Applikation manuell übergeben 

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 ausgewählt werden muss. Das Erfassen des aktuellen SoC und der 

Restreichweite würden 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 können (Hao et al., 2020; Guo et al., 2022; Sun et al., 2015). 

5.4.3 Voraussetzungen an das mobile Gerät 

Eine essentielle Voraussetzung an das mobile Gerät ist, dass Daten über das Internet abgeru-

fen werden können. Dies ist wichtig, um den Echtzeitstatus der Ladestationen und die aktuel-

len Kosten abzurufen sowie für den Bezug von weiteren Informationen wie beispielsweise zur 

Verkehrssituation. Werden die statischen Daten zu den Ladestationen auf dem mobilen Gerät 

gespeichert, kann zwar eine Offline-Funktionalität ermöglicht 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 können, damit die Nutzenden auch ohne Internetverbindung 

Informationen zu den Ladestationen abrufen können. Darüber hinaus ist eine Internetverbin-

dung je nach verwendeter Methode erforderlich, damit das mobile Gerät mit dem Elektro-

fahrzeug kommunizieren kann. Wird alternativ Bluetooth für die Kommunikation mit dem 

Elektrofahrzeug verwendet, muss das mobile Gerät diese Technologie unterstützen. Dies ist 

jedoch heutzutage bei den meisten Smartphones Standard. 

Folgendes Schema (Abb. 23) gibt einen Überblick darüber, wie die oben beschriebenen Daten 

und Informationen mit den Kriterien zusammenhängen. Die Kriterien, welche ergänzend be-

rücksichtigt werden können, werden der Übersichtlichkeit halber nicht aufgeführt.  
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Abb. 23: Schematische Darstellung für was die benötigten Daten und Kontextinformationen verwendet werden. 
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5.4.4 Die individuelle Berechnung der Relevanz 

Wenn die in dieser Arbeit vorgeschlagene Methode zur Berechnung der Relevanz öffentlicher 

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 für 

das Laden sowie das Beurteilen der Zugänglichkeit passt sich adaptiv an den Standort der Nut-

zenden an, welcher implizit erfasst wird. Das implizite Erfassen der Fahrzeugspezifikationen 

und des Modells ermöglicht ebenfalls das automatische Anpassen der Berechnung vieler Ele-

mente, die für 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 abhängig von der Batterieladung und 

der Batteriekapazität berechnet, die effektive Ladeleistung wird anhand der unterstützten La-

deleistung des Elektrofahrzeugs berechnet und nicht kompatible Ladestationen können 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 für das Laden werden abhängig von abgeschlossenen 

Abonnements berechnet, der Zielort kann flexibel gewählt werden und weitere Präferenzen 

und Bedürfnisse können durch Ladeprofile berücksichtigt werden, welche von den Nutzenden 

selbst erstellt werden. Filtermöglichkeiten bieten den Nutzenden zudem die Möglichkeit, die 

Visualisierung manuell zu adaptieren und durch das Wählen 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 können die benötigten Kontextinformationen erfasst 

werden und welche Voraussetzungen an die Kartenapplikation und die Daten müssen gegeben 

sein, um die Relevanz der öffentlichen Ladestationen zu bestimmen?“ Wie oben gezeigt wurde 

und im Schema erkennbar ist, können viele der benötigten Kontextinformationen implizit er-

fasst werden, ohne dass die Nutzenden mit der Kartenapplikation interagieren müssen. Diese 

implizite Erfassung von Kontextinformationen wird bevorzugt, da sie für die Nutzenden bei 

ihren Aktivitäten nicht störend ist (Mac Aoidh et al., 2009). Zu den implizit erfassten Kontex-

tinformationen gehören die Position der Nutzenden sowie die Fahrzeugspezifikationen. Für 

einige Kontextinformationen ist jedoch explizites Feedback notwendig. Dies betrifft den Zie-

lort, allfällig abgeschlossene Abonnements sowie die Art des Ladens. Weitere Präferenzen der 

Nutzenden werden ebenfalls explizit durch Ladeprofile oder Filtermöglichkeiten erfasst, sind 

aber nicht zwingend erforderlich für die Berechnung der Relevanz. 

Für die Berechnung der Relevanz werden diverse Daten zu den öffentlichen Ladestationen 

benötigt, allen voran Echtzeitdaten zum Status der Ladestationen. Weitere benötigte Daten 

sind ein Strassennetz zur Berechnung der Distanz und Fahrdauer, wenn möglich Informatio-

nen zur Verkehrssituation, um die Fahrdauer noch genauer berechnen zu können, 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 unterstützt und welche Batteriekapazität es hat. Auch 

wie sich die verschiedenen Abonnements auf die Kosten auswirken, muss bekannt sein. 

Das mobile Gerät muss mit dem Internet verbunden sein und mit dem Elektrofahrzeug kom-

munizieren können. Zudem muss die Position über GPS erfasst werden können. 
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6 Entwicklung eines Prototyps 

6.1 Methode Prototyp 
Um zu demonstrieren, wie die berechnete Relevanz der öffentlichen Ladestationen in einer 

Kartenapplikation verwendet werden kann, um die Suche nach einer öffentlichen Ladestation 

zu erleichtern und um zu zeigen, wie sich die Relevanz je nach Nutzungskontext verändert, 

wird ein Prototyp entwickelt. Dieser Prototyp soll eine Karte beinhalten, in welcher der Infor-

mationsgehalt basierend auf der Relevanz der öffentlichen Ladestationen reduziert wird und 

die relevanten Ladestationen entsprechend ihres Relevanzwerts visualisiert werden sollen. 

Dadurch soll die Aufmerksamkeit der Nutzenden auf die relevantesten öffentlichen Ladestati-

onen gelenkt werden und die kognitive Belastung gesenkt werden. Zudem sollen im Prototyp 

auch Einstellungsmöglichkeiten, 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 Bedürfnisse 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 Verständnis da-

für zu entwickeln, wie die Ladestationen abhängig von ihrer Relevanz visualisiert werden kön-

nen und wie die verschiedenen Nutzungskontexte und die Gewichtung der Kriterien die 

Relevanz der Ladestationen beeinflussen. Der Prototyp soll auch dazu verwendet werden kön-

nen, die Nützlichkeit der in dieser Arbeit vorgeschlagenen Methode zur Visualisierung der öf-

fentlichen Ladestationen bei der Suche nach einer öffentlichen Ladestation im Rahmen von 

empirischen Tests zu evaluieren. 

Für die Entwicklung des Prototyps werden Daten von der DIEMO (National Data Infrastructure 

For Electromobility) verwendet. Diese Dateninfrastruktur enthält Daten zu den öffentlichen 

Ladestationen von 27 Ladenetzbetreibern in der Schweiz (Stand: 01.02.2023), welche vom 

Bundesamt für Energie in dieser Dateninfrastruktur harmonisiert und aggregiert werden (Bun-

desamt für Energie, 2021). Um die Daten im Prototyp zu verwenden, werden sie zunächst be-

reinigt. Anschliessend werden verschiedene Positionen bestimmt, für welche die Relevanz der 

umliegenden Ladestationen bestimmt werden soll. Dadurch können einige für die Relevanz 

erforderlichen Werte bereits vorab berechnet werden, was zu einem performanteren Proto-

typ führt. Für die Berechnung der Relevanz werden unter anderem Informationen zu den Kos-

ten für das Laden benötigt. Da diese in den Daten von der DIEMO nicht enthalten sind, wird 

eine Auswahl an Abonnements verwendet und die Kosten werden abhängig der Tarife dieser 

Abonnements für jede Ladestation berechnet. Können die genauen Ladekosten an einer La-

destation nicht anhand des Abonnements bestimmt werden, werden sie in einer realistischen 

Grössenordnung zufällig generiert. 

Für die Implementierung des Prototyps wird das Python-Framework "Dash" von Plotly ver-

wendet, mit welchem Datenvisualisierungen in Form von Web-Apps erstellt werden können 

(Balzer et al., 2020). Dash ist open-source und auf Flask (Python Web Framework), Plotly.js 

(Grafikbibliothek) und React.js (Bibliothek zur Erstellung von Benutzeroberflächen) 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 ausgelöst. 

Diese reagieren auf die Interaktion, indem sie beispielsweise Änderungen an anderen Kompo-

nenten vornehmen oder die Visualisierung von Informationen in einer Karte anpassen 

(Grosset & Ahrens, 2021). Ein Beispiel hierfür wäre die Anpassung der Darstellung der öffent-

lichen Ladestationen durch die Wahl eines Wertes in einem Dropdown. Für 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 für die Berechnung der Relevanz verwendeten Kontextinformationen angepasst 

werden können. Relevanz wird in verschiedenen Graden oder Kategorien wahrgenommen 

(Cosijn & Ingwersen, 2000; Crease & Reichenbacher, 2011; Tang et al., 1999), deshalb soll die 

Relevanz der öffentlichen Ladestationen mithilfe von verschiedenen Kategorien visualisiert 

werden. Oliveri & Reichenbacher (2021) zeigen, dass nur die Transparenz die geographische 

Relevanz zuverlässig kodieren kann und von den Kartennutzenden intuitiv und korrekt wahr-

genommen wird. Transparente Symbole sorgen zudem dafür, 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 fünf 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 standardmässig nicht visualisiert. Dies reduziert 

die visuelle Komplexität 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). Für den Prototyp wird die "Mapbox light" Karte von Mapbox verwendet, welche auf-

grund ihrer dezenten Gestaltung die Daten im Vordergrund hervorhebt (Mapbox, o. J.). Eine 

weitere geeignete leichte Grundkarte wäre zum Beispiel die "Light Base Map" von swisstopo. 

Gerade im mobilen Kontext sind Vector Tiles Grundkarten eine gute Wahl, da sie nur eine 

geringe Datengrösse haben und stufenloses Zoomen ermöglichen (Diamond, 2019). 

Da eine Satellitenbildkarte hilfreich ist, um Landschaftsmerkmale zu identifizieren (Davidson, 

2014; Ricker & Roth, 2018), sollte in einer mobilen Applikation die Möglichkeit bestehen, eine 

solche anzeigen zu lassen. Im Prototyp wird jedoch darauf verzichtet, da die verwendete 

leichte Grundkarte für die Zwecke des Prototyps ausreicht und die verschiedenen Relevanzen 

der öffentlichen Ladestationen darauf besser unterscheidbar sind. 
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Die Karte zeigt zu Beginn jeweils einen Überblick über die Situation und ist auf die von den 

Nutzenden ausgewählte Position zentriert (Ricker & Roth, 2018). Diese Position wird in der 

Karte durch einen blauen Punkt gekennzeichnet. 

 

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 können, deren Distanz zum Startort, Zielort oder der 

geplanten Strecke einen bestimmten Grenzwert überschreitet oder Ladestationen, die zurzeit 

Abb. 24: Prototyp mit der Karte zu den öffentlichen Ladestationen (links) und diversen Einstellungsoptionen (rechts). 
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besetzt sind oder deren Status unbekannt ist. Die Berechnung der Relevanz basiert auf nor-

malisierten Werten (bspw. höchste 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 abhängig vom gewählten Abonnement berechnet. Wenn das Fahrzeug in 

der Nähe des Start- oder Zielorts geladen werden soll, werden die verbleibende Batteriekapa-

zität sowie die Distanz bis zur Ladestation verwendet, um die Kosten für das vollständige 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 für das vollständige Laden berechnet, sondern die 

Kosten für das Laden einer bestimmten Menge an Kilowattstunden, wobei auch die Zeit für 

das Laden dieser Menge an Kilowattstunden sowie eine allfällige Startgebühr berücksichtigt 

werden. Die genaue Berechnung der Kosten folgt dabei dem im Kapitel 5.2.2 erklärten Vorge-

hen. 

Für 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 Einstellungsmöglichkeiten zwischen 

verschiedenen Elektrofahrzeugmodellen ausgewählt werden. Die technischen Spezifikationen 

dieser Fahrzeugmodelle sind im Prototyp hinterlegt, darunter auch die unterstützte Strom-

stärke und mit wie vielen Phasen das Elektrofahrzeug geladen werden kann. Für das Bestim-

men der effektiven Ladeleistung wird untersucht, mit welcher Stromstärke und mit wie vielen 

Phasen an einer Ladestation geladen werden kann und ob das Elektrofahrzeug dies unter-

stützt. Wenn die Ladestation beispielsweise 3-phasig mit 16 Ampere lädt, das Elektrofahrzeug 

jedoch nur 1-phasig laden kann, so beträgt die maximale Ladeleistung an dieser Ladestation 

für das Elektrofahrzeug nur 3.7 kW (da nur eine Phase genutzt werden kann). Ein Fahrzeug, 

welches 3-phasig und mit 16 Ampere laden kann, könnte an derselben Ladestation mit 11 kW 

laden. 

Die Distanz und die Fahrdauer zur Ladestation werden mithilfe eines Strassennetzes berech-

net, wobei die Daten dafür von OpenStreetMap bezogen werden. Für jedes Strassensegment 

wird anhand der Geschwindigkeitsbegrenzung und der Länge des Segments die Fahrdauer be-

rechnet. Anschliessend wird für 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 für ein Strassensegment 

nicht angegeben ist, wird sie anhand der Verteilung der Geschwindigkeitsbegrenzungen für 

diesen Strassentyp geschätzt. Auf diese Weise wird für jede Ladestation zuerst die schnellste 

Route berechnet (vom Startort aus) und anschliessend die Länge 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-

schätzte Fahrdauer ist im Prototyp allerdings meistens etwas kürzer als die Angabe von Google 

Maps (z. B. Basel-Bern im Prototyp: 56 Minuten, bei Google Maps: 64 Minuten). Dies lässt sich 

dadurch erklären, dass im Prototyp die Verkehrssituation bei der Berechnung der Fahrdauer 
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nicht berücksichtigt wird und für einige Strassensegmente die Maximalgeschwindigkeit ge-

schätzt werden musste. 

Im Prototyp sind für die auswählbaren Elektrofahrzeugmodelle die kompatiblen Steckertypen 

hinterlegt. Dadurch kann für jedes Fahrzeugmodell automatisch erkannt werden, welche La-

destationen kompatibel sind. Nicht kompatible Ladestationen werden automatisch herausge-

filtert. 

Die Verfügbarkeit 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 für dieses Kriterium aber zwingend auch die 

Zugänglichkeit der Ladestationen berücksichtigt werden. 

Durch die Kombination dieser sechs Relevanzkriterien wird die Relevanz der Ladestationen 

abhängig des Nutzungskontexts bestimmt. Der Relevanzwert wird so umgeformt, dass unab-

hängig von der gewählten Gewichtung der Kriterien jeweils einen Wert zwischen 0 und 10 

annehmen kann (je höher, desto relevanter). 

6.2.3 Funktionen und Einstellungsmöglichkeiten 

Der Prototyp bietet verschiedene Funktionen und Einstellungsmöglichkeiten, 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 ermöglichen, 

die Visualisierung an ihre Bedürfnisse anzupassen (vgl. Abb. 24). Die Idee ist, dass diese Ein-

stellungsoptionen in einer mobilen Kartenapplikation in einem separaten Menü geöffnet wer-

den können. 

Wie bereits erwähnt, werden im Prototyp für eine Auswahl an Standorten bereits einige 

Werte vorab berechnet, die in die Bestimmung der Relevanz einfliessen. Diese Standorte kön-

nen als Start- und gegebenenfalls als Zielort ausgewählt werden. Die Standorte verteilen sich 

dabei auf die verschiedenen Räume, in denen geladen werden kann (Stadt, Land, Autobahn). 

Für den Prototyp wurde für die gewählten Standorte die Zuteilung von Stadt, Land und Auto-

bahn manuell vorgenommen, basierend auf der Karte zum Raum mit städtischem Charakter 

aus dem Jahr 2014 (Bundesamt für Statistik, 2014). In einer späteren mobilen Applikation 

sollte die aktuelle Position der Nutzenden über GPS bestimmt werden können und der pas-

sende Ort automatisch zugeordnet werden. 

Die Art des Ladens kann ebenfalls in den Einstellungsoptionen festgelegt werden (Laden in der 

Nähe, En-Route Charging, Destination Charging). Abhängig 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 ausgewählt werden, wenn ein Zielort definiert wurde. Falls dieser Zielort 

innerhalb der Restreichweite des Elektrofahrzeugs liegt, kann zudem die Option "Destination 

Charging" gewählt werden. Die Option "Laden in der Nähe" kann dann verwendet werden, 

wenn in der unmittelbaren Umgebung geladen werden soll. Anstatt bereits vor oder während 

der Fahrt nach einer Ladestation am Zielort zu suchen, lässt sich durch "Laden in der Nähe" 

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 standardmässig aktiviert ist, wird für die Kriterien die in dieser 

Arbeit festgelegte Gewichtung verwendet (vgl. Kapitel 5.3.2). Dabei werden auch die verschie-

denen Ladearten (in der Nähe, am Zielort oder unterwegs) berücksichtigt. Da es jedoch Situa-

tionen geben kann, in denen diese Gewichtung nicht den Bedürfnissen der Nutzenden 

entspricht, können alternative Ladeprofile ausgewählt und erstellt werden. In diesen kann die 

Gewichtung der einzelnen Kriterien angepasst werden, wodurch die Relevanz angepasst an 

die spezifischen Bedürfnisse berechnet wird. Im Prototyp sind zwei weitere Ladeprofile inte-

griert ("Tiefe Kosten" mit höherer Gewichtung der Kosten und "Hohe Ladeleistung" mit höhe-

rer Gewichtung der Ladeleistung). Wenn "Neues Ladeprofil erstellen..." ausgewählt wird, kann 

eine individuelle Gewichtung festgelegt werden, welche im Prototyp jedoch nicht abgespei-

chert werden kann. Eine Übersicht zur Gewichtung der einzelnen Faktoren kann durch einen 

Klick auf den Knopf rechts vom Dropdown-Menü geöffnet werden. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Um die Kosten für das Laden an einer öffentlichen Ladestation so genau wie möglich zu be-

rechnen, kann im Prototyp zwischen verschiedenen Abonnements gewählt werden, wodurch 

die Kostenberechnung entsprechend an die Tarife des gewählten Abonnements angepasst 

wird. Im Prototyp sind 3 Abonnements integriert, von denen eines ausgewählt werden muss. 

Eine mobile Applikation sollte möglichst alle gängigen Abonnements beinhalten, damit alle 

Nutzerinnen und Nutzer der Applikation das von ihnen abgeschlossene Abonnement wählen 

können und somit die Berechnung der Relevanz möglichst genau ist. 

Filteroptionen sind ein weiteres wichtiges Element, welches den Nutzenden der Kartenappli-

kation dabei hilft, die Visualisierung der Ladestationen noch besser an ihre Bedürfnisse anzu-

passen (vgl. Kapitel 4.2.3, 5.1.5). Der Prototyp enthält Filteroptionen für 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 nützliche Filteroptionen könnten 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 standardmässig 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 für die maximale Distanz der 

Abb. 25: Verschiedene Ladeprofile und Option zum Erstellen ei-
nes neuen Ladeprofils. Oben rechts der Knopf zum Anzeigen der 
Übersicht mit den Gewichtungen der einzelnen Faktoren. 
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Ladestation an der von Sun et al. (2016) bestimmten Länge des Umwegs, die für 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 gegenüber der schnellsten Stre-

cke zum Zielort verursachen. 

Neben den Filterfunktionen wurden auch die anderen zwei Funktionalitäten in den Prototyp 

integriert, welche in einer mobilen Kartenapplikation zwingend vorhanden sein müssen (vgl. 

Kapitel 5.1.6). Dabei handelt es sich zum einen um die Möglichkeit, die minimale Ladeleistung 

festzulegen, was im Prototyp mithilfe eines "Range Sliders" (Bereichsschieberegler) vorge-

nommen werden kann. Zum anderen die Möglichkeit, nur kompatible Ladestationen anzeigen 

zu lassen. Dies wird vom Prototyp automatisch vorgenommen, basierend auf den mit dem 

Elektrofahrzeug kompatiblen Steckertypen. 

Die Nutzenden können im Prototyp auswählen, ob nur verfügbare Ladestationen oder alle La-

destationen auf der Karte angezeigt werden sollen. Ladestationen, deren Status unbekannt 

ist, werden nicht zu den verfügbaren Ladestationen gezählt. Da Benutzeroberflächen bevor-

zugt werden, in denen die Nutzenden eine grössere Kontrolle über die Adaption haben (Kiefer 

et al., 2017), bietet der Prototyp auch die Möglichkeit, die vom Relevanzwert abhängige Visu-

alisierung der Ladestationen zu deaktivieren. Dadurch werden alle relevanten Ladestationen 

auf die gleiche Weise visualisiert. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Unterhalb der Filteroptionen können 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 für das Laden 

basierend auf der maximalen Ladeleistung des Elektrofahrzeugs berechnet. Auch die Rest-

reichweite, welche mit der verbleibenden Batteriekapazität noch gefahren werden kann, kann 

angegeben werden. Der Einfachheit halber wird im Prototyp für 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 für 

das Laden an einer Ladestation von der verbleibenden Batteriekapazität abhängen, hat die 

Abb. 26: Oben: Möglichkeit, die Visualisierung der Relevanz 
der Ladestationen zu deaktivieren. Darunter: Filtermöglichkei-
ten zum Filtern der Ladestationen. 
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Restreichweite auch Einfluss auf den Relevanzwert der Ladestationen. Im Gegensatz zum Pro-

totyp können in einer mobilen Applikation die Informationen zum Fahrzeugmodell und zur 

Restreichweite direkt vom Elektrofahrzeug bezogen werden, wodurch diese Einstellungen au-

tomatisch festgelegt werden können und der Interaktionsaufwand für die Nutzenden der Kar-

tenapplikation verringert wird. 

Zusätzliche Informationen zu den Ladestationen können 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 auszuwählen und zu verstehen, warum eine bestimmte Ladestation eine 

bestimmte Relevanz erhalten hat. Befinden sich an einem Standort mehrere Ladestationen 

oder eine Ladestation bietet mehrere Lademöglichkeiten, werden die Informationen zu diesen 

untereinander dargestellt. Zuoberst wird immer die Lademöglichkeit angezeigt, die den 

höchsten Relevanzwert hat (vgl. Abb. 28). In einer mobilen Kartenapplikation könnten diese 

Informationen in einem Pop-up-Fenster angezeigt werden. Um das Vergleichen der Ladesta-

tionen weiter zu erleichtern, wäre wohl eine zusätzliche Auflistung der relevantesten Ladesta-

tionen im Untersuchungsgebiet nützlich, in welcher der Relevanzwert der Ladestation sowie 

die zugehörigen Informationen enthalten sind. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Die im Informationsfenster angezeigte Information "Ladeleistung max." entspricht der effek-

tiven Ladeleistung an dieser Ladestation abhängig vom Elektrofahrzeug. Oben rechts im Info-

fenster ist zu erkennen, wie weit die Ladestation von der aktuellen Position entfernt ist und 

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

Abb. 28: Informationen zu einer öffentlichen La-
destation, welche beim Klick auf eine Ladestation 
erscheinen. Da mehrere potentielle Lademöglich-
keiten vorhanden sind, wird zuoberst die relevan-
teste Lademöglichkeit an dieser Ladestation 
angezeigt (Relevanzwert von 4.3). 
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wie lange die Fahrt zu ihr dauert. Die Informationen zu den Kosten und der Dauer für das 

Vollladen des Elektrofahrzeugs passen sich an die im Prototyp gewählte Restreichweite an. 

6.2.4 Beispiel 

Angenommen, basierend auf dem Prototyp würde 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 Škoda Enyaq 

iV 60 (2022) zurückzulegen. Die Restreichweite des Fahrzeugs beträgt 80 km. Da die Länge der 

schnellsten Strecke von Basel nach Bern etwa 100 km beträgt, kann entweder in der Nähe des 

aktuellen Standorts (Basel) oder unterwegs nach Bern geladen werden. Entscheidet sich die 

Nutzerin dazu, direkt loszufahren und ihr Fahrzeug unterwegs zum Ziel aufzuladen, wählt 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 für 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 öffentlichen 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, Škoda Enyaq iV 60 (2022) und 80 km Restreich-

weite) können drei Ladestationen identifiziert werden, welche die höchste Relevanz-

Klassifizierung erhalten (vgl. Abb. 29, von A bis C beschriftet; ist eventuell nicht reproduzier-

bar, da der Relevanzwert davon abhängt, welche Ladestationen verfügbar sind und der Pro-

totyp mit Echtzeitdaten zum Status der Ladestationen arbeitet). Durch das Anklicken einer 

Ladestation können deren Eigenschaften und weitere Informationen angezeigt werden. Um 

unter den drei Ladestationen die geeignetste Ladestation zu finden, können die Relevanz-

werte der Ladestationen verglichen werden. Dabei lässt sich feststellen, dass Ladestation C 

den höchsten Relevanzwert (9.3) aufweist. Der Grund dafür lässt 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 günstigsten (0.15 CHF pro kWh; Kosten pro Zeit und Startgebühr werden be-

rücksichtigt). Der Umweg, der für das Laden an den Ladestationen gefahren werden muss, 

kann zwar nicht genau beurteilt werden, ist aber wohl überall in etwa gleich. Folglich ist La-

destation C in diesem Nutzungskontext die am besten geeignete Ladestation. 
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Der Prototyp kann unter folgendem Link aufgerufen werden:1 
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 öffentlichen 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 öffentlichen Ladestationen im Prototyp eine deutlich geringere Informationsdichte 

(vgl. Abb. 30 und 31). Da nicht relevante Ladestationen automatisch herausgefiltert werden 

und das Untersuchungsgebiet eingeschränkt wird, werden nur noch ein kleiner Teil aller La-

destationen visualisiert. In anderen Kartenapplikationen werden die Ladestationen häufig ab-

hängig 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  

 

____________________________________________________ 

1 Um Zugang zum Python-Code des Prototyps zu erhalten, kontaktieren Sie bitte Dr. Tumasch Reichenbacher 

(tumasch.reichenbacher@uzh.ch). 

Abb. 29: Relevante Ladestationen beim En-Route Charging von Basel nach Bern. 

A 

B 

C 

A 

B 

C 

https://public-charging-stations.herokuapp.com/
mailto: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 können. Um zu überprüfen, wie hilf-

reich eine solche Visualisierung der öffentlichen Ladestationen bei der Suche nach geeigneten 

öffentlichen Ladestationen tatsächlich ist, muss der Prototyp jedoch empirisch getestet wer-

den. 

Um die Unterschiede zwischen der Darstellung der öffentlichen 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 Fällen so besser erkennbar ist. 

Der nächste 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. 

 

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

Der Prototyp weist einige Limitationen auf und könnte noch um weitere Funktionalitäten er-

gänzt werden. Zum Beispiel ist die En-Route Charging Funktionalität nur hilfreich, wenn das 

Ziel mit einem einzigen Ladestopp erreicht werden kann. Sind jedoch mehrere Ladestopps er-

forderlich, kann die Relevanz der Ladestationen nur für den ersten Ladestopp bestimmt wer-

den. Da die Relevanz der Ladestationen für die weiteren Ladestopps stark davon abhängt, an 

welchen Ladestationen zuvor geladen wurde, ist diese Problematik nicht der ideale Anwen-

dungszweck für eine Applikation, welche den Fokus auf der Relevanz von Ladestationen hat, 

sondern eher eine Aufgabe für 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 wäre vor allem beim En-Route Charging nützlich, 

insbesondere dann, wenn verschiedene Routen zum Zielort ähnlich lange dauern. In einem 

solchen Fall werden für alle diese Routen mögliche Ladestationen angezeigt, solange das La-

den an ihnen weniger als 2 Kilometer Umweg gegenüber der schnellsten Route zum Zielort 

verursacht. Dadurch werden in bestimmten Fällen sehr viele Ladestationen visualisiert, was 

die Karte unübersichtlich macht (Im Prototyp z.B. Basel-Nyon). Dieses Problem könnte gelöst 

werden, indem die Nutzenden auswählen können, welche Route sie fahren möchten. Folglich 

werden nur Ladestationen entlang dieser Route berücksichtigt. Ebenfalls fehlt im Prototyp die 

Information zu den Authentifizierungsmöglichkeiten. Diese Elemente sind jedoch alle nicht 

zwingend erforderlich, um das Ziel des Prototyps zu erreichen. 

Abb. 31: Vergleich der Darstellung von öffentlichen Ladestationen, wenn in der Nähe der aktuellen Position geladen werden 
soll ("Chargemap" App, "MOVE" App, Karte aus Prototyp). 
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Insbesondere bei einem geringen Zoomfaktor überschneiden sich Symbole von Ladestationen, 

welche nahe beieinander liegen, oder überlagern sich komplett. Aufgrund der transparenten 

Symbole erscheinen die Ladestationen dann relevanter als sie tatsächlich sind. Um dieses 

Problem zu lösen, könnten nahe beieinander liegende Ladestationen zu Clustern zusammen-

gefügt werden oder jeweils nur die relevanteste der sich überschneidenden 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-

fügbarkeit der Ladestation, können sich jederzeit ändern, und das Risiko, dass eine Ladesta-

tion bei Ankunft eine andere Relevanz hat als ursprünglich bestimmt wurde, nimmt mit 

zunehmender Fahrdauer zu. Der beste Anwendungszweck der Kartenapplikation ist daher, die 

Suche nach einer Ladestation unmittelbar bevor man laden möchte, da dann eine Verände-

rung der Relevanz bis zur Ankunft unwahrscheinlicher ist. 

Eine mögliche Ergänzung zu den im Prototyp enthaltenen Funktionalitäten wäre, den Nutzen-

den die Möglichkeit zu geben, die Anzahl der Kilowattstunden anzugeben, die sie laden möch-

ten, oder festzulegen, bis zu welchem SoC geladen werden soll. Die Relevanz könnte sich dann 

an diese Information adaptieren, wobei hauptsächlich die Berechnung der Kosten sowie beim 

En-Route Charging die möglichen Ladestationen, welche in Frage kommen, um das Ziel mit 

einem Ladestopp zu erreichen, angepasst würden. Um den Prototyp weiter zu verbessern, 

könnten noch weitere Funktionalitäten in den Prototyp eingebaut werden. Wie die Umfrage 

gezeigt hat, sind zum Beispiel die Möglichkeit, einzelne Ladestationen zu markieren oder zu 

den eigenen Favoriten hinzuzufügen, das Planen von Reisen mit Zwischenstopps oder auch 

eine Navigationsfunktion weitere hilfreiche Funktionalitäten. Diese dienen aber eher der Be-

nutzerfreundlichkeit der Kartenapplikation, als dass sie mit der Relevanz der Ladestationen 

zusammenhängen. 

6.3.3 Beantwortung der 4. Forschungsfrage 

Die vierte Forschungsfrage lautet: „Wie können die öffentlichen Ladestationen basierend auf 

ihrer Relevanz in einer mobilen Kartenapplikation visualisiert werden, um die Suche nach einer 

geeigneten öffentlichen Ladestation zu erleichtern?“. 

Der Prototyp enthält eine Karte, auf der die relevanten öffentlichen Ladestationen abhängig 

von ihrer Relevanz visualisiert werden. Zudem sind Einstellungsmöglichkeiten vorhanden, mit 

denen verschiedene Nutzungskontexte simuliert und die Visualisierung der öffentlichen La-

destationen noch präziser angepasst werden können. Alle notwendigen Funktionen sind Teil 

dieser Einstellungsmöglichkeiten, und auch die meisten der notwendigen Informationen kön-

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-

plexität 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 öffentlichen Ladestationen ba-

sierend auf ihrer Relevanz in einer mobilen Kartenapplikation visualisiert werden können, um 

die Suche nach einer geeigneten öffentlichen Ladestation zu erleichtern. 
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7 Kritische Reflexion und weiterführende Forschung 

Die grösste Limitation der Arbeit besteht darin, dass keine Aussage darüber getroffen werden 

kann, wie hilfreich die vorgeschlagene Methode zur Visualisierung der öffentlichen Ladestati-

onen in einer mobilen Kartenapplikation abhängig ihrer Relevanz bei der Wahl einer öffentli-

chen Ladestation genau ist. Empirische Tests sind notwendig, um dies beurteilen zu können. 

Der entwickelte Prototyp kann als Grundlage für diese Tests dienen, da er die vorgeschlagene 

Methode zur Visualisierung der öffentlichen Ladestationen gut veranschaulicht und alle not-

wendigen Funktionen enthält. Ein Vergleich zwischen dem Prototyp und einer bestehenden 

Kartenapplikation könnte 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 Rängen nicht zwingend überall gleich gross. Sollte das Standardladepro-

fil nicht den Bedürfnissen und Anforderungen der Nutzenden entsprechen, bietet das 

Erstellen von Ladeprofilen die Möglichkeit, die Gewichtung der Kriterien manuell anzupassen. 

Eine weitere Limitation, welche mit der Gewichtung der Kriterien zusammenhängt, ist die Ge-

wichtung der Fahrdauer und Distanz. Da diese eng miteinander verknüpft sind, wird die zeitli-

che und räumliche Entfernung der Ladestation zum Standort der Nutzenden möglicherweise 

zu stark gewichtet. Es könnte daher sinnvoll sein, die Gewichtung dieser beiden Kriterien et-

was zurückzustufen. 

Ein wichtiges Kriterium für die Relevanz von Ladestationen sind die Kosten für das Laden. Al-

lerdings werden bei der Berechnung der Kosten in Kapitel 5.2.2 mögliche Parkgebühren nicht 

berücksichtigt, die unabhängig vom Laden bezahlt werden müssen. Auch wenn der Einfluss 

dieser Gebühren auf die Relevanz einer Ladestation nicht bekannt ist, wäre zumindest die An-

gabe der Parkgebühren in einer mobilen Kartenapplikation sicherlich von Interesse für die 

Nutzenden. 

Eine mobile Kartenapplikation, welche öffentliche Ladestationen abhängig 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 unterstützen, fällt die Relevanz der 

Ladestationen für diese Nutzenden sehr ähnlich aus. Dadurch besteht die Gefahr, dass meh-

rere Personen zum gleichen Zeitpunkt zur selben Ladestation geleitet werden (da diese die 

höchste Relevanz hat). Dies erhöht die Wahrscheinlichkeit, dass diese Ladestation bei Ankunft 

bereits von einem anderen Fahrzeug besetzt ist. Dieses Problem könnte mit verschiedenen 

Möglichkeiten umgangen werden, allen voran die Möglichkeit, eine Ladestation zu reservie-

ren. Alternativ könnte auch die Relevanz einer Ladestation negativ beeinflusst werden, wenn 

über die Applikation zu dieser Ladestation navigiert wird. 
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8 Schlussfolgerung 

Diese Arbeit soll die Grundlagen dafür schaffen, eine mobile Kartenapplikation zu entwickeln, 

welche öffentliche Ladestationen basierend auf ihrer Relevanz visualisiert. Um dieses Ziel zu 

erreichen, wird eine Methode beschrieben, wie die Relevanz der Ladestationen abhängig vom 

Nutzungskontext bestimmt werden kann. Basierend auf diesen Erkenntnissen kann der Kar-

teninhalt auf relevante Ladestationen beschränkt 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 würde. Zudem können Kartenapplikationen, welche 

die Suche nach geeigneten Ladestationen unterstützen, die Reichweitenangst verringern und 

auf diese Weise den Übergang zu Elektrofahrzeugen fördern (Bedogni, Bononi, D’Elia, Felice, 

Rondelli, et al., 2014). 

Wie gezeigt werden konnte, ist die Verfügbarkeit einer Ladestation das mit Abstand wichtigste 

Kriterium, um die Relevanz öffentlicher Ladestationen zu bestimmen. Weitere Kriterien mit 

grossem Einfluss auf die Relevanz sind die an der Ladestation vorhandenen Steckertypen, die 

Ladeleistung der Ladestation, die Kosten für das Laden sowie die Distanz und Fahrdauer zur 

Ladestation. Weniger wichtig sind das Ladenetzwerk, zu dem die Ladestation gehört, und die 

Beschäftigungsmöglichkeiten in der Nähe der Ladestation.  

Der Nutzungskontext hat in vielerlei Hinsicht grosse Auswirkung auf die Relevanz öffentlicher 

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 möglichst stark auf die Bedürfnisse 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 für 

das Laden gefahren werden muss. Da für 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 öffentlichen Ladestationen beurteilen zu können, werden die verschie-

denen Kriterien kombiniert. Ist eine Ladestation nicht verfügbar oder die angebotenen Ste-

ckertypen sind nicht kompatibel, ist die Ladestation nicht relevant. Deshalb werden die zwei 

Kriterien "Verfügbarkeit" und "Steckertyp" als binäre Relevanzkriterien verwendet. Sie ent-

scheiden somit grundlegend, ob eine öffentliche Ladestation relevant ist oder nicht. Gleiches 

gilt auch für das Kriterium "Distanz", wenn die Distanz zur Ladestation grösser als die verblei-

bende Restreichweite des Elektrofahrzeugs ist. Für relevante Ladestationen innerhalb der 

Restreichweite wird aus der Distanz zur Ladestation, der effektiven Ladeleistung an einer La-

destation, den Kosten für das Laden und der Fahrdauer zur Ladestation ein Relevanzwert be-

rechnet. Dafür werden diesen Kriterien bestimmte Gewichtungen zugewiesen, die ihren 

Einfluss auf die Relevanz widerspiegeln sollen. Die Gewichtung hängt 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 öffentlichen Ladestationen dar. Für den 
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Fall, dass die Gewichtung nicht die Bedürfnisse der Nutzenden abbildet, sollte den Nutzenden 

die Möglichkeit gegeben werden, die Gewichtung manuell anpassen zu können und die indi-

viduelle Gewichtung als eigenständiges Ladeprofil abspeichern zu können. 

Die für die Berechnung der Relevanz benötigten Kontextinformationen können sowohl durch 

implizite Methoden als auch durch explizite Methoden erfasst werden. Zu den Kontextinfor-

mationen, die implizit erfasst werden können, gehören 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 Batteriekapazität so-

wie auf die unterstützte Ladeleistung schliessen. Einige Kontextinformationen müssen durch 

explizites Feedback erfasst werden. Dazu gehört der Zielort, allfällig abgeschlossene Abonne-

ments sowie die Art des Ladens (Laden in der Nähe, En-Route Charging oder Destination 

Charging). 

Zu den Daten, welche benötigt werden, um die Relevanz zu bestimmen, gehören Daten zu den 

Eigenschaften der öffentlichen Ladestationen, allen voran der Echtzeitstatus der Ladestatio-

nen (verfügbar/besetzt). Zudem muss die Distanz und Fahrdauer zu den Ladestationen be-

stimmt werden können, beispielsweise mit einem Strassennetz, und auch eine 

Entscheidungsgrundlage muss vorhanden sein, um beurteilen zu können, 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 für das Laden auswirken. Das mobile Gerät muss mit dem Inter-

net verbunden sein und mit dem Elektrofahrzeug kommunizieren können. Zudem muss die 

Position über GPS erfasst werden können. 

Wie der entwickelte Prototyp zeigt, kann mit der in dieser Arbeit beschriebenen Methode der 

Informationsgehalt der Karte reduziert werden, indem nicht erreichbare, nicht verfügbare 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 abhängig vom Grad ihrer Relevanz in verschiedenen Transparenzstufen visuali-

siert werden und als Hintergrundkarte eine leichte Grundkarte verwendet wird. 

Um genau beurteilen zu können, wie effektiv die in dieser Arbeit beschriebene Methode die 

Suche nach einer öffentlichen Ladestation tatsächlich unterstützt, muss der Prototyp empi-

risch getestet werden. Aufgrund der Wichtigkeit der Kriterien, die für 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 öffentlichen Ladestationen erleichtert. 

Sollte der Prototyp erfolgreich getestet werden, kann die in dieser Arbeit beschriebene Me-

thode dazu beitragen, die Nutzung von Elektrofahrzeugen weiter zu fördern und somit einen 

wichtigen Beitrag zum Klimaschutz zu leisten. 
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10 Anhang 

10.1 Streuung der Umfrage 
Tab. 7: Übersicht über alle Online-Foren und Soziale Medien, in denen der Einladungstext zur Umfrage geteilt wurde. Zahlen 
für Anzahl Mitglieder und Anzahl Aufrufe des Posts sind Stand 24.10.2022. 

Forum/Webseite Art 
 
Link zur Plattform 

Anzahl 
Mitglieder 

Anzahl 
Aufrufe 

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

André Citroën Club Online-Forum zu Citroën 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  
Community 

Online-Forum Elektromobilität 
allgemein https://www.elektroauto.community/ 1776 58 

Elektroauto  
Elektromobilität Facebook Gruppe https://www.facebook.com/groups/1797422847088935 12267 - 

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

Elektromobilität  
Diskussionsforum 

Online-Forum Elektromobilität 
allgemein https://www.elektromobilitaet-forum.de/ 696 104 

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

GoingElectric 
Online-Forum Elektromobilität 
allgemein https://www.goingelectric.de/ 68839 350 

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

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

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

Motor-Talk 
Online-Forum zu Motorfahr-
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 

Photovoltaik  
Forum 

Online-Forum Photovoltaik 
und  
Elektromobilität allgemein https://www.photovoltaikforum.com/ 160023 374 

Polestar Club Online-Forum zu Polestar https://polestar.fans/ ≈ 2400 413 

Samplesize_DACH 
Reddit Forum zu Umfragen  
allgemein https://www.reddit.com/r/samplesize_DACH/ ≈ 1500 719 

Tesla Fahrer und  
Freunde 

Online-Forum zu Tesla und 
Elektromobilität allgemein https://tff-forum.de/ ≈ 45800 288 
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10.2 Umfragebogen 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abb. 33: Einführungsfragen in der Umfrage. 

Abb. 32: Begrüssungstext und Einverständniserklärung der in der Umfrage. 
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Abb. 34: Frage danach, wie hilfreich bestimmte Informationen bei der Suche nach einer geeigneten öffentlichen Ladesta-
tion in einer mobilen Kartenapplikation sind. 

Abb. 35: Frage danach, wie hilfreich bestimmte Funktionen in einer mobilen Kartenapplikation bei der Suche nach einer 
geeigneten öffentlichen Ladestation sind. 
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Abb. 36: Ranglistenaufgabe zu der Wichtigkeit der verschiedenen Kriterien, wenn in der Stadt geladen werden soll. 
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Abb. 37: Ranglistenaufgabe zu der Wichtigkeit der verschiedenen Kriterien, wenn auf dem Land geladen werden soll. 

Abb. 38: Ranglistenaufgabe zu der Wichtigkeit der verschiedenen Kriterien, wenn auf der Autobahn geladen werden 
soll. 
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Abb. 39: Fragen zum Erheben von demographischen Daten. 
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10.3 Resultate der Umfrage 

10.3.1 Frageblock 1: Einführungsfragen 
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Abb. 40: Verteilung des Alters der Teilnehmenden der Umfrage. 

Abb. 41: Häufigkeit der Nutzung von öffentlichen Ladestationen unter den Teilnehmenden der Umfrage. 
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Abb. 42: Mann-Whitney-U-Test für Unterschiede zwischen Männern (1) und 
Frauen (2) bei der Frage, wie häufig öffentliche Ladestationen im Durchschnitt 
genutzt werden. 

Abb. 43: Mann-Whitney-U-Test für Unterschiede zwischen Teilnehmenden aus 
der Schweiz (1) und den anderen Ländern (0) bei der Frage, wie häufig öffentliche 
Ladestationen im Durchschnitt genutzt werden. 
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Abb. 44: Kruskal-Wallis-Test für Unterschiede zwischen den Alterska-
tegorien bei der Frage, wie häufig öffentliche Ladestationen im 
Durchschnitt genutzt werden. 

Abb. 45: Rangkorrelationsanalyse nach Spearman für das Alter und die Antworten bei der Frage, wie 
häufig öffentliche Ladestationen im Durchschnitt genutzt werden. 

Abb. 46: Übersicht über 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 öffentlichen Ladestationen 

 

 

 

  

Abb. 48: Mann-Whitney-U-Test für Unterschiede zwischen Teilnehmenden 
aus der Schweiz (1) und den anderen Ländern (0) für die Informationen zu 
den öffentlichen Ladestationen. 
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Abb. 49: Mann-Whitney-U-Test für Unterschiede zwischen Männern (1) 
und Frauen (2) für die Informationen zu den öffentlichen Ladestationen. 
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Abb. 51: Kruskal-Wallis-Test für Unterschiede zwi-
schen den Alterskategorien für die Informationen 
zu den öffentlichen Ladestationen. A
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Abb. 53: Rangkorrelationsanalyse nach Spearman für das Alter und die 
Bewertung der Informationen. 
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10.3.3 Frageblock 3: Unterstützende Funktionen in einer Kartenapplikation 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

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

Abb. 55: Mann-Whitney-U-Test für Unterschiede zwischen Teilnehmenden aus der Schweiz und den anderen Ländern für die 
unterstützenden Funktionen in einer mobilen Kartenapplikation, Teststatistik. 
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Abb. 56: Mann-Whitney-U-Test für Unterschiede zwischen Männern 
(1) und Frauen (2) für die unterstützenden Funktionen in einer mobi-
len Kartenapplikation. 

Abb. 57: Mann-Whitney-U-Test für Unterschiede zwischen Männern und Frauen für die unterstützenden Funktionen in einer 
mobilen Kartenapplikation, Teststatistik. 
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Abb. 58: Kruskal-Wallis-Test für Unterschiede zwischen den Al-
terskategorien für die unterstützenden Funktionen in einer mobi-
len Kartenapplikation. 

Abb. 59: Kruskal-Wallis-Test für Unterschiede zwischen den Alterskategorien für die unterstützenden Funktionen in einer 
mobilen Kartenapplikation, Teststatistik. 
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Abb. 60: Post-hoc-Tests (Dunn-Bonferroni-Tests) für die Bewertung der 
Funktion "Navigationssystem". 

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

Abb. 62: Rangkorrelationsanalyse nach Spearman für das Alter 
und die Bewertung der Funktionen. 
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10.3.4 Frageblock 4: Ranglisten 

10.3.4.1 Laden in der Stadt 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

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

Abb. 64: Mann-Whitney-U-Test für Unterschiede zwischen Teilnehmenden aus der Schweiz und den anderen Ländern für die 
Wichtigkeit der Kriterien beim Laden in der Stadt, Teststatistik. 
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Abb. 65: Mann-Whitney-U-Test für Unterschiede zwischen Männern (1) 
und Frauen (2) für die Wichtigkeit der Kriterien beim Laden in der Stadt. 

Abb. 66: Mann-Whitney-U-Test für Unterschiede zwischen Männern (1) und Frauen (2) für die Wichtigkeit der Kriterien beim 
Laden in der Stadt, Teststatistik. 
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Abb. 67: Kruskal-Wallis-Test für Unterschiede zwischen den Al-
terskategorien für die Wichtigkeit der Kriterien beim Laden in 
der Stadt. 

Abb. 68: Kruskal-Wallis-Test für Unterschiede zwischen den Alterskategorien für die Wichtigkeit der Kriterien beim Laden in 
der Stadt, Teststatistik. 
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Abb. 69: Rangkorrelationsanalyse nach Spearman für das Al-
ter und die Wichtigkeit der Kriterien beim Laden in der Stadt. 
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Abb. 70: Verteilung der Bewertungen für die Wichtigkeit der Kriterien beim Laden in der Stadt. 
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10.3.4.2 Laden auf dem Land 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

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

Abb. 72: Mann-Whitney-U-Test für Unterschiede zwischen Teilnehmenden aus der Schweiz und den anderen Ländern für die 
Wichtigkeit der Kriterien beim Laden auf dem Land, Teststatistik. 



30.04.2023  Anhang 

128 

 

 

 

  

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

Abb. 74: Mann-Whitney-U-Test für Unterschiede zwischen Männern (1) und Frauen (2) für die Wichtigkeit der Kriterien beim 
Laden auf dem Land, Teststatistik. 
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Abb. 75: Kruskal-Wallis-Test für Unterschiede zwischen den Al-
terskategorien für die Wichtigkeit der Kriterien beim Laden auf 
dem Land. 

Abb. 76: Kruskal-Wallis-Test für Unterschiede zwischen den Alterskategorien für die Wichtigkeit der Kriterien beim Laden auf 
dem Land, Teststatistik. 
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Abb. 77: Rangkorrelationsanalyse nach Spearman für das Alter und 
die Wichtigkeit der Kriterien beim Laden auf dem Land. 
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Abb. 78: Verteilung der Bewertungen für die Wichtigkeit der Kriterien beim Laden auf dem Land. 
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10.3.4.3 Laden auf der Autobahn 

 

 

 

 

  

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

Abb. 80: Mann-Whitney-U-Test für Unterschiede zwischen Teilnehmenden aus der Schweiz und den anderen Ländern für die 
Wichtigkeit der Kriterien beim Laden auf der Autobahn, Teststatistik. 
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Abb. 81: Mann-Whitney-U-Test für Unterschiede zwischen 
Männern (1) und Frauen (2) für die Wichtigkeit der Kriterien 
beim Laden auf der Autobahn. 

Abb. 82: Mann-Whitney-U-Test für Unterschiede zwischen Männern (1) und Frauen (2) für die Wichtigkeit der Kriterien beim 
Laden auf der Autobahn, Teststatistik. 
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Abb. 83: Kruskal-Wallis-Test für Unterschiede zwischen den 
Alterskategorien für die Wichtigkeit der Kriterien beim Laden 
auf der Autobahn. 

Abb. 84: Kruskal-Wallis-Test für Unterschiede zwischen den Alterskategorien für die Wichtigkeit der Kriterien beim Laden auf 
der Autobahn, Teststatistik. 
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Abb. 85: Rangkorrelationsanalyse nach Spearman für das 
Alter und die Wichtigkeit der Kriterien beim Laden auf der 
Autobahn. 
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Abb. 86: Verteilung der Bewertungen für die Wichtigkeit der Kriterien beim Laden auf der Autobahn. 
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10.3.4.4 Unterschiede Stadt-Land-Autobahn 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

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

Abb. 89: Friedman-Test für das Kriterium "Die Ladestation sollte einen bestimmten Steckertyp haben". 
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Abb. 90: Friedman-Test und post-hoc Dunn-Bonferroni-Tests für das Kriterium "Die Ladestation sollte eine möglichst hohe La-
deleistung haben". 

Abb. 91: Friedman-Test und post-hoc Dunn-Bonferroni-Tests für das Kriterium "Die Ladestation sollte möglichst nahe sein 
(Distanz)". 

Abb. 92: Friedman-Test und post-hoc Dunn-Bonferroni-Tests für das Kriterium "Die Ladestation sollte keine Startgebühr verlan-
gen". 
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Abb. 93: Friedman-Test für das Kriterium "Die Fahrdauer bis zur Ladestation sollte möglichst kurz sein". 

Abb. 94: Friedman-Test für das Kriterium "Die Ladestation sollte zu einem bestimmten Ladenetzwerk gehören". 

Abb. 95: Friedman-Test für das Kriterium "Es sollte Beschäftigungsmöglichkeiten in der Nähe der Ladestation geben". 
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