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1 Aufgabenstellung

Das Verbundprojekt ,Flottenversuch Elektromobilitdt® orientierte sich an der Intention des ,Integrierten
Energie- und Klimaprogramms*® (BMWi, BMU 2007), indem im Sinne einer Systembetrachtung verschie-
dene Einzelfragestellungen zur Elektromobilitdt in geeigneter

Form miteinander verknipft wurden. In den am Verbundprojekt Abb. 1-1: Untersuchungsebenen
beteiligten Teilprojekten wurden demnach verschiedene Fragen des Verbundprojektes
untersucht, etwa zur Technologie von Hochspannungsbatterien,

zur Einbindung solcher Batterien in alternative Antriebskonzep- Batterie- Energie-
te wie z. B. dem Versuchsfahrzeug TwinDRIVE, zur Energiever- technik versorgung

sorgung unter expliziter Berlcksichtigung regenerativer Ener-
giequellen oder zu Moglichkeiten einer netzstabilisierenden Ein-
bindung der Fahrzeugbatterien in das Stromnetz. Flankiert wur-
den diese vorrangig technologischen Forschungsfragen zudem
durch eine 6kologische Begleitforschung, die die Umweltwirkun-
gen von Plug-In-Hybridfahrzeugen von der Fahrzeugherstellung
Uber die Bereitstellung von Kraftstoff und Strom, den Energie-
verbrauch unter Bericksichtigung verschiedener Fahrzeugnut-
zungsmuster sowie die damit verbundenen CO,-Minderungspo-
tenziale fir Deutschland untersuchte.

Dariiber hinaus wurde im Teilprojekt ,Nutzungspotenzial“ des DLR besonderes Augenmerk auf individuel-
le Nutzungsvoraussetzungen sowie den praktischen Einsatz von Plug-In-Hybridfahrzeugen gelegt. Dabei
galt es, sowohl das tatsachliche Nutzungsverhalten als auch das theoretisch mdgliche Nutzungspotenzial
stets im Sinne der Ubergeordneten Zielsetzung ,Nutzung regenerativer Energien“ zu betrachten. Zwar
wird das Nutzungsverhalten zunachst ganz entscheidend von den fahrzeugtechnischen und infrastruktu-
rellen Gegebenheiten beeinflusst, andererseits bestimmen Profil und Umfang des Fahrzeugeinsatzes
letztlich die Gréflenordnung der angestrebten Reduzierung der Nutzung nicht-regenerativer Energiequel-
len und damit der Reduktion von Treibhausgasen. Basierend auf aktuellen und zukiinftigen technologi-
schen, infrastrukturellen und sozio-demographischen Rahmenbedingungen wurde das zukunftige Nach-
fragepotenzial fir Elektromobilitdt in Form von Einsatzszenarien quantifiziert.

Ungeachtet eines objektiv gegebenen Nachfrage- und Nutzungspotenzials hangt dessen Realisierung je-
doch entscheidend von der subjektiven Akzeptanz dieser Fahrzeug- und Mobilitatskonzepte durch die
Endverbraucher ab, die Elektrofahrzeuge nicht nur nachfragen sondern auch optimal im Sinne eines effi-
zienten Energieeinsatzes nutzen missen.

Im Zentrum des Teilprojektes ,Nutzungspotenzial® stand somit einerseits die subjektive Sicht normaler
Nutzer, andererseits deren alltaglicher Umgang mit einem Elektrofahrzeug tber einen langeren Zeitraum
hinweg: Welche Erwartungen und Einstellungen pragen die individuelle Sicht auf Elektromobilitat? Wel-
che Anforderungen werden aus Nutzerperspektive an Elektrofahrzeuge und Ladeinfrastruktur gestellt? In-
wieweit verandern sich Einstellungen, Erwartungen und Anforderungen durch langfristige Nutzungserfah-
rungen? In welchen alltdglichen privaten oder betrieblichen Kontexten erweist sich das Fahrzeugkonzept
des TwinDRIVE (Plug-In-Hybridfahrzeug) als praxistauglich?

Somit wurden im Teilvorhaben ,Nutzungspotenzial“ die folgenden wissenschaftlichen Ziele formuliert:

(1) Ermittlung der aktuellen Rahmenbedingungen fir ,Elektromobilitat mit Plug-In-Hybridfahrzeugen* an-
hand ausgewahlter Parameter

(2) Quantifizierung des zukunftigen Nachfragepotenzials fir das Verkehrssegment ,Elektromobilitat mit
Plug-In-Hybridfahrzeugen® fur die Bundesrepublik Deutschland: Darstellung der Potenzialbandbreite
in Form von Einsatzszenarien

% 1




Flottenversuch Elektromobilitdt — Teilvorhaben Nutzungspotenzial . Schlussbericht

(3) Einsatzanalyse fir Plug-In-Hybridfahrzeuge: Fahrzeug- und Batteriemanagementkonzepte aus Nut-
zerperspektive, Detailanalyse der individuellen Fahrzeugnutzung, Handlungsempfehlungen fir die
Gestaltung der Schnittstelle ,Fahrzeug — Energieversorgung*

(4) Nutzungsanalyse Flottenversuch: Erfassung und Analyse des tatsdchlichen Mobilitdtsverhaltens der
Versuchsteilnehmer wahrend des Flottenversuchs sowie ihrer individuellen Einstellungen und Prafe-
renzen vor und nach dem Flottenversuch

(5) Erarbeitung von Handlungsempfehlungen fiir Begleitmalinahmen zur Markteinfihrung von Plug-In-
Hybridfahrzeugen

% 2
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2 Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgefiihrt

wurde

Am Verbundprojekt waren insgesamt sieben Projektpartner beteiligt (Tab. 2-1).

Tab. 2-1: Flottenversuch Elektromobilitat — Beteiligte Projektpartner

Volkswagen AG

Gesamtkoordination, Fahrzeugentwicklung, Flottenaufbau/ -betreuung

E.ON Energie

telligentes Laden

Energieerzeugungsportfolio, Verteilnetztechnik, Fahrzeug am Netz / In-

DLR - Verkehrsforschung

Nutzerbefragung, Nachfragepotenzial / -szenarien

ifeu

Okologische Begleitforschung

Evonik Litarion GmbH

Batterieentwicklung

Fraunhofer ISIT

Batterieentwicklung

Westfalische Wilhelms-
Universitat Miinster

Batterietest

Projektorganisatorisch
war das Teilprojekt ,Nut-
zungspotenzial“ im AP 1
,Energiedienstleistun-
gen“ des Verbundprojek-
tes verankert, welches
durch den Projektpartner
E.ON koordiniert wurde
(Abb. 2-1).

Direkte inhaltliche Ver-
knipfungen gab es zum
AP 1.5  Okobilanz* so-
wie zum gesamten AP 4
.Flottenversuch®.

Die Analyse des zukinf-

Abb. 2-1: Einbindung des Teilprojektes in das Verbundprojekt
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[auszugzneisse Darstellung)

tigen Potenzials von Elektrofahrzeugen fir Deutschland war integriert in die Arbeiten von IFEU, Fraunho-
fer ISl und ISE, der RWTH Aachen und dem Karlsruher Institut fiir Technologie, welche im AP 1.5 in einer
begleitenden Analyse die Energieversorgung der nachsten Jahrzehnte unter Einbezug der Elektromobili-
tat sowie die 6konomischen und 6kologischen Auswirkungen untersuchten und hieraus Empfehlungen fir
Ladestrategien und Ladetarife ableiteten. Zu diesem Zweck wurden im Projektkontext von den Partnern
verschiedene Modelle der Okobilanzierung, Energiewirtschaft und Fahrzeugnachfrage entwickelt oder op-
timiert und miteinander gekoppelt.

Voraussetzung fur die umfassende Befragung der Nutzer war die Bereitstellung der Fahrzeugflotte (Ver-
gleichsfahrzeuge und TwinDRIVESs) sowie die Rekrutierung der teilnehmenden Haushalte, Unternehmen

.
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und o6ffentlichen Einrichtungen1 durch den Projektpartner VW, der zudem uber die gesamte Versuchslauf-
zeit bei technischen Fragen oder Problemen die Betreuung der Nutzer gewahrleistete (z. B. Organisation
regelmaBiger Fahrzeugwartungstermine, bei Bedarf Bereitstellung von Ersatzfahrzeugen) (AP 4.1 und
AP 4.2).

Darlber hinaus wurde in allen Fahrzeugen wahrend der gesamten Feldzeit automatisiert eine Vielzahl
technischer Parameter Uber das fahrzeugseitige CAN-Bus-System erhoben und dem DLR nach vorheri-
ger Abstimmung Ubergeben (AP 4.4). Bestandteil dieser Daten waren beispielsweise typische Merkmale
der Fahrten und Ladevorgange (z. B. Start- und Endzeitpunkt, Start- und Zielort, zuriickgelegte Wegstre-
cke, Durchschnittsgeschwindigkeit, Kraftstoff- und Stromverbrauch, geladene Strommenge), aber auch
weitere fahrzeugunabhangige Parameter (z. B. Auflentemperatur, Benutzereingaben). Diese Daten die-
nen zum einen der inhaltlichen Erganzung der Befragungsdaten, zum anderen erlauben sie eine Spiege-
lung von subjektiver Wahrnehmung der Fahrer(innen) und ihrem tatsachlichen Verhalten (z. B. antizipier-
te und tatsachliche Ladezeitpunkte).

Als Untersuchungsraume wurden die beiden Regionen Berlin-Brandenburg und Braunschweig-Wolfsburg
ausgewabhlt. Dies erfolgte vor allem aufgrund von durchfihrungspraktischen Erwagungen:

= Bei den Flottenfahrzeugen (TwinDRIVE) handelte es sich um eigens flir den Versuch aufgebaute, nicht
serienreife Fahrzeuge, bei denen prinzipiell mit technischen Stérungen oder Ausfallen gerechnet wer-
den musste. Zwei extra geschulte Servicewerkstatten in Wolfsburg und Potsdam standen im Notfall fir
zeitnahe technische Unterstutzung zur Verfiigung.

= Da Uber die gesamte Versuchslaufzeit hinweg verschiedene Veranstaltungen mit allen Teilnehmern
geplant waren (z. B. Fahrsicherheitstraining, Fahrzeug- und Versuchseinweisung, Gruppendiskussio-
nen), sollten die Wohn- und Betriebsstandorte der Teilnehmer in relativer rdumlicher Nahe zu den
Standorten jener Projektpartner angesiedelt sein, die mit der praktischen Durchfiihrung dieser Veran-
staltungen betraut waren (VW, DLR). Auf diese Weise konnten Reise- und Zeitaufwand vor allem fir
die Teilnehmer so gering wie mdglich gehalten werden.

= Im Rahmen des Flottenversuchs war vorgesehen, Mdéglichkeiten des intelligenten Ladens lber ent-
sprechende Ladesdulen zu erproben, die vom Projektpartner E.ON entwickelt wurden. Um eine rei-
bungslose Installation und Abrechnung zu gewahrleisten, sollten die Wohn- und Betriebsstandorte der
Teilnehmer deshalb idealerweise im Versorgungsgebiet von E.ON liegen. Bei den im Berliner Stadtge-
biet und damit auf3erhalb des E.ON-Versorgungsgebietes wohnenden Teilnehmern wurden individuelle
Lésungen vereinbart.

Die Rekrutierung der Teilnehmer ibernahm der Projektkoordinator VW auf Grundlage von Empfehlungen
des DLR (TROMMER 2009). Basis dieser Empfehlungen waren Plausibilitdtsiiberlegungen (Abb. 2-2), er-
weitert um empirisch gestitzten Aussagen zum theoretischen Rahmenpotenzial flr Elektromobilitat, wel-
che aus den reprasentativen Mobilitatserhebungen ,MiD 2008“ (infas & DLR 2010c) sowie ,KiD 2002*
(IVS et al. 2003) abgeleitet wurden.

Fir den Bereich der privaten Nutzer wurden ausgehend von wenigen Minimalkriterien (Pkw-Besitz, weit-
reichende individuelle Pkw-Verflugbarkeit im Alltag, Pkw-Stellplatz) mit Hilfe einer Sonderauswertung des
Basisdatensatzes der Erhebung ,MiD 2008 — Mobilitat in Deutschland® (infas & DLR 2010c) weitere so-
ziodemographische Eigenschaften fur diese Nutzergruppe ermittelt.

1 Der Einfachheit halber wird im Folgenden nicht mehr zwischen privatwirtschaftlichen Unternehmen und 6ffentli-
chen Einrichtungen unterschieden, da nicht die Organisationsform als solche, sondern der betriebliche Kontext
das charakterisierende Moment des Fahrzeugnutzungsverhaltens ist.
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Abb. 2-2: Plausibilitdtsiiberlegungen zur voraussichtlichen Nutzungsneigung privater Haushalte und Per-

sonen nach verschiedenen Merkmalen
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Fir die Bestimmung potenzieller gewerblicher Nutzer wurde die Erhebung ,KiD 2002 — Kraftfahrzeugver-
kehr in Deutschland” herangezogen, das Pendant zur ,MiD* fir den Wirtschaftsverkehr. Bei der Analyse
der ,KiD 2002“ wurden im Hinblick auf potenziell elektromobilitdtsgeeignete Fahrprofile einerseits Charak-
teristika berichteter Einzelfahrten und Fahrtenketten betrachtet (z. B. Start- und Ankunftszeiten, Fahrt-
zwecke, Fahrtlange, Beschaffenheit der transportierten Ladung), andererseits die Eigenschaften der fir
diese Fahrten genutzten Fahrzeuge. Analog zur soziodemographischen Typisierung der privaten Haus-
halte wurden zudem Eigenschaften der Unternehmen ausgewertet.

Insgesamt wurden folgende Kriterien herangezogen, die bei der Auswahl der Teilnehmer berticksichtigt
werden sollten:

Die Haushalte missen bereits im Vorfeld des Versuches mindestens einen Pkw besitzen, Betriebe
sollten am Standort eine Flotte von mindestens 3 Pkw und/oder Lkw bis 3,5 t zulassiger Gesamtmasse
im Einsatz haben.

Die voraussichtlichen Fahrer(innen) miissen jederzeit oder gelegentlich tiber einen Pkw verfligen kon-
nen.

Auf dem privaten oder betrieblichen Grundstiick muss ein Stellplatz zur Verfligung stehen, um ggf. die
Installation einer (Schnell-)Ladesaule zu ermdglichen.

Die Haushalte sollten eher Gber ein mittleres bis hohes Haushaltsnettoeinkommen verfiigen.
Rund 80% der Haushaltsstichprobe sollten aus Mehrpersonen-Haushalten bestehen.

Die Haushalte und Betriebe sollten eine minimale Jahresfahrleistung von mindestens 9000 km aufwei-
sen.

Die maximalen Tagesfahrleistungen sollten zwischen 50 und 100 km liegen, dabei sollten typischer-
weise mindestens 2 Fahrten taglich absolviert werden.

Die Nutzer sollten hinsichtlich ihrer Vorerfahrungen mit ahnlichen Fahrzeug(typ)en (z. B. als Halter ei-
nes VW Golf) und hinsichtlich ihres voraussichtlichen Einsatzbedarfs (z. B. bendtigte Transportkapazi-
tat, typische Tagesfahrleistung) eine gewisse Affinitdt zum Fahrzeugtyp des Versuchsfahrzeugs (= Golf
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VI Variant als Basis fir TwinDRIVE) mitbringen, um Verhaltenséanderungen allein aufgrund eines vdllig
fremden oder ungeeigneten Fahrzeugs zu minimieren.

Typische Haushaltsprofile, die aufgrund der Datenanalyse als potenziell elektromobilitatsgeeignet ange-
sehen wurden, sind in Tab. 2-2 dargestellt.

Tab. 2-2: Typisierung potenziell elektromobilitatsaffiner Haushalte

= vollzeitberufstatig = Paare (noch) ohne Kinder oder Rentnerhaushalte

= Altersgruppe 25-44 Jahre = beide Partner mehrheitlich vollzeitberufstatig (zum
= Wohnort eher im Agglomerationsraum Teil auch Hausfrau/ Hausmann, teilzeitbeschaftigt
= eher keinen Universitats-/ Fachhochschulabschluss oder Rentner)

= Altersgruppen 25-59 Jahre sowie 65 Jahre und alter

= Wohnort im Agglomerationsraum oder im verstadter-
ten Raum

= mittlerer Anteil der Haushaltsmitglieder mit Universi-
tats-/ Fachhochschulabschluss

= groRer Anteil von Haushalten mit zwei Pkw (VW Golf
dabei tendenziell Erstfahrzeug)

» Haushalte mit Kind (vorwiegend unter 5 Jahre) » Haushalte mit 2 Kindern (alle Altersklassen, auch er-
= hoher Anteil der Haushalte mit einem vollzeitberufsta- wachsene Kinder Gber 18 Jahre)

tigen Partner, wahrend der zweite Partner in Eltern-| = mehrheitlich berufstatige Partner

zeit, Hausfrau/ Hausmann oder teilzeitbeschaftigt ist = Wohnort eher im verstadterten oder landlichen Raum

= Altersgruppe 25-44 Jahre = eher ohne Universitats-/ Fachhochschulabschluss

= Wohnort eher im Agglomerationsraum als im verstéad-| = eher einfache Beschaftigung der Erwerbstatigen bei
terten Raum Haushalten mit VW Golf als Erstfahrzeug

= hoher Anteil einfacher Beschaftigung der Erwerbstati-| = Haushalte mit zwei oder mehr Pkw (VW Golf sowohl
gen bei Haushalten mit einem Pkw als Erstwagen als auch als Zweitwagen neben einem

» Haushalte mit zwei Pkw (VW Golf sowohl als Erstwa- Fahrzeug der Mittel- oder Oberklasse)

gen als auch als Zweitwagen neben einem Fahrzeug
der Mittel- oder Oberklasse)

Fir den gewerblichen Bereich wurde die Rekrutierung vor allem kleiner und mittlerer Unternehmen aus
den Wirtschaftszweigen ,Verkehr und Nachrichtenubermittiung®, ,Gesundheits-, Veterinar- und Sozialwe-
sen“, ,Energie- und Wasserversorgung® und ,Verarbeitendes Gewerbe“ empfohlen. Aufgrund ihrer Ein-
satzprofile wurden die Bereiche ,Facility Management® und ,Technischer Kundendienst” (z. B. fur Weille
Ware oder Kopierer) als besonders geeignet angesehen, die haufig folgende Charakteristika aufweisen:

= Die betreuten Objekte/ Kunden befinden sich im naheren Betriebsumfeld,

die Anzahl der pro Tag angefahrenen Ziele/ Kunden ist iberschaubar,

die Tagesfahrleistungen liegen unter 150 km,

der Betriebsstandort ist sowohl Ausgangs- als auch Endpunkt der taglichen Fahrten und
= es werden Uberwiegend Fahrzeuge der Kleinwagen- und/oder Kompaktklasse genutzt.

Die gegebenen Empfehlungen skizzierten lediglich den Rahmen fiir die endgultige Auswahl der Teilneh-
mer, da die Erflllung einzelner Kriterien im Vorfeld nicht oder nur ansatzweise ermittelt und verifiziert
werden konnte. Ein Uberblick (ber die schlieBlich zusammengestellte Teilnehmerstichprobe ist in Ab-
schnitt 6.1 dieses Berichtes enthalten

(o2}
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3 Planung und Ablauf des Vorhabens

Das Vorhaben war als Langzeitversuch angelegt (Abb. 3-1): Wahrend eines gut einjahrigen Zeitraumes
(28.6.2011 bis 24.7.20122) wurden sukzessive 20 TwinDRIVE-Versuchsfahrzeuge sowohl an private
Haushalt als auch gewerbliche Betriebe zur Nutzung Gbergeben, wobei die Fahrzeuge im Schnitt sechs
Monate bei den Nutzern verblieben (Bandbreite: 4 bis 12 Monate). Dabei wurden die Fahrzeuge in der
Mehrheit der Falle von zwei Fahrer(innen) genutzt, in Ausnahmeféllen von nur einem/ einer Fahrer(in)
oder aber von vier Fahrer(inne)n eines Haushaltes oder Betriebes.

Abb. 3-1: Ablauf der Feldphase: Nutzer, Nutzungszeitraume und Erhebungsbestandteile
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]
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Vergleichsfahrzeug (4 Wo)
| Interview (ca. 30 min)
B Wegetagebuch (7 Tage)
% Wegetagebuch (1 Tag)
@® Gruppendiskussion (ca. 2,5 h)
S IN  Unternehmen (GEWERBE)
I Unternehmen (MIX)

Nutzertypologie (HH, Unternehmen / Fahrer)

Dienstleistungen Elektro (1/ 2) Energieversorger (2/ 4) Privathaushalt (18 / 27)
REE RErS AR ) Dienstleistungen IKT (1/2) Offentliche Einrichtung / Verwaltung (4 / 9)
* vereinfachte Darstellung Dienstleistungen Soziales (1/2) Handel / Dienstleistungen (Automotive) (2 / 3)

Unmittelbar vor dem TwinDRIVE erhielten alle Nutzerhaushalte und -betriebe fir rund vier Wochen Ver-
gleichsfahrzeuge (Golf VI Variant), welche sich lediglich durch den fehlenden Elektroantrieb von den spa-
teren Versuchsfahrzeugen unterschieden. Mit Beginn des Flottenversuchs im Juni 2011 wurden zunachst
acht elektrobetriebene Versuchsfahrzeuge Haushalten und Betrieben zur Verfiigung gestellt. Im Oktober
2011 folgten zwei weitere Fahrzeuge. Im Dezember 2011/ Januar 2012 fand ein grof3erer Fahrzeug-
wechsel statt, an dem die meisten Fahrzeuge neuen Nutzern zur Verfuigung gestellt wurden.

Wahrend der Feldphase gab es fiir jeden Haushalt/ Betrieb jeweils in insgesamt drei Befragungszeitrau-
me: (1) zum Ende der Gewdhnungsphase vor den Erfahrungen mit dem TwinDRIVE, (2) nach den ersten
Erfahrungen mit dem TwinDRIVE und (3) zum Ende der Nutzungszeit. Dies ermdglichte die Erfassung
von Verhaltens- und Einstellungsdnderungen. Wahrend der jeweiligen Nutzungsperiode wurden alle Ver-
suchsteilnehmer(innen) kontinuierlich begleitet. Neben einer weitgehend automatischen Aufzeichnung
verschiedener Fahrzeug- und Fahrzeugnutzungsparameter via CAN-Bus® beinhaltete diese Begleitung
einerseits die stichprobengestiitzte Erhebung beobachtbarer und abfragbarer (Mobilitats-)Verhaltensmus-
ter, andererseits eine vorwiegend interviewgestitzte Erfassung der individuellen subjektiven Sicht auf den

Die Ubergabe der Fahrzeuge durch VW erfolgte somit rund ein Jahr spéter als urspriinglich geplant.

Bestandteil dieser CAN-Bus-Daten waren beispielsweise typische Merkmale der Fahrten und Ladevorgange (z. B.
Start- und Endzeitpunkt, Geokoordinaten von Start- und Zielort, zuriickgelegte Wegstrecke, Durchschnittsge-
schwindigkeit, Kraftstoff- und Stromverbrauch, geladene Strommenge), aber auch weitere fahrzeugunabhangige
Parameter (z. B. AuRentemperatur, Benutzereingaben).
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Untersuchungsgegenstand Elektromobilitat, die sich in individuellen Einstellungen, Praferenzen und Wiin-
schen niederschlug. In den jeweiligen Befragungszeitrdumen wurden die teiinehmenden Haushalte, Be-
triebsleiter und Fahrer(innen) mittels Fragebogen, Interview und Wegetagebuch befragt. Zum Ende der
Nutzungszeit wurden die Teilnehmer(innen) gebeten, an einer Gruppendiskussion teilzunehmen. Insge-
samt konnten 27 Haushalte und Betriebe befragt werden. Zu einzelnen Befragungsausfalle kam es vor al-
lem aufgrund zeitlicher Restriktionen oder langerer Abwesenheiten, da die Feldphase sich auch Uber die
Sommermonate und damit Ferienzeiten erstreckte. Zusatzlich fihrten technische Wartungs-/ Reparatur-
zeiten dazu, dass die Versuchsfahrzeuge vorlibergehend nicht zur Verfligung standen; in diesen Fallen
wurde den Nutzern ein konventioneller Golf VI Variant als Ersatzfahrzeug liberlassen.

Aus der Aufgabenstellung leiteten sich mehrere Erkenntnisebenen ab, deren Gegenstand nur teilweise
objektiv erfassbare Merkmale waren:

(1) Nutzungsmuster der Versuchsfahrzeuge (Wegecharakteristik, Streckenprofil, Fahr-/ Stand-/ Lade-
zeiten)

(2) Alltagstauglichkeit, Starken und Schwachen der Fahrzeuge aus Nutzersicht (Fokus auf praktische
Nutzung)

(3) subjektive Einstellungen, Praferenzen, Wiinsche der Nutzer

(4)  Akzeptanz der Elektromobilitdt durch die Nutzer (Fokus auf Technologie und Kosten)

Insbesondere die gegeniiberstellende Analyse objektiven Verhaltens und subjektiver Wertungen zielten
auf die Aufdeckung von Ursache-Wirkungs-Zusammenhangen, die zu Akzeptanz und Nutzung von Plug-
In-Hybrid-Fahrzeugen oder aber zu Vorbehalten und grundsatzlicher Ablehnung der Elektromobilitat fiih-
ren kénnen. Die Auswertung der im Versuch gemachten praktischen Erfahrungen ermdéglichte zudem ei-
ne Abschatzung der Alltagstauglichkeit des zugrunde liegenden Fahrzeug- und Energieversorgungskon-
zeptes vorrangig aus Nutzerperspektive.

Fragebereiche

Ebenfalls aus der Aufgabenstellung lieRen sich unter Berlcksichtigung der verschiedenen Erkenntnisebe-
nen mehrere Fragebereiche ableiten (Tab. 3-1). Einige zielten dabei gleichermalien sowohl auf objektive
als auch auf subjektive Ebenen. Die objektiven Fragebereiche beinhalteten vor allem Fragen zur Charak-
teristik der Nutzer (Haushalte, Betriebe) sowie zum tatsachlichen Verhalten, welches das Mobilitatsver-
halten insgesamt, aber auch die Fahrzeugnutzung im Detail umfasste. Diese objektiven Merkmale konn-
ten entweder direkt Uber das Fahrzeug gemessen werden oder aber vergleichsweise zuverlassig mittels
Fragebogen oder Interview erfasst werden. Die subjektiven Fragebereiche hingegen beinhalteten vor al-
lem personliche Wahrnehmungen, Einschatzungen und Bewertungen verschiedener Aspekte der Elekt-
romobilitdt sowie entsprechende Praferenzen. Von besonderer Relevanz waren hierbei Themen wie die
Wahrnehmung einer begrenzten elektrischen Reichweite, die Zahlungsbereitschaft im Hinblick auf ggf.
héhere Anschaffungskosten oder auch Praferenzen hinsichtlich verschiedener Tarifoptionen bei der Ener-
gieversorgung. Insbesondere diese individuellen Eigenschaften wurden durch eine geeignete Kombina-
tion verschiedener Fragetypen in Fragebogen und Interview ermittelt.

Redundanzen zwischen beiden Fragebereichen waren hierbei beabsichtigt, um Widerspriche zwischen
objektiven Fakten und subjektiver Wahrnehmung aufzudecken.
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Tab. 3-1: Objektive und subjektive Fragebereiche und methodisches Instrumentarium

Nutzungsmuster
im Rahmen der
Alltagsmobilitat

Beispiele

Erhebungsinstrument

Einzelfahrten/ -wege

= Charakteristik der einzelnen Wege: u. a. Tages-
zeit, Dauer, Entfernung, Zweck, Innerorts-/ AuRer-
ortsanteil

» Nutzungsanteile der Fahrzeugbetriebsarten: Elek-
troantrieb, Verbrennungsmotor

= Fahrweise: Geschwindigkeit, Beschleunigung,
Bremsverhalten

Tagesmobilitét

= Tagesfahrleistungen: TwinDRIVE, TwinDRIVE-
Fahrer, Innerorts-/ AuRerortsanteil

= mittel- bis langfristige Veranderungen des Mobili-
tatsverhaltens durch Fahrzeugeigenschaften: z. B.
Anzahl der Fahrten, Abwandlungen des Betriebs-
ablaufs etc.

teilstandardisierte Fragebégen fiir Haus-

halte, Betriebe, Betriebsleiter(innen)/

Fuhrparkleiter(innen), TwinDRIVE-

Fahrer(innen)

= Eignung firr objektive Sachverhalte

= offene Fragen zur Vorbereitung eines
Leitfaden-Interviews

= jeweils zwei Versionen flr insgesamt
drei Befragungszeitpunkte

Wegetagebuch (Wegeprotokolle zur Ab-

sicherung/ Ergénzung der CAN-Bus-

Daten)

= 4 Wochentageblcher (7 aufeinanderfol-
gende Berichtstage) je TwinDRIVE-
Fahrer(in)/ je Versuchsfahrzeug eines
Betriebes zur Abbildung des Fahrzeug-
einsatzes im Wochenverlauf

= 7 eintagige Stichtagsprotokolle je Twin-
DRIVE-Fahrer(in)/ je Versuchsfahrzeug
eines Betriebes (jeweils verteilt Gber die
TwinDRIVE-Nutzungszeit)

fahrzeuggestiitzte CAN-Bus-Datenerfas-

sung*

= automatische Erfassung verschiedener
Fahrzeugbetriebsdaten

= kontinuierliche Datenerfassung wah-
rend der gesamten Versuchslaufzeit

Energieversorgung

Handling des Ladevorgangs

Nutzung der verschiedenen elektrischen Ladeoptio-

nen

= Charakteristik der einzelnen Ladevorgange: Zeit-
punkt, Haufigkeit, Dauer

Kosten

durchschnittliche Verbrauchskosten (Strom, Kraft-
stoff)

Mobilitatshinter-
grund der Haushal-
te

Haushaltsebene
= Typ/ GroRRe/ Zusammensetzung; HH-Nettoein-
kommen, Wohndauer usw.

Personenebene

= u.a. Alter, Geschlecht, Bildungsstand, (Berufs-)Ta-
tigkeit/ Beschéaftigung, Arbeitszeitorganisation,
Flhrerscheinbesitz/ -erwerbsjahr, generelle Nut-
zungshaufigkeit verschiedener Verkehrsmittel

Fahrzeugebene
= Anzahl Fahrzeuge im Haushalt
= individuelle Verfiigbarkeit von Fahrzeugen

Mobilitatshinter-
grund der Betriebe

Betriebsebene
= Wirtschaftszweig, Unternehmenstyp/ Rechtsform
etc.

Fahrerebene

= Tatigkeit und Position (im untersuchten Betrieb),
Umfang Berufstatigkeit (Voll-/ Teilzeit, Schicht),
Beschaftigungsdauer am Arbeitsort

Fahrzeugebene
= Hauptnutzer im Betrieb, Ublicher Stellplatz, tbli-
ches Mobilitdtsmuster

Mobilitatsplanung

Planung der individuellen Mobilitat

teilstandardisierte Fragebégen fiir Haus-
halte, Betriebe, Betriebsleiter(innen)/
Fuhrparkleiter(innen), TwinDRIVE-Fah-
rer(innen)

(Tab. 3-1 wird fortgesetzt)

.
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(Fortsetzung Tab. 3-1)

Reichweiten-
problematik

= Bewertung der elektrischen Reichweite

Fahrverhalten und
-qualitat (Technolo-

= Bewertung und Wichtigkeit von Reaktionszeiten,
Fahrgerausch, Hochstgeschwindigkeit etc.

gie, Komfort) » Bewertung der fahrzeugbedingten Beeinflussung
des Fahrstils
Verkehrssicherheit = Unsicherheit gegeniiber anderen Verkehrsteilneh-

mern
= Ablenkung durch Statusanzeigen

Energieversorgung

= Bewertung von Planung und Handling des Lade-
vorgangs

= Praferenzen fir Energieversorgungsoptionen

= Bewertung und Wichtigkeit von Statusinformatio-
nen

Nutzungsein-
schrankungen und
Ausfallzeiten

= Bewertung von Nutzungseinschrankungen (z. B.
geringere Zuladungsmaglichkeit)

Kosten/ Zahlungs-
bereitschaft

= Bewertung zu erwartender Anschaffungskosten,
Betriebskosten (Energie, Wartung)
= Bewertung verschiedener Stromtarifoptionen

Hindernisse fir
Kauf/ Nutzung im
Hinblick auf Alltags-
tauglichkeit, Wirt-
schaftlichkeit, Um-
weltvertraglichkeit

= empfundene Hindernisse, z. B. unausgereifte
Technologie, elektrische Reichweitenbegrenzung,
Marken-/ Segmenttreue etc.

Anreize fur Kauf/
Nutzung im Hin-
blick auf Alltags-
tauglichkeit, Wirt-
schaftlichkeit, Um-
welt-vertraglichkeit

= empfundene Anreize, z. B. Technikaffinitat, gerin-
gerer Treibstoffverbrauch, Umweltschutzaspekte,
geringere CO2-Emissionen

Bewertung von Markteinfiihrungsmafinahmen

Mobilitatsverhalten

Einschétzung des Anderungspotenzials: mehr/
weniger Auto, Auto fir welche Zwecke etc.
Ersatz herkdmmlicher Haushaltsfahrzeuge durch
Elektrofahrzeug

Mobilitatshinter-
grund

= Informationsstand zu Elektromobilitat
= empfundener Informationsbedarf zu Elektromobili-
tat

Zufriedenheit mit
Versuchsfahrzeug
und Nutzung

Erwartungen an
Elektromobilitat

= Fahrzeuge

= Infrastruktur

= Energiebereitstellung

= Mobilitdtskonzepte, Serviceangebote

Leitfaden-Interview

= Eignung flr subjektive Einstellungen
und Praferenzen

= drei Interviewzeitpunkte (jeweils im An-
schluss an Fragebogen)

Gruppendiskussion

= Vertiefung ausgewahlter Themen vor
allem aus dem subjektiven Spektrum
(z. B. Technikakzeptanz, Zahlungsbe-
reitschaft, Alltagstauglichkeit etc.)

Erfahrungstagebuch

= Erfassung auRergewohnlicher Ereig-
nisse oder sonstiger Notizen (z. B.
Ideen, Wiinsche), die zwischen den
zeitlich langer auseinander liegenden
Befragungs- und Interviewterminen auf-
treten kdnnen

= vorwiegend Gedankenstitze fur Ver-
suchsteilnehmer

* Erfassung, Aufbereitung und Bereitstellung ausgewahlter Daten durch den Projektpartner VW

.
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Instrumentarium

Den qualitativen Unterschieden der objektiv und subjektiv ausgerichteten Erkenntnisebenen wurde mit ei-
ner differenzierten methodischen Herangehensweise Rechnung getragen (Abb. 3-2). Die folgenden Bau-

Abb. 3-2: Einsatz verschiedener Erhebungsinstrumente

Gruppen-

diskussionen
L
protokolle

p [ Frage-
Interviews bdgen

Ebenen der Datenanalyse

= Einzelnutzer / Einzelfahrzeug

= Nutzergruppen (,Privat”,
‘ ,Gewerbe", ,Mix"“)
= Aggregat (alle Nutzer)

DatenPOOI - = Versuchsphasen ,V / 1", ,2¢, 3"

Abb. 3-3: Haushaltsfragebogen (Ausschnitt)

2. Listen Sie bitte alle im Haushalt lebenden Personen im folgenden Schema auf. Beginnen Sie bitte mit sich selbst. Setzen
Sie die Liste mit den weiteren Personen nach dem Alter gegliedert fort. Tragen Sie bitte fiir alle Personen zundchst den

werden alle Angaben selbstverstandich wollstindig anonymisiert dangestelt, so dass keine Riickschilisse auf Ihren Haushalt oder
einzeine Haushaltsmitglisder maglich sein werden.

e —— P —— —
sten acht Personen ein.
Flottenversuch Elektromobilitat "
Deutsches Zentrum
Nummeﬁwung DLR fiir Luft- und Raumfahrt ¢ v | Kirzek:
i er Hg b sGeng el
Phase Fragebogennummer
Geschlecht:
{ manniich (~ wedich
PERSONENVERKEHR (Privathaushalte | Dienstwagen) Phase 1 Jegu——
Haushaltsfragebogen g
Sehr geehrie Tednehmerinnen und Tednehmer des Flotienversuchs. Alter:
vor Ihnen Begt der for die 2um” itSt". Er enthtt vor allem
aligemeine Fragen zu lhrem Haushalt und wird erglnzt durch indivi Ggen und i I:l“"‘
Wir bitten Sie, diesen Fragebogen vollstindig auszufillen und an das DLR-lnstitut fi D Am  weilt nicht
einfachsten kinnen Sie dies iiber die E-Mail-Funktion am Ende des Frapebogens tun. Altemativ kénnen Sie den Fragebagen aber W e
auch als E-Mail-Anhang oder per Post senden.
Wir hoffen, dass lhnen das Ausfillen ein wenig Spall macht und bedanken uns schon jetzt fir e Mitarbeit. See leisten damit einen .
wichtigen Befirag zum Gelingen des Flottenversuchs. =
1 Vollzeit
hr DLR-Befragungsieam  Teilzeit
Hinweise zum Ausfiillen des Fragebogens. 1 Auszubildendeir)
Der Fragebogen richiet sich an alle Haushaismitgiieder einschiieflich aller Kinder ab 0 Jehren. Ideajerweise wird er gemeinsam von C nicht berulstEtg
allen Familienmitgliedem beantwortet. itte filen Sie zunachst diesen Haushaitsfragebogen aus. erst im Anschiuss daran die 7 weil nicht
— "
Bitte lesen Sie zundchst die Fragen jeweils vollstindig durch. Fr die meisten Antworten brauchen Sie nur .. Falls picht beruistity:
__ eines oder meh Kistchen r e .
.. oder eines der vorgegebenen Kistchen auszuwahilen - -
.. oder eine Zahl einzutragen: e  Kind (in Kindergarten, Hort)
- oder einen kurzen Text enzutragen: Vomame | Kiirzel: |:| (~ Schiler(in) einschl.
Bel einien Fragen haben Sie die Maglichkeit, eina sigene Antwort zu formuieren. Vorschule
Falls Sie den Fragebogen handschriftiich ausfiillen, verwenden Sie bitte mglichst {7 Auszubildende(r)
Blockschriit (ol
Bitte beantworten Sie die Fragen in der Oberspri ® Soormog ™ zurZsit arbeitsios
Sie eine oder mehrere Fragen nur. wenn exira darauf hingewiesen wird. Lo
- woriibergehend freigestellt |
Veersuchen Sie bitte, alle Fragen so yollstandig und genau wie moglich zu Nur so kann werden, dass fir
die Auswertung ein realititsnahes Bild zur Verfigung steht. C """'“""‘_ )
Im Zuge der. hre persi Daten baidmégiichst von lhren Bei der ~ Rentnerfin} | Pensionar{in)
i
i

andere Tafigheit
T weill nicht
Zunchst haben wir einige allgemeine Fragen zu lhrem Haushalt. Hierunter verstehen wir die Personen, die daerhaft in Threm
Haushalt leben, auch wenn diese zur Zeil i im oder im Urlaub). Fish anbesit fir Pl
1. Wie viele Personen leben standig in lhrem Haushalt. Sie selbst eingeschiossen? i £ nein
Denken Sie dabei bitte auch an alle im Haushait lebenden Kinder.
" weill nicht
" lebe allein
" lebe mit anderen Personen im Haushatt ==} Bite Anzahi der Personen insgesamt sinfragen: I:‘ Saite 2von 1
 keine Angabe

iﬂ

Seite 1von 11

steine kamen dabei zum
Einsatz: Fragebdgen, Weg-
tagebucher und Wegeblatter
(so genannte Memory Jog-
ger) wurden in Form elektro-
nischer Formulare (PDF-Do-
kumente) per E-Mail zuge-
stellt, in Ausnahmefallen
auch in ausgedruckter Form.
Im Idealfall wurden die Fra-
gebdgen und Wegetagebi-
cher von den Teilnehmer(in-
ne)n digital ausgefillt und im
PDF- oder XML-Format zu-
rickgesendet. Fur den Fall
handschriftlich ausgefiillter
Fragebbgen und Wegetage-
bicher erhielten alle Teil-
nehmer(innen) jeweils einen
vorfrankierten Ruckum-
schlag.

Die Termine fir die im
Durchschnitt  30-minutigen
telefonischen Interviews
wurden individuell verein-
bart.

Die nachmittaglichen Termi-
ne fur die in Wolfsburg und
Berlin stattfindenden Grup-
pendiskussionen wurden
nach vorheriger Terminab-
frage festgelegt, um eine
mdoglichst zahlreiche Teil-
nahme zu gewahrleisten.
Insgesamt  konnten  vier
Gruppendiskussionen mit
jeweils sechs bis zehn Teil-
nehmer(inne)n durchgefiihrt
werden.

.
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Einweisung der Teilnehmer(innen) in den Flottenversuch

Zu Beginn des Flottenversuches wurden die Teilnehmer(innen) ausfihrlich in die Konzeption des Flotten-
versuches eingefuhrt. Im Rahmen einer vom Projektpartner VW ausgerichteten jeweils eintagigen Veran-
staltung erhielten alle Fahrer(innen) ausflhrliche Informationen zu den Versuchsfahrzeugen, insbesonde-
re zum Antriebskonzept, zur Bedienung des Fahrzeugs (Starten, Laden, Havariefall), zur Ladeplanung
mit Hilfe des Fahrzeuginformationssystems (FIS) sowie zum Service- und Wartungskonzept. Darlber hin-
aus wurde seitens des DLR eine ausfihrliche Einfihrung zum Ablauf der begleitenden Nutzerbefragung
gegeben (Zielsetzung, Erhebungsinstrumente, Befragungsinhalte, Datenschutz). Bei dieser Gelegenheit
erhielten die Teilnehmer Musterfragebdgen, das Erfahrungstagebuch sowie ein doppelseitiges laminier-
tes Informationsblatt mit den wichtigsten praktischen Informationen zur Befragung sowie Kontaktinforma-
tionen zu Ansprechpartner(inne)n.

Datenaufbereitung

In allen aus der Befragung resultierenden Datensatzen wurde die Antworten der Teilnehmer(innen) mit ei-
ner anonymisierten eindeutigen ID versehen, Uber die zudem eine Zuordnung zu einem Haushalt/ Be-
trieb, zum jeweiligen Nutzersegment sowie zum genutzten Versuchsfahrzeug und dartiber auch zu den
fahrzeugspezifischen CAN-Bus-Daten maglich ist. Auf diese Weise lassen sich alle Einzelergebnisse wie-
derum nicht nur frage- oder gruppenspezifisch, sondern auch auf Einzelnutzerebene auswerten.

Die digital aufgezeichneten Interviews wurden in Form einer nach Interviewpartner(in) sowie Thematik/
Frage/ gegliederten Matrix aufbereitet und mit der anonymisierten eindeutigen ID versehen, so dass auch
hier Auswertungen nach Thematik/ Frage, Nutzersegment oder Einzelnutzer mdglich sind.

Bei Analyse von Zeitreihen wurden in der Regel nur solche Falle betrachtet, wenn an mindestens zwei
von den drei mdglichen Zeitpunkten geantwortet wurde.

Der von VW bereitgestellt CAN-Bus-Wegedatensatz weist 1 582 Fahrten unter 150 m auf, welche flr die
weitere Auswertung entfernt wurden. In der Regel kann hier von Messungenauigkeiten ausgegangen
werden, etwa bei Abbriichen der Fahrtenaufzeichnung, GPS-Ungenauigkeiten oder Situationen, in denen
der Motor gestartet und kurz darauf wieder ausgeschaltet wurde. Bei der Auswertung kénnen diese Un-
genauigkeiten vernachlassigt werden, da praktisch keine Wegstrecke zurlickgelegt wurde (0,02% der Ge-
samtfahrleistung).

Bei den CAN-Bus-Ladedaten wurde ein grof3er Teil der Ladevorgange in mehreren Einzelvorgangen auf-
gezeichnet. Griinde hierfiir sind Ladeabbriiche aufgrund technischer Probleme (z. B. Uber-/ Unterschrei-
tung des zulassigen Energieflusses, Auslegung der hauslichen Installation) oder eine Anderung der Lade-
richtung bei Energierliickspeisung ins Netz.

Zur Bearbeitung der unterschiedlich gelagerten inhaltlichen Fragestellungen wurden zwei Einzeldatensat-
ze aufbereitet:

= Zur Untersuchung des Stromflusses und der Energiertckspeisung ins Netz (V2G) konnten die von VW
bereitgestellten Ladedaten ohne weitere Aufbereitung analysiert werden.

= Zur Analyse des Nutzerverhaltens wurden die Einzelmessungen unter Nutzung des bei der Initialisie-
rung eines Ladevorgangs (= Anschluss des Fahrzeuges ans Stromnetz) gesetzten Zeitstempels aggre-
giert. Damit wurden die Einzelmessungen zu beobachteten Ladevorgdngen zusammengefasst.

Fir aktionsraumliche Analysen wurden anhand der von den Teilnehmer(inne)n gefiihrten Wegetagebu-
cher zunachst unspezifische Start- und Zielpunkte der TwinDRIVE-Fahrten verschiedenen Zweck-/
Ortskategorien wie z. B. Wohnen, Arbeit oder Freizeit zugeordnet. Als Halt im Hinblick auf den Wohnort
wurde hierfir ein Punkt definiert, der innerhalb eines 300 m-Radius zur Wohnadresse lag. Bei allen ande-
ren Ortstypen (z. B. Arbeitsort, Kindergarten usw.) wurde ein 400 m-Radius um die bekannte Adresse ge-
legt. Insgesamt konnten somit 49% der Start- und Zielpunkte spezifiziert werden. Innerhalb dieser Gruppe
waren die dominierenden Kategorien Wohnort (55,7% aller zuordnungsfahigen Punkte) und Arbeitsort
(38,2% aller zuordnungsfahigen Punkte).
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4 Wissenschaftlicher Stand, an den angeknupft wurde

Sowohl reine Elektromobile als auch Hybridfahrzeuge sind bereits seit vielen Jahren auf dem Markt er-
haltlich. Einen nennenswerten Marktanteil konnten sie jedoch nach wie vor nicht erreichen. Einer verbrei-
teten Nutzung von Elektrofahrzeugen standen bislang neben objektiven Nachteilen technischer und finan-
zieller Art (z. B. hoher Wartungsaufwand, geringe Reichweite, hohe Anschaffungskosten) vor allem sub-
jektive Beflrchtungen oder gar Vorbehalte entgegen. Als wesentliche Voraussetzung fir eine erfolgreiche
Markteinfihrung von Fahrzeugen mit innovativen Antriebstechnologien wird nicht zuletzt deren Alltags-
tauglichkeit angesehen (BMBF 2004, S. 2), die bei Elektrofahrzeugen wesentlich von Leistungsfahigkeit,
Dauerhaltbarkeit und Ladeverhalten der verwendeten Batterien beeinflusst wird (BMWi/ BMU 2007,
S. 89). PEREN u. a. ziehen zum Ende ihrer Marktbetrachtung, in der sie die 6konomischen Chancen von
Elektrofahrzeugen ausloten, das Fazit, dass diese ,erst dann eine breite Akzeptanz finden, wenn sie
technisch und 6konomisch mit herkdmmlichen Automobilen vergleichbar sein werden® (PEREN u. a.
1997).

In der Vergangenheit gab es in Deutschland neben einer Studie zum theoretischen Einsatzpotenzial von
Elektrofahrzeugen (HAUTZINGER, TASSAUX & HAMACHER 1992) eine Reihe von i. d. R. regional begrenzten
Feldversuchen zur systematischen Erprobung unterschiedlicher Elektrofahrzeugkonzepte, die von
DURSCHNER (1996) in Vorbereitung eines Flottenversuchs in der Stadt Erlangen Uberblicksartig zusam-
mengestellt wurden. Die bereits erwahnte Arbeit von PEREN u. a. (1997) wiederum konzentriert sich auf
die 6konomischen Aspekte einer Marktintegration von Elektrofahrzeugen, zielgruppenspezifische Marke-
tingstrategien sowie gesetzliche Rahmenbedingungen und FérdermaRnahmen. Im Rahmen eines von der
Européischen Kommission geférderten Projektes werten KNIE, HARD u. a. (1997) eine Auswahl bereits
vorliegender Pilotstudien explizit im Hinblick auf Nutzungsmuster von Elektrofahrzeugen aus.

Auch in europaischen Nachbarlandern sowie — beginstigt durch eine entsprechende Gesetzgebung — in
den USA gab und gibt es verschiedene Flottenversuche mit reinen Elektro-, aber auch schon mit Plug-In-
Hybridfahrzeugen (z. B. ELCIDIS 2002, UC DAVIS 2007). Insbesondere die Ergebnisse nordamerikani-
scher Studien sind jedoch aufgrund der nach wie vor unterschiedlichen Rahmenbedingungen sowie an-
derer individueller Mobilitdtsvoraussetzungen und -praferenzen nicht ohne weiteres auf deutsche Verhalt-
nisse Ubertragbar.

Im Hinblick auf das geplante Teilvorhaben ist v. a. die Arbeit von HAUTZINGER, TASSAUX & HAMACHER
(1992) von Interesse. Die Autoren ermittelten auf Grundlage damals aktueller Daten wie der KONTIV
1989 (EMNID-Institut 0. J.), der ,Fahrleistungserhebung 1991 (HAUTZINGER, HEIDEMANN u. KRAMER 1992)
oder der AUTOMOTIV-Erhebung (INFRATEST 1991) das theoretische Einsatzpotenzial reiner Elektro-
fahrzeuge (ohne zuséatzlichen Verbrennungsmotor) im Straenverkehr. Zentrale Frage war, welcher Teil
des Bestands privater Pkw ohne nennenswerte Mobilitatseinschrankungen durch Elektroautos substitu-
ierbar ware. Einsatzmuster einschlief3lich der individuellen und der fahrzeugbezogenen Tagesfahrleistun-
gen wurden ebenso beriicksichtigt wie soziodemographische Eigenschaften der Fahrzeughalter und ihrer
Haushalte. Die empirische Analyse erfolgte vor dem Hintergrund des ,Mobilitdtsangebotes® der Elektro-
autos (HAUTZINGER, TASSAUX & HAMACHER 1992, S. 12ff.), welches durch die nutzungsrelevanten Eigen-
schaften der Fahrzeuge wie dem Beschleunigungsvermdgen, der Hochstgeschwindigkeit, der Reichwei-
te, dem Zeitbedarf fir die Batterieladung und der Beforderungskapazitat determiniert wird. Unter den
Pramissen einer Reichweite von 100 km, der Mdéglichkeit zur nachtlichen Batterieaufladung fir 70% der
substituierbaren Fahrzeuge sowie dem Ausbleiben neuer Infrastruktureinrichtungen gelangten die Auto-
ren fur das Jahr 1991 — nur fir die alten Bundeslander — zu einer optimistischen Einschatzung des Sub-
stitutionspotenzials von rund 4,5 Mio. Pkw in privaten Haushalten; fir 2010 wurden fiir Gesamtdeutsch-
land sogar rund 7,3 Mio. substituierbare Pkw prognostiziert (ebd. S. 93f.). Als ein entscheidender Faktor
fir dieses hohe Potenzial wurde neben der vorliegenden Einsatz- und Haushaltscharakteristik insbeson-
dere die bereits damals hohe Quote von Zweit-, Dritt- und Viertfahrzeugen angesehen (ebd. S. 94).
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Wahrend die Arbeit von HAUTZINGER, TASSAUX & HAMACHER (1992) auf die statistische Auswertung empi-
rischer Daten zur Ermittlung des theoretischen Substitutionspotenzials beschrankt war, stand im wohl be-
kanntesten und bislang umfangreichsten deutschen Feldversuch auf der Ostsee-Insel Rigen in den Jah-
ren 1992 bis 1996 (DAUG 1996) die mehrjahrige praktische Erprobung einer Fahrzeugflotte im Vorder-
grund des Interesses. Zu den ausschlieBlich nicht-privaten Nutzern der aus 60 verschiedenen Fahrzeu-
gen bestehenden Flotte gehdrten kommunale und gemeinnutzige Einrichtungen und Unternehmen.
Gleichwohl wurde ein Teil der Fahrten zu privaten Zwecken durchgefihrt.

Neben dem Test verschiedener technischer Komponenten (Batterie- und Antriebssysteme, Batteriela-
dung) gehorte eine energetische und dkologische Bilanzierung auf Basis der Verbrauchsdaten sowie eine
Akzeptanzuntersuchung zu den Projektaufgaben. Ergédnzend zu den messtechnisch erfassten Nutzungs-
daten wurden im Rahmen dieser Akzeptanzuntersuchung schriftliche Befragungen der Fahrzeugbetreiber
durchgefiihrt (ebd. S. 298 ff.). Erfragt wurden Informationen zu den jeweiligen Fahrern und ihren bisheri-
gen Erfahrungen mit herkdmmlichen Fahrzeugen sowie zu den praktischen Erfahrungen wahrend des
Versuchs (z. B. Einsatzzwecke, Pannenhaufigkeit, Fahrqualitdt, Fahrstil, Ladevorgang, Zufriedenheit).
Von den Nutzern wurden die Elektrofahrzeuge tberwiegend positiv beurteilt (ebd. S. 303). Selbst die be-
grenzte Reichweite der Fahrzeuge — haufig als ein entscheidender Nachteil angefiihrt — stand dieser Be-
wertung nicht entgegen.

Die meisten der vorliegenden Studien unterstellen im Fall eines Wechsels von einem herkédmmlichen
Fahrzeug zu einem Elektrofahrzeug mindestens implizit die Beibehaltung des individuellen Mobilitatsver-
haltens und rechnen das Potenzial von Elektrofahrzeugen auf dieser Basis direkt hoch. Demgegenuber
gehen einzelne Autoren (KNIE, HARD u. a. 1997, GJZEN & HARD 2002) davon aus, dass das Nutzungs-
muster eines Elektrofahrzeugs nicht nur durch das Mobilitatsprofil einer Person bedingt sei, sondern dass
umgekehrt sich durch die Nutzung eines solchen Fahrzeugs auch das Mobilitadtsverhalten dieser Person
verandern wirde. Dieser Umstand musse in entsprechenden Potenzialanalysen mit berticksichtigt wer-
den, eine einfache Fortschreibung der auf der Nutzung konventioneller Fahrzeuge beruhenden Mobili-
tatsmuster sei nicht hinreichend.

Gegeniber den bislang vorliegenden Arbeiten haben sich wesentliche Parameter geandert, insbesondere
die empirischen Datengrundlagen. Fur die von HAUTZINGER, TASSAUX & HAMACHER (1992) genutzten Da-
ten liegen mittlerweile Aktualisierungen neueren Datums vor, darunter die bundesweiten Erhebungen
»,MiD 2002 - Mobilitat in Deutschland“ (BMVBW 2003)4 und die ,Fahrleistungserhebung 2002* (HAUTZIN-
GER, STOCK u. a. 2005). Darliber hinaus steht mit der ,Zeitbudgeterhebung 2001/02“ (Statistisches Bun-
desamt 2003) eine weitere umfangreiche Datenquelle zur Charakterisierung von (Zeit-)Nutzungsmustern
zur Verfligung.

Technologische Fortschritte in der Batterietechnik sowie Plug-In-Hybridfahrzeugkonzepte eréffnen neue
Médglichkeiten, die bisherigen Nachteile der Elektromobilitat — insbesondere die begrenzte Reichweite der
Fahrzeuge — deutlich zu reduzieren. Gleichwohl stellt der kiinftige Einsatz von Plug-In-Hybridfahrzeugen,
v. a. deren Versorgung mit elektrischer Energie, spezifische Anforderungen nicht nur an die technische
Schnittstelle Infrastruktur — Fahrzeug sondern auch an das Lastmanagement des Stromnetzes. Eine
weitgehend unbekannte GréRe ist dabei der zeitliche Verlauf der zu erwartenden Ladevorgénge. Wah-
rend die mit typischen Aktivitdtsmustern und Wegeketten (wie beispielsweise der Kette ,Wohnort - Ar-
beitsplatz =+ Wohnort“ eines klassischen Vollzeitberufstatigen) verbundenen Ladezeitraume mittels plau-
sibler Annahmen vergleichsweise einfach zeitlich verortet werden kénnen, ist dies bei anderen Personen-
gruppen mit deutlich heterogeneren Aktivitaten- und Wegemustern nicht ohne Weiteres machbar. Im Hin-
blick auf die gezielte Nutzung regenerativer Energie durch Elektromobilitdt und ein darauf ausgerichtetes
Netzlastmanagement ist deshalb eine moglichst genaue Kenntnis des zu erwartenden Energieabrufs (Ta-
ges-, Wochen-, Jahresgang) erforderlich: Wann werden die Fahrzeugbatterien aufgeladen? Wie viel
Energie wird jeweils bendtigt? Wann kann seitens der Energieversorgungsunternehmen ggf. Energie aus
den Batterien entnommen werden? Insbesondere der zuletzt genannte Punkt ist fir das Engpassma-

* Eine Aktualisierung der "MiD" fiir das Jahr 2008 wurde im Laufe des Flottenversuches fertiggestellt und stand ab

2010 zur Verfligung (infas, DLR 2010a / 2010b/ 2010c/ 2010d).
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nagement des Stromnetzes relevant: Die Traktionsbatterien fungieren zunachst temporar als dezentrale
mobile Zwischenspeicher u. a. fir elektrische Energie, die zeitversetzt und zudem unregelmaflig aus er-
neuerbaren Energiequellen gewonnen wird. Bei auftretenden Engpassen dienen diese Zwischenspeicher
dann ihrerseits als Energielieferanten fiir das Stromnetz.

Forschungsbedarf besteht hinsichtlich eines Konzepts der bedarfsabhangigen Rickspeisung von Energie
in das Stromnetz. Hier ist insbesondere die diesbezlgliche Bereitschaft der Fahrzeugnutzer zu erfor-
schen. Entsprechende Untersuchungen hierzu sind nicht bekannt.

Im Hinblick auf eine zligige Markteinfuhrung entsprechender Fahrzeuge kommt neben der Gestaltung der
technischen (Energieversorgungs-)Infrastruktur der Konzeption von MaRnahmen, die eine Intensivierung
der Elektromobilitat férdernd begleiten, eine besondere Bedeutung zu. Auch hierzu liegt bereits eine Rei-
he von Empfehlungen vor (z. B. PEREN 1997), die im Hinblick auf die aktuellen politischen Zielsetzungen
und auf Grundlage der Ergebnisse aus dem geplanten Flottenversuch zu tberprifen und ggf. zu modifi-
zieren sind.

In Abschnitt 8 wird auf bereits publizierte neuere Forschungsergebnisse aus zum Teil zeitgleich verlaufe-
nen Untersuchungen eingegangen.
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5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Die Projektarbeit des DLR im Teilprojekt ,Nutzungspotenzial“ erfolgte in enger Zusammenarbeit mit den
anderen Forschungspartnern des Verbundprojektes ,Flottenversuch Elektromobilitat” (siehe Abschnitt 2).
Hierbei ist zum einen die Volkswagen AG zu nennen, welche die CAN-Bus Daten der Versuchsfahrzeuge
zur Analyse bereitstellte. Weiterhin sind es die Projektpartner des Arbeitspaketes ,Energiedienstleistung®,
welche durch wiederholtes konstruktives Feedback dazu beitrugen, das Modell ,ECCO* zur Berechnung
der zuklinftigen Nachfrage nach Elektrofahrzeugen iber den Projektzeitraum stetig zu verbessern.

AuBerhalb des Projektes engagierte sich das DLR in verschiedenen Foren und nahm an Workshops teil,
in welchen Methoden und Ergebnisse zur wissenschaftlichen Begleitforschung von Flottenversuchen im
Bereich der Elektromobilitat unter Experten diskutiert wurden. Dazu zahlt beispielsweise die Plattform
~Sozialwissenschaftliche Begleitforschung“ der Modellregionen Elektromobilitat. Das DLR unterstiitzte die
Leitung der Plattform in der Erarbeitung der Fragebdgen, welche anschliefend in allen Projekten der Mo-
dellregion eingesetzt wurden.

Darliber hinaus fand ein methodischer Austausch mit der ESMT (European School of Management and
Technology GmbH) statt, welche im Rahmen des Projektes ,Marktmodellierung Elektromobilitat” die Auf-
gabe hatte, eine Kosten-Nutzen-Analyse verschiedener Politikinstrumente fir Elektromobilitat zu erstel-
len.

Folgende Konferenzen wurden bisher zur 6ffentlichen Diskussion der Methoden und Ergebnisse genutzt:
¢ International Advanced Mobility Forum, Genf, Schweiz (2010)
e Universitatstagung Verkehrswesen, Berlin (2010)
e European Transport Conference, Glasgow, Grof3britannien (2010)
e Jahrestagung der Deutschen Gesellschaft fiir Geographie (2011)
e Annual Meeting of American Geographers, New York, USA (2012)
¢ Autoforum VI — Elektromobilitét in Berlin-Brandenburg, Berlin (2012)
e Plug-In Conference 2012, San Antonio, USA (2012)
e Transport Research Board Annual Meeting, Washington, USA (2013)
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6 Darstellung der erzielten Ergebnisse

6.1 Profil der Teilnehmer(innen)

Im Hinblick auf potentielle Nutzer- / Kdufergruppen von Elektrofahrzeugen lasst sich die Stichprobe — zu-
nachst ungeachtet des individuellen Nutzungsverhaltens — vorlaufig in drei Profilgruppen differenzieren
(vgl. Tab. 6-1).

= PRIVAT: private Haushalte mit liberwiegend privater Nutzung der Versuchsfahrzeuge

= GEWERBE: Unternehmen mit liberwiegend geschaftlich-dienstlicher Nutzung der Versuchsfahr-
zeuge

= MIX: Unternehmen mit einer gemischten Nutzung der Versuchsfahrzeuge als Dienstwagen (typische
Dienstwagennutzung mit sowohl geschaftlich-dienstlich als auch privat veranlassten Fahrten)

Tab. 6-1: Vorlaufige Segmentierung der Stichprobe anhand vorherrschender Wegezwecke

vorherrschen- |lberwiegend privat sowohl geschéftlich-dienstlich als | iberwiegend geschaftlich-
de Nutzungs- auch privat (typische Dienstwa- |dienstlich
form gennutzung)
private = Arbeitsplatz = Bringen | Holen von Personen |= nur gelegentlich private Wege
Wegezwecke |* Ausbildung | Schule = nach Hause (z. B. am Wochenende)

. Elrgli(:elg = Transport von Waren, Material, Maschinen

= Erledigungen = Fahrten zu Kunden (Montage, Reparatur, Betreuung)

; - = Bringen | Holen von Personen

dienstlich- = nur gelegentlich geschaft- | « sonstige geschaftiiche | dienstliche Erledigungen
geschiftliche lich-dienstliche Wege = Ruckfahrt zum eigenen Betrieb | Stellplatz
Wegezwecke

Tab. 6-2: Zusammensetzung der Stichprobe

Versuchsteilnehmer [n]
PRIVAT 11** 7 18 - - -
MiIX - - - 1 4 5
GEWERBE - - - 3 3 6
Gesamt 11 7 18 4 7 11

* B-BRB = Region Berlin-Brandenburg; BS-WOB = Region Braunschweig-Wolfsburg
** Eines der Fahrzeuge wurde abwechselnd von 4 verschiedenen Haushalten genutzt, alle anderen Fahrzeuge aus-
schlieBlich von einem einzigen Haushalt.

Insbesondere bei den Unternehmen ist eine eindeutige Zuordnung zu einem Profil oft nicht méglich. Die
vorlaufige Zuordnung erfolgt deshalb anhand qualitativer AuRerungen der Teilnehmer zur jeweiligen
Fahrzeugnutzung. Unternehmen, die die Fahrzeuge nach eigener Aussage an Werktagen vor allem ge-
schaftlich-dienstlich sowie lediglich am Wochenende auch fir private Fahrten genutzt haben, werden
dem Profil ,GEWERBE" zugeordnet. Stand hingegen eine typische Dienstwagennutzung im Vordergrund,
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z.B. mit regelmaflligen Fahrten zwischen Wohn- und Arbeitsort und nur gelegentlichen geschaftlich-
dienstlich veranlassten Fahrten, erfolgt eine Zuordnung zum Profil ,MIX* (vgl. Tab. 6-2).

Abb. 6-1 zeigt einige Charakteristika der drei Profilgruppen im Uberblick.

Abb. 6-1: Ubersicht Profilgruppen ,PRIVAT*, ,MIX*, , GEWERBE*

PRIVAT MIX | GEWERBE

5 Unternehmen

18 Haushalte | 27 Fahrer 6 Unternehmen
= Uberwiegend Mehrpersonen-Haushalte = Branchen:
(9 3,3 Pers.) Dienstleistungen / Handel (Elektro, Soziales,
= 50% mit Kindern < 6 Jahren IKT, Au_tomoti_ve_), Energieversorger,
o Offentliche Einrichtung / Verwaltung
= 2/3 mit Kindern < 14 Jahren .
o = sowohl Ein- als auch ool
* 2/3 der Fahrer mannlich Mehrbetriebsunternehmen . :.‘".
= (iberdurchschnittliches Ausbildungsniveau = unter 20 bis tiber 2000 Mitarbeiter CRA
= Uberwiegend vollzeitbeschaftigt = unter 5 bis tiber 1000 Flottenfahrzeuge
= 100% der Manner (davon 62% Gleitzeit) = 91% der Fahrer mannlich
* 50% der Frauen geringfligig / = in 2/3 der Unternehmen entscheiden Vorge-
teilzeitbeschaftigt setzte / Sekretariat (iber Verkehrsmittelwahl
= hohe Nutzungshaufigkeit des Autos @@ * hohe Nutzungshaufigkeit des Autos
:K:
ANBRN

Quelle: EMOBIL 2012. Eigene Berechnungen.

Struktur der Privathaushalte

Bei den Privathaushalten handelt es sich Uberwiegend um Mehrpersonenhaushalte, wobei die die durch-
schnittliche Haushaltsgréfle mit 3,3 Personen deutlich tber dem Bundesdurchschnitt von 2,0 Personen
liegt (DESTATIS 2012a:41).

Abb. 6-2: Haushaltstypen In knapp zwei Dritteln der
Haushalte lebten zu Beginn

Mehrpersonenhaushalte ohne _ 29 des Flottenversuchs minder-
Kind(er) jahrige Kinder unter 14 Jah-

Mehrpersonenhaushalte _ 65 ren (65%), in beinahe der
mit Kind(ern) Halfte der Haushalte (47%)
auch Kleinkinder unter 6

Einpersonenhaushalte . 6 . . .
Jahren. Beim restlichen Drit-

0% 20% 40% 60% 80% tel (35%) handelt es sich um
Anteil Haushalte in Stichprobe [%] einen Einpersonenhaushalt
n=17 Haushalte sowie Mehrpersonenhaus-
Quelle: EMOBIL 2012. Eigene Berechnungen. halte ohne oder mit bereits
erwachsenen Kinder(n)

(Abb. 6-2).

Branchenzugehorigkeit und Tatigkeitsspektrum der Unternehmen/ Betriebe

Die teilnehmenden Unternehmen/ Betriebe gehdren verschiedenen Wirtschaftsbranchen an, vorwiegend
dem Bereich o&ffentlicher oder Verwaltungseinrichtungen oder dem Dienstleistungssektor (Tab. 6-3). Das
Produkt-/ Dienstleistungsspektrum ist dementsprechend breit gestreut: Unterrichtung, Betreuung und For-
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derung von Menschen unterschiedlichen Alters zu Hause, aber auch in Schulen, Kindergarten, Werkstat-
ten und Wohnheimen, verschiedene Installations-, Wartungs- und Reparaturarbeiten, Energieversorgung,

Handel oder Verwaltung.

Tab. 6-3: Branchenzugehorigkeit der Unternehmen

Unternehmen, Betriebe [n] | Fahrer(innen) [n]
Offentliche Einrichtung / Verwaltung 2|4 2|5 4|9
Handel / Dienstleistungen (Automotive) 111 112 2|3
Energieversorger 2|4 2|4
Dienstleistungen (Elektro) 112 1]2
Dienstleistungen (IKT) 112 1]2
Dienstleistungen (Soziales) 112 1]2
Gesamt 4|7 7115 1122

* B-BRB = Region Berlin-Brandenburg; BS-WOB = Region Braunschweig-Wolfsburg

Neben kleineren Unternehmen mit einem einzigen Betriebsstandort gab es auch drei Mehrbetriebsunter-

nehmen; die Zahl der Beschaftigten lag zwischen 14 und 2500 Mitarbeitern.

Alter und Geschlecht der Fahrer(innen)

Abb. 6-3: Alter der Fahrer(innen)

60 bis 69 Jahre L 5

50 bis 59 Jahre
40 bis 49 Jahre

30 bis 39 Jahre

bis 29 Jahre

n=47 Personen

19
52
35
q 24
35
I 5
1 12 PRIVAT (n=26)
— 14 = GEWERBE | MIX (n=21)
|
0% 20% 40% 60%
Anteil Personen in Stichprobe [%]

Quelle: EMOBIL 2012. Eigene Berechnungen.

In der Halfte der Haushalte
gab es zwei TwinDRIVE-
Fahrer(innen), in den ande-
ren Haushalten war jeweils
nur eine einzige Person be-
rechtigt, das Versuchsfahr-
zeug als Fahrer(in) zu nut-
zen. Von den insgesamt 27
Fahrer(inne)n waren 17
mannlich (63%) und 10
weiblich (37%). Das Durch-
schnittsalter betrug 41,3
Jahre (Abb. 6-3).

In sieben Betrieben waren
jeweils zwei Fahrer(innen)
berechtigt, den TwinDRIVE
zu nutzen, in jeweils zwei
Betrieben waren es drei
oder nur ein einziger Fahrer.

91% der betrieblichen Fahrer waren mannlich. Ihr Durchschnittsalter betrug 47,2 Jahre (Abb. 6-3).

.
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Ausbildungsniveau der Fahrer(innen)

Abb. 6-4: Hochster allgemeinbildender Schulabschluss der privaten
Fahrer(innen)

B Hochschulreife
15 m Fachhochschulreife

mittlerer
Schulabschluss

0% 25% 50% 75% 100%

Anteil Personen in Stichprobe [%] n=26 Personen

Quelle: EMOBIL 2012. Eigene Berechnungen.

Berufstatigkeit und Arbeitszeitorganisation der Fahrer(innen)

Das allgemeine  Ausbil-
dungsniveau der Fahrer(in-
nen) ist Uberdurchschnittlich,
85% verfugen dber die
Fachhochschul- oder Hoch-
schulreife  (Abb. 6-4), von
den entsprechenden Alters-
kohorten der Gesamtbevdl-
kerung (20 bis unter 60 Jah-
re, Vergleichsjahr 2011) tun
dies nur 34,2% (DESTATIS
2012b:15).

Der iberwiegende Teil (79,2%) der privaten Fahrer(innen) war wahrend der Versuchslaufzeit vollzeitbe-
schaftigt — darunter bis auf einen Studenten alle mannlichen Fahrer, der verbleibende Rest ging einer
Teilzeitbeschaftigung nach oder befand sich in der Ausbildung (eine Fahrerin). Von den weiblichen Fah-
rerinnen war nur die eine Halfte vollzeitbeschaftigt, die andere Halfte (mit Ausnahme der Auszubildenden)

Abb. 6-5: Arbeitszeitorganisation der Fahrer(innen)

o 48
Gl Ze it S 67

feste Arbeitszeit 12
ohne Gleitzeit N 19
Schichtarbeit 4 PRIVAT (n=25)

= GEWERBE | MIX (n=21)

ganz
unterschiedlich N 14
andere 16

Organisationsform
0% 20% 40% 60% 80%

Anteil Personen in Stichprobe [%]

Quelle: EMOBIL 2012. Eigene Berechnungen.

Einkommen der Privathaushalte

ging einer geringfligigen
oder Teilzeitbeschaftigung
nach; dabei handelte es sich
in der Regel um Mitter klei-
ner Kinder.

Auch bei der Organisation
der Arbeitszeiten unterschie-
den sich Manner und Frau-
en deutlich: Wahrend zwei
Drittel der mannlichen Fah-
rer nach einem Gleitzeitmo-
dell arbeiteten, gestalteten
sich die Arbeitszeiten der
weiblichen Fahrerinnen eher
uneinheitlich, allerdings
Uberwog auch hier das
Gleitzeitmodell (Abb. 6-5).

Entsprechend der hohen Beschaftigungsquote war auch das monatliche Nettoeinkommen der Haushalte
vergleichsweise hoch: So verfugten 63% der teilnehmenden Haushalte tGber mehr als 4000 €, lediglich
13% der Haushalte hatten monatlich weniger als 3000 € zur Verfligung (Abb. 6-6). Abb. 6-7 zeigt das
monatliche Haushaltsnettoeinkommen unter Beriicksichtigung der HaushaltsgroRe.

.
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Abb. 6-6: Durchschnittliches monatliches Haushaltsnettoeinkommen Das entsprechende durch-
schnittliche monatliche Haus-
haltsnettoeinkommen der
deutschen Gesamtbevolke-
rung lag im Jahr 2010 bei
3 000 bis unter 4 000 € 25 rund 2900 €, bezogen auf
die jeweiligen Haushalts-
groRengruppen bei 3227 €,

unter 3 000 € 13

4 000 bis unter 5 000 € 38 in 2-Personen-Haushalten,
4113€ (in  3-Personen-
ab 5000 € 25 Haushalten) sowie 4548 €
| | | (in 4-Personen-Haushalten)
0% 10% 20% 30% 40% (DESTATIS 2012¢:30).
n=16 Haushalte Anteil Haushalte in Stichprobe [%]

Quelle: EMOBIL 2012. Eigene Berechnungen.

Abb. 6-7: Durchschnittliches monatliches Haushaltsnettoeinkommen nach Haushaltsgrole

| |
33

Haushaltsnettoeinkommen
[€ | Monat]

N

33

2.000 bis unter 3.000 €

3.000 bis unter 4.000 €

Haushaltsmitglieder [n]
w

25
4 ®4.000 bis unter 5.000 €
1 5.000 bis unter 6.000 €
4 14
H6.000 bis unter 7.000 €
0% 25% 50% 75% 100% = -
|Bevo|kerungsdurchschnlttl
n=14 Haushalte Anteil Haushalte in Stichprobe [%]

* Jeweils ein 1-Personen- sowie ein 5-Personen-Haushalt wurden aus Datenschutzgriinden nicht dargestellit.
Quelle: EMOBIL 2012. Eigene Berechnungen.

Infrastrukturelle Mobilitatsvoraussetzungen, individuelle Autoverfiigbarkeit und iibliche
Nutzung verschiedener Verkehrsmittel

Private Fahrzeugflotte

Ebenso Uberdurchschnittlich wie das Haushaltsnettoeinkommen war die Ausstattung der privaten Haus-
halte mit Kraftfahrzeugen: 15 der 17 Haushalte (93,8%) verfugten wahrend der Versuchslaufzeit neben
dem TwinDRIVE Uber mindestens einen Pkw oder Van. In knapp der Halfte der Haushalte standen zwei
Pkw/Vans zur Verfigung, in einem weiteren ein Pkw und ein Motorrad. Zum Vergleich: Sowohl im Bun-
desdurchschnitt als auch in den entsprechenden drei Bundeslandern liegen die Werte deutlich darunter,
vor allem in Berlin (Tab. 6-4).

Die Anschaffungskosten der Fahrzeuge betrugen im Schnitt 11 377,50 €.

In den Haushalten mit mehreren Fahrzeugen dominiert die Kombination aus einem kleineren und einem
gréReren Fahrzeug (Mini, Klein- oder Kompaktwagen einerseits, (Mini-)Van, Utility oder Mittelklassefahr-
zeug andererseits. Die Zusammensetzung der privaten Pkw-/ Van-Flotte nach Fahrzeugsegmenten ist
Abb. 6-8 zu enthehmen.
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Tab. 6-4. Anzahl der Autos in privaten Haushalten 2008 nach Bundeslandern

[% Haushalte]

1 Auto 47 50 57 53
2 Auto 11 23 25 24
1 oder 2 Auto(s) 58 73 82 77

Quelle: MiD 2008 (infas, DLR 20104, S. 49).

Abb. 6-8: Verfugbare Haushaltsfahrzeuge nach Fahrzeugsegment Der durchschnittliche Pkw /
Van der teilnehmenden
Haushalte verfugt Uber eine
Leistung von 76 kW
(104PS), wurde im Jahr
2004 gebaut und ist seit
2008 im Besitz des Haushal-

(Mini-)Van, Utility

Mittelklasse,
obere Mittelklasse

Mini, Klein-,
Kompaktwagen 43 tes. Der Kilometerstand der
' : : : - Fahrzeuge betragt im
0% 10%  20%  30%  40%  50% Schnitt 112000 km, die
n=23 HH-Fahrzeuge Anteil der Segmente [%)] durchschnittliche Jahres-
Quelle: EMOBIL 2012. Eigene Berechnungen. fahrleistung liegt bei

16000 km. Hinsichtlich der
Motorleistung entsprechen
die Fahrzeuge dem bundesdeutschen Durchschnitt (infas, DLR 2010b, Abschnitt Autos, S.11).

Allerdings sind die Fahrzeuge der Teilnehmer im Mittel ein Jahr jinger und zwei Jahre kirzer im Besitz
des Haushaltes. Genutzt werden die Fahrzeuge jedoch mehr als im Bundesdurchschnitt: Der aktuelle Ki-
lometerstand liegt in der Stichprobe trotz geringeren Fahrzeugalters um rund 20000 km tber dem Durch-
schnitt, die jahrliche Fahrleistung fallt um rund 1500 km héher aus.

Angetrieben werden rund 60% der Pkw / Vans mit Benzin, 40% mit Diesel. Daneben gibt es ein gasbe-
triebenes Fahrzeug. Die Dieselquote ist damit im Vergleich zur bundesweiten Fahrzeudflotte (29%, vgl.
KBA 2013a) deutlich hdher. Dies hangt jedoch auch mit dem Alter der Fahrzeuge sowie der héheren Ver-
breitung von Dieselantrieben in jungerer Zeit zusammen. So ist der Anteil der Dieselfahrzeuge an den
Neuzulassungen von 39% in 2003 auf 48% im Jahr 2012 gestiegen (vgl. KBA 2013b).

Uber die Halfte der Fahrzeuge (52%) wird von den Haushalten ausschlieRlich privat genutzt, ein knappes
Drittel (30%) jedoch gelegentlich auch dienstlich.

Uber 90% der genutzten Pkw/Vans werden von den Haushalten als sehr zuverlassig oder eher zuverlas-
sig bewertet. Entsprechend hoch fallt die Zufriedenheit mit diesen aus: Gut die Halfte der Haushalte ist
mit ihren Fahrzeugen ,sehr zufrieden®, weitere 35% &ullern sich als ,eher zufrieden®.

Betriebliche Fahrzeugflotte

Die Unternehmen des Flottenversuchs verfligen in ihrer Flotte (iber zwei bis 120 Pkw, ein Betrieb hat zu-
dem eine Flotte mit knapp Uber 1000 Pkw. Zudem sind in vier Betrieben bis zu 10 Lkw vorhanden.

Mit durchschnittlich 3,7 Jahren in der Pkw-Flotte und 4,2 Jahren in der LKW-Flotte sind die betrieblichen
Flotten erwartungsgemalf deutlich jiinger als die private Flotte. Die durchschnittliche Fahrleistung liegt in
der betrieblichen Pkw-Flotte bei 15 250 km, in der Lkw-Flotte bei rund 19 700 km jahrlich. In je einem
Drittel der Betriebe wird ein Pkw durch einen oder zwei Mitarbeiter genutzt, in zwei Betrieben nutzen vier
Mitarbeiter ein Fahrzeug. Der Anteil der Dieselfahrzeuge in der gesamten betrieblichen Fahrzeugflotte
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liegt mit knapp 88% deutlich Gber dem Wert der privaten Flotte. In drei Betrieben werden gemietete Pkw
eingesetzt, dabei setzt ein Betrieb zu 90% auf gemietete Pkw.

In 90% der Betriebe ist das Ersetzen von Teilen der Pkw-Flotte durch Elektrofahrzeuge vor dem Flotten-
versuch vorstellbar. In der Lkw-Flotte ist dies nur in einem Betrieb vorstellbar.

Stellpldtze und Lademaoglichkeiten

74% der genutzten privaten Fahrzeuge werden Ublicherweise auf dem eigenen Grundstiick abgestellt
(darunter alle niedersachsischen und drei Viertel der brandenburgischen Fahrzeuge), weitere 22% in un-
mittelbarer Nahe vom Grundstiick oder der Wohnung, dort stehen auch zwei Drittel der Berliner Fahrzeu-
ge. Die restlichen Berliner Fahrzeuge werden in weiterer Entfernung vom Grundstiick oder der Wohnung
oder an unterschiedlichen Stellplatzen geparkt. Auch wenn die haufige Verfligbarkeit von Stellplatzen auf
dem eigenen Grundstiick nicht zuletzt auf die gezielte Rekrutierung der teilnehmenden Haushalte zurtick-
zufiihren ist, die Uber eine geeignete Moglichkeit zum privaten Laden verfligen sollten, entspricht die La-
ge der Stellplatze in etwa dem bundesdeutschen Durchschnitt (69,9% auf eigenem Grundstiick, 26,4% in
der Nahe) (infas, DLR 2010b, Abschnitt Autos, S. 13).

Den meisten Haushalten stand wahrend der Versuchslaufzeit eine Lademdglichkeit auf dem eigenen
Grundstiick zur Verfligung. Fir einen, von vier Haushalten abwechselnd genutzten TwinDRIVE wurde am
gemeinsamen Arbeitsplatz der Fahrer(innen) eine Ladesdule bereitgestellt. Einem weiterern Haushalt
stand ein separater Stellplatz mit Ladesaule in der Nahe der Wohnung zur Verfiigung.

In den Betrieben® werden vorhandene Pkw und Lkw Uberwiegend auf dem eigenen Betriebsgelande ab-
gestellt, in je einem Fall in einem Parkhaus/ einer Tiefgarage oder im offentlichen StralRenraum. Sofern
Mitarbeiter(inne)n betriebliche Fahrzeuge mit nach Hause nehmen, werden diese auf Privatgrundstlicken
abgestellt.

Fir die betrieblich genutzten TwinDRIVE stand an allen Betriebsstandorten eine Lademoglichkeit zur Ver-
fiigung, in Einzelfallen auch bei den Mitarbeitern zu Hause. In zwei Betrieben war bereits vor Beginn des
Flottenversuchs eine Ladestation fiir Elektrofahrzeuge vorhanden.

Individuelle Verfiigbarkeit der Fahrzeuge und libliche Nutzung von Verkehrsmitteln

Ungeachtet der Verfuigbarkeit der Versuchsfahrzeuge kann zu Beginn des Versuches die Uberwiegende
Mehrheit der privaten Fahrer(innen) (83%) jederzeit als Fahrer(in) Uber ein Auto verfligen, der verbleiben-
de Rest immerhin noch gelegentlich. Auf ahnlich hohem Niveau kann auch die Mehrheit der betrieblichen
Fahrer(innen) (71%) jederzeit als Fahrer(in) Gber ein Firmenauto verfliigen, der verbleibende Rest immer-
hin noch gelegentlich.

Entsprechend ausgepragt ist die Nutzungshaufigkeit eines Autos sowohl im privaten als auch betriebli-
chen Kontext: 69% der privaten Fahrer(innen) nutzen es beinahe taglich, weitere 15% an bis zu drei Ta-
gen in der Woche. Deutlich niedriger fallt demgegeniiber die tibliche Nutzung des Offentlichen Personen-
nahverkehrs (OPNV) aus: 72% der privaten Fahrer(innen), vor allem die taglichen Autofahrer(innen), nut-
zen Busse und Bahnen in der Region bis 100 km seltener als monatlich oder nie. Nur ein Finftel der Fah-
rer(innen) nutzt neben dem eigenen Fahrzeug auch 6éffentliche Verkehrsmittel mindestens wochentlich.
Das Fahrrad hingegen kommt bei immerhin 58% der Fahrer(innen) an 1-3 Tagen der Woche oder sogar
taglich zum Einsatz (Abb. 6-9).

® Nur fiir 6 von 11 Betrieben liegen Angaben zu Stellplatzen vor.
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Abb. 6-9: Ubliche Nutzung verschiedener Verkehrsmittel durch private Fahrer(innen)

100%

75%

(fast) nie

seltener als monatlich

50%

= an 1-3 Tagen/ Monat

= an 1-3 Tagen/ Woche

Anteil Personen in Stichprobe [%)]

25% m (fast) taglich

0%

HH-Auto Fahrrad OPNV Bahn
(bis 100 km) (ab 100 km)

Ublich Nutzung verschiedener Verkehrsmittel n=26 Personen (Privat)

Quelle: EMOBIL 2012. Eigene Berechnungen.

Von den betrieblichen Fahrer(inne)n nutzen 56% das eigene Auto sowie 56% ein Firmenauto beinahe
taglich, weitere 24% bzw. 17% an bis zu drei Tagen in der Woche. Noch deutlich geringer als bei den pri-
vaten Fahrer(inne)n féllt die (bliche Nutzung des Offentlichen Personennahverkehrs (OPNV) aus: 86%
der betrieblichen Fahrer(innen) nutzen o&ffentliche Verkehrsmittel im Rahmen ihrer beruflichen Tatigkeit
seltener als monatlich oder nie (Abb. 6-10). Diese Werte stehen im Einklang mit Ergebnissen der Befra-
gung ,MiD 2008“: Von den beobachteten dienstlichen Wegen wurden rund 87,6% mit dem MIV zuriickge-
legt (infas, DLR 2010b, Abschnitt \Wege*, S. 25).

Durchschnittlich legen die betrieblichen Fahrer(innen) mit einem dienstlichen Pkw rund 15859 km jahrlich
zurlck, mit einem privaten Pkw 15951 km.

Bei den betrieblichen Tourenmustern berwiegen Kreis- und Sternmuster mit gleichem Start- und Zielort
(vgl. Abb. 6-11). Dabei kommen in fast allen Betrieben beide Tourenmuster vor, insgesamt werden deut-
lich mehr Fahrzeuge in Kreismustern bewegt. Bei Touren langerer Dauer und/oder weiterer Entfernung
entfallt unter Umstanden die Mdglichkeit zwischenzeitlicher Wiederaufladungen, sofern nicht unterwegs
geeignete Lademadglichkeiten bestehen, beispielsweise an Kundenstandorten oder offentlich zugangli-
chen Ladestationen.

In nur einem Betrieb sind Start- und Zielort in beiden Mustern unterschiedlich. Ein Drittel der Unterneh-
men verwendet zur Planung der Touren Dispositions- oder Tourenplanungssoftware. In flinf Betrieben
werden Touren (auch) manuell geplant, in einem Drittel der Unternehmen hingegen erfolgt keine beson-
dere Tourenplanung. Navigationsgerate, fest installiert oder mobil, werden in allen Betrieben genutzt. In
einem Drittel werden zudem analoge Karten zur Navigation der Fahrzeuge genutzt.
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Abb. 6-10: Ubliche Nutzung verschiedener Verkehrsmittel durch betriebliche Fahrer(innen) (nur dienstli-

che/ geschaftliche Zwecke)
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Ublich Nutzung verschiedener Verkehrsmittel fiir dienstliche / geschéftliche Zwecke n=21 Personen

Quelle: EMOBIL 2012. Eigene Berechnungen.

Abb. 6-11: Dominierende Tourenmuster der Betriebe

Tourenmuster mit identischem Start und Ziel

D Startpunkt
O Zielpunkt

a) Kreismuster b) Sternmuster

O—

Quelle: RUAN et al (2010), S. 5f. Veranderte Darstellung.

Die Entscheidung Uber die
Verkehrsmittelwahl bei
dienstlichen Wegen wird in
zwei Dritteln der Betriebe
durch Vorgesetzte oder das
Sekretariat getroffen, in ei-
nem Drittel der Betriebe liegt
die Entscheidung bei den
Beschaftigten.  Wichtigste
Kriterien fur die Verkehrsmit-
telwahlentscheidung sind
Zeit und Kosten. In knapp
der Halfte der Betriebe gibt
es diesbezugliche Unterneh-
mensrichtlinien.

Sowohl die privaten als auch die betrieblichen Fahrer(innen) sind als pragmatische Nutzer des Autos ein-

zuschatzen, denen Autofahren nicht zuletzt Spafl® macht (Abb. 6-12).

Die Vorteile des Autofahrens liegen nach Meinung der Befragten vor allem in der groRen Unabhangigkeit,
gefolgt vom allgemeinen Fahrvergniigen und der Ungestértheit (Ruhe, Alleinsein), die man, anders als im
offentlichen Nahverkehr, habe. Auch die Zeitersparnis spielt eine nicht zu vernachlassigende Rolle. Als
stérend werden hingegen andere Verkehrsteilnehmer oder einschrankende Verkehrssituationen wie bei-
spielsweise Stau erachtet. Auch langere und damit gleichermalRen monotone wie anstrengende Fahrten

schmalern die Freude am Fahren, ebenso wie hohe Benzinkosten.

.
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Abb. 6-12: Aussagen zum motorisierten Verkehr

NUTZERGRUPPE

Autofahren fallt mir leicht. PRIVAT

GEWERBE | MIX

Ich brayche meir! Auto, PRIVAT
um flexibel zu sein.

GEWERBE | MIX
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GEWERBE | MIX

Ein eigenes Auto zu haben,

SIYeTIeS / i PRIVAT
gehort fir mich einfach dazu.
GEWERBE | MIX

Ich halte die Bahn fir umwelt-

- PRIVAT
freundlicher als das Auto.
GEWERBE | MIX

Durch die Nutzung des Autos
kann ich viel Zeit sparen.

PRIVAT
GEWERBE | MIX

48

Bus und Bahn sind fiir mich

n = 26 private Fahrer(innen),
21 betriebliche Fahrer(innen)

: _ PRIVAT |8l 27 23
keine Alternative zum Auto. -
GEWERBE | MIX |5 29
Mit dem Auto steht man eher PRIVAT |4 28 -
im Stau, als dass man zligig -
vorankommt. GEWERBE | Mix 4 52 5
Ich nutze die 6ffentlichen PRIVAT | 19 8
Verkehrsmittel nicht, weil
ich zu wenig daruber weil3. GEWERBE | MIX 33
0% 25% 50% 75% 100%

m stimme voll und ganz zu

u teils, teils
m stimme gar nicht zu

stimme eher zu
stimme eher nicht zu
kann ich nicht beurteilen

Quelle: EMOBIL 2012. Eigene Berechnungen.

Bedingt durch die breite Verfligbarkeit haushaltseigener Autos spielt die Nutzung von Car-Sharing eine
untergeordnete Rolle. Auch wenn fast 90% der Fahrer(innen) diese Mobilitdtsoption grundséatzlich be-
kannt ist, haben bislang nur 10% entsprechende Angebote auch schon selbst genutzt. Immerhin rund
30% der Fahrer(innen) kénnen sich jedoch in diesem Zusammenhang vorstellen, das eigene oder ein an-
deres der im Haushalt vorhandenen Fahrzeuge durch die Nutzung von Car-Sharing zu ersetzen.
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Umweltbewusstsein

Direkt gefragt, schatzt sich die Mehrheit der Haushalte selbst als ,sehr* oder ,eher umweltbewusst” ein

Abb. 6-13:  Umweltbewusstsein der Haushalte (Selbsteinschatzung)

0%

20% 40% 60% 80% 100%

Anteil Haushalte in Stichprobe [%]

sehr
umweltbewusst

eher
umweltbewusst

teils, teils

n=17 Haushalte

Quelle: EMOBIL 2012. Eigene Berechnungen.

(Abb. 6-13). Eine direkte
Umsetzung der umweltbe-
wussten Einstellung in Ver-
halten, z. B. den Bezug von
,Oko“-Strom, ist jedoch nur
bei rund der Halfte der
Haushalte gegeben, die an-
dere Halfte tut dies nicht,
kann es sich jedoch grund-
satzlich vorstellen. Hinsicht-
lich der Durchfihrung von
auf den Klimaschutz zielen-
den Mal3nahmen im eigenen

Haushalt zeigen sich Personen aus nach eigener Aussage umweltbewussteren Haushalten tendenziell
engagierter, vor allem wenn damit unmittelbare Kostenreduzierungen verbunden sind: es wird Kraftstoff
sparend gefahren oder versucht, auf einzelne Autofahrten zu verzichten (vgl. Abb. 6-14).

Abb. 6-14: Klimaschutzmallnahmen in privaten Haushalten

Mobilitat

Kraftstoff sparendes Autofahren

Reduzierung von Autofahrten

moglichst haufige Nutzung von Fahrrad
und Offentlichen Verkehrsmitteln

Anschaffung Kraftstoff sparender
Fahrzeuge

Nutzung der Bahn anstelle des Flugzeugs

Investitionen

Anschaffung energieeffizienter Gerate

Austausch von Glihlampen durch
Energiesparlampen

Bezug von "griilnem" Strom | "Oko"-Strom

freiwillige Ausgleichszahlungen fiir Emis-
sionen durch Flugreisen (z.B. "atmosfair")

Geldanlage in erneuerbare Energien (z. B.
Fondsanteile)

eigene Solaranlage zur Erzeugung von
Strom, Warmwasser oder Raumwarme

Ver-
halten

Abschalten gerade nicht bendétigter Gerate
und Lichtquellen

n=26 Personen (PRIVAT)

0%

25%

50%

® mache | habe ich bereits

m werde ich in Kirze machen | anschaffen

= kénnte ich mir eventuell vorstellen
kommt flr mich nicht in Frage

75% 100%

Quelle: EMOBIL 2012. Eigene Berechnungen.

.
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Insbesondere Personen aus den nach eigenem Verstandnis umweltbewussteren Haushalten zeigen sich
bereit, hdhere Anschaffungskosten fur Elektrogerate mit niedrigem Energieverbrauch generell in Kauf zu
nehmen oder diese zu akzeptieren, wenn sie sich Uber langere Zeit amortisieren.

Abb. 6-15: Umweltbewusstsein der Betriebe (Fahrereinschatzung) Nicht ganz so ausgepragt
wie bei den privaten Haus-
halten wird aus Sicht der

= sehr umweltbewusst Fahrer(innen) das Umwelt-

bewusstsein der Betriebe

43 m eher umweltbewusst
eingeschatzt, wobei aber im-
teils, teils mer noch mehr als der Half-
te bescheinigt wird, mindes-
0% 25% 50% 75% 100% tens ,eher umweltbewusst"
zu sein (Abb. 6-15). Zum
Anteil Personen in Stichprobe [%] n=21 Personen Teil 4uBert sich dies in be-

trieblichen Vorgaben zum
Okonomischen (= Kraftstoff
sparenden) Fahren: Drei Be-
triebe weisen ihre Fahrer hierzu explizit an, in zwei weiteren ist die Einflihrung entsprechender Vorgaben
geplant. In zwei Betrieben mit Vorgaben zur Kraftstoff sparenden Fahrweise finden auch regelmaRig Trai-
nings zum 6kologischen / 6konomischen Fahren statt, wobei in einem dieser Betriebe die Teilnahme ver-
pflichtend ist. Nur drei der Betriebe beziehen derzeit ,Oko“-Strom, zwei weitere kdnnen sich dies vorstel-
len.

Quelle: EMOBIL 2012. Eigene Berechnungen.

(Vor-)Kenntnisse und Einstellungen zur Elektromobilitat

Die Versuchsteilnehmer(innen) gingen nicht ohne Vorwissen, Erwartungen und Einstellungen, in der Re-
gel jedoch positiv gestimmt in den Flottenversuch.

Zu Beginn des Flottenversuchs wurden alle Teilnehmer zu ihren fahrzeugbezogenen Vorkenntnissen so-
wie zu den ggf. damit verbundenen praktischen Erfahrungen befragt (Abb. 6-16). Am verbreitetsten sind
Kenntnisse zum Plug-In-Hybridauto: Knapp 58% der privaten Teilnehmer(innen) geben an, mindestens
eine ungefahre Vorstellung von der Funktionsweise dieser Fahrzeuge zu haben. Immerhin 27% verfligen
sogar Uber detaillierte Kenntnisse. Dies wird jedoch vor allem auf die Informationen im Rahmen der Fahr-
zeugeinweisung zuruckzufihren sein. Ebenfalls vertraut ist der Grof3teil der Teilnehmer mit Elektrofahrra-
dern (Pedelecs, E-Bikes) und gasbetriebenen Autos (CNG, LPG), von denen rund drei Viertel mindestens
eine ungefahre Vorstellung haben. Etwas weniger bekannt hingegen sind Voll-Hybridautos, reine Elektro-
autos und Elektroroller. Brennstoffzellenautos und Fahrzeuge mit Range-Extender schlie3lich sind so gut
wie unbekannt: die Mehrzahl kennt diese Fahrzeuge gar nicht oder hat im besten Fall schon einmal da-
von gehort.

Diesen Vorkenntnissen stehen jedoch nicht notwendigerweise in gleichem Umfang eigene praktische
Nutzungserfahrungen gegeniber (Ausnahme: TwinDRIVE/ Plug-In-Hybridauto). Nur ein Drittel der priva-
ten Fahrer(innen) hat Erfahrung mit gasbetriebenen Fahrzeugen. Elektroroller wurden von gut einem
Viertel und Elektrofahrrader von gut einem Flnftel bereits schon einmal genutzt. Nur funf der Teilnehmer
haben Erfahrung mit reinen Elektroautos und/oder Brennstoffzellenautos, was zum Teil auch auf deren
beruflichen Hintergriinden beruhen dirfte.

In Abb. 6-16 werden die unterschiedlichen Vorkenntnisse hinsichtlich alternativer Antriebskonzepte deut-
lich. So haben die gewerblichen Nutzer(innen) wesentlich haufiger praktische Erfahrung mit Plug-in-Hy-
brid- und Erdgasfahrzeugen gemacht, Vorkenntnisse zum Brennstoffzellenauto, Mild-Hybrid und Range
Extender sind hingegen bei privaten Nutzer(inne)n verbreiteter.

Ungeachtet der (zu Beginn des Flottenversuches) begrenzten praktischen Erfahrungen haben die Teil-
nehmer(innen) jedoch zu verschiedenen Aspekten der Elektromobilitdt durchaus eine Meinung.
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Abb. 6-16: Vorkenntnisse zu und praktische Erfahrungen mit ver-
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Quelle: EMOBIL 2012. Eigene Berechnungen.

Ein  GroBteil der Nut-
zer(innen) sah den prakti-
schen Erfahrungen optimis-
tisch entgegen. Vor allem
die privaten Fahrer(innen)
auBerten kaum grundsatzli-
che Bedenken gegeniber
der fur sie neuen Technolo-
gie (Abb. 6-17). Hinsichtlich
eines angenommenen er-
héhten Unfallrisikos  auf-
grund geringerer Fahrgerau-
sche bei langsamen Ge-
schwindigkeiten zeigten die
Teilnehmer(innen)  jedoch
ein deutliches Problembe-
wusstsein, was sich im Ver-
lauf des Versuches deutlich
im individuellen Fahrverhal-
ten niederschlagen sollte
(Abb. 6-17) (vgl. Abschnitt
6.2.3).

Auch die praktische Umstel-
lung auf ein Plug-In-Hybrid-
auto wurde Uberwiegend als
unproblematisch angesehen
(Abb. 6-18). Lediglich die
Tatsache, dass es sich beim
TwinDRIVE um einen noch
nicht serienreifen Prototypen
handelte sowie erwartete
lange Ladezeiten wurden
zunachst mit einiger Skepsis
betrachtet. Wahrend die pri-
vaten Fahrer(innen) von Be-
ginn an davon ausgehen,
dass sie die Batterie prob-
lemlos Uber Nacht aufladen

koénnen, setzt sich diese Auffassung bei den betrieblichen Fahrer(innen) erst mit zunehmender Nutzungs-
erfahrung durch. Durch potenziell lange Ladezeiten sehen sich jedoch alle Fahrer(innen) gleichermalfien
etwas in ihrer Flexibilitat eingeschrankt.

Erwartungen an die Versuchsfahrzeuge

Die Anspriche an Elektroautos hinsichtlich Alltagstauglichkeit und Reichweite entsprechen im Wesentli-
chen jenen an herkdbmmliche Autos (Abb. 6-19). Vor allem bei den privaten Fahrer(inne)n relativiert sich
im Verlauf des Flottenversuchs der Anspruch an eine generelle Alltagstauglichkeit fur alle denkbaren Ein-
satzgelegenheiten leicht.

7
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Abb. 6-17: Aussagen zu Elektromobilitdt — Sicherheit

Phase

Ich habe noch kein
Vertrauen in die neue 2
Technologie.
m stimme voll
und ganz zu

m stimme eher
zu

u teils, teils
Aus Sicherheitsgrinden
wirde ich mir kein 2

Elektroauto anschaffen. = stimme eher

nicht zu

= stimme gar
nicht zu

kann ich nicht

Durch Elektroautos steigt 1 beurteilen

das Unfallrisiko, da das

Auto v.a. fir Fuliganger 2
und Fahrradfahrer

schlechter zu horenist. 3

0% 25% 50% 75% 100%
n=39 Personen Anteil Personen in Stichprobe [%]
Quelle: EMOBIL 2012. Eigene Berechnungen.

Abb. 6-18: Aussagen zu Elektromobilitdt — Umstellung auf Plug-In-Hybridauto

Phase

m stimme voll
Die Nutzung eines Plug- und ganz zu
In-Hybridautos stelle ich 2

mir kompliziert vor.

m stimme eher
zZu

m teils, teils

m stimme eher
nicht zu

Die Umstellung von ei-
nem herkémmlichen Auto 4

auf ein Plug-In-Hybridauto
stelle ich mir einfach vor 2

(z.B. Fahrweise, Fahrten-

planung, Tanken |
Laden). 3

= stimme gar
nicht zu

kann ich nicht
beurteilen

0% 25% 50% 75% 100%
n=39 Personen Anteil Personen in Stichprobe [%]
Quelle: EMOBIL 2012. Eigene Berechnungen.
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Abb. 6-19: Aussagen zu Elektromobilitdt — Reichweite und Aufladung

Ein Elektroauto misste
fur alle Wege, die ich
normalerweise mit dem
Auto zuriicklege,
gleichermalien tauglich
sein.

Auch mit einem Plug-In-
Hybridauto sollte die
elektrische Reichweite
fir meinen alltaglichen
Fahrbedarf ausreichend
sein.
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1
Lange Ladezeiten
wiirden meine Flexibilitat 2
einschranken.
3
0% 25% 50% 75% 100%
n=39 Personen Anteil Personen in Stichprobe [%]
Quelle: EMOBIL 2012. Eigene Berechnungen.
Die positiven Erwartungen und
Hoffnungen sowohl der Betriebe ,Die sind fiir eine bestimmte Zeit von der Kfz-Steuern befreit.

als auch der privaten Haushalte

Es entfallen — bei rein batterieelektrischen Fahrzeugen — die
Uiblichen Betriebsstoffe wie Ol und aufwéndige Wartung. Viel-

richteten sich vor allem auf die leicht gibt es da fiir die E-Motor-Seite auch Sachen, die ge-
Aspekte ,Kosten®, ,Umwelt* und macht werden miissen, aber rein vom Gefiihl her wiirde ich
,Fahrgefuhl*. den Wartungs- und Instandhaltungsaufwand fiir etwas gerin-
ger halten. Und dann eben die reinen Treibstoffkosten: Ich
Zum einen wurden finanzielle wiirde mal vermuten, dass die [...] stérker steigen werden als
Vorteile durch geringere laufen- der Strompreis — da kann man schon eine Menge einsparen.*

de Kosten aufgrund geringeren
Kraftstoffverbrauchs sowie ver-
gleichsweise niedrigerer Stromkosten erwartet. Auch geringere Wartungskosten wurden fiir méglich ge-
halten. Entsprechend bestand bei einigen Teilnehmer(inne)n der explizite Wunsch, die tatsachlich reali-
sierten Kosten, vor allem die laufenden Verbrauchskosten fur Strom, stets zeitnah selbst ermitteln zu kon-

nen. Versuchsbedingt war dies jedoch nicht unmittelbar méglich,
da weder an den nicht-intelligenten Ladeeinrichtungen noch im

J[...] Was flir mich weiterhin fahrzeugseitigen Informationssystem Kosteninformationen vorge-
im Dunkeln blleb Wle Viel sehen waren.

hat man denn jetzt gespart?

Das ist fiir mich nicht so klar Daruber hinaus sollte aus Sicht der Versuchsteilnehmer(innen)
herausgekommen, [...] kein eine gute Finanzierbarkeit von Elektrofahrzeugen generell gege-
Gefthl [da]fiir bekommen.” ben sein. Die Erwartung richtet sich dabei auf einen fiir das indivi-

.
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duelle Budget akzeptablen Kaufpreis, wobei in einem gewissen
Rahmen mit einem Aufpreis gegentber herkdmmlichen Fahr-
zeugen gerechnet wird. Dieser Aufpreis solle jedoch nicht zu
hoch sein und sich Uber geringere laufende Unterhaltskosten
amortisieren.

sDie Hersteller miissen finan-
Zierbare Autos vorlegen — ein
gewisser Aufpreis darf da sein.”

Nur funf Teilnehmer(innen) sahen zunachst das Fah-
ren mit dem TwinDRIVE in Verbindung mit umwelt-
freundlicherem, Okologischeren Fahren. Vornehmlich

,Die Verringerung meines schlechten
Gewissens, wenn ich Auto fahre — ganz
klar, das ist der Hauptgrund. Da miisste

im gewerblichen Segment gehe es vermehrt um ich mich finanziell enorm strecken, und
Imagegrinde als um den ,tatsdchlichen® Umwelt- das mache ich nur, damit ich mich mo-
schutz. Im privaten Bereich hingegen wurde das ,gute ralisch besser fiihle. Ganz ehrlich.*

Gewissen® als Antriebsfaktor zur Nutzung der Elektro-
mobilitat  ge-

nannt, welches man sich durch die vermutete Schonung der Um-

! g welt erhoffe. Entsprechend moéchten die Nutzer(innen) auch mit

kaufe, méchte ich auch aus . . .

Umweltschutzgrinden még- einem Plug-In-Hybridauto vor allem elektrisch fahren, selbst,

lichst viel elektrisch fahren." wenn sie prinzipiell jederzeit auf den Verbrennungsmotor zuriick-
greifen konnten.

,Wenn ich schon so ein Auto

Demgegenuber sahen einige der Teilnehmer(innen) die Umwelt-
wirkungen von Elektrofahrzeugen durchaus kritisch. Zum einen verhindere vor allem der auf Langstre-
cken erforderliche Einsatz des Verbrennungsmotors einen fir die Umwelt positiven Effekt. In diesem Zu-
sammenhang wurde insbesondere dessen als ,zu hoch®
empfundener Kraftstoffverbrauch als problematisch ange-

sehen. Zum anderen miisse fiir eine positive Umweltbi- »[---] habe dann nicht das Gefihl,
lanz der Strom zum Aufladen der Batterie aus regenerati- CEES 1) S T die Umwelt oder

; ) das Portemonnaie getan habe. [...]
ven Quellen stammen, da andere Stromquellen ihrerseits wenn ich 160 km mit dem Verbren-
Emissionen verursachen wirden. Weitere Unsicherheit ner fahre, dann kann ich auch gleich
hinsichtlich der Umweltfreundlichkeit zeigte sich im Hin- mit dem Verbrenner fahren. Da
blick auf Herstellung und Entsorgung der Batterien, wel- kommt es auf die 40 km nicht an.”

che noch nicht geklart seien.

Bedenken gab es im Hinblick auf eine gewisse Unzuverlassigkeit der Versuchsfahrzeuge, da infolge an-
genommener fehlender Marktreife technische Defekte oder Pannen erwartet wurden. Seitens der Betrie-
be wurde zudem Beflirchtungen hinsichtlich (zu) langer Ladezeiten mit den dafiir erforderlichen Standzei-
ten genannt. Abgesehen davon hatte die Mehrheit der befragten Fahrer(innen) keine Bedenken hinsicht-
lich der Nutzung des TwinDRIVE.

Nicht zuletzt wiirde ein neues Zukunftskonzept umweltfreundlichen Fahrens im Alltag getestet werden
kdnnen. Dies galt besonders hinsichtlich des Kennenlernens und Verstehens der neuen Technologie.
Besonders aber wurde im Hinblick auf die erwartete Gerduscharmut ein neues Fahrgefiihl erhofft, dass
entspanntes und ruhigeres Fahren versprach.
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FAzIT ,,NUTZER

Die Versuchsteilnehmer wurden aus 18 Haushalten und 11 Unternehmen rekrutiert. Insgesamt nahmen
49 Fahrer(innen) aus den Regionen Braunschweig-Wolfsburg und Berlin-Brandenburg am Versuch teil.
Fir die Nutzungsanalyse wurden drei Profilgruppen mit jeweils unterschiedlichen Anforderungen an Elek-
trofahrzeuge gebildet: PRIVAT, GEWERBE und MIX, welche Nutzern von so genannten Dienstwagen
entsprechen.

Private Haushalte sind dabei eher Mehrpersonenhaushalte mit Kindern. 79% der Privatpersonen gingen
einer Vollzeitbeschaftigung nach. Die berechtigten Fahrer waren zu 63% mannlich und 37% weiblich. Das
Durchschnittsalter betrug 41 Jahre.

Die Unternehmen konstituierten sich aus verschiedenen Dienstleistungsbereichen. Der Anteil der mannli-
chen Fahrer betrug hier 91%. Das Durchschnittsalter lag mit 47 Jahren leicht Uber den privaten Versuchs-
teilnehmern.

Im Versuchsverlauf konnten folgende Erfahrungen der Nutzer zusammengefasst werden:

Auch ein Plug-In Hybrid sollte es ermdglichen, alle alltaglichen Wege elektrisch zu realisieren. Dies war
bei den Versuchsteilnehmern nicht immer der Fall. Das Laden des Fahrzeugs wurde dabei weitestgehend
als problemlos empfunden, jedoch sollte der Ladevorgang beschleunigt werden, da es die Flexibilitat der
Nutzer(innen) subjektiv einschrankt.

Das Sicherheitsempfinden bei der Nutzung des TwinDRIVEs stieg im Versuchsverlauf an, wahrend Er-
wartungen eines erhdéhten Unfallrisikos mit FulRgangern durch geringere Fahrgerausche Uber die Zeit ab-
nahmen. Das Fahrzeug wurde in seiner alltaglichen Nutzung als unproblematisch empfunden, und die
Umstellung auf ein Plug-In-Hybridfahrzeug gelang den Teilnehmer(inne)n einfacher als vor Versuchsbe-
ginn erwartet.

Die positiven Erwartungen an die Nutzung von Plug-In-Hybridfahrzeugen sowohl der gewerblichen als
auch der privaten Versuchsteilnehmer(innen) richteten sich vor allem auf die Aspekte ,Kosten®, ,Umwelt*
und ,Fahrgefuhl®.
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6.2 Fahren mit dem TwinDRIVE

6.2.1 Mobilitatskennziffern

Die mehr als einjahrige Feldphase des Flottenversuchs begann am 28.6.2011 und endete mit den Fahr-
ten der letzten Nutzer(innen) am 24.7.2012. Insgesamt legten 49 Personen mit den 20 bereitgestellten
TwinDRIVE-Versuchsfahrzeugen auf 14 516 Fahrten 214 017 km zurlck. In Summe wurden alle ,Fahrta-
ge', an denen der TwWinDRIVE mindestens einmal bewegt wurde, einen Betrachtungszeitraum von knapp
9 Jahren ergeben. Dies ermdglichte eine detaillierte Auswertung des Fahrverhaltens der verschiedenen
TwinDRIVE-Nutzer(innen), deren Ergebnisse im Folgenden dargestellt werden.

Mobilititskennziffern nach Nutzungssegmenten — Uberblick

Die zentralen Mobilitatskennziffern aller Nutzer(innen) sowie der drei Nutzungssegmente PRIVAT, MIX
und GEWERBE sind der Tab. 6-5 zu entnehmen.

Tab. 6-5: TwinDRIVE-Mobilitatskennziffern nach Nutzungssegment: Uberblick

Anzahl Fahrten [n] 8473 2143 3900 14 516
Gesamtfahrleistung [km] 124 199 39778 50 040 214 017
Fahrtage (mindestens eine TwinDRIVE-Fahrt) [n] 1976 511 764 3 251
@ TwinDRIVE-Fahrten [n / Fahrtag] 4,3 4,2 51 4.5
@ Tagesstrecke [km / Fahrtag] 62,9 77,9 65,5 65,7
Anteil rein elektrisch gefahrener Kilometer [%)] 48,6 50,7 56,9 50,9
globale Durchschnittsgeschwindigkeit [km/h] 39,4 455 35,8 39,5

Quelle: EMOBIL CAN-Bus 2012. Eigene Berechnungen.

Sowohl 58% aller Fahrten als auch der im Versuchszeitraum zurlickgelegten Strecke entfielen auf die 15
Nutzer(innen) im grofiten, dem privaten Nutzungssegment. Die Fahrten der sechs gewerblichen Nut-
zer(innen) machten 27% der Wege sowie 23% der Strecke aus, auf die finf MIX-Nutzer(innen) entfielen
15% der Wege und 19% der zuriickgelegten Strecke.

Die TwinDRIVE-Fahrzeuge standen den Nutzer(inne)n aufgrund von Wartungsterminen und Software-
Updates nicht an allen Tagen zur Verfiigung. Die Summe aller Tage, an denen die einzelnen Fahrzeuge
mindestens fur eine Fahrt genutzt wurden, ergibt 3 251 so genannte Fahrtage. 61% der Fahrtage fielen
im Segment PRIVAT an, 23% im Segment GEWERBE und 16% bei den MIX-Nutzer(innen).

Wird der TwinDRIVE an einem Fahrtag eingesetzt, legen die Nutzer(innen) damit im Mittel 4,5 Fahrten
zurlck, im Segment GEWERBE ist dieser Wert dabei mit 5,1 Fahrten um fast eine Fahrt héher als in den
anderen beiden Segmenten. Dieser zusatzliche Weg fihrt allerdings nicht zu einer insgesamt héheren
Tagesstrecke (= tageweisen Summierung aller Fahrtenlangen eines Versuchsfahrzeugs) — hier weisen
die Fahrzeuge des Nutzungssegmentes MIX die deutlich gréRten Tagesfahrleistungen auf (77,9 km).
Rein gewerbliche Nutzer(innen) kamen im Schnitt auf 65,5 Tageskilometer, Privatpersonen auf 62,9 km
pro Fahrtag (Tab. 6-5).

Der Elektromotor des TwinDRIVE als alleiniger Antrieb kam Uber die gesamte Einsatzzeit betrachtet fur
gut die Halfte (50,9%) der zurlickgelegten Gesamtfahrleistung auf. Den gréf3ten Anteil elektrischen Fah-
rens (56,9%) weisen gewerbliche Nutzer(innen) auf. Private Nutzer(innen) sowie Mischnutzer(innen) ha-
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ben einen sehr ahnlichen Anteil an elektrischer Mobilitat von 48,6% sowie 50,7% der Fahrleistung
(Tab. 6-5).

Deutliche Unterschiede weisen die drei Nutzungssegmente bei der globalen Durchschnittsgeschwindig-
keit auf. Diese Grof3e entspricht dem Quotienten aus der Summe aller Strecken eines Segments und der
daflir bendtigten Gesamtzeit. Das MIX-Segment weist hier mit 45,5 km/h den héchsten Wert auf, gewerb-
liche Nutzer(innen) hingegen den geringsten Wert (35,8 km/h); das Segment PRIVAT liegt mit 39,4 km/h
etwa in der Mitte (Tab. 6-5).

Mobilitatskennziffern nach Nutzungssegmenten — Verteilung der Parameter

Die mittlere Fahrtenlange aller Einzelfahrten, die mit dem TwinDRIVE durchgefiihrt wurden, liegt bei
14,7 km. Allerdings liegen rund 72% der Fahrten unterhalb dieses Wertes. Bei der Verteilung der Fahr-
tenlangen handelt es sich um eine stark rechtsschiefe Kurve (= sehr viele kurze sowie wenige lange oder
sehr lange Fahrten). Daher ist es hilfreich, auch andere Maf3zahlen wie den Median sowie das untere und
das obere Quartil zu berlcksichtigen. In Tab. 6-6 bieten diese vier Lagemalie ein detaillierteres Verstand-
nis fir die Verteilung der einzelnen Parameter (Fahrtenlange, Fahrtendauer, mittlere Geschwindigkeit,
Ladezustand bei Fahrtbeginn und Fahrtende sowie Anteil elektrisch gefahrener Strecke).

Tab. 6-6: TwinDRIVE-Mobilitatskennziffern nach Nutzungssegment: Verteilung der Parameter (Bezug:
Einzelfahrt)

Mittelwert
unteres Quartil | Median | oberes Quartil *
= 14,7 18,6 12,8 14,7 14,3
Fahrtenlange [kml 7 2 166 | 45(10,6 (230 | 25(6.9|154 | 2.8|7.9 (167 || 261571143
22,3 24,5 21,5 22,4 20,8

Fahrtendauer [min] ;) 4778 271 11,01 18.829,3| 10,5 (17.6 27,2 | 10.5]|17.9 | 27.4 |10,0115.0 1250

mittlere Geschwin- 292 358 27.6 29,7 31,9
digheitder Fahrten | 1) o 124'9 38,4 |212|34:6|47,6 12.9]22:836,7| 14.9]25:6|40,0| |17,1128,5142,8

[km/h]

Ladezustand bei 59,9 60,8 60,5 60,2
Fahrtbeginn [%] 32,1|64,9|95,6|35,9|655]|96,731,0|68,8|96,2|32,1]|66,0]|96,2
Ladezustand bei 41,5 40,2 43,0 41,7
Fahrtende [%)] 8,5|41,4|68,2 |10,1|40,8|71,5(11,2|441|71,5| 9,6|41,9|68,8
rein elektrische 66,2 63,7 72,0 67,4

Streckenanteile [%] | 36,8 | 78,2 | 97,0|33,1|71,1| 98,2 | 46,3 | 89,8 | 98,0 | 37,7 | 81,2 | 97,5

* Lesebeispiel Segment PRIVAT, Zeile ,Fahrtenlange“: Die mittlere Fahrtenlédnge liegt bei 14,7 km (= Mittelwert).
50% der Fahrten liegen im Entfernungsbereich zwischen 2,7 km (=unteres Quartil) und 16,6 km (= oberes Quar-
til), jeweils ein Viertel der Fahrten ist kiirzer als 2,7 km oder langer als 16,6 km. 50% der Fahrten sind kirzer als
7,6 km (= Median).

** Fahrten als Pkw-Fahrer.

Quelle: EMOBIL CAN-Bus 2012; infas, DLR 2010c. Eigene Berechnungen.

Der Median der Fahrtenlange ist in allen Nutzungssegmenten deutlich geringer als der jeweilige Mittel-
wert. Es wurden in allen Segmenten viele kurze Fahrten im einstelligen Kilometerbereich absolviert.
Selbst im Segment mit den langsten Wegen (MIX) ist mehr als jede vierte Fahrt kirzer als 4,5 km. Die
entsprechenden Werte der anderen beiden Gruppen liegen hier bei 2,7 km (PRIVAT) sowie 2,5 km (GE-
WERBE). Diese Werte sind konsistent mit den Ergebnissen der MiD 2008: Die Lange der dort erhobenen
Fahrten betrug durchschnittlich 14,33 km, auch der Median ist mit 5,7 km deutlich geringer als der Mittel-
wert (eigene Berechnung anhand des Wegedatensatzes der MiD 2008 (infas, DLR 2010c)).

Die Dauer der einzelnen Fahrten weist zwischen den Segmenten geringere Abweichungen auf und liegt
im Mittel zwischen 21,5 und 24,5 Minuten (Median 17,6 bis 18,8 Minuten). Die in der MiD 2008 erhoben
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Wege dauern durchschnittlich 20,8 Minuten (Median 15,0 Minuten) und stehen somit ebenfalls im Ein-
klang mit den Ergebnissen des Flottenversuchs.

Die Verteilung der mittleren Geschwindigkeiten zeigt den hohen Anteil an Fahrten im niedrigen, durch
den Elektromotor gestiitzten Geschwindigkeitsbereich. Auch im ,schnellsten Segment MIX wird nur bei
25% der Fahrten eine héhere Durchschnittsgeschwindigkeit als 47,6 km/h erreicht. Die Durchschnittsge-
schwindigkeit der Fahrten mit einem Pkw in der MiD 2008 betrug durchschnittlich 31,9 km/h (Median
28,5 km/h) und war damit etwas schneller als die der durchschnittlichen Fahrten mit dem TwinDRIVE.

Geringe Unterschiede zeigen sich zwischen den Segmenten in Bezug auf den Ladezustand der Batterie.
Im Mittel aller Fahrten stehen zu Fahrtbeginn in allen Segmenten gleichermalen noch rund 3/5 der elek-
trischen Reichweite zur Verfligung. Bis zum Fahrtende sinkt dieser Wert ebenfalls in einem recht ahnli-
chem Male auf durchschnittlich 2/5 einer voll geladenen Batterie.

Die letzte Zeile der Tab. 6-6 weist den Anteil der elektrisch gefahrenen Streckenanteile bezogen auf Ein-
zelfahrten aus. Betrachtet man das obere Quartil, also ein Viertel der Fahrten, zeigt sich ein elektrischer
Fahranteil zwischen 97,0% (PRIVAT) und 98,2% (MIX) — was einer nahezu ausschliel3lichen Nutzung
des Elektromotors entspricht. Im Mittel konnten tber zwei Drittel (67,4%) einer Fahrt elektrisch realisiert
werden. Dies steht allerdings in deutlichem Gegensatz zur insgesamt realisierten elektrischen Fahrleis-
tung. In Summe war der Elektromotor fir 50,9% aller im Versuchszeitraum gefahrenen Kilometer verant-
wortlich.

Abb. 6-20: TwinDRIVE-Fahrten: Fahrtenldange nach Segment Abb. 6-20 zeigt die Vertei-
lung der Fahrtenlangen in
graphischer Form. Die rela-
tive Haufigkeit nimmt im
Segment PRIVAT bei stei-
40% genden Fahrtenlangen kon-
tinuierlich ab. Demgegen-
Uber spielen dienstlich-ge-
werblich motivierte Fahrten
zwischen 30 und 40 km in

60%

50%

30%

20%

10% den anderen beiden Nut-
zungssegmenten eine gro-
0% o Rere Rolle. Gewerbliche
0-10 km 10-20 20-30 30-40 40-50 50-60 60-70 70-80 80-90 90-100 >100 km o .
km  km  km  km  km  km  km  km  km Fahrten decken haufiger ei-
PRIVAT ——MIX ——GEWERBE nen groéfleren Aktionsraum

(n=8.473 Fahrten) (n=2.713 Fahrten) (n=3.330 Fahrten)

um Wohn- und Arbeitsplatz
Quelle: EMOBIL CAN-Bus 2012. Eigene Berechnungen. ab als durch private Zwecke

motivierte Strecken.

Individuelles Mobilitatsverhalten

Neben den Unterschieden zwischen den aggregierten Nutzungssegmenten liegen aber auch innerhalb
eines Segments groRe Abweichungen im Mobilitadtsverhalten der einzelnen Haushalte und Betriebe vor.
Es ist folglich lohnenswert, auch disaggregiert die Verteilung der individuellen Mobilitatsparameter zu be-
trachten.

In Abb. 6-21 werden die mittleren Fahrtenldngen, Fahrtendauern und Geschwindigkeiten der 26 am Flot-
tenversuch teilnehmenden Haushalte und Betriebe dargestellt. Die mittleren Langen der TwinDRIVE-
Fahrten der Einzelnutzer(innen) liegen zwischen 7 km und 40 km, wobei nur drei Nutzer(innen) im Schnitt
mehr als 25 km pro Fahrt zurticklegen. Am haufigsten ist ein individueller Durchschnittswert von 10-
15 km (bei 11 Nutzer(innen)). Es liegt hierbei auch jeweils innerhalb der Segmente ein heterogenes Nut-
zerspektrum vor, in dem sowohl kurze (private oder dienstliche) Wege wie auch langere tagliche Wege
(etwa Pendeln) oder Fernfahrten vorkommen.
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Die Streuung bei der zeitlichen Dauer der Fahrten ist hingegen geringer: In der Regel verbringen die Nut-
zer(innen) zwischen 15 und 25 Minuten pro Fahrt im TwinDRIVE. Ein Grund hierfir sind die héheren
durchschnittlichen Reisegeschwindigkeiten, die die Nutzer(innen) insbesondere auf langeren Wegen er-
reichen konnten. Eine Konsequenz aus Fahrtenldnge und Fahrtendauer ist die Durchschnittsgeschwin-
digkeit: MIX-Nutzer(innen) weisen hier eher hohere Werte auf als die anderen beiden Segmente.

Abb. 6-21: TwinDRIVE-Fahrten: Mittlere Fahrtenlange nach Versuchsfahrzeug

40 Fge =~ — 7 7 TFss === = 1

35
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25
20
15
52 54 I I I I I
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42014141 T 40| 42

PRIVAT
(n=8.473 Fahrten)

30I
I 23

GEWERBE
(n=3.900 Fahrten)

@ Fahrtenléange [km] @ Fahrtendauer [min] 40 globale Durchschnittsgeschwindigkeit [km/h]

| 39 37 I
MIX
(n=2.143 Fahrten)

Quelle: EMOBIL CAN-Bus 2012. Eigene Berechnungen.

Zeitliche Variationen: Tagesgang und Wochentage

85% der Fahrten mit dem TwinDRIVE wurden zwischen 7 und 19 Uhr absolviert. Werden alle Fahrten un-
abhangig von ihrer Segmentzugehdrigkeit betrachtet, sind nur geringe Schwankungen tagstiber zu beob-
achten: Innerhalb jedes Stundenintervalls von 7 bis 19 Uhr werden zwischen 6% und 9% aller Fahrten
unternommen. Allerdings unterscheiden sich die Tagesgange der verschiedenen Segmente voneinander
(vgl. Abb. 6-22). Privatnutzer(innen) haben deutliche Spitzen morgens (7 bis 8 Uhr) und nachmittags (15
bis 16 Uhr) — dies sind Zeitrdume, die haufig in Zusammenhang mit Arbeitswegen oder Kinderbetreuung
stehen. Gewerbliche Fahrten fallen demgegeniber vor allem zu den Ublichen Geschéaftszeiten von 8 bis
18 Uhr an. MIX-Nutzer(innen) haben bis zum friihen Nachmittag eine recht ahnliche Ganglinie wie die pri-
vaten Haushalte, ihre Nutzungsintensitat fallt danach jedoch zurtck.

Die beiden Nutzungssegmente GEWERBE und MIX fiihren mit dem TwinDRIVE an Werktagen (mit Aus-
nahme des Freitags) deutlich mehr Fahrten durch als das private Nutzungssegment, insbesondere MIX-
Nutzer(innen) legen zudem langere Gesamttagesstrecken zurtick (vgl. Abb. 6-23). Das Wochenende, vor
allem der Sonntag, ist in allen Segmenten durch eine reduzierte (TwinDRIVE-)Mobilitdtsquote und deut-
lich weniger TwinDRIVE-Fahrten gekennzeichnet, wobei die private Nutzergruppe etwas langere Ge-
samttagesstrecken zurlcklegt.
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Abb. 6-22: TwinDRIVE-Fahrten: Tagesgang nach Nutzungssegment
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* Tagesstrecke und Fahrtenzahl bezogen auf Fahrtage, an denen der TwinDRIVE bewegt wurde
Quelle: EMOBIL CAN-Bus 2012. Eigene Berechnungen.

Abb. 6-23: TwinDRIVE-Fahrten: Mittlere Tagesstrecke und Fahrtenzahl nach Nutzungssegment und Wo-
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* Tagesstrecke und Fahrtenzahl bezogen auf Fahrtage, an denen der TwinDRIVE bewegt wurde
Quelle: EMOBIL CAN-Bus 2012. Eigene Berechnungen.
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Bandbreite der einzelnen Tagesstrecken

AbschlieBend erfolgt eine Betrachtung der Verteilung der Tagesstrecken. Ahnlich den Einzelstrecken ist
auch die Verteilung der tageweise aggregierten Fahrleistungen stark rechtsschief, an Gber 90% der Fahr-
tage wird der TwinDRIVE weniger als 150 km bewegt. Dennoch machen sich einzelne Tage mit sehr ho-
hen Laufleistungen — etwa Urlaubsreisen — bei der Gesamtfahrleistung bemerkbar: 10% aller gefahrenen
Kilometer entstanden durch die Summierung von nur 29 einzelnen Tagesfahrleistungen zwischen 450
und 900 km. Die Bandbreite der Tagesstrecken wird in Abb. 6-24 ersichtlich. Die Kurven zeigen in allen
Segmenten eine deutliche Ungleichverteilung. Der flache Anstieg bedeutet, dass bei einem hohen Anteil
der Fahrtage das Fahrzeug ausschlieRlich Uber Distanzen im ein- oder zweistelligen Kilometerbereich be-
wegt wurde. Beispielsweise lagen 44% aller Tagesfahrleistungen in den Segmenten PRIVAT und GE-
WERBE und 31% im Segment MIX unter 40 km.

Abb. 6-24: TwinDRIVE-Fahrten: Anteil der Tagesfahrleistung an Fahr- Das Wissen um die Vertei-

tagen nach Nutzungssegment lung der Tagesstrecken er-

1000 maoglicht erste Rickschlisse

950 PRIVAT (v=1.976 Fahrtage) auf die Eignung verschiede-

| Wt rowans et PHEV) sowts Battre
800 GEWERBE (n=764 Fahrtage)

gréfien entsprechend der Mo-

70 bilitatsbedtrinisse der Twin-

700
— 650 I DRIVE-Nutzer(innen). Neben
£ . .
= 600 | der reinen Tagesfahrleis-
= . . .

2 550 ‘ tung, die haufig unter 40 km
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Quelle: EMOBIL CAN-Bus 2012. Eigene Berechnungen. anteil bei verandertem Lade-

verhalten folgt in Abschnitt
6.3.4.

Wegezwecke und Verkehrsmittelwahl (Modal Split)

Bei der Verkehrsmittelwahl der privaten Versuchsteilnehmer(innen) dominiert klar das Auto, rund 80% der
Wege werden mit dem motorisierten Individualverkehr (MIV) zuriickgelegt. Gegenlber der Gesamtbevol-
kerung ist die Vorrangstellung des Autos bei den Versuchsteilnehmer(inne)n noch deutlich starker: Uber
alle Wege liegt der Anteil des MIV zu Lasten aller anderen Verkehrsmittel um rund 20 Prozentpunkte Uber
dem Wert der Gesamtbevdlkerung. Dabei ist keine Veranderung dieses Anteils wahrend des Versuchs-
verlaufs festzustellen.

Vor dem Hintergrund der soziookonomischen Eigenschaften der Teilnehmer(innen) wie der Kfz-Verfiig-
barkeit und dem 6konomischen Status kann dies als typisches Mobilitdtsverhalten angesehen werden.

Hinsichtlich der Verteilung des Verkehrsaufkommens nach Wegezwecken unterscheiden sich die Ver-
suchsteilnehmer(inne)n nicht grundsatzlich von der Gesamtbevolkerung. Anteilig wurden zwar mehr Ar-
beitswege sowie Wege zum Holen oder Bringen von Personen berichtet, dies ist jedoch mit den (berufli-
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chen) Tatigkeiten der Teilnehmer(inne)n und der Zusammensetzung der Haushalte (vor allem Mehrper-
sonenhaushalte mit Kindern) zu erklaren. Entsprechend wurden weniger Freizeitwege berichtet.

Abb. 6-25 stellt die Verkehrsmittelwahl differenziert nach Wegezwecken dar. Die Dominanz des MIV zeigt
sich bei allen Wegezwecken deutlich. Gegenuber der Gesamtbevdlkerung fallen hohere MIV-Anteile be-
sonders bei Einkaufs- und privaten Erledigungswegen auf. Hinzu kommt, dass die Mehrzahl der im Ver-
such berichteten Wege langer ist als jene der Gesamtbevdlkerung: Wahrend bei letzterer insgesamt die
Halfte der Wege nur bis 3,3 km lang ist ( infas, DLR 2010c), ist die Halfte der erfassten privaten Wege der
Flottenversuchsteilnehmer(innen) bis zu 6 km lang. Die beobachtete Wegelange der privaten Teilneh-
mer(innen) ist mit durchschnittlich 23 km rund doppelt so lang wie im Mittel bei der Gesamtbevdlkerung
(11,5 km; infas, DLR 2010c).

Abb. 6-25: Modal Split nach Wegezweck im Flottenversuch (EMOBIL) und der Gesamtbevdlkerung (MiD

2008)
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Quelle: EMOBIL CAN-Bus 2012; infas, DLR (2010c). Eigene Berechnungen.

In der Analyse der Verkehrsmittelwahl nach Wegelangen (vgl. Abb. 6-26) zeigen sich héhere MIV-Anteile
auf kiirzeren Wegen vor allem zu Lasten des nicht-motorisierten Individualverkehrs. Aufder auf langen
Wegen (ab 50 km) wird zudem der OPNV kaum genutzt.

In diesem Zusammenhang sind Aussagen von einigen

Teilnehmer(inne)n zu zusatzlichen PKW-Fahrten interes- »S0 ein Elektroauto verleitet dazu

Z'Tmt. Vier Nutzer(innen) gaben explizit an, a.ufgrund des gq?é;;ﬁigtrzicge:rg?Vi%?;(iaggirg
ektroantriebes vermehrt kurze Strecken mit dem PKW macht so dahin zu schleichen und

zurlckzulegen. Dabei wurde das Elektroauto auch als weil man im Hinterkopf hat, das kostet

Ersatz fir das Fahrrad gesehen. Ein konstanter Anteil ia fast nix."

von MIV-Wegen an allen Wegen der privaten Nut-

zer(innen) Uber die Phasen des Versuchs spricht jedoch

‘#7 40



Flottenversuch Elektromobilitét — Teilvorhaben Nutzungspotenzial . Schlussbericht

gegen eine vermehrte PKW-Nutzung aufgrund des alternativen Antriebskonzeptes. Auch die absolute An-
zahl kurzer Wege je Tag ist beim TwinDRIVE etwas geringer als beim zuvor genutzten Vergleichsfahr-
zeug.

Abb. 6-26: Modal Split nach Wegelange im Flottenversuch (EMOBIL) und der Gesamtbevélkerung (MiD

2008)
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Quelle: EMOBIL CAN-Bus 2012; infas, DLR (2010c). Eigene Berechnungen.

Der gegenuber der Gesamtbevolkerung héhere Anteil von MIV-Wegen im Flottenversuch hangt somit mit
mehreren Faktoren zusammen: Einerseits werden anteilig mehr Wege zu Zwecken mit generell héheren
MIV-Anteilen (Arbeitswege vs. Freizeitwege) zurlickgelegt, andererseits sind die berichteten Wege im
Mittel deutlich langer, was nicht zuletzt auf die Raumstruktur des Wohn- und Betriebsumfeldes vieler Teil-
nehmer(innen) zurlickzufihren sein durfte. Insbesondere auf sehr kurzen Wegen ist der MIV-Anteil am
Modal Split deutlich héher als in der Gesamtbevélkerung.

Offentliche Verkehrsmittel nutzen die Versuchsteilnehmer(innen) kaum.
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6.2.2 Nutzung der Betriebsmodi

E-Mode

Fahrzeugseitig bestand fir die Fahrer(innen) die Mdglichkeit, Uber die Akti-
vierung eines Schalters in den so genannten ,E-MODE" zu wechseln und
wahrend einer Fahrt ausschliel3lich elektrisch zu fahren. Lediglich bei gro-
Rer Leistungsabfrage (z. B. starker Beschleunigung oder Geschwindigkei-
ten >120 km/h) wurde der Antrieb durch den Verbrennungsmotor Gbernom-
men oder voribergehend unterstitzt.

Die Mehrheit der Nutzer(innen) hatte auf Nachfrage den E-MODE schon einmal verwendet. Bewusst wur-
de dieser vor allem auf kurzen oder hinsichtlich der zuriickzulegenden Entfernung abschatzbaren Fahrten
gewahlt, bei denen die verbleibende elektrische Reichweite ausreichen wirde, das jeweilige Ziel (vor al-
lem das eigene Zuhause) zu erreichen. Auch der Wunsch, ausschlieBlich oder so viel wie mdglich rein
elektrisch zu fahren flhrte zur bewussten Wahl dieses Modus. Speziell im innerdrtlichen Bereich oder in
verkehrsberuhigten Zonen wurde mittels E-MODE bewusst rein elektrisch gefahren, um insbesondere den
Vorteil der geringen Larm- und Abgasemission zu nutzen. Lediglich acht Nutzer(innen) verzichteten auf
eine bewusste Nutzung des E-MODE und UberlieRen die Wahl der Betriebsmodi dem Fahrzeug.

Elektrische und verbrennungsmotorische Fahranteile

Als wesentliche Einflussfaktoren sowohl fir elektrische Fahranteile generell als auch fir die Nutzung des
E-MoDE konnten die Fahrstrecke und der Batterieladestand bei Beginn der Fahrt ermittelt werden. Je lan-
ger die Fahrstrecke, desto geringer sind die elektrischen Fahranteile und desto weniger Fahrleistung wird

im E-MODE zurlickgelegt. Je

Abb. 6-27: Elektrische und verbrennungsmotorische Fahrleistungsan- hoher der Ladestand bei Be-
teile an der Gesamtfahrleistung nach Nutzungssegment ginn der Fahrt, desto hdher
sind die Anteile der elektri-
100% . .
schen Fahrleistung sowie
< 90% der E-MoDeE-Nutzung. Ne-
= 80% 431 ben diesen erwartungsge-
g 51,4 49,3 ’ aRen Ergebnissen konn-
S 70% : malfen gebnisse 0
E . ten auch innerhalb der drei
Q 60% Verbrennungsmotor Nutzungssegmente  Unter-
2 50% oktrisch schiede identifiziert werden.
® elektrisc A .
2 -
é)’ 40% 79 30, (ohne E-MODE) Am haufigsten wird d§r E
3 0 30,2 : ) MODE von den gewerblichen
@ 30% m elektrisch . .
o . (mit E-MODE) Fahrer(inne)n genutzt, die
£ 20% auf diese Weise 26,7% ihrer
% 409 22,8 208 .
10% 18,4 , gesamten Fahrleistung ab-
0% deckten (Abb. 6-27). MIX-
(PREISVA:A?g ( '\g|>1(43 G(EV\QE&%E Fahrer(inne)n legten mehr
n=o. n=2Z. n=o. . . . .
Fahrten) Fahrten) Fahrten) als elln Funftel ihrer I—T.ahrlelsl-
tung im E-MODE zurick, pri-
Quelle: EMOBIL CAN-Bus 2012. Eigene Berechnungen. vate Fahrer(inne)n hingegen

etwas unter einem Fuinftel.

Weniger grof’e Unterschiede gibt es beim Anteil elektrischen Fahrens ohne bewusste Aktivierung des E-
MoDE: Rein gewerbliche und private Nutzer(innen) haben einen etwas hdéheren Anteil als MIX-Nut-
zer(innen).

Zusatzlich zum Zusammenhang zwischen elektrischen Fahranteilen und der Streckenlange zeigen sich
auch bei einer Aufschlisselung nach StralBentyp deutliche Verhaltensunterschiede (Abb. 6-28). Tech-
nisch bedingt spielt der E-MODE auf Autobahnstrecken eine vernachlassigbare Rolle. Dennoch konnten
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Abb. 6-28: Elektrische und verbrennungsmotorische Fahrleistungsanteile an der Gesamtfahrleistung
nach Stralentyp* und Wochentag
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S 70% 56.2 617
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(n=5.250 (n=134 (n=308 Fahrten) (n=2.402
Fahrten*) Fahrten*) Fahrten®) Fahrten)

* Betrachtet wurden Fahrten mit mehr als 90% Streckenanteil auf dem jeweiligen StralRentyp, resultierend in der nur
bei dieser Auswertung verwendeten geringeren Fallzahl von beispielsweise 134 Landstral’en-Fahrten.

Quelle: EMOBIL CAN-Bus 2012. Eigene Berechnungen.

unabhangig vom gewahlten Betriebsmodus insgesamt 13,2% der Fahrleistung auf Autobahnen rein elek-
trisch erbracht werden. Innerorts wurde fast die Halfte der gesamten Wegstrecke im E-MODE gefahren,
auf LandstralRen etwa ein Viertel. Die Nutzung des E-MODE — und generell das elektrische Fahren — vari-
iert auch zwischen Werktagen und Wochenende: Die Summe aller werktaglichen Fahrprofile weist einen
héheren elektrischen Anteil auf als die Fahrten am Wochenende. Eine Erklarung hierflr dirfte in der ho-
heren Aktivitdt und damit weiteren Fahrten des privaten Nutzungssegments am Wochenende liegen. So
ist die mittlere Fahrtenlange sonntags mit 21,1 km deutlich groRer als beispielsweise montags (14,7 km).

Neben den aufgezeigten aggregierten Nutzungsunterschieden ist die Verwendung des E-MODE auch
deutlich von individuellem Verhalten gepragt. Die Abb. 6-29 zeigt fir die verschiedenen Nutzer(innen) die
Anteile der elektrischen Fahrleistung an der jeweiligen Gesamttagesfahrleistung, innerhalb jedes Nut-
zungssegments absteigend sortiert nach dem realisierten elektrischen Fahranteil. Rot markiert sind jene
Nutzer(innen), die im Mittel Gber 50% ihrer Tagesfahrleistung elektrisch zuricklegen. In allen drei Seg-
menten gibt es sowohl Nutzer(innen), die auf den E-MODE nahezu komplett verzichten, als auch solche,
die fast ihre gesamte elektrische Fahrleistung mit eingeschaltetem E-MODE realisieren. Die meisten Nut-
zer(innen) mit elektrischen Fahranteilen ber 50% legen Tagesstrecken zwischen 35 und 70 km zurtick.
Ein(e) Nutzer(in) aus dem Segment GEWERBE realisierte sogar bei durchschnittlich 100 km Tagesfahr-
leistung einen elektrischen Anteil von 60%.
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Abb. 6-29: Elektrische und verbrennungsmotorische Fahranteile an der Tagesfahrleistung je Nutzer(in)
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Quelle: EMOBIL CAN-Bus 2012. Eigene Berechnungen.

6.2.3 Verandertes Mobilitatsverhalten

Subjektive Sicht der Nutzer(innen)

Eine der zentralen Fragestellungen des Versuchs galt der Eignung von Plug-In-Hybridfahrzeugen (hier
des TwinDRIVE) fiir den alltaglichen Mobilitatsbedarf ,normaler’ Nutzer(innen) sowohl aus dem privaten
als auch aus dem gewerblichen Bereich. Letztlich entscheidend fiir diese Eignungsfeststellung ist dabei
die subjektive Sicht der Nutzer(innen): Diese kénnen sich — theoretisch bei jeder Fahrt aufs Neue — fur
den TwinDRIVE oder aber fiir ein anderes Auto oder Verkehrsmittel entscheiden. Sie kénnen anderer-
seits aber auch — aufgrund subjektiv wahrgenommener Nicht-Eignung des TwinDRIVE oder mangels Al-
ternativen — ganz auf bestimmte Fahrten verzichten.

Gefragt nach zusatzlichen oder vermiedenen Fahrten verneinte die Mehr-
zahl der Befragten, die Nutzung des TwinDRIVE bewusst vermieden zu "bei kurzen Strecken
haben. Allerdings nannten einige Nut- [...] Geschichte mit
. dem Kabel zu lastig
- ) - zer(innen) entweder ganz kurze oder
LFunf Mitfahrer (iber- R L .
. X gy aber langere Strecken mit viel Gepack
schreiten die zuldssige , o
Zuladung® und/oder vielen Mitreisenden (begrenzte
Zuladung®) als Grund fiir den Umstieg auf ein anderes Fahrzeug.

® Der TwinDRIVE war fiir insgesamt funf Sitzplatze (einschlieRlich Fahrer) zugelassen, das zuldssige Gesamtge-

wicht betrug 2250 kg. Bei einem Leergewicht von 1821 kg konnte die damit mdgliche Zuladung von maximal
429 kg je nach Korpergewicht der mitfahrenden Personen unter Umstanden Uberschritten werden.
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Zusatzliche Strecken mit dem TwinDRIVE — mit Ausnahme

kurzerer Vorfuhr- oder Testfahrten im Bekanntenkreis — wur-

den nur von wenigen Nutzer(innen)n unternommen. Dabei ! -

handelte es sich um eher kurze Fahrten, etwa zum Backer S D Ll el Bapker zu fah_—
’ ’ ren [...] Spal3, so dahin zu schlei-

die sonst beispielsweise mit dem Fahrrad durchgefiihrt wor- chen [...] weil man im Hinterkopf

den waren. Ein weniger schlechtes Gewissen beziiglich der hat: das kostet ja fast nix"

Umweltauswirkungen oder aber geringere Verbrauchskosten

motivierten ebenfalls zur Nutzung des TwinDRIVEs.

"E-Auto verleitet dazu, ganz kurze

Hinsichtlich der Fahrtenplanung sind es vor allem die Fahrer(innen) der Betriebe (GEWERBE, MIX), von
denen knapp 70% im Vorfeld von Fahrten entsprechende Uberlegungen anstellen. Abgewogen werden
dabei die aktuell verfligbare elektrische Reichweite, die erwartete Streckenlange sowie die Entfernung
zur nachsten potenziellen Lademdglichkeit am Zielort. Dabei werden nicht nur die direkt anstehende
Fahrt, sondern ggf. auch alle weiteren Fahrten bis zur nachsten Lademdglichkeit bedacht (z. B. sowohl

der Hinweg zum Arbeitsplatz als auch der Rickweg nach Hause).

Ziel dieser Planung ist in der Regel die bestmdgliche Ausschépfung

»[}--l]d’:,ahgir_” l‘{’VO ich nicht des Reichweitenpotenzials der Batterie, also — wenn mdoglich — weit-
:nedeC’I:(s:AultZ [On}Tv:’s[m] gehend elektrisch zu fahren. Die darauf zielenden Verhaltensstrate-
weniger Sprit verbraucht gien sind unterschiedlich und reichen von einer langsameren, ener-

giesparenderen Fahrweise (unter Inkaufnahme einer unter Umstan-

den langeren Fahrzeit) Giber die Wahl einer anderen Route (Vermei-
dung von Autobahnen, ggf. mit Unterstitzung eines Routenplaners), die Nutzung der fahrzeugeigenen
Fahrtenplanung (fahrzeuggesteuerte Wahl der Betriebsmodi), die bewusste Wahl des Betriebsmodus
(mit/ohne E-MODE), die Verschiebung des Abfahrzeitpunktes (um Aufladung zu ermdglichen oder abzu-
schlieRen) bis hin zur ersatzweisen Nutzung eines anderen, konventionellen Fahrzeugs.

Nutzer(innen), die auf eine besondere Fahrplanung verzichteten, sahen einerseits keinen Sinn darin, weil
die elektrische Reichweite flir ihren Bedarf ohnehin nicht ausreichend sei, oder sie nutzten den Twin-
DRIVE ohnehin fir alle anfallenden Fahrten ohne Ausnahme.

Aufgrund einer nicht hinreichend aufgeladenen Batterie zum Zeitpunkt des geplanten Fahrtantritts wurde
nicht auf Fahrten verzichtet; vielmehr wurden in solchen Fallen die Fahrten dann durchweg mit Hilfe des
Verbrennungsmotors durchgefihrt.

Anpassung der Fahrweise

Etwas Uber die Halfte der Teilnehmer(innen) gab an, das eigene Fahrverhalten habe sich mit dem Twin-
DRIVE verandert. Wahrend einige Nutzer(innen) angaben, sportlicher/ schneller zu fahren als mit ande-
ren Autos, fuhren andere Nutzer(innen) nach eigener Einschatzung vorausschauender und energiespa-
render. Das vorausschauende Fahren nahm dabei im Versuchszeitraum zu: Meinten in Phase 2 lediglich
vier Personen, ein ,sportlicheres® Fahrverhalten an sich zu beobachten, waren dies am Ende des Ver-
suchs bereits neun Personen. Mit 14 Nennungen Uberwog in Phase 2 dennoch der Anteil der Nutzer, die
angaben, energiebewusster zu fahren. Die Motivation lag fir die
Mehrheit in der Maximierung der elektrischen Streckenanteile. Die-
se Nennungen reduzierten sich jedoch zum Ende des Versuchs "habe sportlichen Ehrgeiz,
auf neun. In den abschlieBenden Gruppendiskussionen wurde die [elektrisch] weit zu kom-
Wahrnehmung einer 6konomischeren Fahrweise erneut von den men. Ich fahre bewuss':’ter

, . ) , . . , . und habe Spal8 daran
Teilnehmer(inne)n diskutiert. Einige berichteten, dass sich eine Art
sportlicher Ehrgeiz entwickelt habe, die elektrische Reichweite
durch ein entsprechendes Fahrverhalten zu maximieren.

Veranderung der Kennzahlen

Die intensive Nutzungsperiode des TwinDRIVE ermdglichte eine diversifizierte Analyse auf mehreren Be-
trachtungsebenen, bis hin zur individuellen Nutzerperspektive. Da der Zeitraum mit dem Vergleichsfahr-
zeug fir alle Teilnehmer(innen) kiirzer war, lassen sich nicht im gleichen Detailgrad reprasentative Aus-
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sagen ableiten. Beispielsweise konnten saisonale Ereignisse wie Sommerferien oder Urlaub bei der kir-
zeren Nutzungsdauer starker ins Gewicht fallen und das Mobilitadtsverhalten von Einzelnutzer(inne)n da-
durch verzerren. Insgesamt wurden mit dem Vergleichsfahrzeug 5 077 Fahrten absolviert, rund ein Drittel
der Anzahl von TwinDRIVE-Fahrten. Dies stellt eine ausreichend grofe Stichprobe dar, um neben den
qualitativen Aussagen der Versuchsteilnehmer(innen) auch die folgenden zentralen Mobilitdtskennziffern
der TwinDRIVE-Phase gegentber der Vorversuchsphase mit dem Vergleichsfahrzeug quantitativ zu be-
werten (vgl. Tab. 6-7).

Tab. 6-7: Zentrale Mobilitdtskennziffern des TwinDRIVEs gegenliber dem Vergleichsfahrzeug

Mittelwert
unteres Quartil | Median | oberes Quartil *
Anzahl Fahrten [n] 14 516 5077
Fahrtage (mindestens eine TwinDRIVE-Fahrt) [n] 3 251 1115
Gesamtfahrleistung (alle Fahrzeuge) [km] 214 017 73 830
@ Anzahl Fahrten pro Fahrtag [n] 4,5 4,6
@ Tagesfahrleistung [km] 65,8 66,2
. 14,7 14,5
Fahrtenldange [km ’ s
ge [km] 28]7,9]16,7 25]7,5]18,0
: 224 19,8
Fahrtendauer [min ’ ’
[min] 10,5]117,9|27.4 7,0]14,8|25,3
globale Durchschnittsgeschwindigkeit [km/h] 39,5 44,2
Fahrprofil (innerorts / auBerorts / Autobahn /
(unbekannt) [%] 33/16/50/(1) 36/17 145/ (2)

Quelle: EMOBIL CAN-Bus 2012. Eigene Berechnungen.

In der Aggregation aller 26 Nutzer(innen), also aller teiinehmenden Haushalte und Betriebe, zeigen sich
zunachst sehr dhnliche Werte fur die Anzahl der Fahrten pro Fahrtag, die mittlere Tagesfahrleistung und
die Fahrtenlange.

Auch die Verteilung der Langen der einzelnen Fahrten lasst sich anhand von unterem und oberem Quartil
sowie anhand des Medians als nahezu identisch bezeichnen. Uber die gesamte Nutzergruppe hinweg
zeigen sich nur bei Fahrtendauer und Durchschnittsgeschwindigkeit deutliche Abweichungen zwischen
Vergleichsfahrzeug und TwinDRIVE: Im Mittel dauern die Fahrten mit dem TwinDRIVE 2,6 Minuten lan-
ger und werden mit einer um 4,7 km/h geringeren Durchschnittsgeschwindigkeit durchgefuhrt. Eine kleine
Anderung ist auch im Fahrprofil beziiglich der verwendeten StraRentypen feststellbar: Der TwinDRIVE
wurde haufiger auf Autobahnen und seltener innerorts verwendet.
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Abb. 6-30: TwinDRIVE vs. Vergleichsfahrzeug: Veranderung der mittleren
Fahrtenlange nach Nutzer(in)
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n(Vergleichsfz.)= n(Vergleichsfz.)= n(Vergleichsfz.)=
3.314 Fahrten 623 Fahrten 1.140 Fahrten

Quelle: EMOBIL CAN-Bus 2012. Eigene Berechnungen.

Neben den aggregier-
ten Kennwerten sollte
aber auch hier eine
individuelle Untersu-
chung erfolgen, da
sich bei einigen Nut-
zer(inne)n  teilweise
deutliche Veranderun-
gen bei einzelnen Mo-
bilitatsparametern zei-
gen. In der graphi-
schen Darstellung
(Abb. 6-30)  werden
beim Parameter Fahr-
tenldnge nahezu bei
allen Teilnehmern in-
dividuelle Abweichun-
gen deutlich, die sich

in der Summe jedoch nahezu ausgleichen. Die gréften Unterschiede zeigten sich im PRIVAT-Segment,
hier liegen die Differenzen bei der Halfte der Nutzer(innen) zwischen £15% und +40%. Die Abweichun-
gen in den Segmenten MIX und GEWERBE fielen hingegen geringer aus. Die Richtung der Abweichung
ist im MIX-Segment tendenziell negativ (mit dem TwinDRIVE wurden kirzere Strecken zuriickgelegt), bei
den gewerblichen Nutzer(innen) gleichen sich ahnlich wie bei den Privatpersonen Zu- und Abnahmen

eher aus.

Abb. 6-31: TwinDRIVE vs. Vergleichsfahrzeug: Veranderung der mittleren
Tagesfahrleistung nach Nutzer(in)
100%
80%
60%
40%

20%

[ i
0% ] L |
] 'II

-40%

-60%

PRIVAT MIX GEWERBE
n(TwinDRIVE)= n(TWinDRIVE)= n(TwinDRIVE)=
1.976 Fahrtage 511 Fahrtage 764 Fahrtage
n(Vergleichsfz.)= n(Vergleichsfz.)= n(Vergleichsfz.)=

773 Fahrtage 191 Fahrtage 151 Fahrtage

Quelle: EMOBIL CAN-Bus 2012. Eigene Berechnungen.

Auch die mittlere Ta-
gesfahrleistung weist
aggregiert kaum Un-
terschiede zwischen
den zwei Testphasen
mit unterschiedlichen
Fahrzeugen auf,
schwankt aber nutzer-
spezifisch  teilweise
deutlich  (Abb. 6-31).
Wird nach Segmenten
differenziert, steigt die
Tagesfahrleistung bei
den  Privatnutzer(in-
ne)n tendenziell. Zwar
fand bei gleich vielen
Nutzer(inne)n eine
Zu- oder Abnahme

statt, die Zunahmen fielen bei drei Nutzer(inne)n mit Gber +50% aber deutlich starker aus. In den Seg-
menten MIX und GEWERBE hingegen sank die Tagesfahrleistung bei fast allen Nutzer(inne)n.

.
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Abb. 6-32: TwinDRIVE vs. Vergleichsfahrzeug: Veranderung der Durch- Die globale Durch-
schnittsgeschwindigkeit nach Nutzer(in) schnittsgeschwindig-

100%
80%
60%
40%
20%

0%

keit aller TwinDRIVE-
Fahrten ist deutlich
niedriger als bei Fahr-
ten mit dem Ver-
gleichsfahrzeug.

Auch nutzerspezifisch

IIIII lIIII ist diese Abnahme in

-20% allen Segmenten
40% deutlich sichtbar
o (Abb. 6-32). Insbe-
et PRIVAT MIX GEWERBE sondere MIX-Nut-
n(TWinDRIVE)= n(TWinDRIVE)= n(TWinDRIVE)=
8.473 Fahrten 2.143 Fahrten 3.900 Fahrten Zer(innen) fuhren aus-
n(Vergleichsfz.)= n(Vergleichsfz.)= n(Vergleichsfz.)=
3.314 Fahrten 623 Fahrten 1.140 Fahrten nahmslos |angsamer_

Quelle: EMOBIL CAN-Bus 2012. Eigene Berechnungen.

Eine mdgliche Erkla-
rung hierfur ist eine
groRere Sensibilisie-

rung fur den Energieverbrauch, da Einsatzfahigkeit und Einsatzdauer des Elektromotors unmittelbar
durch die gewahlte Geschwindigkeit beeinflusst werden konnte und eine Batterieladung gegenuber einer

Tankflllung moglicherweise als endlichere Ressource erschien.

Die dargestellten Abweichungen auf Basis einzelner Haushalte/
Betriebe koénnen als Indiz fur individuell verandertes Mobilitats-
verhalten angesehen werden. Die Ursachen hierflir kénnen in
der Umstellung von einem konventionellen Pkw auf ein Elektro-
fahrzeug liegen. Darlber hinaus spielen aber sicherlich auch an-

"Anfangs wollte ich immer
wissen: Wie flink ist der Twin-
DRIVE? Da muss ich sagen,
er ist hinreichend flink."

"[...] fahren alle ein bisschen
zurtickhaltender, um még-
lichst viel [Energie] aus den
Fahrzeugen rauszuholen”

dere Einflussfaktoren eine

Rolle wie der Wunsch, moglichst energiesparend und/oder wei-
testgehend elektrisch zu fahren . Bei den Auswertungen auf Nut-
zer-Ebene ist zu berilcksichtigen, dass sich hinter einem ,Nutzer*
die Fahrten von bis zu vier verschiedene Fahrer(innen) verbergen;
eine entspreche individuelle Differenzierung zwischen verschiede-
nen Fahrer(inne)n und damit zwischen verschiedenen Fahr- und

Mobilitatsstilen ist auf Grundlage der vorhandenen Daten nicht méglich. So kdnnen sich beispielsweise
aufgrund organisatorischer Absprachen zur Nutzungsaufteilung die individuellen Fahranteile im Verlauf
der verschiedenen Versuchsphasen verandert haben. Ferner kdnnen saisonale Effekte (= unterschiedli-
che Nutzungszeitrdume) oder geringe Fallzahlen die Aussagekraft beeinflussen.

7
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Abb. 6-33: TWinDRIVE vs. Vergleichsfahrzeug: Tages- Als sinnvolle Aggregationsebene flr den
fahrleistungen und Fahrten pro Fahrtag nach Vergleich zum konventionellen Fahrzeug
Nutzungssegment kann daher das Nutzungssegment gelten

(Abb. 6-33). Sowohl Privat- als auch
90 Mischnutzer(innen) zeigten als Gruppe
80 keine nennenswerte Veranderung bei der
Anzahl an Fahrten pro Fahrtag. Dem ge-
70 geniber stehen gewerbliche  Nut-
T zer(innen), die statt durchschnittlich 6,0
f; 60 nur mehr 5,1 Fahrten taglich durchfihr-
5 50 ten. Damit verbunden ist auch die deutli-
kS che Reduktion der Tagesfahrleistung um
fg 40 ein Viertel im Segment GEWERBE. Auch
% 30 Mischnutzer(innen) legten im TwinDRIVE
= tendenziell weniger Kilometer an einem
20 Tag zurick, etwa im gleichen Malstab,
wie Privatnutzer(innen) mit dem Twin-
10 DRIVE eine hdhere Tagesfahrleistung er-
0 zielten.
TwinDRIVE Vergleichsfahrzeug
E(I'Rl'lwviﬁ-lgRIVEF : nM(I'I)'(winDRIVE)= - S(I'EI'\\vaiESI;B{ﬁ/EF '[Verzicht auf TwinDRIVE bei] Stre-
1.976 Fahrtage 511 Fahrtage 764 Fahrtage cken tber 70, 80 km, weil mir der
n(Vergleichsfz.)=  n(Vergleichsfz.)=  n(Vergleichsfz.)= Benzinverbrauch zu hoch ist. Mein
773 Fahrtage 191 Fahrtage 151 Fahrtage Privatauto braucht deutlich weniger."
4,0 Fahrten pro mobilem Tag
Quelle: EMOBIL CAN-Bus 2012, eigene Berechnungen. Eine mdgliche Erklarung ist der Rickgriff

auf ein anderes Fahrzeug des Haushalts

oder betrieblichen Fuhrparks flr be-
stimmte Fahrten (z. B. Langstrecken). Entsprechende Aussagen gab es im Rahmen der Interviews oder
wahrend der Gruppendiskussionen. Begriindet wurde dies u. a. mit dem vergleichsweise hohen Ver-
brauch des TwinDRIVEs im verbrennungsmotorischen Betrieb.

6.2.4 Aktionsraume

Straentypen

Verkehrsverhalten kann nicht unabhangig von radumlichen Bedingungen betrachtet werden: Die Gegeben-
heiten innerorts, auf Landstral3en und auf Autobahnen unterscheiden sich deutlich, etwa in Bezug auf die
zulassige Hoéchstgeschwindigkeit. Als Konsequenz daraus variiert auch die stark von der Reisegeschwin-
digkeit abhangige Einsatzfahigkeit eines Elektromotors je nach individuellem Fahrprofil. Abb. 6-34 schlis-
selt die auf die drei Stra3entypen entfallenden Fahrleistungsanteile je Nutzer(in) auf.

Von der gesamten im Versuch erbrachten Fahrleistung entfallt rund die Halfte auf Autobahnen, ein Drittel
auf innerdrtliche Streckenabschnitte und ein Sechstel auf LandstralRen. Aggregiert auf die Segmente sind
die Verhaltnisse insgesamt sehr ahnlich. Einzig MIX-Nutzer(innen) haben einen geringeren Anteil an in-
nerortlicher Fahrleistung (25% im Vergleich zu 36% im Segment PRIVAT und 32% im Segment GEWER-
BE) und entsprechend mehr Fahrleistung auf Landstrallen.

Die nutzerspezifischen Werte fiir Autobahnen schwanken dabei zwischen 12% und 69% ihrer jeweiligen
Gesamtfahrleistung, nur bei vier Nutzer(innen) liegt dieser Anteil unter einem Drittel. Die Anteile der in-
nerortlichen Fahrleistungen weisen mit Werten zwischen 18% und 83% die grofite Bandbreite auf, wobei
dieser Wert bei der Uberwiegenden Zahl der Nutzer(innen)/ Versuchsfahrzeuge zwischen 20% und 45%
liegt. Vier TwinDRIVEs wurden nicht in nennenswertem Umfang auf LandstralBen bewegt (jeweilige Stre-
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ckenanteile unter 5%), und auch bei den anderen Fahrer(inne)n spielte dieser Stral’entyp die geringste
Rolle. Eine Ausnahme bildet ein(e) private(r) Fahrer(in) mit 47% Wegeanteil auf Landstral3en.

Abb. 6-34: TwinDRIVE-Fahrten: Gesamtfahrleistungsanteile der einzelnen Stralentypen nach Versuchs-

fahrzeug
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(n=8.473 Fahrten) Iin=2.143 Fahrten),

m |nnerorts Landstralie Autobahn unbekannt

100% = AL B B R R

GEWERBE
(n=3.900 Fahrten)

Quelle: EMOBIL CAN-Bus 2012. Eigene Berechnungen.

Verortung und Haufigkeiten von Aufenthaltsorten

Die Nutzer(innen) des Flottenversuchs sind etwa zu gleichen Anteilen in den Regionen Braunschweig-
Wolfsburg (dem 6&stlichen Teil der Metropolregion Hannover-Braunschweig-Goéttingen-Wolfsburg) sowie
im Grolsraum Berlin-Brandenburg (v. a. Raum Potsdam) beheimatet. Abb. 6-35 zeigt als so genannte
,Heatmap*’ mit einem 1x1-km-Raster, wie haufig unterschiedliche Orte besucht wurden. Die Ausdehnung
der Aktionsrdume ist in beiden Regionen recht vergleichbar. Ein Unterschied wird allerdings deutlich in
der regionalen Verflechtung der Start- und Zielpunkte der Fahrten: Hier zeigt sich in Braunschweig,
Wolfsburg und den umliegenden Landkreisen eine dispersere Verteilung als in der Region Berlin, wo ne-
ben der hohen Bedeutung der Innenstadt innerhalb des S-Bahn-Rings vor allem bandférmig verteilt Rich-
tung Potsdam sowie in den sudlichen und westlichen Randbezirken zahlreiche Attraktionspunkte liegen.

.
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Abb. 6-35: Aufenthaltsorte der TwinDRIVE-Nutzer(innen) in den Regionen Braunschweig-Wolfsburg und

Berlin-Brandenburg (Potsdam)
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Quelle: EMOBIL CAN-Bus 2012. Eigene Berechnungen.

Raumliche Betrachtung der elektrischen Streckenanteile und Ladeorte

Rund die Halfte der im Versuchszeitraum zuriickgelegten Strecke konnte mit dem TwinDRIVE elektrisch
durchgefiihrt werden. Die folgenden Aktionsraumkarten (vgl. Abb. 6-36) machen die Relationen mit Gber-
und unterdurchschnittlichen elektrischen Anteilen und die Bedeutung von Ladeinfrastruktur sichtbar.

Besonders hoch ist die Dichte der elektrischen Streckenanteile bei Fahrten innerhalb und zwischen den
beiden Landkreisen Wolfsburg und Gifhorn, doch auch Fahrten zwischen Braunschweig und Gifhorn,
Wolfsburg oder Peine werden Uiberwiegend mit hohen elektrischen Streckenanteilen zuriickgelegt. Mehr-
heitlich wohnten die betreffenden Nutzer(innen) in der Nahe ihres Arbeitsortes. Insbesondere MIX-Nut-
zer(innen), denen sowohl am Arbeitsplatz als auch am Wohnort eine Lademdglichkeit zur Verfligung
stand, realisierten hohe elektrische Streckenanteile. Dabei konzentrierten sich diese Betriebe in Wolfs-
burg mit Wohnorten in Wolfsburg selbst oder im nérdlichen Umland. Die elektrische Reichweite des Twin-
DRIVEs war hier ausreichend. Anders gestaltete es sich fir einen Betrieb mit Sitz in Helmstedt und
Wohnorten in der Nahe von Braunschweig: Diesem Betrieb mit Gberdurchschnittlichen Tagesfahrleistun-
gen stand lediglich eine Lademaglichkeit am Betriebsort zur Verfiigung. Die elektrische Reichweite des
TwinDRIVEs war fur die Alltagswege folglich nicht ausreichend, was in der Karte in Form zahlreicher ,ro-
ter' Wege sichtbar wird. Auch die seltener stattfindenden weiten Fahrten — etwa in die Region Hannover
oder daruber hinaus — werden zu wesentlich geringeren Anteilen elektrisch gefahren. Haufig war eine
Aufladung der Batterie an diesen Zielorten mangels Ladeinfrastruktur oder aufgrund zeitlicher Restriktio-

nen nicht praktikabel.

.
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Abb. 6-36: Elektrisch realisierte Wegeanteile auf Relationen in den
Regionen Braunschweig-Wolfsburg und Berlin-Branden-
burg (Potsdam)
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Quelle: EMOBIL CAN-Bus 2012. Eigene Berechnungen.

Die grofiten elektrischen
Streckenanteile im Grol3-
raum Berlin-Potsdam konn-
ten innerhalb Potsdams so-
wie zwischen Potsdam und
Zielen im Landkreis Pots-
dam-Mittelmarkt und inner-
halb des Berliner S-Bahn-
Rings realisiert werden. In
diesen Gebieten war eine
gute Versorgung mit Lade-
mdoglichkeiten an den Wohn-
oder Arbeitsorten vorhan-
den. Im Gegensatz zur stark
verflochtenen Untersu-
chungsregion in Niedersach-
sen bildeten sich im Grof3-
raum Berlin-Potsdam neben
punktuellen Konzentrationen
drei bandférmige Nutzungs-
strukturen aus: ein Korridor
im  Nordwesten Richtung
Havelland, ein weiterer im
Siidwesten Berlins und eine
norddstliche Achse Richtung
Neuenhagen. Neben Berlin-
Potsdam bewegten sich
zwei Fahrzeuge regelmalig
im Landkreis Havelland und
realisierten dort mehrheitlich
elektrische Fahrten. Einen
hohen Anteil verbrennungs-
motorischer Fahrten wiesen
hingegen Verbindungen aus
dem sldéstlichen Potsda-
mer Raum ins Berliner Zent-
rum auf.

.
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FAzIT ,,FAHREN

Die Nutzer(innen) legten mit dem TwinDRIVE im Mittel 4,5 Fahrten taglich und eine Tagesstrecke von
65,7 km zuruck. 85% der Fahrten fanden tagsuber zwischen 7 und 19 Uhr statt, jede zweite Fahrt dauerte
weniger als 18 Minuten. Die Verteilung der einzelnen Fahrtenlangen war stark asymmetrisch: Sehr viele
kurze Fahrten — etwa ein Drittel aller Fahrten war kirzer als 4 km — ergaben in Summe 4% der gesamten
Fahrstrecke und standen wenigen langen Strecken tber 100 km gegenilber (etwa 1,5% aller Fahrten),
die sich allerdings auf 14% der Laufleistung addierten. Das hybride Antriebskonzept des TwinDRIVEs
wurde dieser Tatsache gerecht, sodass sowohl durch den Verbrennungsmotor als auch durch den Elek-
tromotor jeweils rund die Halfte der Fahrleistung getragen wurde. 42% des elektrischen Fahranteils wur-
de dabei bei aktiviertem E-MODE erbracht. Etwa jede vierte Fahrt erfolgte nahezu vollstandig elektrisch,
meistens in rGumlicher Nahe zu den Wohn- und Arbeitsorten.

Deutliche Unterschiede zwischen den drei Nutzungssegmenten PRIVAT, MIX und GEWERBE gab es bei
der globalen Durchschnittsgeschwindigkeit und der Tagesfahrleistung: MIX-Nutzer(innen) fuhren mit
46 km/h am schnellsten und legten mit 78 km die langsten Tagesstrecken zuriick. Im Vergleich dazu fuh-
ren gewerbliche Fahrer(innen) als langsamstes Segment mit einer um etwa 10 km/h geringeren Durch-
schnittsgeschwindigkeit und private Nutzer(innen) als Segment mit den geringsten Tagesstrecken um et-
wa 15 km weniger pro Tag. Gewerbliche Fahrer(innen) legten mit 5,1 Fahrten pro Tag die meisten Wege
mit dem TwinDRIVE zurlick — fast einer Fahrt mehr als in den anderen beiden Segmenten. Die gewerb-
lich und dienstlich genutzten Fahrzeuge wiesen unter der Woche eine hohere Nutzungsintensitat auf als
am Wochenende.

Abweichend zu den Zeitrdumen mit dem Vergleichsfahrzeug wurden die TwinDRIVEs im globalen Schnitt
bei gleichbleibender mittlerer Fahrtenlange um 4,7 km/h langsamer bewegt. Die Auswertung der individu-
ellen Mobilitatsprofile lasst auf teilweise deutliche Anderungen im Mobilitdtsverhalten schlieRen.

Glinstige Rahmenbedingungen und Bereitschaft der Nutzer vorausgesetzt, gibt es deutliche Spielraume,
das Fahrverhalten zu andern.
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6.3 Laden
Das Laden der Fahrzeuge stellt neben den realisierbaren elektrisch Abb. 6-37: Intelligente

Reichweiten einen wichtigen Aspekt in der Nutzung von Elektrofahrzeu- Ladesaule
gen dar. Im Zusammenhang mit Fahrweiten und Tagesprofilen stellen La- =
debedarf einerseits und Ladeverhalten andererseits in ihrer zeitlichen und
raumlichen Auspragung wesentliche Grofen fir die Nutzbarkeit der
Technologie bezogen auf die Mobilitdtsbedurfnisse des entsprechenden
Nutzungskontextes dar. Besondere Bedeutung kommt hierbei dem Zeit-
bedarf fur die im Versuch praktizierte normale einphasige AC-Ladung
und deren Integration in den jeweiligen Tagesplan der Nutzer(innen) bei.
Die Zufriedenheit mit eben dieser Integrierbarkeit in den Tagesablauf so-
wie dem Vorgang des Ladens an sich stellt eine wesentliche Komponen-
te der Nutzerakzeptanz der Elektromobilitat dar.

Basierend auf den Angaben der Versuchsteilnehmer(innen) zum Lade-
verhalten in Fragebodgen und Interviews sowie auf den erfolgten Beob-
achtungen im Feld lassen sich Aussagen zu Anforderungen an eine nut-
zungsgerechte Ladeinfrastruktur sowie moglichen Auswirkungen auf das
Energiesystem ableiten.

In Tab. 6-8 sind zentrale Kennziffern der Ladevorgange im Flottenver-
such nach Nutzungssegment zusammengestellt.7 Die Analysen zeigen Foto: DLR.
einerseits aggregiert auf Nutzungssegmente charakteristische Ergebnis-

se, andererseits ist die Streuung innerhalb der Segmente grof3.

Die Analyse der zentralen Ladekennziffern zeigt unterschiedliches Ladeverhalten in den Segmenten. Die
gewerblichen Nutzer(innen) fallen durch viele kurze Ladevorgange mit geringen Ladehiiben und, vergli-
chen mit den anderen beiden Segmenten, entsprechend kirzeren zuriickgelegten Entfernungen zwi-
schen Ladevorgangen auf.

Im privaten Nutzungssegment herrschen gréRere Ladehibe vor. Dabei wird der Ladevorgang haufiger
bei niedrigen Ladestanden der Batterie initiiert als in den anderen Segmenten, zudem sind die Ladehiibe
im Mittel grolRer. Besonders deutlich wird dies beim Anteil der Vollladungen (Ladevorgéange mit einem
Ladehub ab 90% SOC). Der Anteil der Vollladungen an allen Ladevorgangen liegt bei privater Nutzung
mit rund 38% deutlich Uber den Werten der anderen Nutzungssegmente. Entsprechend legen Privatnut-
zer(innen) langere Strecken zwischen zwei Ladevorgangen zurlick, wobei die elektrische Reichweite bei
knapp der Halfte der Ladevorgange Uberschritten wird. In den anderen Segmenten liegt dieser Anteil bei
rund 37% (MilX) sowie 26% (GEWERBE).

Privatnutzer(innen) laden das Fahrzeug mit durchschnittlich einer Ladung pro Fahrtag seltener auf als
Mischnutzer(innen) (1,3 Ladevorgange/ Tag) und gewerbliche Nutzer(innen) (1,8 Ladevorgange/ Tag).
Die Mehrheit der Ladevorgange endet in allen Segmenten mit einer Vollladung der Batterie. Dabei wird
das Fahrzeug bei gewerblicher Nutzung oft schon bei vergleichsweise hohem Ladestand nachgeladen,
die geringsten Ladestande bei Ladebeginn und damit die grof3ten Ladehlibe sind bei privater Nutzung zu
beobachten. Das Ladeverhalten der Privatnutzer(innen) zeichnet sich entsprechend gegentber gewerbli-
cher Nutzung durch vergleichsweise lange Ladevorgange mit groflen Ladehiiben und wenige Teil- oder
Zwischendurchladungen aus. In den anderen Segmenten wird deutlich haufiger zwischendurch geladen.
Mischnutzer(innen) — als klassische Dienstwagenfahrer(innen) mit dienstlicher und privater Fahrzeugnut-
zung — liegen beim beobachteten Verhalten zwischen privaten und gewerblichen Nutzer(inne)n. Insge-

4 Wegen hoher Belastungen der Hausinstallation wahrend eines Ladevorgangs traten immer wieder Unterbrechun-

gen der Ladevorgange zur Gefahrenvermeidung auf (vgl. VW 2012, S. 20). Fir die Analyse des Ladeverhaltens
wurden diese fragmentierten Ladevorgange unter Verwendung der Zeit des Ansteckens aggregiert.
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samt fihren die unterschiedlichen Nutzungsmuster dennoch in dhnlichem Umfang zu elektrischen gefah-
renen Kilometern. Dies trifft sowohl auf das beobachtete Verhalten (vgl. Abb. 6-27, S. 42) als auch auf
das rechnerische Potenzial (vgl. Abb. 6-52, S. 69) zu.

Tab. 6-8: Zentrale Kennziffern der Ladevorgange nach Nutzungssegment

Mittelwert
unteres Quartil | Median | oberes Quartil *
Dauer je Ladevorgang (bei tatsachli- 5:53 7:19 5:13 5:55
chem Stromfluss) [hh:mm] ** 1:5313:07 | 4:23|1:43 | 2:57 | 4:19|1:14 | 2:09 | 3:12 | 1:32 | 2:50 | 3:51
State of Charge (SOC) bei Ladebeginn 25,5 29,4 37,5 30,0
[%] 1,9112,9 45,8 | 6,3]23,3|46,2 | 7,9|33,7|64,9 | 3,0|22,2|52,9
State of Charge (SOC) bei Ladeende 93,8 92,1 90,1 92,4
[%] 99,5[100| 100 | 96,5|100| 100 | 93,4|99,5| 100 | 97,8100 | 100
Ladehub [%] 68,3 62,7 52,6 62,4

44,9|77,3]97,0 37,8 | 67,4| 90,3 | 26,8 | 48,8 | 79,5 | 34,0 | 66,3 | 94,2

Anteil Vollladungen (Ladevorgdange mit
einem Ladehub von 90% des nutzba- 38,4 25,0 171 29,4
ren*** SOC) [%]

zuriickgelegte Entfernung zwischen 59,6 59,5 39,5 53,3
Ladevorgangen [km] 20,2|37,4162,717,1|33,1]|76,9|11,5|21,9]|41,0/15,8]31,0| 59,2
Anteil Ladevorgange mit zuvor mehr

als 40 km zuriickgelegter Strecke [%] 46.9 36,5 25,6 38,5
Anzahl Ladevorgénge je Fahrtag [n] 1,0 1,3 1,8 1,2

* Um die Breite des Nutzerverhaltens darzustellen, werden neben Mittelwerten auch die Quartile als Lagemale
ausgewiesen. Lesebeispiel Segment PRIVAT, Zeile ,Dauer je Ladevorgang“: Die mittlere Ladedauer liegt bei
5:53 hh:mm (=Mittelwert). 50% der Ladevorgange dauern zwischen 1:53 hh:mm (=unteres Quartil) und
4:23 hh:mm (=oberes Quartil), jeweils ein Viertel der Ladevorgange dauert weniger als 1:53 hh:mm oder langer
als 4:23 hh:mm. 50% der Ladevorgange dauern weniger als 3:07 hh:mm (=Median).

** Insbesondere die Mittelwerte sind hier anfallig fur Verzerrungen durch sehr lange Ladevorgange, die sich aus ei-
nen Wechsel von Energieentnahme und Energieriickspeisung ergeben.

*** In der Batterie verbleibt eine Restmenge Energie, die den Nutzer(inne)n nicht angezeigt wird und in der Regel
nicht nutzbar ist. Fur die Analysen wurde die nutzbare Energiemenge auf 100% skaliert.

Quelle: EMOBIL CAN-Bus 2012. Eigene Berechnungen.

Am Beispiel der mittleren Ladedauer der einzelnen Nutzer(innen) wird die Variabilitdt des Nutzerverhal-
tens innerhalb der Segmente deutlich: In allen Segmenten gibt es Nutzer(innen) mit besonders langen
und solche mit kurzen durchschnittlichen Ladedauern. Die mittlere Ladedauer gréRtenteils zwischen 2
und 3,5 Stunden.

6.3.1 Ladeorte und Ladegelegenheiten

Bei der Frage nach bevorzugten Ladeorten wird die Praferenz der Fahrer(innen) zum Laden zu Hause
sowie an nicht-6ffentlichen Ladestationen (z. B. auf dem Betriebsgelande) deutlich (Abb. 6-38). Dabei
nennen vor Beginn der TwinDRIVE-Nutzung fast alle Privatnutzer(innen) die Ladesaule zu Hause als be-
vorzugten Ladeort. Gewerbliche und Mischnutzer(innen) ziehen entsprechend ihres anders gearteten
Nutzungskontextes die Aufladung auf dem Betriebsgelande vor. Dies sind die Orte, an denen im jeweili-
gen Segment im Zuge des Flottenversuchs Lademaoglichkeiten zur Verfligung standen. Pragnant zeigt
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sich zudem, dass eine oOffentliche Ladeinfrastruktur von privaten Nutzer(inne)n deutlich seltener genannt
wird als von gewerblichen und Mischnutzer(inne)n.

Abb. 6-38: Bevorzugter Ladeort nach Nutzungssegment

Ladesaule zu Hause

|

nicht-6ffentliche Ladestation
(z.B. Betriebsparkplatz)

halb-6ffentliche Ladestation
(z.B. am Einkaufszentrum)

PRIVAT
(n=26 Personen)

offentliche Ladesaule
im offentlichen StralRenraum

m GEWERBE | MIX
(n=21 Personen)

)

automatische Selbstladung
Uber Induktion

Batterieaustausch
an Service-Stationen

0% 20% 40% 60% 80% 100%
Anteil Nennungen [%]

n = 122 Nenungen (Phase 1; Mehrfachnennungen maglich)

Quelle: EMOBIL CAN-Bus 2012. Eigene Berechnungen.

Bei Betriebsleiter(inne)n oder Personen mit entsprechender Entscheidungsbefugnis wird die Praferenz
zum Laden auf dem Betriebsgeldnde (an nicht-6ffentlichen Ladestationen) noch deutlicher: Rund 80%
der betrieblichen Entscheidungstrager(innen) bevorzugen diesen Ladeort. Zwei Drittel der Betriebslei-
ter(innen) nennen daneben die private Ladung zu Hause und messen - verglichen mit den jeweiligen
Fahrer(inne)n der Betriebe — der 6ffentlichen Ladeinfrastruktur weniger Bedeutung bei: Lediglich von zwei
Betrieben wird die Nutzung von 6ffentlichen Ladesaulen im &ffentlichen Raum genannt, halb-6ffentliche
Ladestationen, beispielsweise an Einkaufszentren, werden nicht genannt.

Abb. 6-39: Bevorzugte Gelegenheit zum Aufladen der Batterie (nur In Zusammenhang mit be-
PRIVAT) vorzugten Ladeorten wurden
private Fahrer(innen) in der
| Vorversuchsphase auch
zu Hause 96
nach der bevorzugter Lade-
unterwegs wahrend der Arbeitszeit 84 gelegenheit gefragt

(Abb. 6-39). Analog zu den
Ladeorten zeigt sich eine

unterwegs wahrend des Einkaufs 28 ) .
deutliche Praferenz zum La-
unterwegs wéhrend einer o4 den zu Hause und wahrend
Freizeitaktivitat Y | | | | der Arbeitszeit.

0% 20% 40% 60% 80% 100% . .
’ oo TR ’ ° ’ Die Frage nach den prafe-

Anteil Nennungen [%)] . .
n=25 Personen rierten Ladeorten wurde im
Quelle: EMOBIL 2012. Eigene Berechnungen. Verlauf wiederholt gestellt,

um  Meinungsanderungen
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der Teilnehmer(innen) und den Einfluss praktischer Erfahrungen auf deren diesbezligliche Einschatzung zu
untersuchen (Abb. 6-40). Dabei wird die weiter zunehmende Bedeutung des privaten Ladens zu Hause
deutlich. Im Laufe des Flottenversuchs nennen samtliche Privat- und Mischnutzer(innen) die Ladesaule
zu Hause als bevorzugten Ort zum Aufladen der Batterie. Auch bei rein gewerblicher Nutzung wird diese
Option haufiger genannt. Analog wird bei gewerblicher und Mischnutzung die nicht-6ffentliche Ladestati-
on auf dem Betriebsgelande im Versuchsverlauf haufiger als bevorzugt genannt. Auf geringerem Niveau
werden zum Versuchsende hin von beiden Gruppen halb-6ffentliche Ladesaulen haufiger genannt.

Abb. 6-40: Entwicklung der bevorzugten Ladeorte im Versuchsverlauf

Ladesaule zu Hause

nicht-6ffentliche Ladestation
(z.B. Betriebsparkplatz)

halb-6ffentliche Ladestation

(. am Einkauiszonim)
offentliche Ladesaule im
offentlichen Strallenraum — Phase 1
B Phase 2
automatische Selbstladung = Phase 3
Batterieaustausch
an Service-Station -
0% 20% 40% 60% 80% 100%

Anteil Nennungen [%]

n = 39 Personen (Mehrfachnennungen méglich)

Quelle: EMOBIL 2012. Eigene Berechnungen.

Auch in Interviews wurden die Teilnehmer(innen) in offenen Fragen nach den genutzten Ladeorten be-
fragt. Dabei wurden bis auf wenige Ausnahmen die Orte ,zu Hause“ und ,Arbeitsplatz/ Studienort* ge-
nannt. Andere Orte wie ,Uberall, wo es mdglich ist* oder ,beim Kunden“ wurden nur in Einzelfallen ge-
nannt; (halb-)6ffentliche Ladestationen wurden nicht explizit genannt.

Befragt nach weiteren Ladeorten gibt die Halfte der Teil-
nehmer(innen) an, das Fahrzeug wahrend des Versuchs

o] T WIS BTERIEINENT (S0 267 nicht nur an der ,eigenen® Lademadglichkeit zu Hause (bei

besten geht es im Parkhaus, [...] da

parkt man Iénger. Umsténdlich war Privatnutzung) oder am Arbeitsplatz (bei betrieblicher
das mit der Ladeerlaubnis: Zundchst Nutzung), sondern auch an anderen Orten geladen zu
braucht man eine Berechtigung." haben. Dabei nutzten mehr private als gewerbliche oder

Mischnutzer(innen) andere Ladeorte. Auch waren die La-

deorte der Privatnutzer(innen) vielfaltiger. So wurde bei
der Familie/ Freunden, am Arbeitsplatz/ Studienort und im Urlaub geladen. Ein(e) Privatnutzer(in) lud zu-
dem im Parkhaus. Bei den gewerblichen und Mischnutzer(inne)n wurde als weiterer Ladeort dagegen
ausschlieBlich ,zu Hause* genannt.

Bei den Privatnutzer(inne)n zeigt sich zudem ein verandertes individuelles Ladeverhalten: Gaben wah-
rend der Nutzungsphase noch fast alle Interviewpartner(innen) an, den TwinDRIVE sofort aufzuladen,
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sobald die Gelegenheit dazu besteht, beschrieben zum Ende des Versuchs nur knapp zwei Drittel ihr La-
deverhalten entsprechend. Dies spricht fur eine zunehmende Gewdhnung an verfigbare Reichweiten
und einen sichereren Umgang mit den Charakteristika der Technologie und hat mittelfristig Auswirkungen
auf die tageszeitlichen Lade- und Lastkurven (vgl. Abschnitt 6.3.2).

Offentliche Ladeinfrastruktur

Hinsichtlich der Bedeutung der Ladeinfrastruktur im o6ffentli-

chen Raum zeigt sich zwischen den Segmenten eine kontra- "] habe eine Lademéglichkeit

re Entwicklung: Fahrer(innen) der beiden betrieblichen zu Hause und sehe — vielleicht
Segmente nennen die Offentliche Ladeinfrastruktur nach der noch am Arbeitsplatz — fiir mich
Testphase seltener, Privatnutzer(innen) hingegen haufiger. keinen Bedarf an Ladeséulen [...J*

Demgegenuber wird von den Privatpersonen jedoch dem
Vorhandensein von o6ffentlicher Ladeinfrastruktur als Kaufkriterium firr Elektrofahrzeuge im Versuchsver-
lauf abnehmende Bedeutung beigemessen (vgl. Abschnitt 6.5.2).

Gleichzeitig wird der persoénliche Kenntnisstand zur 6ffentlichen Ladeinfrastruktur im Versuchsverlauf im
Mittel positiver eingeschatzt: Fuhlten sich vor Beginn des Flottenversuchs noch 50% der Teilnehmer(in-
nen) ,sehr schlecht* oder ,schlecht” informiert, sind es mit Abschluss des Versuchs nur noch 30%, die ih-
ren Kenntnisstand mit ,schlecht bewerten; ,sehr schlecht® informiert flihlt sich niemand.

Knapp die Halfte der Teilnehmer(innen) wiinscht sich die Mdoglichkeit der technisch aufwendigen Selbstla-
dung Uber Induktion (vgl. Abb. 6-40). Dabei verliert der Wunsch nach dieser Technik tber die Phasen des
Versuches bei privaten Fahrer(inne)n allerdings kontinuierlich an Relevanz, von betrieblichen Nut-
zer(inne)n wird sie hingegen ofter gewunscht. Auf insgesamt wenig Interesse stoR3t der Batterietausch an
Servicestationen. Dabei wird diese Option im Verlauf des Flottenversuchs von insgesamt rund 20% der
betrieblichen Nutzer(innen) gewiinscht, Privatnutzer(innen) sehen geringeren Nutzen.

Insgesamt halten wahrend des Flottenversuchs
rund 78% der Befragten eine o6ffentlich zugangliche

Ladeinfrastruktur fur erforderlich. Nach Abschluss SRIENY S18H O LER A Vs A0

dreieinhalb, vier Stunden dauert die Lade-

des Versuches sinkt dieser Anteil leicht auf knapp zeit ja. Von daher kann ich mir persénlich
74%. Wieder zeigt sich, dass gewerbliche Nutzer(in- nicht vorstellen, dass ich ein Fahrzeug ir-
nen) der offentlichen Infrastruktur gréRere Bedeu- gendwo abstelle und dann zur Arbeit laufe

oder mit den Offentlichen hinfahre und ihn

tung beimessen als private und Mischnutzer(innen). e e A, B ft SHan

Im privaten Segment sind gréRere Veranderungen
in Form abnehmender Bedeutung zu beobachten.

Bezlglich der Ausgestaltung einer &ffentlichen Ladeinfrastruktur gibt es allerdings unterschiedliche Vor-
stellungen bei den Teilnehmer(inne)n. Unabhangig vom Segment stimmen die meisten der Notwendigkeit
einer oOffentlich zuganglichen Ladeinfrastruktur uneinge-
schrankt zu, da sie in dieser die Voraussetzung fur eine flexi-

LA GTE QUET, 270 ESSPE) ble Nutzung des Fahrzeugs und damit der Elektromobilitat

Parkhaus Innenstadt, Freizeitein-

richtungen, Shopping-Center. sehen. Ebenfalls ein groRer Teil der Befragten schrankt den
Nicht an der Tankstelle, weil ich vorangegangenen Wunsch jedoch insofern ein, als dass sie
da nicht dreieinhalb Stunden bin.* den Ausbau einer Ladeinfrastruktur nur an besonderen Kno-

tenpunkten als sinnvoll erachten, die regelmafiig und dann

vor allem Uber eine langere Zeitspanne frequentiert werden.
An dieser Stelle werden beispielsweise Einkaufszentren, Kinos, Parks oder andere Freizeiteinrichtungen
genannt.

Alternativ zu einer Kopplung mit langeren Aufenthaltsdauern sehen
einige Nutzer(innen) auch in einer Schnellladung die Pramisse flr . .

LT . . . . verreisen méchte, dann
eine offentliche Ladeinfrastruktur, so dass keine speziellen Anfor- kann man ja nicht jeden
derungen an den Ladeort mehr gestellt werden mussten. Andere Abend nach Hause fahren.“
Teilnehmer(innen) geben zwar an, Lademdglichkeiten im 6ffentli-

,Wenn man mit dem Auto
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chen Raum nicht als bedeutsam zu erachten, allerdings nur unter der Voraussetzung, dass zu Hause
sowie am Arbeitsplatz ausreichende Lademdglichkeiten vorhanden sind. Aspekte wie Kosten, Angst vor
Diebstahl oder fehlender Steckerkompatibilitat spielen dagegen bei der Beantwortung der Fragestellung
nur eine untergeordnete Rolle.

Zusammengefasst halten viele Nutzer(innen) eine 6ffentliche Ladinfrastruktur generell fir wiinschens-
wert. Bevorzugt nutzen mdchten diese Infrastruktur jedoch nur wenige Nutzer(innen). Hier fallen beson-
ders gewerbliche und Mischnutzer(innen) auf, deren Betriebsleiter(innen) einer 6ffentlichen Ladeinfra-
struktur wiederum weniger Bedeutung beimessen. Insgesamt sprechen die Ergebnisse flir eine psycholo-
gische Komponente der Ladeinfrastruktur. Entsprechende Ergebnisse zeigen Versuche in Japan, wonach
nach der Etablierung einer 6ffentlichen Ladeinfrastruktur die Batteriekapazitat der Elektrofahrzeuge deut-
lich starker ausgenutzt wurde, ohne dass die Ladeinfrastruktur substanziell genutzt wurde (vgl. ELECTRIFI-
CATION COALITION 2009, S. 97).

Aufpreisbereitschaft fiir Strom an o6ffentlicher Ladeinfrastruktur

Die grof’e Mehrheit der privaten Nutzer(innen) ist vor dem Hintergrund der Kosten fiir Aufbau und Betrieb
der o6ffentlichen Ladeinfrastruktur dann jedoch bereit, fir das Laden an einer 6ffentlichen Ladesaule einen
héheren Strompreis zu zahlen als zu Hause. Es werden zusatzliche Zahlungsbereitschaften von bis zu
15 ct und damit 75% des fiir den privaten Bereich zugrunde gelegten Strompreises von 20 ct angegeben.
Im Mittel liegt die Zahlungsbereitschaft um 6 ct bzw. 30% Uber dem angenommenen Strompreis und
bleibt im Versuchsverlauf mit leicht positiver Tendenz vergleichsweise stabil.

Fahrer(innen) des gewerblichen und Mischsegmentes geben ebenfalls an, an 6ffentlichen Ladeséaulen bis
zu 15 ct mehr zahlen zu wollen. Bezogen auf den fir diese Segmente angenommenen Nettostrompreis
von 15 ct stellt dies eine Verdoppelung des Strompreises dar. Die mittlere Aufpreisbereitschaft betragt
rund 9 ct beziehungsweise 60%. Mit genannten Preisen von 7 ct im Mittel und maximal 9 ct sind die ant-
wortenden Betriebsleiter(innen) zurlickhaltender als ihre Fahrer(innen). Allerdings machen zwei Drittel
der Betriebsleiter(innen) Uberhaupt keine Angabe zur Aufpreisbereitschaft. Aufgrund der hypothetischen
Fragestellung der Aufpreisbereitschaft ist zudem unsicher, inwieweit das reale Verhalten den gegebenen
Antworten entsprache. Daruber hinaus konnte im Versuchsverlauf auch gezeigt werden, dass viele Teil-
nehmer(innen) auch nach sechsmonatiger Nutzung des Fahrzeugs noch kein Gefiihl fir die Kosten einer
vollstdndigen Ladung der Batterie aufbauen konnten (vgl. Abschnitt 6.4).

Bedeutung Schnelladesaulen

Vor dem Hintergrund einer zeitaufwandigen Batterieladung mit der maximalen Leistung von 3,6 kW im
gangigen einphasigen Wechselstromnetz (eine vollstandige Ladung einer leeren Batterie dauert im bes-
ten Fall also rund 3 Stunden) wiinscht sich ein groRer Teil der Teilnehmer(innen) die Mdglichkeit zur
Schnellladung auch dann, wenn dies die Batterie zusatzlich belastet. 45% der Befragten halten die
Schnellladung fiir ,sehr wichtig“ oder ,eher wichtig“, ein fast ebenso grofRer Teil der Befragten zeigt sich
mit ,teils, teils“ unentschlossen, 14% halten die Schnellladung fir ,eher unwichtig“. Dabei zeigen sich ins-
gesamt kaum Veranderungen im Versuchsverlauf, aber Unterschiede zwischen den Segmenten: So hal-
ten gewerbliche und Mischnutzer(innen) die Schnelllademadglichkeit flr deutlich wichtiger als private Nut-
zer(innen).

Anhand der Interviews kann zwischen gewerblichen und Mischnutzer(inne)n eine weitere Differenzierung
in der Einschatzung belegt werden. Demnach schatzen nahezu alle gewerblichen Fahrer(innen) die Be-
deutung von Schnellladesadulen zum Aufladen des TwinDRIVE als ,hoch® oder ,sehr hoch® ein. Von meh-
reren Mischnutzer(inne)n wird hingegen angefihrt, das schnelle Laden sei generell wiinschenswert, fir
sie personlich jedoch nicht notwendig. Auch wird die Notwendigkeit der Schnellladung im Fall von Plug-
In-Hybridautos generell angezweifelt. Uber den Versuchsablauf ist im MIX-Segment eine abnehmende
Tendenz in der Einschatzung der Bedeutung von Schnellladung erkennbar. Ahnlich sehen dies die Be-
triebsleiter(innen): Bei rein gewerblicher Nutzung wird die Schnellladung mehrheitlich als wichtig empfun-
den, bei Mischnutzung dagegen in der Mehrheit abgelehnt (vgl. hierzu auch Abschnitt 6.3.4).

Y 4 59



Flottenversuch Elektromobilitét — Teilvorhaben Nutzungspotenzial . Schlussbericht

Abb. 6-41: Ladevorgange nach Ortstypen und Segmenten Abb. 6-41 zeigt die unter-
schiedlichen Ladeorte in den

o,
100% Segmenten. Besonders un-
terscheiden sich die Privat-
80% nutzer(innen) mit deutlich
Uberwiegender Ladung am
60% Nicht ermittelbar Wohnort von den gewerbli-
= Sonstiger Ort chen und Mlschnutzergm-
40% ) ne)n mit vielen Ladevorgan-
° u Arbeitsort .
gen am Arbeitsplatz. Der
= Wohnort Anteil der Ladungen an
20% . .
sonstigen Orten ist analog
zum Antwortverhalten der
0% Befragten gering. Dennoch
PRIVAT MIX GEWERBE n=4.069 fallt auf, dass auch von Nut-
(n=2.102) (n=684) (n=1.283) Ladevorgange _ _
zer(inne)n, die angeben,
Quelle: EMOBIL CAN-Bus 2012. Eigene Berechnungen. nicht an weiteren Orten ge-

laden zu haben, einzelne
Ladevorgange an anderen Orten beobachtet werden konnten. Bei einzelnen Fahrzeugen kam es zudem
zeitweise zu Unterbrechungen der GPS-Koordinatenaufzeichnung, weshalb nicht alle Ladeorte raumlich
zugeordnet werden konnten.

Die Analyse der Ladevorgange nach Ortstypen bestatigt die Ergebnisse der segmentbasierten Auswer-
tung mit groRen Ladehiiben am Wohnort.

6.3.2 Ladezeiten (Tagesgang)

Zu Beginn des Flottenversuches gaben sowohl die privaten als auch die gewerblichen und Mischnut-
zer(innen) an, vorwiegend die Abend- oder Nachtstunden fir die Wiederaufladung der Batterie zu préfe-
rieren, wahrend die mittleren Stunden des Tages weitgehend ausgeklammert wurden (Abb. 6-42).

Das tatsachliche Nutzungsverhalten zeigt jedoch ein beinahe komplementares Bild: Praktisch Gber den
ganzen Tag verteilt werden Ladevorgange initialisiert, wobei das Nutzungssegment GEWERBE | MIX vor
allem den Vormittag nutzt, die privaten Nutzer(innen) hingegen in etwas gleichmaRigerer Verteilung, aber
zeitlich versetzt beginnen. Das tatsachlich Ladeprofil der gewerblichen Nutzer(innen) mit dem starken
vormittaglichen Schwerpunkt lasst sich plausibel durch die im Betrieb/ am Arbeitsplatz in jedem Fall vor-
handene Ladeeinrichtung erklaren. Diese wird zum einen unmittelbar nach Eintreffen im Betrieb (sofern
die Fahrzeuge von den Fahrer(inne)n nach Arbeitsende mit nach Hause genommen wurden), sowie zum
anderen im Laufe des Arbeitstages fiir weitere Ladevorgange zwischen einzelnen Fahrten im Rahmen
der beruflichen Tatigkeit aufgesucht.

Im prlvaten.Segment zeigt .S|ch.e|n Nachfragemgxmum in B L e
den Nachmittagsstunden. Hier wird das Fahrzeug in der Re- erst dann an, wenn wir sicher sind,
gel direkt nach der Ankunft zu Hause angeschlossen. Die dass wir ihn nicht mehr benutzen. “
diesbezlglichen Interviewaussagen lassen dabei auf unter-

schiedliches Ladeverhalten schlieBen. Die grolle Mehrheit

der sich hierzu aufernden Privatnutzer(innen) gibt an, den TwinDRIVE sofort aufzuladen, sobald sich die
Gelegenheit dazu ergibt. Dieses Verhalten scheint sich jedoch im Versuchsverlauf teilweise zu veran-
dern. So geben wahrend des Versuchs noch fast 95% der Nutzer(innen) an, das Fahrzeug bei jeder Ge-
legenheit aufzuladen, nach Abschluss des Versuches tun dies nur noch rund zwei Drittel.
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Abb. 6-42: Subjektiv bevorzugte und tatsachlich realisierte Ladezeitfenster nach Nutzungssegment

Bevorzugte Ladezeitfenster
(subjektive Praferenz der Personen)

Tatséachliche Ladestartzeiten
(Initialisierung des Ladens; Stecker gesteckt)

morgens morgens
(5-7 Uhr) B (5-7 Uhr)
vormittags vormittags
7-12 Uhr 7-12 Uhr
( ) _- PRIVAT — ( )
mittags (n=25) mittags
(12-15 Uhr) (12-15 Uhr)
» GEWERBE | L
nachmittags MIX (n=9) nachmittags
(15-18 Uhr) (15-18 Uhr)
PRIVAT -
abends (n=2.102) abends
(18-21 Uhr) (18-21 Uhr)
1 m GEWERBE | -
nachts (M|)(1 067) nachts
(21-5 Uhr) H n=1. - (21-5 Uhr)
al T T T ! ! ! T
0% 25% 50% 75% 100% 40% 30% 20% 10% 0%
Anteil Nennungen [%] Anteil Ladevorgénge [%]
n = 25 Personen | 9 Betriebe n = 4.069 Ladevorgénge
(Phase 1; Mehrfachnennungen méglich) (CAN-Bus-Daten)

Quelle: EMOBIL 2012, EMOBIL CAN-Bus 2012. Eigene Berechnungen.

Offen nach den Ladezeiten gefragt, wird von der Mehrheit der Privat-

LIch lade] immer — weil
ich nicht weil3, wann
die nédchste Fahrt ist.”

nutzer(innen) die abendliche oder nachtliche Ladung angegeben. Sehr
haufig wird die Ladung dartber hinaus ,bei jeder Gelegenheit* durchge-

fuhrt oder ,immer, wenn man zu Hause ist".

Abb. 6-43 zeigt den detaillierten Tagesgang der Initialisierung des La-
devorgangs nach Nutzungssegmenten. Die Trends der morgendlichen Spitze der Ladeinitialisierung bei
den Mischnutzer(inne)n, der vergleichsweise ausgeglichenen Verteilung der Ladevorgange der gewerbli-
chen Nutzer(innen) in den Tagstunden sowie der tberwiegend abendlichen Ladung im privaten Segment
werden deutlich.
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Abb. 6-43: Tagesganglinie des Ladens (Initialisierung)
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Quelle: EMOBIL CAN-Bus 2012. Eigene Berechnungen.

Die Initialisierung eines Ladevorgangs sagt jedoch noch nichts lber die Lange des Ladevorgangs sowie
die geladene Strommenge aus. Unter Beachtung der Dauer der jeweiligen Ladevorgange zeigt Abb. 6-44
den Tagesgang der aggregierten Ladevorgange. Es zeigt sich eine Verteilung mit vielen parallelen Lade-
vorgadngen im Tagesverlauf. Sehr geringer Energiebedarf entsteht demnach in den frihen Mor-

Abb. 6-44: Tagesgang laufender Ladevorgange nach Zeitpunkt von Ladestart und Ladende
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Quelle: EMOBIL CAN-Bus 2012. Eigene Berechnungen.
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genstunden, ab 6 Uhr steigen die Ladevorgange bis zu einem relativen Maximum um 10 Uhr stark an, die
hdchsten Energiebedarfe entstehen in den Abendstunden um 18 Uhr. Beim beobachteten Ladeverhalten
entsteht der héchste Energiebedarf demnach zu Tageszeiten mit ohnehin hoher Nachfrage im Stromnetz.
In den Niedriglastzeiten zwischen 2 und 5 Uhr wird auch die geringste Energiemenge zum Laden der
Elektrofahrzeuge nachgefragt. Dies zeigt die Notwendigkeit der Nutzung intelligenter Ladetechnologien
mit Festlegung der Ladezeiten durch den Energieversorger zur Entlastung der Stromnetze auf.

In der beobachteten zeitlichen Verteilung der Ladevorgange ist der Energiebedarf von der Initialisierung
des Ladens und dem anschlieBendem Beginn des Ladevorgangs abhangig. Wie beschrieben geschieht
das AnschlielRen des Fahrzeugs an das Stromnetz in der Regel direkt nach dem Eintreffen am Wohn-
oder Arbeitsort.

Abb. 6-45 zeigt den Tagesverlauf der Netto-Energieentnahme aus dem Stromnetz je Segment. Der Ta-
gesgang der drei Nutzungssegmente unterscheidet sich deutlich und zeichnet das charakteristische La-
deverhalten nach. Demnach werden die privat genutzten Fahrzeuge vor allem am Nachmittag und am
Abend geladen, das Maximum liegt etwa bei 19:30 Uhr. Bei den Privatnutzer(inne)n Gberlagern sich zwei
unterschiedliche Verhaltensweisen: Deren tberwiegende Mehrheit initialisiert die Ladevorgange am fri-
hen Abend; die spatabendlichen und frihmorgendlichen Energieflisse gehen auf eine(n) Nutzer(in) mit
Nachtstromtarif zurtck.

Abb. 6-45:; Tagesgang des Energieflusses aufgrund laufender Ladevorgange
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Quelle: EMOBIL CAN-Bus 2012. Eigene Berechnungen.

Gewerblich genutzte Fahrzeuge werden wahrend der Nutzungszeiten zwischen 8 und 20 Uhr im Tages-
verlauf aggregiert vergleichsweise gleichmafig geladen.

Beim Energiefluss der Fahrzeuge in Mischnutzung sind im Tagesverlauf mehrere relative Maxima zu be-
obachten. Besonders viel Energie flieRt demnach am Morgen zwischen 9 und 11 Uhr. Weitere Maxima
liegen zwischen 14 und 16 Uhr sowie zwischen 21 und 23 Uhr. Dieses Muster mit hoher morgendlicher
Nachfragespitze entsteht in der klassischen Dienstwagennutzung dadurch, dass die Nutzer(innen) das
Fahrzeug einerseits nach Erreichen des Arbeitsplatzes zum Aufladen anschlief3en. Die relativen Maxima
am Nachmittag und Abend hingegen resultieren aus Ladevorgdngen nach der Arbeit, wobei sich die Ver-
fugbarkeit von Lademdoglichkeiten am Wohnort sowie die verschiedenen Arbeitszeitmodelle (z. B. Halb-
oder Ganztagsarbeit) unterschiedlich auswirken. Weiterhin wird die abendliche Nachfragespitze bei Ver-
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figbarkeit intelligenter Ladeinfrastruktur durch Energierlickspeisung zeitlich tiberlagert und das relative
Maximum somit nivelliert.

Der Grofteil der Befragten halt die nachtliche Ladung flr geeignet, um alltagliche Mobilitatsbedirfnisse
zu realisieren. Uber die Phasen des Flottenversuchs hinweg ist da bei eine steigende Zustimmung zur
Batterieladung UGber Nacht zu verzeichnen (Abb. 6-46). Durch eine Veranderung des Verhaltens oder die
Nutzung intelligenter Ladetechnologien kdnnten nicht nur der Ladevorgang in die frihen Morgenstunden
verschoben und das Stromnetz entsprechend entlastet werden, sondern auch finanziell glinstige Strom-
preise genutzt werden. Fahrzeughalter(innen) kdnnten auf diese Weise durch Energierlickspeisung ins
Netz finanziell profitieren. (vgl. Abschnitt 6.3.3).

Abb. 6-46: Praktikabilitat der nachtlichen Ladung

Phase
Die Batterie kann ich doch 1
problemlos tber Nacht
aufladen.
2 3
0% 25% 50% 75% 100%
_ m stimme voll und ganz zu m stimme eher zu
n=39 Personen m teils, teils stimme eher nicht zu

Quelle: EMOBIL CAN-Bus 2012. Eigene Berechnungen.

Zufriedenheit mit Lademoglichkeiten

Mit 80% ist der grolte Teil der Privatnutzer(innen) mit der Lademdéglichkeit zu Hause ,sehr zufrieden®
oder ,eher zufrieden®. Bei gewerblichen und Mischnutzer(inne)n war eine Lademdglichkeit zu Hause al-
lerdings nicht zwingend vorgesehen, vielmehr wurde am jeweiligen Betriebsstandort eine Lademdglich-
keit eingerichtet. Am Arbeitsplatz ist der Grofiteil der privaten Nutzer(innen) ,sehr unzufrieden“ oder gibt
an, die Zufriedenheit nicht beurteilen zu kénnen. Beides kann als Fehlen einer Lademdglichkeit am Ar-
beitsplatz interpretiert werden. Gewerbliche und Mischnutzer(innen) hingegen sind mit den Lademdglich-
keiten am Arbeitsplatz grofitenteils zufrieden.

Mit Lademdglichkeiten im 6ffentlichen Raum sind insgesamt rund 60% der Befragten ,sehr unzufrieden®
oder ,eher unzufrieden®. Allerdings wirden auch nur rund 30% der Befragten bevorzugt 6ffentliche Lade-
infrastruktur nutzen (Abb. 6-47).

Der Aufwand beim Aufladen der Batterie wird sehr unterschiedlich wahrgenommen. Dabei beurteilen ge-
werbliche Nutzer(innen) im Vergleich zu den anderen beiden Segmenten den organisatorischen Aufwand
unproblematischer. Sehr deutlich wird diese positivere Einschat-
zung des organisatorischen Aufwandes im Verlauf des Flottenver-

2GR e suchs: Beurteilten in Phase 2 noch 15 Teilnehmer(innen) den La-

wand ist ziemlich gering:

Reinstépseln und weggehen. deprozess als zu aufwéndig und umsténdlich, taten dies in Pha-
Da ich nicht lange (liberlegen se 3 nur noch 6 Nutzer(innen). Auch der zeitliche Aufwand wird
muss und die Steckdose im unterschiedlich eingeschatzt. Obwohl die meisten diesen als eher
Carport ist, ist das einfach.” gering ansahen und im Versuchsverlauf eine positivere Einschat-

zung zu beobachten ist, schatzen einzelne Nutzer(innen) die Pro-
zedur als zu zeitintensiv ein.
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Abb. 6-47: Zufriedenheit mit Lademdglichkeiten an verschiedenen Orten
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m sehr zufrieden m eher zufrieden
u teils, teils eher unzufrieden
n=35 Personen (Phase 3) sehr unzufrieden kann ich nicht beurteilen

Quelle: EMOBIL 2012. Eigene Berechnungen.

Befragt nach der Handhabung von Ladekabel,

Stecker und Ladeséaule sieht Uber die Halfte der »[...] mochte nicht jedes Mal meine Handta-
sche auf die Stral3e stellen miissen, um bei-

Nutzer(innen) zudem noch Probleme. Am haufigs- o Emdls e 2 e, (L. el rael

ten werden dabei Handhabungsschwierigkeiten schwer.[...] ein Rumgefummel. Wenn es

mit dem Kabel genannt (zu schwer oder unhand- dann klamm ist, frieren die Hénde. Dann hat
lich). Seltener werden eine umstandlich Handha- man das hoffentlich so schnell hingekriegt,

dass an anschlieBend dann die Ladeklappe
hinten aufkriegt. [...] leuchtet nicht ein, wa-
rum das alles so schwierig sein muss."

bung des Kabelfachs oder der Ladeklappe be-
nannt. Einzelne Nutzer(innen) fihren Probleme
mit der Ladesaule oder Sicherheitsbedenken bei
starkem Regen an.

6.3.3 Intelligentes Laden

Im Flottenversuch wurden neben der konventionellen einphasigen Ladung insgesamt drei so genannte in-
telligente Lademdglichkeiten bereitgestellt, die zusatzlich sowohl eine Ladeplanung als auch die Ruck-
speisung von Energie ins Stromnetz ermdglichten (V2G = Vehicle to Grid). Die entsprechenden Nut-
zer(innen) konnten nach Beendigung der Fahrt (iber ein Meni den voraussichtlichen Startzeitpunkt ihrer
nachsten Fahrt angeben; im Zusammenspiel von Fahrzeug und Ladeanlage wurde dann der Ladevor-
gang unter Ausnutzung besonders giinstiger Strompreise gesteuert. War die geplante Standzeit langer
als die notwendige Ladedauer, nutzte das Ladesystem bei entsprechendem Bedarf die Méglichkeit der
Energieriickspeisung ins Stromnetz. Fir den Fall, dass die Nutzer(innen) sicherstellen wollten, die nachs-
te, gegebenenfalls vor dem urspriinglich geplanten Startzeitpunkt liegende Fahrt in jedem Fall elektrisch
realisieren zu kdnnen, bestand die Moéglichkeit, einen beliebigen Teil der elektrischen Reichweite zu re-
servieren. Die hierfir voraussichtlich benétigte Energiemenge wurde vom Ladesystem durch die Entlade-
vorgange nicht unterschritten.

Wie oben gezeigt wurde, erzeugt das beobachtete Ladeverhalten der Nutzer(innen) durch die automati-
sche Initiierung des Ladevorgangs beim Anstecken am Zielort zum Teil eine zeitlich unginstige zuséatzli-
che Energienachfrage in den frihen Abendstunden. Dies ist den eingeschrankten Moéglichkeiten der kon-
ventionellen Ladung an ungesteuerten Ladeanlagen geschuldet. Insbesondere private Nutzer(innen) pra-
ferieren eine Ladung tber Nacht (vgl. Abb. 6-44). Durch den automatischen Start der Ladung unmittelbar
nach Anschluss ans Stromnetz ist diese jedoch haufig bereits am friihen Abend beendet.
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Eine intelligente Ladetechnologie bietet hingegen die Mdéglichkeit, das Stromnetz durch flexibel ladende
Fahrzeuge zu entlasten. Dabei bietet zunachst besonders das gesteuerte Laden in Schwachlastzeiten
(vor allem nachts) und die Meidung von Hochlastzeiten Potenziale zur besseren Auslastung der Energie-
netze. Daneben kdnnen durch Energierlickspeisung in das Stromnetz (V2G) Nachfragespitzen abgefe-
dert werden.

Die Installation der intelligenten Ladeanlangen bei den drei Nutzern nach etwa der Halfte der Versuchs-
laufzeit lasst den direkten Vergleich des Tagesgangs der Energiefliisse zwischen konventionellem und in-
telligentem Laden zu. Abb. 6-48 zeigt die unterschiedlichen Tagesgange des Energieflusses bei einem
Fahrzeug aus dem MIX-Segment, bei dem Lademdglichkeiten an den Wohnorten der Fahrer(innen) in
der Regel nicht verfigbar waren und das Fahrzeug somit Uberwiegend am Arbeitsort geladen wurde
(Taglader). Durch das verzogerte Einsetzen der Ladung am Vormittag kann die morgendliche Spitze der
Energienachfrage nach Eintreffen am Arbeitsplatz entscharft werden. Darilber hinaus konnte beobachtet
werden, dass vermehrt im gesamten Tagesverlauf geladen und somit beispielsweise ins Stromnetzt ein-
gespeister Solarstrom optimal ausgenutzt werden kann.

Abb. 6-48: Intelligentes vs. konventionelles Laden am Beispiel eines Tagladers
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Quelle: EMOBIL CAN-Bus 2012. Eigene Berechnungen.

Im Vergleich dazu sind in Abb. 6-49 die unterschiedlichen Tagesgange konventioneller und intelligenter
Ladung anhand eines Beispiels gewerblicher Nutzung dargestellt. Hier ist das Fahrzeug potenziell zu je-
der Zeit am Netz. Mit intelligenter Ladetechnologie werden die frihmorgendlichen Schwachlastzeiten zur
Beladung des Fahrzeugs ausgenutzt, am Abend hingegen wird Energie zurtckgespeist.
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Abb. 6-49: Intelligentes vs. konventionelles Laden am Beispiel eines gewerblichen Nutzers
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Quelle: EMOBIL CAN-Bus 2012. Eigene Berechnungen.

Ein Fahrzeug wurde fast ausschlieRlich mit intelligenter Ladetechnologie geladen und befand sich zudem
besonders haufig am Netz. Hier zeigt sich die Funktion der Fahrzeugbatterie als Stromspeicher beson-
ders anschaulich. Geladen wird in der Schwachlastzeit der frihen Morgenstunden und am Mittag oder
Nachmittag. Zurtickgespeist wird Energie zur abendlichen Spitzenlastzeit und am Morgen (Abb. 6-50).

Abb. 6-50: Tagesgang des intelligenten Ladens bei hoher Verfiigbarkeit des Fahrzeugs am Netz
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Quelle: EMOBIL CAN-Bus 2012. Eigene Berechnungen.
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Die gesteuerte Ladung von Fahrzeugen und Rickspeisung von Energie ins Stromnetz kann neben Vor-
teilen fir das Energiesystem auch monetére Vorteile fir den Fahrzeugnutzer(innen) bieten. Die Steue-
rung der Ladevorgange mittels intelligenter Lademadglichkeiten basiert auf unterschiedlichen Preisen fir
elektrische Energie im Tagesverlauf, welche weitestgehend mit der Verflugbarkeit von erneuerbarem
Strom im Netz zusammenhangt. Durch die Entnahme von Energie bei geringer Nachfrage einerseits und
gegebenenfalls die Ruckspeisung von Energie bei hoher Nachfrage und entsprechend héheren Preisen
andererseits kdnnen Kosten gesenkt und Einnahmen erzielt werden.

Allerdings sind Ladeanlagen mit Ruckspeisefahigkeit deutlich kostenintensiver, und insbesondere Privat-
personen sind in der Regel nicht bereit, viel Geld fir eine solche Funktionalitat auszugeben. Bei Privat-
haushalten liegt die Aufpreisbereitschaft fir eine solche intelligente Ladeanlage bei durchschnittlich rund
380 €.

Daneben zeigt das Beispiel eines Privatnutzers mit speziellem Nachtstromtarif und entsprechend ange-
passtem Ladeverhalten, dass bereits durch einfache Mittel die Energienachfrage gezielt gesteuert wer-
den kann. In Abb. 6-51 ist die Verteilung des Energieflusses im Tagesverlauf dargestellt. Gegenuberge-
stellt sind der Energiefluss im Tagesverlauf des Privatnutzers mit Nachtstromtarif einerseits sowie der ag-
gregierte Energiefluss aller sonstigen Privatnutzer(innen). Die Nutzung des besonderen Tarifes flihrt da-
bei zu deutlich abweichendem Ladeverhalten. Gegeniiber der Gesamtheit der Privatnutzer(innen) wird
der Ladevorgang durch spatere aktive Initialisierung oder die Nutzung einer Zeitschaltuhr deutlich spater
gestartet. Damit wird der grofite Teil des Energiebedarfs des Fahrzeuges in der Schwachlastzeit der spa-
ten Abend- und friilhen Morgenstunden gedeckt. Eine solche Ldsung ist zum einen profitabel fir den Nut-
zer, da die Kosten pro kWh Energie im Nachtromtarif geringer sind und zum anderen netzvertraglicher,
da die Ladung zu Schwachlastzeiten stattfindet.

Abb. 6-51: Tagesgang des Ladens eines Privatnutzers mit Nachstromtarif
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6.3.4 Potenziale fiir weitere elektrische Kilometer bei anderem Ladeverhalten/
Infrastruktur

Zur Bestimmung des weiteren Potenzials der Elektromobilitdt wurde das beobachtete Fahrverhalten na-
her analysiert. In verschiedenen Szenarien wurden exemplarisch die maximal elektrisch zurlickzulegen-
den Kilometer fir die beobachtete Fahrzeugnutzung ermittelt. Fir die aufgezeichneten Wege wurde der
elektrische Verbrauch unter maximaler Ausnutzung des E-MODEs berechnet. Hierfir wurde der Durch-
schnittswert des Verbrauchs auf rein elektrischen Wegen zugrunde gelegt und die nutzbare Batteriekapa-
zitat ausgeschopft.

Im Szenario ,Ubiquitdre Normalladung“ wurde das Fahrzeug wahrend Standzeiten von mehr als einer
Stunde mit einer Ladeleistung von 3,1 kW nachgeladen. Dabei wurde der im Versuch beobachtete, um
rund 6 Minuten verzdgerte Beginn des Ladevorgangs berucksichtigt.

Im Szenario ,Ubiquitare Normalladung und Schnellladung® wurde zudem eine Schnellladung simuliert,
wenn die folgenden Kriterien erfiillt waren:

» Die Schnellladung fihrt gegentiber der Normalladung zu mindestens 20 km zusatzlich zurlickgelegter
elektrischer Strecke im Verlauf der ndchsten zwei Fahrten.

= Vor der Schnellladung darf die Batterie einen nutzbaren SOC von hdchstens 15% aufweisen.

= Die Batterie muss durch die Schnellladung auf mindestens 90% geladen werden, was einer Energie-
menge von rund 6 kWh entspricht.

Bei Erflllung dieser Kriterien startet die Schnellladung ohne Verzégerung mit einer Leistung von 50 kW.

In Abb. 6-52 sind die beobachteten Anteile rein elektrisch zuriickgelegter Kilometer im Versuch (blau) so-
wie die Anteile potenziell elektrisch zurlicklegbarer Kilometer an allen Kilometern tber die gesamte Nut-
zungsdauer des TwinDRIVEs in den beschriebenen Szenarien nach Nutzungssegment dargestellit.

Abb. 6-52: Potenziale fiir elektrische Kilometer

80%

70%

0,
60% ® Ergebnis des

Flottenversuchs

S
= 50% +—
Q
E . e
g m ubiquitare
e Normalladung
X 0,
g 0% (3,1 kW)
n
@ I
5 30% B ubiquitare
2 Normalladung
% und
@ 20% Schnellladung
(50 kw)
10%
0%
PRIVAT GEWERBE MIX n=14.517 Fahrten

Quelle: EMOBIL CAN-Bus 2012. Eigene Berechnungen.
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Mit rund 20% fallt das Potenzial fir zusatzliche elektrisch fahrbare Kilometer bei entsprechend konse-
quenter Nutzung des E-MODEs und konsequentem Nachladen (vorbehaltlich der Verfligbarkeit von Lade-
maoglichkeiten) im Szenario ,Ubiquitare Normalladung® gegeniiber den beobachteten Anteilen des Flot-
tenversuchs betrachtlich hoch aus.

Diese Differenz wird durch technisch bedingte Unterbrechungen von Ladevorgangen, den in der Regel
nicht vom Nutzer beeinflussten Betrieb der verschiedenen Fahrmodi sowie die eingeschrankte Verfluigbar-
keit von Lademadglichkeiten relativiert. Entscheidend ist jedoch die Aussage, dass unter den getroffenen
Annahmen ohne eine Anderung des Fahrverhaltens (wie z. B. das Einplanen von Fahrtunterbrechungen
zum Aufladen der Batterie) der zusatzliche Nutzen von Schnellladungen mit 2% (PRIVAT) bis 5% (MIX)
gering ausfallt. Bei der Betrachtung der Potenziale der einzelnen Nutzer(innen) zeigt sich, dass es zahl-
reiche Nutzer(innen) gibt, deren elektrische Fahrleistung durch Schnellladungen gar nicht oder nur wenig
erhdht wirde. Auf der anderen Seite gibt es vornehmlich gewerbliche und Mischnutzer(innen), deren
elektrisch zurlickgelegte Strecke durch Schnellladungen zuséatzlich zur ubiquitdren Normallladung um bis
zu 9% erhdht wirde. Weiter ist der zusatzliche Nutzen der Schnellladung besonders bei Nutzer(inne)n
mit eher geringem Potenzial fir elektrische Fahrleistung hoch. Die Nutzung von Elektrofahrzeugen in die-
sen Nutzungsprofilen ist daher unwahrscheinlich, was den potenziellen zusatzlichen Nutzen der Schnell-
ladung weiter relativiert.

Die Schnellladung bringt dabei den gewerblichen und Mischnutzer(inne)n mehr zusatzliche elektrische
Streckenanteile als den Nutzer(innen)n des privaten Segments. Entsprechend messen die privaten Nut-
zer(innen) der Moéglichkeit der Schnellladung weniger Bedeutung bei als jene der anderen Segmente (vgl.
Abschnitt 6.3.1).

6.3.5 Energiemanagement

Fur die Mehrheit der Nut- Abb. 6-53: Bedeutung regenerativer Energiequellen
zer(innen) hat der Betrieb Phase
der Fahrzeuge mit Strom o 1 5
aus erneuerbaren Energie- Wie wichtig ist
] es lhnen, dass

quellen einen hohen Stellen- Elektrofahrzeuge
wert: Uber 80% der Befrag- aus 2 12 6
ten halten die Nutzung rege- erneuerbaren

. . . Energiequellen
nerativer Energiequellen fir betrieben 3 12 3
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wichtig*, wobei sich im Ver- 0% 20%  40%  60%  80%  100%

n=38 private und u sehr wichtig m eher wichtig

suchsverlauf eine Tendenz

zu steigender Wichtigkeit
abzeichnet (Abb. 6-53). Zu- Quelle: EMOBIL 2012. Eigene Berechnungen.

betriebliche Fahrer teils, teils eher unwichtig

dem ist der Betrieb mit rege-
nerativ erzeugtem Strom fiir private Nutzer(innen) deutlich wichtiger als fir jene der anderen beiden Seg-
mente.

Riickspeisung

Die Entnahme von elektrischer Energie aus der Fahrzeugbatterie und deren Riickspeisung ins Stromnetz
wurde von drei Nutzer(inne)n getestet (vgl. Abschnitt 6.3.3). Alle Nutzer wurden jedoch bezuglich der po-
tenziellen Nutzung einer entsprechenden Mdglichkeit befragt.

Private Nutzer stehen dem Verfahren dabei uneinheitlich ge-
genuber. 40% der Befragten befirworten die Funktion gene-
rell, jeweils 30% lehnen die Energieentnahme ab oder haben
keine Meinung dazu. Im Fall einer grundsatzlichen Zustim-
mung zur Energieentnahme aus dem Fahrzeug zeigt sich hinsichtlich der hierfir erwartete Ruckvergu-
tung eine grolle Spannbreite monatlicher Betrage zwischen 20 € und 100 €, zwei Drittel der Befragten

,Das Auto sollte definiert flir mich
100% zur Verfiigung stehen.”
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halten dabei Betrage zwischen 40 € und 60 € fir attraktiv. Als Hemmnisse werden besonders beflirchtete
Einschrankungen in der spontanen Nutzbarkeit des Fahrzeuges und die Sorge um eine verkurzte Le-
bensdauer der Batterie genannt. Weiter werden Informationsdefizite deutlich: So kénnen sich mehrere
Teilnehmer(innen) den Vorgang nicht vorstellen und sind hinsichtlich eventueller Auswirkungen auf ihre
personliche Mobilitat unsicher. Auch die Frage der Art der Messung und Abrechnung wird aufgeworfen.

Die befragten Betriebe stehen der Energierlickspeisung eher vorsichtig gegentber: Fur ein Drittel der Be-
triebe kommt diese nicht in Frage, die Mehrheit antwortet mit ,weifl3 nicht. Nur von einem Betrieb wird mit
40 € monatlich ein Preis fur die attraktive Rickspeisung ins Netz genannt. Motive der Zurickhaltung sind
befiirchtete Einschrankungen hinsichtlich der Einsatzbereitschaft der Fahrzeuge, fehlende Erfahrungs-
werte sowie das Fehlen einer betriebswirtschaftlichen Kosten-Nutzen-Rechnung.

FAzIT ,,LADEN“

Die Ergebnisse zeigen eine groRe Variabilitat im Ladeverhalten — auch innerhalb der Segmente. Fir das
Aufladen der Fahrzeuge wird eine deutliche und im Versuchsverlauf weiter steigende Praferenz der gro-
Ren Mehrheit der Teilnehmer(innen) zum Laden zu Hause und im Betrieb deutlich.

Eine (halb-)offentliche Ladeinfrastruktur wird mehrheitlich als erforderlich eingeschatzt. Fur die Nutzung
solcher Lademadglichkeiten ist eine hohe Zahlungsbereitschaft vorhanden, allerdings wiirde nur ein kleiner
Teil der Befragten diese Infrastruktur auch bevorzugt in Anspruch nehmen. Die 6ffentliche Ladeinfrastruk-
tur hingegen wird dabei generell als wichtig empfunden, auch wenn einzelne Nutzer(innen) angeben, fir
sich personlich keinen Bedarf zu sehen. Damit kommt der Infrastruktur eine Grundsicherungsfunktion zu.
Unter diesen Voraussetzungen ist von den untersuchten Nutzergruppen nur eine geringe Nachfrage nach
Strom aus o6ffentlichen Infrastrukturen zu erwarten. Die grundsatzliche Moglichkeit zur 6ffentlichen La-
dung und damit die psychologische Komponente der Ladeinfrastruktur stellt jedoch aus Nutzersicht eine
wichtige Pramisse zur Etablierung der Elektromobilitat dar.

Bei der Analyse der Ladezeiten zeigen die starke Divergenz zwischen angegebenen bevorzugten Lade-
zeiten und beobachtetem Ladeverhalten und speziell die Darlegung der aggregierten Tagesgange der
Ladevorgange die Potenziale fiir intelligente Ladetechnologien auf. In Abschnitt 6.3.3 wurde gezeigt, dass
durch die Nutzung intelligenter Ladetechnologie (V2G) der Tagesgang der Energieflisse deutlich veran-
dert werden kann. So werden vermehrt Schwachlastzeiten zur Beladung des Fahrzeuges genutzt, wah-
rend zu Spitzenlastzeiten Energie in das Netz zurlickgespeist wird. Das Beispiel eines Privatnutzers mit
Nachtstromtarif zeigt, dass im privaten Bereich bereits mit einfachen Mitteln oder einer Verhaltensande-
rung eine Verlagerung der abendlichen Ladung in die Nacht und/oder in den frihen Morgen maéglich ist.
Bei entsprechenden Tarifen bietet die Verlagerung neben Vorteilen fiir die Auslastung der Energienetze
auch Kostenvorteile fiir die Nutzer(innen) der Fahrzeuge.
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6.4 Nutzung von Anzeigen im Fahrzeug

6.4.1 Verwendung der Kombi- und Multifunktionsanzeigen

Die Kombi- und Multifunkti- Abb. 6-54: TwinDRIVE: Kombi- und Multifunktionsanzeige (MFA)
onsanzeigen im TwinDRIVE

dienten der Bereitstellung

der wichtigsten Fahrzeugin- Bereitschafis-| Leistungsanzeioe Ji

Tachometer

formationen fur die Fah-
rer(innen) (Abb. 6-54). Ne-
ben herkdmmlichen Anzei-
gen wie dem Tachometer
und der Kraftstoffanzeige
auf der rechten Seite konnte
auf der linken Seite die aktu-
elle Leistung (in kWh) abge-
rufen werden. Der negative
Bereich  Leistungsanzeige
stellte im Fall von Rekupera-
tion (Bremsenergierlckge-
winnung) die in die Batterie zuriickgespeiste Energie dar. Die Bereitschafts- und Leistungsanzeige ist so-
mit das Pendant zum Drehzahlmesser fir den elektrischen Antrieb. Die so genannte Multifunktionsanzei-
ge, mittig angeordnet, stellte weitere Informationen dar. Diese umfassten neben elektromobilitatsspezifi-
schen Anzeigen wie der aktuellen elektrischen Reichweite, dem aktuellen sowie dem durchschnittlichen
Energieverbrauch (in kWh/100 km) und der so genannten Komfortanzeige des elektrischen Verbrauchs
der Nebenverbraucher (in kWh) auch weitere herkémmliche Informationen wie den durchschnittlichen
Kraftstoffverbrauch (in 1/100 km) oder die aktuelle Reichweite im Hybridbetrieb.

&

RN Kraftsstoffanzeige (Tankinhalt) &
R e
)

Quelle: VW AG. Erganzte Darstellung.

Bei den Kombianzeigen wurden die Batterieladezustandsanzeige (71%) und die Bereitschafts-/ Leis-
tungsanzeige (60%) ,bei (fast) jeder Fahrt* und damit am haufigsten genutzt. Auch die Kraftstoffanzeige
wurde weiterhin wie in einem herkémmlichen Fahrzeug ,bei (fast) jeder Fahrt* genutzt (Abb. 6-55).

Unter den Multifunktionsanzeigen wurde vor allem die Anzeige der aktuellen elektrischen Reichweite ,bei
(fast) jeder Fahrt* verwendet (49%). Von der Haufigkeit der Nutzung der Anzeigen folgen auf die Reich-
weitenanzeigen die Verbrauchsanzeigen: Dabei wurden die Anzeigen zum aktuellen Verbrauch haufiger
verwendet als die Anzeigen des durchschnittlichen Verbrauchs. Die Komfortanzeige wurde von 72% der
Versuchsteilnehmer(innen) nur ,selten“ oder ,nie” verwendet.

Hinsichtlich der Nutzungssegmente wurden die Anzeigen von Tankinhalt, Batterieladezustand sowie die
Bereitschafts- und Leistungsanzeige haufiger von Privatpersonen genutzt. Anzeigen der aktuellen Ver-
brauche (Strom sowie Kraftstoff) wurden hingegen haufiger von Nutzer(inne)n des gewerblichen und Mix-
Segmentes genutzt.

Die subjektiv empfundene Nitzlichkeit der Anzeigen beim Fahren entspricht im Wesentlichen der Haufig-
keit von deren Nutzung (Abb. 6-56). Als ,sehr hilfreich“ empfinden die Versuchsteilnehmer(innen) die Bat-
terieladezustandsanzeige sowie die Anzeige der aktuellen elektrischen Reichweite. Auch die Kraftstoffan-
zeige wird von 79% der befragten Fahrer(innen) als ,hilfreich® angesehen. Lediglich die Bereitschafts-
und Leistungsanzeige wird von 60% der Teilnehmer ,bei (fast) jeder Fahrt“ genutzt, aber nur von 26% als
»Sehr hilfreich® eingeschatzt. Die durchschnittlichen Verbrauche von Strom und Kraftstoff werden zwar
ebenfalls als hilfreich eingeschatzt, jedoch im Vergleich zu den aktuellen Verbrauchen als weniger hilf-
reich empfunden.
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Abb. 6-55: Haufigkeit der bewussten Nutzung der Kombi- und Multifunktionsanzeigen

Batterieladezustandsanzeige
Bereitschafts- | Leistungsanzeige
Kraftstoffanzeige (Tankinhalt)

aktuelle Reichweite (Strom)

aktuelle Reichweite (Kraftstoff)
aktueller Verbrauch (Kraftstoff)
aktueller E-Verbrauch (Strom)
durchschnittlicher E-Verbrauch (Strom)
durchschnittlicher Verbrauch (Kraftstoff)

Komfortanzeige (z. B. Heizung)

0% 25% 50% 75% 100%
n=35 Personen m bei (fast) jeder Fahrt mhaufig mgelegentlich mselten ' nie

Quelle: EMOBIL 2012. Eigene Berechnungen.

Abb. 6-56: Subjektiv empfundene Nuitzlichkeit der Kombi- und Multifunktionsanzeigen

Batterieladezustandsanzeige
aktuelle Reichweite (Strom)
Kraftstoffanzeige (Tankinhalt)

aktuelle Reichweite (Kraftstoff)

Bereitschafts- | Leistungsanzeige
aktueller E-Verbrauch (Strom)

aktueller Verbrauch (Kraftstoff)
durchschnittlicher Verbrauch (Kraftstoff)

durchschnittlicher E-Verbrauch (Strom)

Komfortanzeige (z. B. Heizung) 20
0% 25% 50% 75% 100%
m sehr hilfreich ® eher hilfreich u teils, teils
n=35 Personen = weniger hilfreich gar nicht hilfreich nutze ich (noch) nicht

Quelle: EMOBIL 2012. Eigene Berechnungen.

2 73



Flottenversuch Elektromobilitdt — Teilvorhaben Nutzungspotenzial . Schlussbericht

Die Nutzer(innen) gaben an, die Kombi- und Multifunk-

,Eine Anzeige hat mir gnadenlos ge-
tionsanzeigen vorwiegend genutzt zu haben, um die - o o

fehlt: Wenn ich jetzt tanke, wie viele

elektrische Reichweite sowie die verbleibende Reich- kWh waren das jetzt? [...] ungefahr
weite im Hybridbetrieb zu kontrollieren. In diesem Zu- wissen, wie viel habe ich denn jetzt
sammenhang wurden haufig der Verbrauch von Kraft- aus dem Stromnetz da rausgezogen?"

stoff und Strom mit dem Ziel beobachtet, eine mdglichst

energieeffiziente Fahrweise zu realisieren. Mit Hilfe der

Verbrauchsanzeigen wurde auch die Planung von Energieverbrauch und -versorgung unterstitzt (z. B.
durch die Reservierung elektrischer Reichweite speziell fir innerstadtische Fahrten oder die Terminierung
von Lade- und Tankvorgangen).

6.4.2 Verwendung des Fahrer-Informations-Systems (FIS)

Eine Besonderheit des TwinDRIVEs stellten die verschiedenen Anzeigen des so genannten Fahrer-Infor-
mations-Systems dar, dessen Display sich in der Mittelkonsole befand (Abb. 6-57). Uber dieses System
konnten Informationen zum Energiefluss sowie eine grafische Darstellung der verschiedenen moglichen
Antriebsmodi (= Antriebsdiagramm) eingesehen werden, so dass die Fahrer(innen) genaue Details Uber
die Funktionsweise des TwinDRIVEs erfahren konnten. Darlber hinaus konnten Statistiken zur Nutzung
der verschiedenen Antriebsmodi, zum Verbrauch und zu resultierenden Kosten abgerufen werden.

Abb. 6-57: TwinDRIVE: Ausgewahlte Anzeigen des Fahrer-Informations-Systems (FIS)

Fahrtplanung Anzeige: Energiefluss

| Fahrtplanung | Anzeige If Ladeplanung | Fahrtplanung .l Anzeige { Ladeplanung |

‘ J Entfernung 2ur Ladestation ||

T:

., ) 30 km “]km

a
i
A
A
a
x
v
v
v
v
-

Anzeige: Antriebsdiagramm

Fahrtplanung | Anzeige Ladeplanung ' Ladeplanung .'

Gekoppelt & Boost

Seriell
& Boost
Gekoppelt

Seriell
E-Fahten
20 40

Rekuperation

Antriebsdiagr B 6004 I

Quelle: VW AG. Eigene Zusammenstellung.

Im Hinblick auf die Planung von Ladevorgangen konnte zusétzlich Uber die Funktion ,Ladeplanung’ fir ei-
nen Tag oder auch eine ganze Woche voreingestellt werden, wann das Fahrzeug voraussichtlich genutzt
werden wiirde.?® Auf diese Weise konnte es dem Fahrzeug-Lade-System Uberlassen werden, die Batterie

& Diese Funktion konnte jedoch von nur jenen Nutzer(inne)n sinnvoll genutzt werden, denen Uber eine intelligente

Ladesaule die Mdglichkeit zur Energierlickspeisung zur Verfigung stand.
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wahrend der geplanten Standzeiten zum Zweck der Riickspeisung elektrischer Energie ins Stromnetz zu
entladen. Dabei bestand die Mdéglichkeit, die Entladung so zu beschranken, dass eine bestimmte elektri-
sche Mindestreichweite noch zur Verfligung stand.

Beziglich der Nutzung des FIS ist auffallig, dass die Anzeigen von gewerblichen und MIX-Nutzer(inne)n
insgesamt haufiger genutzt wurden als von den privaten Nutzer(inne)n. Aus den Gruppendiskussionen
geht hervor, dass private Fahrer(innen) die Anzeigen eher seltener
verwendet haben, da diese aus deren Sicht nur wenige fir den Fahr-
betrieb relevante Informationen darstellen wirden und zudem die Be- (070 B Fahrzqu zu

i B : fahren, brauche ich die-
trachtung des Displays wahrend der Fahrt ablenken kdnnte. Das FIS se Information ja nicht.*
wurde von den privaten Fahrer(inne)n also insgesamt selten aktiv wah-
rend der Fahrt — und wenn Uberhaupt — dann eher aus generellem In-
teresse und Neugier verwendet.

Hinsichtlich der Haufigkeit wurden das Energieflussdiagramm und die Fahrtplanung am haufigsten ver-
wendet (Abb. 6-58). Die Anzeige ,Energiefluss® diente der Darstellung des aktuell genutzten Antriebs
oder der Antriebskombination. Hauptkomponenten in der Darstellung sind die Batterie, der Elektromotor
und der Verbrennungsmotor. Den Nutzer(inne)n wurden damit auf anschauliche Art und Weise die Ener-
gieflisse zwischen den verschiedenen Komponenten dargestellt. Somit war es beispielsweise mdglich zu
beobachten, ob der Verbrennungsmotor lauft oder ob gerade Bremsenergie zuriick in die Batterie flief3t.
Nutzer(innen), die riickmeldeten, besonders energiebewusst zu fahren, gaben entsprechend an, diese
Anzeige besonders haufig genutzt zu haben, da diese eine motivierende Wirkung ausiiben wiirde.

Abb. 6-58: Haufigkeit der bewussten Nutzung des Fahrer-Informations-Systems (FIS)

Segment
Anzeige - Energiefluss PRIVAT 13 7
GEWERBE | MIX
Fahrtplanung PRIVAT 13 13
GEWERBE | MIX 5 15
Ladeplanung - nachste Fahrt PRIVAT :
GEWERBE | MIX 40
Anzeige - Antriebsdiagramm PRIVAT 40
GEWERBE | MIX 15 10
Ladeplanung - Wochenplaner PRIVAT
GEWERBE | MIX
Anzeige - Verbrauchsdiagramm PRIVAT . 27
GEWERBE | MIX 21 11
Statistik - Leistung PRIVAT 40
GEWERBE | MIX 10
Statistik - Verbrauch PRIVAT 33
GEWERBE | MIX 10
Statistik - Kosten PRIVAT
GEWERBE | MIX 25
0% 25% 50% 75% 100%
m bei (fast) jeder Fahrt m haufig m gelegentlich selten nie n=35 Personen

Quelle: EMOBIL 2012. Eigene Berechnungen.

Der Einsatz der verfligbaren elektrischen Energie wurde dahin gehend optimiert, dass beispielsweise die
Funktion der ,Fahrtplanung® zur Reservierung elektrischer Reichweite verwendet wurde, um diese gezielt
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etwa fUr Innenstadtfahrten, die Einfahrt in Umweltzonen oder auch absehbare Rickfahrten zu nutzen. Es
bestand dariber hinaus die Méglichkeit, Ziele aus der Navigation zu Ubernehmen und dem Fahrzeug
selbststandig die Wahl der passenden Antriebsstrategie zu Uberlassen. Die Méglichkeit, sich statistische
Auswertungen zu Kosten, Verbrauch und Leistung anzeigen zu lassen, wurde eher selten genutzt.

Auch die Rangfolge der Bedeutung und der subjektiven Nitzlichkeit der Anzeigen entspricht im Wesentli-
chen jener der Nutzungshaufigkeit (Abb. 6-59). Tendenziell zeichnet sich eine héhere Einschatzung der
Nutzlichkeit durch das GEWERBE- und MIX-Segment ab. Dies kdnnte an einer Unterstiitzung der Pla-
nung der Fahrten liegen: Einige betriebliche Fahrer(innen) gaben an, dass sich wahrend einer Tour hau-
fig Ziele andern. Zwar ist eine Vorausplanung somit eher schwierig, aber durch die Anzeigen war es mog-
lich abzuschéatzen, ob im E-MODE oder im Hybridmodus gefahren werden sollte, um den Gesamtenergie-
verbrauch zu minimieren.

Abb. 6-59: Subjektive Nutzlichkeit des Fahrer-Informations-Systems (FIS)

Segment
Anzeige - Energiefluss PRIVAT 7
GEWERBE | MIX 5
Fahrtplanung PRIVAT 7
GEWERBE | MIX 10
Ladeplanung - nachste Fahrt PRIVAT 7
GEWERBE | MIX
Anzeige - Antriebsdiagramm PRIVAT ISR RSS2y 13
GEWERBE | MIX 5
Statistik - Verbrauch PRIVAT 7
GEWERBE | MIX 5
Ladeplanung - Wochenplaner PRIVAT 7
GEWERBE | MIX
Statistik - Leistung PRIVAT EESSEEEEE20 86
GEWERBE | MIX 10 5
Anzeige - Verbrauchsdiagramm PRIVAT SESSS20R I SS 2y 13
GEWERBE | MIX 5
Statistik - Kosten PRIVAT
GEWERBE | MIX EEE268 25 5
0% 25% 50% 75% 100%
m sehr hilfreich m eher hilfreich u teils, teils = weniger hilfreich
gar nicht hilfreich nutze ich (noch) nicht -~ weiss nicht n=35 Personen

Quelle: EMOBIL 2012. Eigene Berechnungen.

Grundsatzlich hat sich gezeigt, dass die Fahrer(innen) haufig die Fahrtplanung vor Fahrtantritt nutzten
und sich wahrend der Fahrt stetig den Energiefluss anzeigen lieRen. Ein Umschalten zwischen verschie-
denen Anzeigen erfolgte selten. In Verbindung mit den Anmerkungen der Nutzer(innen) hinsichtlich des
Ablenkungspotenzials lasst sich ableiten, dass die Versuchsteilnehmer(innen) gern alle fur die aktuelle
Fahrt relevanten Informationen auf einem Bildschirm erhalten wirden. Von der Darstellung sekundarer
Informationen, welche Uber verschiedene Menus erreichbar sind, wurde wahrend der Fahrt kaum Ge-
brauch gemacht. Dementsprechend sollten diese aus Sicherheitsgriinden wahrend der Fahrt nicht zu-
ganglich sein.

In Phase 1 der Nutzerbefragung, also vor Ubernahme des TwinDRIVEs, machten die Teilnehmer(innen)
Angaben zur Nutzung von Informationsmedien wie z. B. einem Bordcomputer in herkdmmlichen Fahrzeu-
gen zur Uberpriifung des Kraftstoffverbrauchs. Es wurde vor Versuchsbeginn angenommen, dass vorwie-
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gend Personen, welche entsprechende Informationen bereits in herkdbmmlichen Fahrzeugen nutzten, die-
se auch im TwinDRIVE nutzen wirden. Es zeigte sich jedoch, dass unabhangig vom Nutzungsprofil &hn-
licher Anzeigen in herkdmmlichen Fahrzeugen die Uiber das FIS und die MFA zuganglichen Informationen
von allen Teilnehmer(inne)n in &hnlicher Weise stark genutzt werden.

In den Gruppendiskussionen ergab sich, dass sowohl privaten als auch gewerblichen Nutzer(inne)n eini-
ge Informationen fehlen. Dazu zahlen insbesondere Anzeigen der Batterietemperatur oder der Tempera-
tur des Elektromotors, welche den Fahrer auf mogliche Grenzbereiche aufmerksam macht. Ungeachtet
der Frage, ob dies (technisch) sinnvoll sei, wird jedoch angenommen, dass das Fehlen dieser Anzeigen
vergleichbar ware mit dem Fehlen entsprechender Anzeigen in herkdbmmlichen Fahrzeugen (z. B. Kiihl-
wasser- oder Oltemperaturanzeigen).

Dariiber hinaus wiinschen sich die Nutzer(innen) mehr Informationen bezlglich der enthommenen Strom-
mengen und der Kosten, welche durch das Laden der Batterie entstehen. Dies erschien den Teilneh-
mer(inne)n insbesondere vor dem Hintergrund der Notwendigkeit, auch an anderen Orten als zu Hause
oder am Betriebsstandort laden zu kénnen, wichtig, da anfallende Kosten unter Umstanden ausgeglichen
werden muissen. Auch Angaben zu den allgemeinen durchschnittlichen Mobilitdtskosten unter Berlck-
sichtigung der Kraftstoff- und Elektrizitdtskosten wurden als sehr sinnvoll angesehen.

Einige Nutzer(innen) gaben zudem an, dass Begrifflichkeiten innerhalb der Anzeigen wie zum Beispiel
,seriell“ oder ,boosten“ nicht ohne Weiteres verstandlich seien. Auch sei es wichtig, den aktuellen Be-
triebsmodus des Plug-In-Hybridautos schnell erfassen zu kénnen. Dies empfanden insbesondere die ge-
werblichen Nutzer(innen) als noch nicht optimal gel6st.

. ) Anhand der relativ geringen Nutzungshaufigkeit und der zum Teil ge-
»Sieht schick aus [...] : ,
aber keiner hat eine Ah- ringen Nutzenbewertung z. B. des Verbrauchsdiagramms oder der
nung, was da drauf ist." verschiedenen Statistikauswertungen des FIS kann abgeleitet wer-
den, dass den meisten Teilnehmer(inne)n die Unterstlitzung des Sys-
tems im Hinblick auf eine energieeffiziente Fahrweise noch nicht in
vollem Umfang bewusst war. So hatte durch die Nutzung der Fahrtpla-
nung der Verbrauch einiger Teilnehmer(innen) noch weiter gesenkt
werden konnen, da es beispielsweise bei langeren Fahrten meist nicht
sinnvoll ist, erst die Batterie im rein elektrischen Betrieb zu entladen
und anschlieRend eine lange Strecke im rein verbrennungsmotori-
schen Betrieb zu fahren. Die Fahrtplanung ermdéglicht es, entsprechend der Fahrtlange die passende An-
triebsstrategie zu wahlen, um den Gesamtverbrauch zu minimieren. Es ist aller-
dings wichtig zu erwahnen, dass entsprechende Mdglichkeiten des FIS bei der
Nutzungseinweisung vor Versuchsbeginn lediglich kurz besprochen wurden. Dem-
entsprechend erscheint es sinnvoll, zuklnftigen Nutzer(inne)n im Rahmen einer
intensiven Einweisung die Funktionsweise und den Mehrwert der verschiedenen Anzeigen zu erlautern,
um ein erhohtes Verstédndnis der Nutzer fur das FIS zu erlangen und eine héhere Akzeptanz zu errei-
chen.

,Braucht man nicht, so
einen Schnickschnack."

,Mé&usekino"

6.4.3 Informationsbedarf beim Laden

Die Nutzer(innen) des TwinDRIVEs hatten keine Mdglichkeit, den Ladezustand auflerhalb des Fahrzeugs
abzufragen. Aufgrund der allgemein klrzeren Ladedauer eines Plug-In-Hybridautos im Vergleich zu ei-
nem gleichwertigen, rein batterieelektrischen Fahrzeug sowie des Vorhandenseins eines Verbrennungs-
motors, mit dem das Fahrzeug auch mit ganzlich leerer Batterie genutzt werden konnte, liel3 sich dieses
Manko im Flottenversuch grundsatzlich verschmerzen. Jedoch auferte die Mehrheit der Nutzer, dass ge-
wisse Basisinformationen tber die Darstellungsmdglichkeiten im Fahrzeug hinaus z. B. auch Uber das In-
ternet oder auf einem Smartphone verfiigbar sein sollten, da dies insbesondere den Komfort erhéhe und
Nutzungssicherheit vermitteln wirde
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Die gewlinschten Informationen und deren Bedeutung flr die Nutzer(innen) wurden mittels des Perso-
nen-/ Fahrerfragebogens erfasst. Die Ergebnisse sind in Abb. 6-60 zusammengefasst.

Abb. 6-60: Wichtigkeit von Informationen beim Laden

Segment

aktuelle Reichweite der PRIVAT
Batterie [km] GEWERBE | MIX

verbleibende Zeit bis zum Ende PRIVAT

des laufenden
Ladevorgangs [hh:mm] GEWERBE | MIX

aktuelle Kapazitit der Batterie [%] PRIVAT
GEWERBE | MIX

voraussichtliche Kosten fiir

. PRIVAT
vollstéandige Aufladung
der Batterie [€] GEWERBE | MIX
aktuelle Laderichtung - PRIVAT
Aufladung, Entladung GEWERBE | MIX

PRIVAT

ktueller St is [€/ kWh
aktueller Strompreis [ 1 GEWERBE | MIX

Gerit (z.B. Handy, PDA) ~ GEWERBE[MIX

Strompreise der nachsten PRIVAT

24 Stunden [€ / kWh] GEWERBE | MIX

Kosten seit Beginn PRIVAT

des Ladevorgangs [€] GEWERBE | MIX

aktuelle Kapazitat PRIVAT

der Batterie [kWh] GEWERBE | MIX

verbleibende Zeit bis zum Beginn PRIVAT

des voreingestellten Starts des

Ladevorgangs [hh:mm] GEWERBE | MIX - IS S

0% 25% 50% 75% 100%
m sehr wichtig m eher wichtig u teils, teils
n=35 Personen = eher unwichtig ganz unwichtig weiss nicht

Quelle: EMOBIL 2012. Eigene Berechnungen.

Dabei zeichnete sich ab, dass Informationen zum aktuellen Ladevorgang von Privatnutzer(inne)n insge-
samt als wichtiger bewertet wurden als von gewerblichen Nutzer(inne)n. Bezlglich der gewlinschten Art
der Informationen zeigt sich, dass 47% der privaten und 20% der gewerblichen Nutzer(innen) die Abfrage
der aktuell zur Verfiigung stehenden elektrischen Reichweite — angegeben in Kilometern — auRerhalb des
Fahrzeugs als ,sehr wichtig“ bewerten. Auch die Zeit bis zum Ende eines laufenden Ladevorgangs emp-
finden 20% der privaten und immerhin noch 10% der betrieblichen Fahrer(innen) als ,sehr wichtige* Infor-
mation.

Bei den privaten Fahrer(innen) spielen dariber hinaus besonders Anzeigen zu den Kosten des Ladevor-
gangs eine Rolle. Immerhin 33% der privaten Fahrer(innen) wiinschen sich eine Anzeige zu den voraus-
sichtlichen Kosten fiir die vollstandige Aufladung der Batterie. Auch die Darstellung der Strompreise ist
fur die privaten Fahrer(innen) eine wesentliche Information bei den Ladevorgangen. Dazu gehdrt auch die
Zusammenfassung der Kosten fiir einen Ladevorgang, um diese beispielsweise nach einer Ladung an
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herkdmmlichen, nicht-6ffentlichen Steckdosen quantifizieren zu kénnen. Fir gewerbliche Nutzer(innen)
hingegen haben Informationen zu Stromkosten insgesamt einen geringeren Stellenwert.

Neben der Mdglichkeit, Informationen zum Ladevorgang, zu Kosten und zur aktuellen Reichweite z. B.
Uber das Internet abzurufen, bewerten immerhin 46% der privaten und 25% der gewerblichen Nutzer(in-
nen) die Moglichkeit der Informationsabfrage liber mobile Endgerate wie Handy und PDA (Smartphone)
als ,sehr wichtig“ oder ,wichtig“. Auch die Anzeige einzelner Kerninformationen an der Ladeanlage selbst
sollte gewahrleistet sein.

Zu den Informationen, welche die Nutzer(innen) am wenigsten winschen, gehdren bespielweise die ver-
bleibende Zeit bis zum Beginn des voreingestellten Ladevorgangs (20%) oder auch die voraussichtlichen
Strompreise der nachsten 24 Stunden (17%).

FAZIT ,,ANZEIGEN*

Die Kombi- und Multifunktionsanzeige (MFA) des TwinDRIVE wird von den Nutzer(inne)n ahnlich wie in
einem herkdmmlichen Fahrzeug verwendet (z. B. Tachometer, Kraftstofftankanzeige, Bereitschafts- und
Leistungsanzeige). Die wichtigsten und am haufigsten genutzten Informationen sind die Ladezustandsan-
zeige der Batterie sowie die Anzeigen zur aktuellen elektrischen und verbrennungsmotorischen Reichwei-
te.

Das Fahrer-Informations-System (FIS) stellt subjektiv fir die Teilnehmer(innen) nur wenige relevante In-
formationen oder Funktionen bereit. Wichtig waren das Energieflussdiagramm zur Darstellung des aktuel-
len Antriebs sowie die Funktion der Fahrtplanung zur Einsatzplanung des elektrischen Antriebs. Die
Mehrheit der Nutzer(innen) hat die Anzeigen des FIS wahrend des Versuchs eher auler Acht gelassen
und vorwiegend aus Neugier verwendet.

Die Mehrheit der Versuchsteilnehmer(innen) duf3erte den Bedarf, zusatzliche Informationen zum Ladezu-
stand und der aktuellen elektrischen Reichweite auch auRerhalb des Fahrzeugs abrufen zu kénnen. Die-
se sollten sowohl Uiber das Internet (inklusive Smartphone), aber auch an der Ladeanlage selbst verflig-
bar sein.

Um seitens der Nutzer(innen) die Mdglichkeiten eines komplexen Informationsmediums wie dem FIS aus-
schdpfen zu kénnen, bedarf es einer Vereinfachung der Funktionsweise sowie einer praktischen Einwei-
sung z. B. im Hinblick auf Energieeinsparpotenziale durch richtigen Einsatz des FIS.
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6.5 Anforderungen an zukiinftige Fahrzeuge

Die Akzeptanz eines neuen Fahrzeugkonzepts wie des Plug-In-Hybridautos des VW TwinDRIVE und
das daraus resultierende Kaufinteresse sind eng mit der Zufriedenheit mit dem Fahrzeug verknupft. Da-
her soll nachfolgend zunachst die Zufriedenheit der Nutzer mit dem Versuchsfahrzeug TwinDRIVE darge-
stellt werden. Daran anschlie3end wird die Kaufbereitschaft fir ein Elektrofahrzeug ermittelt, um die moég-
liche Akzeptanz der Elektromobilitat unter den Nutzer(inne)n messbar zu machen. Die Analyse von Zu-
friedenheit und Kaufbereitschaft beruht auf der schriftlichen Befragung der Versuchsteilnehmer(innen)
Uber drei Versuchsphasen hinweg. Zusatzlich wurde auch in den Gruppendiskussionen das Thema Kauf-
bereitschaft als Indikator fur die Akzeptanz der Elektromobilitédt thematisiert. AbschlieRend werden mdgli-
che Anforderungen an zukiinftige Elektrofahrzeuge abgeleitet.

6.5.1 Gesamtzufriedenheit mit dem TwinDRIVE

Die Gesamtzufriedenheit mit dem TwinDRIVE wurde im Hinblick auf eine Reihe technischer Eigenschaf-
ten und sich daraus ergebenden Fahreigenschaften ermittelt (Abb. 6-61)..

Abb. 6-61: Zufriedenheit der Teilnehmer mit technischen Aspekten des TwinDRIVE

Fahrzeugsicherheit [INEGEEENGS 32 6 1
Fahrkomfort [N 39 7
Beschleunigung [N 43 9 3
Fahrgerausche [N 43 13
Fahrvergnigen [N 42 10 3
Zuverlassigkeit [NNEGEGESZE 36 17 12 3
Transportkapazitat  [NEGZEN 42 17 12 [
Hochstgeschwindigkeit [ IEIEGEZCIEEN 57 4 6 61
Handhaben Laden der Batteric [ N2 41 23 10 f
technische Ausgereiftheit [N 38 35 7 3
Kraftstoffverbrauch |G 32 32 23 <
Ladedauer der Batterie Bl 35 42 14 4
elektrische Reichweite Bl 28 23 39 [
0% 25% 50% 75% 100%
_ m sehr zufrieden eher zufrieden teils, teils
ge_rs305nen eher unzufrieden u sehr unzufrieden kann ich nicht beurteilen

ist mir egal
Quelle: EMOBIL 2012. Eigene Berechnungen.

Fahreigenschaften

Bei den technischen Eigenschaften des TwinDRIVEs zeigte sich, dass Uberwiegend fiir Elektromobilitat
unspezifische Eigenschaften eine hohe Zufriedenheit erzeugen. Diese sind unabhangig von den Kosten
des Fahrzeugs, aber auch von der Umweltvertraglich-

keit. Besonders subjektive Aspekte wurden mit einer ho- . ) o

hen lelfriedenr_leit bewertet. Insbesondere mit der !:ahr- ”zglueg,BZZ%ﬂriZZI% L’lgg/ ;Zg?;oeégn,;i@-
zeugsicherheit waren 91,3% der Versuchsteilneh- Fahren nachsagen kann, sehr schén.”
mer(innen) ,sehr bis ,eher zufrieden“. Des Weiteren

2 80



Flottenversuch Elektromobilitdt — Teilvorhaben Nutzungspotenzial . Schlussbericht

wird die Fahrdynamik zum Beispiel hinsichtlich Beschleunigung und Héchstgeschwindigkeit von den Teil-
nehmer(inne)n als besonders positiv hervorgehoben

Fahrweise und Fahrkomfort werden in den Interviews Uberwiegend als ,angenehm® und ,entspannt‘ be-
schrieben. Der ,hohe Fahrkomfort® wird durch ein ,ruckfreies” Fahren beschrieben. Letzteres beschreibt
zum einen das fir die Fahrer(innen) kaum splrbare Zusammenspiel der
beiden Antriebe. Dies wurde von den Versuchsteilnehmer(inne)n so nicht
erwartet. Zum anderen wird die durch den Elektromotor erméglichte line-
are Beschleunigung als besonders positives Merkmal gegenuber her-
kdmmlichen Fahrzeugen mit Verbrennungsmotoren beschrieben. Auch
die Gerauscharmut im E-MODE wird als positiv empfunden (87%), da sie zum hohen Fahrkomfort und
der entspannten und ruhigen Fahrweise beitragt. Die guten Fahreigenschaften des TwinDRIVEs flihren
insgesamt zu einer positiven Wahrnehmung des Fahrzeugs und zu einem guten Fahrgefthl und Fahr-
spald.

,Das Fahren damit
macht einfach Spal3.*”

Hinsichtlich der Ausstattung begriiten die befragten Fahrer(innen) die groRe Ahnlichkeit zu einem her-

kdmmlichen Pkw. Auch die Bedienbarkeit wurde als positiv bewertet: Der TwinDRIVE agiere wie ein kon-

ventionelles Fahrzeug, so dass das Fahren damit nicht

neu erlernt werden musse. Die Eigenheiten des elektro- . . »

mobilen Antrieb ie Gerauscharmut oder Fahrwei »Ja, der fahrt sich sehr unkompliziert.
obre ) 1ebs wie erauscharmut ode ) anhrweise Also, da kann sich theoretisch jeder

machten keine groRen Umstellungen erforderlich. reinsetzen und sofort losfahren.

Braucht man nicht grol3 unterrichtet

Trotz einiger dem Versuch geschuldeter voribergehen- 2u werden vom Fahrverhalten her.”

der Fahrzeugausfélle halt die Mehrheit (68,1%) den

TwinDRIVE fur zuverlassig, 54,7% der Teilnehmer(innen)

sehen im TwinDRIVE ein bereits technisch ausgereiftes Fahrzeug. Die Mehrheit der Befragten beschei-
nigt dem Fahrzeugkonzept somit prinzipielle Alltagstauglichkeit.

Trotz der Uberwiegend positiven Erfahrungen mit dem TwinDRIVE wurde auch eine gewisse Unzufrie-
denheit hinsichtlich einiger technischer Fahrzeugeigenschaften festgehalten. Besonders die veranderten
Eigenschaften eines Elektrofahrzeuges wie Zuladung, Ge-
wicht, elektrische Reichweite und auch die notwendigen La-

o 0 LA o R ST U L devorgange wurden zum Teil weniger positiv bewertet. Auf-

schon das Gewicht, das man mit-

schleppt. Das merkt man beim fallig ist, dass ausschlieRlich die privaten Haushalte die et-
Fahren, und auch fiir den Energie- was geringere Zuladung (ca. 13%) bemangelten und dies
verbrauch ist das nachteilhaft.” zu Einschrankungen in der Alltagsmobilitat fiihrte. Grund-

satzlich lag die Zuladung in einem Bereich, welche die Mit-
nahme von flnf Personen ermdglichte, allerdings nicht von
funf Erwachsenen. Ebenfalls aus den Interviews kann abgeleitet werden, dass hinsichtlich der Fahrdyna-
mik, das durch die Batterie erhdhte Gewicht des Fahrzeugs als leicht negativ bewertet wird, da es ein
verandertes Fahrverhalten in Form einer etwas geringeren Beschleunigung sowie eines veranderten
Bremsverhaltens nach sich zdége. Das Gewicht wirke
sich aber nicht nur auf das Fahrverhalten aus: Subjektiv
gingen einige Versuchsteilnehmer(innen) von einem er- »[...] das h6here Gewicht und der dar-
héhten Energieverbrauch vor allem im Vergleich zu kon- aus resultierende Spritverbrauch [...]"
ventionellen Fahrzeugen aus. Zu berlcksichtigen ist in
diesem Zusammenhang jedoch, dass es sich bei den
Versuchsfahrzeugen um eigens umgebaute und mit zahlreichen Messeinrichtungen versehene Fahrzeu-
ge handelte, so dass das Gewicht bei einer Serienfertigung deutlich geringer ausfallen wiirde.

Am wenigsten zufrieden waren die Nutzer(innen) im Vergleich zu anderen Faktoren mit der elektrischen
Reichweite (46,3%) des TwinDRIVE. Trotz der Riickfallebene Verbrennungsmotor wird die elektrische
Reichweite von real 30-50 km als nicht ausreichend bewertet.

Aus den Interviews kann als eine mdgliche Begriindung der Wunsch abgeleitet werden, mdglichst kos-
tenglinstig und umweltschonend unterwegs zu sein. Besonders im Vergleich zum Kraftstoffverbrauch
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wird die elektrische Energie als kosteneffektivere
und gunstigere Alternative gesehen, so dass durch
den TwinDRIVE Ersparungspotenziale erwartet

,Das ist wirklich erstaunlich: Da man ja
weil3 — im Vergleich zu dem Kraftstoff, dem
man im Tank hat — dass die elektrische

Energie irgendwie ein knappes Gut ist. werden. Zudem flhre eine zu geringe elektrische
Man sieht férmlich, wie sie weggeht durch Reichweite zu einem Verlust der bisher gewohnten
diese Anzeige. Man mdchte irgendwie, Flexibilitat verbunden mit der Notwendigkeit einer

d?SS _sie erhalten_blt_aibt. fch k_nau_sere__ Sl vorherigen Planung der Fahrten. Die elektrische
ein bisschen, weil sie eben nicht im Uber-

fluss vorhanden ist [...] habe sportlichen Aufladung des Fahrzeugs und dessen Reichweite
Ehrgeiz, damit auch weit zukommen.“ missten vor Fahrtantritt Gberprift werden und fihr-

ten gegebenenfalls zu Einschrankungen, da die

Teilnehmer(innen) madglichst wenig oder gar nicht
verbrennungsmotorisch fahren wollten. Es entwickelte sich iber den Versuchsablauf eine Art sportlicher
Ehrgeiz, die elektrische Reichweite auszunutzen. Folglich wurde eine moglichst hohe elektrische Reich-
weite gewlnscht, um das Fahrzeug fir alltdgliche Fahrten nutzen zu kénnen. Aus Abschnitt 6.2 geht her-
vor, dass die alltdgliche Wegstrecke pro Tag insgesamt zwischen 60 und 70 km lang ist. Die Erwartung
an eine Erh6hung der elektrischen Reichweite auch bei einem PHEV Uberrascht daher nicht.

Tab. 6-9: Elektrische Wunschreichweite fir PHEV und BEV Das Erwartungsspektrum der
Teilnehmer(innen) hinsichtlich
der gewlnschten elektrischen
Reichweite ist dabei sehr

Bandbreite

Mittelwert Median

BEV 100-600 km 337,6 km 300 km hoch ist (Tab. 6-9): Fir PHEV

werden  Wunschreichweiten

PHEV ** 20-250 km 107,8 km 90 km zwischen 20 und 250 km an-

* Werte berechnen sich Uber alle Versuchsphasen. gegeben (Mittelwert 107,8 km),
** Bei der Berechnung der Werte wurden zwei Extremwerte (700 km, wobei sich 65,8% der Befrag-

800 km) ausgenommen. Im ersten Fall wurde die Reichweitenangabe ten eine elektrische Reichwei-
Uber den Versuchsablauf deutlich nach unten reduziert. Im zweiten Fall

wurde nur in der ersten Phase eine Antwort gegeben, so dass ein Ver- te zwischen 50 und 150 km
gleichswert nicht vorliegt. Es wird vermutet, dass die betreffenden Teil- wiinschen. Ein BEV hingegen
nehmer(innen) versehentlich die gewiinschte Gesamtreichweite des
Fahrzeuges nannten.

Quelle: EMOBIL 2012. Eigene Berechnungen.

sollte eine Reichweite zwi-
schen 100 und 600 km errei-
chen, wobei der Mittelwert
deutlich Uber jenem fiir PHEV
liegt (337,6 km). Bei einem BEV wird von 71,1% eine Reichweite zwischen 150 und 500 km gewtnscht,
allerdings sollte laut 23,7% der Befragten die Reichweite 500 km betragen. Uber die Versuchsphasen
hinweg zeigte sich, dass mit steigender Erfahrung der Reichweitenwunsch abnimmt.

Hinsichtlich der Nutzersegmente zeigen sich Unterschiede bei der Wunschreichweite. Durch die Grup-
pendiskussionen kann ein Vergleich zwischen den Segmenten PRIVAT und GEWERBE/ MIX vorgenom-
men werden. Private Haushalte winschen sich tendenziell eine geringere elektrische Reichweite bei
PHEVs (Mittelwert 61,6 km) als Unternehmen (Mittelwert 106,3 km). Dies kdnnte mit der Nutzung des
Elektrofahrzeuges und den
damit unterschiedlichen An-
spruchen verbunden sein. Un-
ternehmen haben in Vergleich

Tab. 6-10: Elektrische Wunschreichweite fir PHEV

zu den privaten Haushalten
Bandbreite Mittelwert Median . .. .
eine hohere Fahrleistung und
PRIVAT 47-82 km 61,6 km 62 km bendtigen daher eine hdhere
GEWERBE /MIX |  60-147 km 106,3 km 108 km Reichweite.
*  Wert berechnet sich Uber alle Szenarien (siehe Abschnitt 6.5.4). Entsprechend der grolen
Quelle: EMOBIL 2012 (Gruppendiskussionen). Eigene Berechnungen. Bandbreite der bevorzugten

Reichweite wird von der
Mehrheit der Teilnehmer(in-
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nen) eine Wahlmadglichkeit hinsichtlich der BatteriegroRe gewiinscht, die es ihnen ermdglicht, die elekiri-
sche Reichweite vor dem Hintergrund des persdnlichen Kostenrahmens und dem voraussichtlichen Nut-
zungsprofil des Fahrzeuges beim Kauf entsprechend anzupassen. Dariber hinaus entsprach der ver-
gleichsweise hohe Kraftstoffverbrauch des TwinDRIVE-Verbrennungsmotors nicht den Anforderungen
der Nutzer(innen), von denen immerhin rund ein Viertel diesen als zu hoch bewertete. Insbesondere bei
Langstreckenfahrten sei dieser meist héher als bei einem vergleichbaren Dieselfahrzeug. Zur Steigerung
der Nutzerzufriedenheit misste demnach neben der Erhéhung der elektrischen Reichweite auch der
Kraftstoffverbrauch gesenkt werden.

Zufriedenheit mit Ladevorgang

Mit der Handhabung des Ladens der Batterie sind
65,2% der Nutzer(innen) ,sehr zufrieden® bis ,eher zu-
frieden“. Haufig wurde in den Interviews auf eine an-

»,Den organisatorischen Aufwand finde
ich nicht so gro3, wenn man eine feste
Ladestation hat und darin das Ladeka-

bel verstauen kann. Komplizierter wird fanglich erforderliche Gewdhnungsphase hingewiesen,
es, wenn man woanders als an der fes- danach wurde

ten Station I&dt, wenn man das Kabel die Handhabung

rausholen muss, verlegen muss: Das eher als ,unpro- L[...] Kabel [...] sehr schlecht.

ist ein bisschen umstéandlich.“ Am besten wére es wie mit

blematisch” oder einem Staubsaugerkabel,

sogar kinder- das sich automatisch einwi-
leicht“ beschrieben. Unzuldnglichkeiten wurden allerdings auch ckelt. [...] Gefahr [...], dass

beim Laden festgestellt: So wurde der Aufladungsprozess teilwei- Jjemand das Kabel stiehlt."
se als umstandlich empfunden. Besonders die Handhabung des
Kabels, welches sich aufgrund seiner Spiralform leicht verheddern
konnte oder an einzelnen Ladeorten zu kurz war, wurde von einigen Nutzer(inne)n als Einschrankung
empfunden. Des Weiteren gab es bei einigen Nutzer(inne)n Unsi-
cherheiten hinsichtlich des Auslegens des Kabels im offentlichen
»Auto musste beim Laden StraRenraum: Einerseits wurde es als Sicherheitsrisiko angesehen,
immer unter Beobachtung sofern es zum Beispiel {iber einen Gehweg gespannt werden muss-
sein ] G702 QETTIT 151 G te, andererseits wurde ein Diebstahl befurchtet. Kritische Vorkomm-
die lange Ladedauer.* ’
nisse sind wahrend der Projektlaufzeit jedoch nicht bekannt gewor-
den.

Auch die Ladedauer wurde subjektiv von 14,5% der Ver-

. . . . LI...] dreieinhalb, vier Stunden
suchsteilnehmer(innen) als zu lang bewertet. Vergleichsweise

dauert die Ladezeit ja. Von da-

wenige Teilnehmer waren mit der Ladedauer ,zufrieden® bis her kann ich mir persénlich nicht
»sehr zufrieden® (37,7%). Aus den Interviews kann abgeleitet vorstellen, dass ich ein Fahrzeug
werden, dass sich die Ladedauer auf die Flexibilitat auswirkt. irgendwo abstelle und dann zur

Arbeit laufe oder mit den Offent-
lichen hinfahre und es dann wie-
der abhole. Das ist schwierig."

Dies driuckt sich insbesondere in einem erhdhten (subjekti-
ven) Planungsbedarf des Abfahrtszeitpunktes aus, welcher
von einigen Versuchsteilnehmern als Einschrankung empfun-
den wird. In der Realitat zeigte sich jedoch zumeist, dass die
Standzeiten der Versuchsfahrzeuge die erforderliche Ladedauer deutlich Uberschritten und sich daraus in
der Regel keine tatsachlichen Einschrankungen ergaben (vgl. Abschnitt 6.3.2).

Insgesamt kann eine hohe Zufriedenheit bei der Nutzung des TwinDRIVEs wahrend des Flottenversuchs
festgestellt werden. Dennoch aufierten die Versuchsteilnehmer technische Verbesserungsvorschlage,
welche in einem Serienfahrzeug bertcksichtigt werden sollten. Hierbei ist insbesondere eine Erhéhung
der elektrischen Reichweite sowie ein geringer Kraftstoffverbrauch des Verbrennungsmotors zur Verbes-
serung der 6kologischen Bilanz des Fahrzeugs zu nennen. Dariiber hinaus ist eine Verringerung des
Fahrzeuggewichts sowie eine Vereinfachung und Beschleunigung des Ladevorgangs wiinschenswert.
Der Anlass fur die Nennung der letzten beiden Punkte ist jedoch in erster Linie dem Umstand geschuldet,
dass es sich beim TwinDRIVE um ein Versuchsfahrzeug handelte.
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6.5.2 Wichtige Kaufkriterien

Unabhangig vom Antriebskonzept (reines Elektroauto vs. Plug-In-Hybridauto) wurden die Versuchsteil-
nehmer(innen) nach der Wichtigkeit von Auswahl-/ Kaufkriterien gefragt (Abb. 6-62).9

Die als besonders wichtig bewerte- Abb. 6-62: Wichtige Kaufkriterien und deren Veranderung tber
ten Kriterien sind vor allem den den Versuchsablauf (nur PRIVAT)

Bereichen Sicherheit, Kosten und
Reichweite zuzuordnen. In der

Bewertung als "sehr wichtig" [%]

Phase 2 Phase 3

Tendenz stimmen dabei alle Nut- Eignung furpergbnliche W}egg— / 73
zersegmente in ihrer Bewertung zwecke (z. B. Einkauf, Freizeit) 54 : -
der verschiedenen Kriterien weit- Anschaffungskosten 46 ,,,-,l-""'
. . 1
gehend uberein. zu erwartende Wartungs- '
1

67
42/:_/

' 40
T

und Reparaturkosten
Umfang der Zuladungsmdglichkeit
(z. B. Gewicht, Kofferraumgroflie)

Das mit Abstand wichtigste Krite-
rien ist die Fahrzeugsicherheit,

bei der gegeniiber herkémmlichen Ladekomfort (z. B. Handhabung -’_‘:/-v 33
Fahrzeugen keinerlei Abstriche ge- Stecker) 0 |
1
macht werden méchten. Anderen ; ' 40
Wiederverkaufswert des Autos 15/

1

85 e—— 57
1
1

69 et 67
1
:

46 iy 4T

. , ) ) Fahrzeugsicherheit
»Sicherheit muss gleich sein

wie bei einem herkémmlichen (nur bei Hybridautos)
Fahrzeug" Kraftstoffverbrauch pro km

Stromverbrauch pro km

fahrzeugtechnischen Eigenschaf-
ten wie Fahrkomfort und Fahrdy- n=39 Personen
namik wird demgegenlber deut-
lich weniger Bedeutung beigemes-
sen, zudem mit abnehmender Ten-
denz im Versuchsverlauf.

elektrische Reichweite

69
\ -

Quelle: EMOBIL 2012. Eigene Berechnungen.

Hier durften die insgesamt eher positiven Erfahrungen mit dem TwinDRIVE eine Rolle spielen, die sich
gegebenenfalls auch positiv auf eine spatere Kaufbereitschaft auswirken.

Eine zentrale Rolle bei den Kaufuberlegungen spielen Kosten fir An-
schaffung einerseits sowie fir Wartung/ Reparatur und den laufenden Be-
trieb (Strom und Kraftstoff) andererseits, wobei die Bedeutung der An-
schaffungs-, Wartungs- und Reparaturkos-
ten im Versuchsverlauf zunahm. Die Bedeutung des Strom- und insbe- ) ) .
sondere des Kraftstoffverbrauchs pro Kilometer, die sich beide unmittel- ”B.el uns IS{ aucl? d’.e

] i ) . . Wirtschaftlichkeit ein
bar in Form von Kosten auflern, blieb hingegen mehr oder weniger unver- zentraler Punkt.”
andert, obwohl in erster Linie die im Vergleich zu Strom héheren und zu-
dem steigenden Kraftstoffpreise derzeit als Treiber fir den Kauf von Elek-
trofahrzeugen angesehen werden kdénnen. Hinsicht-
lich des Stromverbrauchs erwarten einige Teilneh-
mer(innen) spezielle, das heil’t glinstigere Stromtarife

[...] hauptsachlich
abhangig vom Preis”

,Wie schaut es mit dem Wiederverkaufs-
wert aus? [...] dem Kauf mit verschiede-

nen BatteriegréRen [...]? Wie wird das fur Nutzer von Elektrofahrzeugen, die in einer Wirt-
im Wiederverkauf verrechnet? Dann schaftlichkeitsbetrachtung positiv zu Buche schlagen
sind vermutlich die Reparaturen teurer wiirden. Der Wiederverkaufswert, zunéchst ein ver-

als bei einem herkbmmlichen Auto, [...]
das miisste man berticksichtigen.

° Private Teilnehmer(innen) wurden in allen drei Befragungsphasen gefragt, die Betriebsleiter(innen) hingegen nur

in Phase 1.
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gleichsweise unwichtiges Kaufkriterium, nimmt im Versuchsverlauf deutlich zu.

Die Mdglichkeit des Fahrzeug-Leasings war nur fir Betriebe vor allem bei rein gewerblicher Nutzung von
Bedeutung. Mit Ausnahme einiger weniger Befragter wird ein Batterie-Leasing insgesamt als weniger
wichtig angesehen.

Im Hinblick auf mogliche staatliche Forderung und Unterstltzung (z. B. durch Kaufpramien) bestand Un-
einigkeit unter den Versuchsteilnehmer(inne)n, die von einer klaren Erwartungshaltung bis hin zu voll-
sténdiger Ablehnung reichte. Auffallig ist die veranderliche Bewertung staatlicher Unterstitzung tber die
Zeit: Deren Bedeutung nahm in der zweiten Versuchsphase zunachst deutlich ab, um dann Uber den
Wert der ersten Versuchsphase hinaus wieder anzusteigen (33% der privaten Teilnehmer(innen)).

Insgesamt scheinen sich die meisten Versuchsteilnehmer(innen) wahrend der Versuchslaufzeit, nicht zu-
letzt gestiitzt auf neu gewonnene Erfahrungen und Erkenntnisse, eingehend mit den finanziellen Aspek-
ten eines Elektrofahrzeugs auseinandergesetzt zu haben, da deren Bedeutung insgesamt deutlich zuge-
nommen hat.

Abb. 6-63: Veranderung der Bedeutung der elektrischen Reichweite Kaum Uberraschend stellt
wahrend des Flottenversuchs die elektrische Reichweite
Phase nach dem durchschnittlichen

Kraftstoffverbrauch (bei Hy-
bridfahrzeugen) eines der
wichtigsten Kautkriterien dar,
auch wenn dessen Bedeu-
tung im Versuchsverlauf

Bedeutung der 1
elektrischen
Reichweite als
Kaufkriterium 2

3 leicht abnahm. Die elektri-

0% 25% 50% 75% 100% sche Reichweite wurde von

m sehr wichtig = eher wichtig mteils, teils den Teilnehmer(inne)n in

n=18 Personen eher unwichtig ganz unwichtig der Regel in engem Zusam-
Quelle: EMOBIL 2012. Eigene Berechnungen. menhang mit der Eignung

des (Versuchs)fahrzeugs fiir
die personlichen/ betrieblichen Wegezwecke gesehen, wobei die privaten und Mischnutzer(innen) die-
sem Faktor starkere Bedeutung beimal3en als die rein gewerblichen Teilnehmer(inne)n. Hierbei muss je-
doch bedacht werden, dass die Bewertung der verschiedenen Kriteri-
en ohne Berlcksichtigung der verschiedenen Antriebskonzepte vorge- ) )
. . . LAusweitung der Reich-
nommen werden sollte, der praktische Erfahrungshintergrund jedoch weite auf 100 Kilometer
in erster Linie an den TwinDRIVE ge- waére fiir uns ideal.”
L knipft war. Aus diesem Grund wurde
il m/ch_ ist der Akku auch die praktisch verflgbare elektri-
zu grof3, ich nutze die i e i .
Reichweite nicht aus.* sche Reichweite je nach personlichem Nutzungskontext (z. B. der Lange
der regelmallig zu fahrenden Strecken) sehr unterschiedlich bewertet.
So konnten gewerbliche Nutzer(innen) einen gréReren Anteil ihrer alltag-
lichen Wege mit dem TwinDRIVE rein elektrisch realisieren als private Nutzer(innen) (vgl. Abschnitt
6.2.2), und Einschrankungen entstanden in diesem Segment eher aufgrund des Fahrzeugmodells. Priva-
te Nutzer(innen) sahen praktische Einschrankungen vor allem bei mittleren und langen Strecken oder im
Hinblick auf begrenzte Zuladungsmaoglichkeiten (Gewicht, Volumen). Gerade fir privat Haushalte spielt
der letzte Faktor eine besondere Rolle, da das Fahrzeug in der Regel fir alle Zwecke gleichermalien ge-
eignet sein muss, da anders als in Betrieben mit einem diversifizierten Fuhrpark die Méglichkeit, bei Be-
darf auf ein anderes Fahrzeug zurlickzugreifen, oft nicht gegeben ist.

Entsprechend stieg mit zunehmender Nutzungserfahrung die Bedeutung der beiden Kriterien ,Eignung
fiir personliche Wegezwecke“ und ,Umfang der Zuladungsmdoglichkeiten“ an; eine hinreichende
elektrische Reichweite war somit nur ein, wenn auch wichtiges Kriterium unter mehreren.

Unabhangig von der Fahrzeugebene kann der Nachteil begrenzter elektrischer Reichweiten durch die
Bereitstellung (6ffentlicher) Ladeinfrastruktur verringert werden. Dies trifft bei den Teilnehmer(inne)n
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jedoch auf geteilte Meinung, insgesamt wird dieser Faktor jedoch als eher wichtiges Kaufkriterium einge-
stuft, wenn auch mit leicht abnehmender Tendenz. Insbesondere gewerbliche Nutzer(innen), welche sich
haufig an wechselnden Standorten (z. B. bei Kunden oder auf Baustellen) aufhalten, schatzen ein Vor-
handensein o6ffentlicher Ladeinfrastruktur wichtiger ein als die privaten Nutzer(innen), was vor allem mit
dem Wunsch begriindet wurde, mdglichst viele Fahrten rein elektrisch zurlickzulegen. Teilnehmer(innen)
hingegen, die Uber Lademdglichkeiten sowohl am Wohn- als auch am Arbeitsort verfiigten, sahen auf-
grund ihrer personlichen Erfahrungen eher keine Notwendigkeit fir 6ffentliche Ladeinfrastruktur.

Ebenfalls vor dem Hintergrund wachsender praktischer Erfahrung gewinnt der Ladekomfort (Handha-
bung von Stecker und Kabel) an Bedeutung; spielte dieser Faktor zu Beginn des Flottenversuches noch
keine Rolle, wurde er gegen Ende der Versuchslaufzeit von einem Drittel der (Privat-)personen) als ,sehr
wichtig” eingeschatzt.

Das umweltfreundliche Image eines Elektroautos wird von den
Teilnehmer(inne)n sehr differenziert wahrgenommen. Wahrend es

bei einigen Unternehmen zum Teil eine grolRe Rolle spielte, wurde ,Unser Unternehmen ach-
es von Privatpersonen eher im Sinne einer positiven Begleiterschei- tet auf ein griines Image.
nung wahrgenommen. So erwarteten die entsprechenden Unter- Da ist ein positiver Trend.”

nehmen eine positive Wirkung bei ihren Kunden, die privaten Teil-

nehmer(innen) sahen eher eine Verringerung ihres mit der Nutzung

konventioneller Fahrzeuge verbundenen ,schlechten Gewissens”. Insgesamt jedoch spielt das Image ei-
nes Elektrofahrzeuges vor allem im Vergleich zu Kostenaspekten und elektrischer Reichweite eine gerin-
gere Rolle bei Kaufiiberlegungen und dies mit abnehmender Tendenz.

Der Einsatz neuer Technologie spielt zunachst eine eher geringe Rolle, wird jedoch fir ein knappes Drit-
tel der (privaten) Teilnehmer(innen) zum Ende des Versuchs ,sehr wichtig“, gegebenenfalls verbunden
mit der Bereitschaft, einen gewissen Aufpreis zu zahlen. Eine damit unter Umstanden zusammenhéangen-
de Vorreiterrolle als Fahrer(in) eines Elektrofahrzeugs hat-
. o ) te hingegen eher keine Bedeutung: Wahrend sich einige das
sIch wiirde mir eine gewisse L .
. o zwar prinzipiell vorstellen konnten, jedoch aufgrund der hohen
Vorreiterrolle zutrauen. Bei ei- - N ) i )
ner so hohen Investition wiirde Investition zogerten, trauten sich andere diese gar nicht zu
ich mir das aber gut iiberlegen.” und dulRerten im Interview explizit, dass sie lieber aus Erfah-
rungen anderer lernen wollten.

Fahrzeugdesign oder der Kauf beim bevorzugten Hersteller sind als Kaufkriterium ebenfalls weniger
relevant. In den Interviews wurde dazu geaulert, dass sich Elektrofahrzeuge im auflieren Erscheinungs-
bild moéglichst wenig von herkdmmlichen Autos unterscheiden sollten.

6.5.3 Kaufbereitschaft eines Elektroautos

Hinsichtlich des politischen Ziels der Bundesregierung von einer Million Elektrofahrzeugen auf deutschen
Strallen im Jahr 2020 ist es von Interesse, die Bereitschaft der Versuchsteilnehmer(innen) ein Elektro-
fahrzeug zu kaufen sowie mogliche Einflussfaktoren auf diese zu analysieren. Die potenzielle Kaufbereit-
schaft ist dabei durchaus ein Indikator fir einen méglichen Markterfolg des im Versuch genutzten Plug-In
Hybridautos. Dementsprechend wurde nach Versuchsende die allgemeine Kaufbereitschaft untersucht
und eine Diskussion der wichtigsten Einflussfaktoren durchgefihrt.

Mit Ende des Flottenversuchs aulerten 73% der befragten Versuchsteilnehmer(innen) ihre grundsatzli-
che Bereitschaft, beim ndchsten Fahrzeugkauf ein Elektrofahrzeug einem herkdmmlichen Fahrzeug mit
Verbrennungsmotor vorzuziehen. Von diesen Teilnehmer(inne)n wirden 53% ein Plug-In-Hybridauto be-
vorzugen, wobei neben objektiven Bewertungskriterien insbesondere auch subjektive Anreize fiir den
Kauf eines solchen Fahrzeugs genannt wurden. Dazu zahlen insbesondere Umweltschutzaspekte so-
wie ein darauf beruhender Imagegewinn, welcher mit der Nutzung eines Elektroautos verbunden sei. Die
Nutzer(innen) erwarteten in diesem Zusammenhang, dass es sich bei der genutzten Energie um solche
aus erneuerbaren Quellen handele.
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Bei einigen Nutzer(inne) bestand jedoch deutliche Skepsis be-
zuglich des derzeitigen Preis-Leistungs-Verhaltnisses, da die
Kaufbereitschaft in allen Nutzungssegmenten eng an die Kosten
und die damit verbundene Wirtschaftlichkeit gekoppelt ist. Alle
Befragten, die angaben, den Kauf eines Elektrofahrzeugs nicht in
Erwagung zu ziehen, nannten mangelnde Rentabilitdt der Investition als Hauptgrund. In diesem Zusam-
menhang werden neben den erwarteten vergleichsweise hdheren Anschaffungskosten auch die noch
vorhandene Unsicherheit hinsichtlich der voraussichtlichen Unterhaltskosten fir Energie und Wartung ge-
nannt. Darlber hinaus bestanden Unklarheiten hinsichtlich des erwartbaren Wiederverkaufswertes, der
Lebensdauer, der Garantie und der Entsorgung der Batterien. Dies seien Risikofaktoren, welche eini-
ge Teilnehmer nicht in Kauf nehmen mochten. Ein maglicher Aufpreis flr ein Elektrofahrzeug im Ver-
gleich zu einem &hnlichen herkdmmlichen Fahrzeug misse sich nach Auffassung der Mehrheit der Teil-
nehmer(innen) Uber die Haltedauer amortisieren. Privathaushalte zeigten sich diesbezlglich sensibler als
Unternehmen.

L2Umweltbewusst sind wir
schon, aber es muss preislich
leider trotzdem stimmen."

Einige der Versuchspersonen nehmen den TwinDRIVE im Versuch als ein im besonderen MaRe fiir den
Stadtverkehr geeignetes Fahrzeug fir Strecken unter 50 km wahr. Allerdings stehe das Fahrzeugkonzept
hier in Konkurrenz mit rein-batterieelektrischen Fahrzeugen. Grund fir diese Wahrnehmung war malRgeb-
lich der vergleichsweise hohere verbrennungsmotorische Verbrauch bei Langstreckenfahrten. Die-
ser war zum einen dem Prototypenstatus geschuldet (z. B. aufgrund eines entsprechend héheren Fahr-
zeuggewichtes), zum anderen der Tatsache, dass in den Haushalten und Unternehmen der Versuchsteil-
nehmer(innen) Dieselfahrzeuge dominierten, welche gerade bei Autobahnfahrten einen geringeren Kraft-
stoffverbrauch haben als der in den Versuchsfahrzeugen befindliche Ottomotor.

Ein weiteres Kriterium fir die Versuchsteilnehmer(innen) war eine gewisse Modellvielfalt von Elektro-
fahrzeugen am Markt. Tatsachlich sind nach wie vor nur wenige Fahrzeugtypen erhaltlich. Die Teilneh-
mer(innen) mdchten jedoch beim Kauf eines Elektrofahrzeugs wie bei konventionellen Fahrzeugen auch
zwischen verschiedenen Herstellern, Typen und Antriebssystemen wahlen kénnen.

Darlber hinaus wurde die Kaufbereitschaft fur ein Elektroauto auch durch die als unzureichend vorhan-
dene offentliche Ladeinfrastruktur gedampft. Hier war insbesondere die Lademdglichkeit am Arbeits-
platz ein wichtiges Kriterium. Neben zusatzlichen Lademdoglichkeiten wurde zudem die Beschleunigung
des Ladevorgangs als Kaufkriterium genannt. Durch das Vorhandensein des Verbrennungsmotors be-
steht zwar objektiv keine Beschrankung der Reichweite, jedoch war dessen haufige Inanspruchnahme
von den Versuchsteilnehmer(inne)n nicht erwiinscht, vielmehr wurde dieser mehrheitlich als eine Art
Ruckfallebene betrachtet. Demzufolge werden dem persoénlichen Bedirfnis entsprechend skalierbare
elektrische Reichweiten bei Plug-In-Hybridfahrzeugen erwartet.

Von Versuchsteilnehmer(inne)n, die dem Kauf eines solchen Fahrzeugs

. . . , ) ~Andere haben ganz
generell eher skeptisch gegenuberstanden, wurde noch ein weiterer hin- andere Autos. Wa-
derlicher Einflussfaktor genannt: Aufgrund mangelnder Erfahrungen mit rum soll gerade ich
der Technologie insgesamt lehnten sie es ab, eine Vorreiterrolle bei der den Beitrag leisten?"
Nutzung von Elektrofahrzeugen zu Gbernehmen.

6.5.4 Aufpreisbereitschaft

Der Stellenwert der Beschaffungskosten als Kaufkriterium wurde von allen Teilnehmer(inne)n als sehr
wichtig bewertet. Dennoch sind Uber drei Viertel der Befragten bereit, flr ein batterieelektrisches Fahr-
zeug (BEV) oder fir ein Plug-In-Hybridauto (PHEV) einen Aufpreis im Vergleich zu einem ahnlichen Fahr-
zeug mit herkdmmlichem Verbrennungsmotor zu zahlen. Vor diesem Hintergrund ist ein Blick auf die
maogliche Hohe eines solchen Aufpreises, den zuklnftige Kaufer(innen) bereit waren zu zahlen, interes-
sant.
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Zur Analyse dieser so genannten Aufpreisbereitschaft wurde im Rahmen der Gruppendiskussionen ein
Kalkulationsexperiment durchgeflihrt. Alle Teilnehmer(innen) wurden zuerst aufgefordert, im Kontext ei-
nes mittleren Kostenszenarios ein fir

Abb. 6-64: Szenariokarten sie akzeptables Fahrzeugbudget zu be-
stimmen. dabei wurden ein fixer Grund-
Szenario ,hoch” — lhre Wahl preis fur den Elektroantrieb inklusive
40 km elektrischer Reichweite in Hohe
Szenario ,niedrig” — lhre Wahl o€ von 5000 € sowie ein Grundpreis von
‘ Jeite: 5000 €) 650 € fur jeweils 10 weitere elektrische
| Szenario , mittel” — Ihre Wahl 0E — =650¢€ Kilometer angenommen. Der Budget-
_ o S0km 100 km rahmen konnte durch eine dem individu-
Grundpreis Batteriereichweite: 50€ 3900 €
10 km zusétzliche elektr. Reichweite 2 650 € 0 — ellen Bedarf entsprechende Anpassung
S0l | 200Lar der elektrischen Reichweite beeinflusst
Budgetrahmen fiir herk6mmliches )750€ 10400 € . - . .
. —_ =] werden: Fur zusatzliche Reichweite war
kabizeuos — ¢ 90 km 300 km . . . .
6250€ 16900 € demnach ein hdherer Preis zu kalkulie-
Grundpreis Elektroantrieb . X . . K
(inkl. 40 km Reichweite): 5000 € — 90km 400 km ren, dber eine Verkirzung der Reichwei-
_ — 2/50€ 23400€ te konnte der Preis jedoch auch entspre-
bevorzugte Batterie- . .
reichweite: km 90km 500 km chend reduziert werden. Die Kosten der
I 0250€ 29900€ . . . .
— <« verschiedenen Reichweitenalternativen
Preisanpassung fiir bevorzugte . . .
A . konnten der Rickseite der Szenariokarte
(vgl. Ruckseite): e— entnommen werden (Abb. 6-64).
Gesamtpreis Elektro-Fahrzeug | Die Budgetkalkulation war prinzipiell aus
inklusive Batterie: € = | . . - .
zwei Richtungen moglich: Zum einen
konnte ein dem gewunschten Fahrzeug-
Hauptkriterium lhrer Wahl:
O Dbenétigte elektrische Reichweite typ entsprec.:.hendes BUdg?t f_eStgelegt
6 Geserini Bima e werden (zun&chst ohne Berlcksichtigung
Bt der weiteren Kosten fur den Elektroan-
lhre Kalkulation gilt fiir trieb). Erst im zweiten Schritt kdmen die
O einen Privathaushalt Kosten flur Elektroantrieb und gewlnsch-

O ein Unternehmen

te Reichweite hinzu. Unter der Annahme,
dass hinsichtlich des gewinschten Fahr-
Quelle: EMOBIL 2012. zeugtyps zunachst keine Abstriche ge-

macht wirden, hatte diese Art der Kalku-
lation in der Regel eine Erhdhung des Gesamtbudgets zur Folge. Alternativ konnte die Rechnung von ei-
nem maximal zur Verfigung stehenden Gesamtbudget ausgehen, an dessen Grenzen sich sowohl die
Auswahl des Fahrzeugtyps als auch die Wahl der Reichweite auszurichten hatte.

Im Anschluss an das mittlere Szenario wurden die Teilnehmer(innen) gebeten, ihre Kalkulation noch ein-
mal sowohl in einem Niedrigpreis- als auch einem Hochpreisszenario zu wiederholen. W&hrend der
Grundpreis fur den Elektroantrieb gleich blieb, &nderte sich der Preis fur jeweils 10 km elektrischer Reich-
weite (niedrig: 300 €, hoch: 1 000 €). Es wurde den Teilnehmerinnen freigestellt, ihre Kalkulation entwe-
der aus Sicht eines Privathaushaltes oder aber aus Sicht eines Unternehmens durchzufiihren, da insbe-
sondere die Fahrer(innen) des GEWERBE- oder MIX-Segmentes nicht zwangslaufig in den unternehme-
rischen Beschaffungsprozess eingebunden waren.

Tab. 6-11 stellt die Ergebnisse der Budgetkalkulation dar. Das Budget aus Sicht privater Haushalte fir ein
herkdmmliches Fahrzeug liegt durchschnittlich bei 18 539 €, das aus unternehmerischer Sicht liegt mit
24 905 € deutlich dartiber. Unter Einbezug der Aufpreise fir den Elektroantrieb sowie der individuellen
Reichweitenanpassungen auf durchschnittlich 61 km ergab sich im Szenario ,mittel” fir private Nutzer ein
durchschnittlicher Kaufpreis von 24713 € fur einen PHEV. Die Mehrheit der Befragten nutzte also die
Méglichkeit, die elektrische Reichweite bedarfsgerecht zu erhéhen. Die Aufpreisbereitschaft privater Nut-
zer(innen) far einen PHEV liegt mit 6 174 € rund 27% Uber dem Budget flr ein vergleichbares herkémmli-
ches Fahrzeug. Bei unternehmerisch kalkulierenden Teilnehmer(inne)n hingegen betrug das veran-
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Tab. 6-11: Zentrale Kennziffern der Aufpreisbereitschaft nach Nutzersegment

Mittelwert

Minimum | Median | Maximum *
Budget fiir herkommliches 18 539 24 905 20 024
Fahrzeug [€] 400020000 | 34000 | 18000 |25000| 30000  4000]|20000 34000
Gesamtpreis inklusive 5 000 € 24713 33714 26 813

Aufpreis fiir Elektroantrieb und
40 km elektrische Reichweite [€]

Aufpreis fiir Elektroantrieb
(5 000 €) inklusive individuell 6174 8810 6789

angepasster elektrischer 4000|6000 11000 5600 |7 600 | 27 000 4000 | 6 000 | 27 000
Reichweite [€]

Aufpreis fiir Elektroantrieb

8 000 | 25 000 | 45000 | 25600 |30 650 | 57 000 | 8 000 | 26 000 | 57 000

(5 000 €) inklusive individuell 27 25 27
angepasster elektrischer 17124 |60 18123 |47 17124 |60
Reichweite [%] **

gewiinschte elektrische Reich- 61 101 70
weite [km] 30160 150 50180 | 260 30160260

* Lesebeispiel Segment PRIVAT, Zeile ,Budget fir herkdémmliches Fahrzeug [€]“: Das durchschnittliche Budget
liegt bei 18 539 € (= Mittelwert). Die Bandbreite fiir das Budget eines Fahrzeugs liegt zwischen 4 000 €
(= Minimum) und 34 000 € (= Maximum). Die Halfte der genannten Budgets liegt unter 20 000 € (= Median). Die
Werte aus allen drei Szenarien wurden zusammengefasst.

** Der Mittelwert wurden fir alle Teilnehmer(innen) berechnet.

Quelle: EMOBIL 2012. Eigene Berechnungen.

schlagte Gesamtbudget durchschnittlich 33 714 € und lag damit deutlich Gber dem der privaten Nutzer(in-
nen). In diesem Budget war eine deutlichere Anpassung der elektrischen Reichweite auf durchschnittlich
101 km enthalten. Somit ist die unternehmerische Investitionsbereitschaft mit durchschnittlich 8 810 €
gréler als bei Privatpersonen, auch wenn der Anteilswert bezogen auf das Gesamtbudget mit 25% etwas
geringer war.

Eine Aufpreisbereitschaft in einer solchen Hohe war weder von den Unternehmen noch von den Privat-
personen zu erwarten, zumal sich die Mehrheit der Teilnehmer(innen) im Vorfeld sehr kostenbewusst
zeigte und die Anschaffungskosten als eines der wichtigsten Kaufkriterien nannte. Der weiteren Diskussi-
on mit den Teilnehmer(inne)n war jedoch zu entnehmen, dass dieser Aufpreis mehrheitlich bewusst in
Kauf genommen werden wirde, da aufgrund der erwarteten geringeren Betriebskosten von einer Amorti-
sation Uber die Zeit ausgegangen wurde. Offensichtlich hatten sich die Nutzer(innen) Gberwiegend detail-
liert mit Kosten und Nutzen eines PHEV auseinandergesetzt.

In den Alternativszenarien ,niedrig“ und ,hoch” veranderten die Teilnehmer(innen) in der Regel entweder
die elektrische Reichweite oder aber den Endpreis. Dabei passten zwei Drittel der Befragten im Szenario
»hoch“ (je 10 km a 1 000 €) die Reichweite nach unten an, wahrend sie im Szenario ,niedrig” (je 10 km a
300 €) aufgestockt wurde. Das verbleibende Drittel veréanderte die Reichweite hingegen nicht.'

Die jeweilige Entscheidung der Teilnehmer(innen) steht offensichtlich in Beziehung zum Hauptkriterium
fur die Kalkulation: Bei jenen Teilnehmer(inne)n, die die elektrische Reichweite aufgrund der entstehen-
den Mehrkosten im Szenario ,hoch” reduzierten, stand der Gesamtpreis des Fahrzeugs bei der antizipier-
ten Kaufentscheidung im Vordergrund. Wurde die elektrische Reichweite hingegen nicht angepasst, wur-
de als ausschlaggebendes Kriterium die bendtigte elektrische Reichweite genannt.

Bemerkenswert ist, dass es mdglicherweise eine ,psychologische’ Kostenakzeptanzgrenze gibt, die sich
im Hochpreisszenario andeutet: So verringerten — zunachst durchaus plausibel — 8 von 30 Teilnehmer(in-

10 Lediglich ein(e) Teilnehmer(in) erhdhte mit einem héheren 10 km-Preis auch die gewiinschte Reichweite.
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ne)n die gewiinschte Reichweite. Im Endergebnis rutschte jedoch der resultierende Gesamtpreis unter
das Niveau der beiden anderen Szenarien ,mittel“ und niedrig“. Offensichtlich spielten in diesen Fallen al-
so weder das zur Verfiigung stehende Gesamtbudget noch der Umfang der elektrischen Reichweite die
entscheidende Rolle, sondern vielmehr die relativen Kosten fur jeweils 10 km mehr oder weniger Reich-
weite: Obwohl das Gesamtbudget eine Aufstockung der Reichweite erlaubt hatte, wurde diese Moglich-
keit nicht in Anspruch genommen, zusatzliche 10 Kilometer schienen den betreffenden Nutzer(inne)n un-
ter Umstanden keine 1 000 € wert zu sein. "

Weitere vier Gruppendiskussionsteilnehmer(innen), die im Hochpreisszenario ihren Gesamtpreis Uber ei-
ne Verringerung der Reichweiten senkten, taten dies offenbar nicht aufgrund eines als zu hoch empfun-
denen 10 km-Preises, sondern aufgrund ihres Ubergeordneten Budgetrahmens, der héhere Reichweiten
schlicht nicht erlaubte. Weitere sieben Teilnehmer(innen) bevorzugten die Kalkulationsvariante, den Ge-
samtpreis in allen Szenarien konstant zu halten: Um den festgesetzten Gesamtpreis nicht zu Uberschrei-
ten verzichteten diese Personen dementsprechend auf elektrische Reichweite oder gingen von einem
glnstigeren Fahrzeuggrundpreis aus, was beispielsweise durch die Wahl eines anderen Fahrzeugmo-
dells oder aber den Verzicht auf Sonderausstattungen bewerkstelligt werden kénnte. Die verbleibenden
elf Teilnehmer(innen) schlieBlich hielten in allen Szenarien die gewlinschte Reichweite konstant, welche
auch als Hauptkriterium fir die Kalkulation genannt wurde. Dementsprechend wurde stets der veran-
schlagte 10 km-Preis ins somit veranderliche Budget mit einbezogen.

Insbesondere die Personen der letztgenannten Gruppe, bei denen die elektrische Reichweite entschei-
dend war, kommen als potenzielle Erstnutzer von PHEVs in Frage, da sie zum einen groRen Wert auf die
elektrische Motorisierung legen und gleichzeitig bereit scheinen, dafiir einen entsprechenden Aufpreis in
Kauf zu nehmen.

Somit wird deutlich, dass es im Hinblick auf eine Aufpreisbereitschaft groRe Unterschiede zwischen den
Teilnehmer(inne)n gibt: Einige haben eine klare Budgetgrenze, die gréRere Reichweiten nicht erlaubt, an-
dere stehen einer psychologischen Kostenakzeptanzgrenze gegenuber, jenseits derer sie sich mehr
Reichweite nicht leisten wollen. Wieder andere scheinen grundsatzlich bereit, flr ihre Wunschreichweite
den entsprechenden Aufpreise zu zahlen. Das Einkommen spielt bei der Budgetfestsetzung und dem da-
raus resultierenden Gesamtpreis eine eher untergeordnete Rolle.

Ungeachtet dieser Ergebnisse muss bericksichtigt werden, dass ein Drittel der Teilnehmer sich die An-
schaffung eines PHEV nur schwer vorstellen konnte, was vor allem zwei Griinde hatte: Zum einen waren
die Kalkulationsszenarien auf den Kauf eines Neuwagens ausgelegt, was sich einige der Teilnehmer(in-
nen) als Gebrauchtwagenkaufer nicht vorstellen konnten. Entsprechend wurden von diesen anhand von
Gebrauchtwagenpreisen kalkuliert. Zum anderen konnten sich einige Teilnehmer(innen) nur vorstellen,
einen PHEV als Zweitwagen anzuschaffen. Im Hinblick auf eine Neuwagenanschaffung wurde von diesen
sowohl das Fahrzeugbudget (durchschnittlich 12 122 €) als auch der Gesamtpreis (durchschnittlich
17 905 €) als sehr gering angesetzt.

Die Werte fur den Aufpreis kdnnen lediglich als Orientierungsrahmen dienen. Dass die Anschaffung eines
PHEV mit einem Mehrpreis einhergeht, akzeptieren drei Viertel der befragten Teilnehmer(innen), wobei
dies mit der Hoffnung verbunden wird, den zunachst zu zahlenden Mehrpreis durch Einsparungen im Un-
terhalt auszugleichen. Daher sollte sich ein Elektrofahrzeug maéglichst schnell amortisieren. Das Experi-
ment zeigte, dass als Richtwert fur den zukinftigen Mehrpreis von PHEV flr private Nutzer 33% des ur-
sprunglichen Budgets angesetzt werden kdnnen, bei Unternehmen sogar 35%. Allerdings kommen nicht
alle Nutzergruppen gleichermal3en als potenzielle Kdufer in Frage, sondern nur diejenigen, die sich einen
PHEV als Neu- sowie Erstwagen anschaffen wiirden und dariiber hinaus bereit waren, entsprechend
mehr zu investieren.

" Inwiefern solch eine Kostenakzeptanzschwelle tatsachlich vorliegt und zudem bei einem 10 km-Preis von 1 000 €
liegt, kann hier nicht abschlieRend belegt werden.
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6.5.5 Bewertung von MarkteinfiuhrungsmafRnahmen

Im Hinblick auf eine mdgliche Férderung der Kaufbereitschaft von Elektrofahrzeugen wurden mit den Teil-
nehmer(inne)n sowohl in den Interviews als auch im Rahmen der Gruppendiskussionen verschiedene,
die Markteinflhrung begleitende MalRnahmen diskutiert. Zu diesen zahlen beispielsweise monetéare An-
reize wie Steuernachlasse oder Verglinstigungen beim Kaufpreis. Immaterielle Anreize hingegen kénnten
ordnungsrechtliche MaRnahmen wie reservierte Parkplatze, die Berechtigung zur Einfahrt in Umweltzo-
nen oder die Befahrung von Busspuren darstellen. Die subjektive Bewertung solcher Markteinfiihrungs-
mafnahmen durch die Teilnehmer(innen) war sehr unterschiedlich.

Mehrheitlich werden finanzielle Anreize in Form von Steuernachlas-
sen (etwa im Sinne eines CO,-Freibetrages) oder einer Subventio-
nierung des Kaufpreises als mog-

LAnreize fiir den Be-
schaffungspreis, egal
wie [...] steuerliche An-

i " liche Markteinfhrungsmaflnahmen
reize oder sonst welche Ve g o (G M G
genannt. Von diesen werden Kos- Anreize, vom Staat mei-
tensenkungen erhofft, was ange- netwegen. Giinstige
sichts der Bedeutung des Beschaffungspreises als wichtiges Kaufkrite- Steuer beispielsweise.“

rium nicht Uberrascht. Dariiber hinaus wurden vergiinstigte Stromta-
rife im Fall der Nutzung eines Elek-

troautos ins Spiel gebracht.
[...] mbglicherweise PIetg

guinstige Stromtarife fiir Dem gegenlber stehen Meinungen, dass finanzielle Anreize wie
Elektrofahrzeugnutzer" Steuernachlasse beim Kauf eines Elektrofahrzeuges aufgrund der oh-
nehin bereits niedrigen Steuern fir
verbrauchsarme Fahrzeuge mit

. . L~Steuernachldsse fallen
Verbrennungsmotoren zu vernachlassigen waren.

nicht auf.”

Folglich wurden auch nicht-finanzielle MarkteinfihrungsmafRnahmen

diskutiert, wie etwa verkehrspolitische Anreize. Nicht nur fir Privat-
haushalte, sondern auch fiir Unternehmen sind derartige Sonderrege-
lungen attraktiv. In diesem Zusammenhang wurden beispielsweise die

»Also, wenn wir sagen Berechtigung zur Einfahrt in Umweltzonen oder reservierte Park-

kénnten, wir fahren bei-

spielsweise zu 80% mit pléatze in der Innenstadt genannt. Zusétzlich spielen Umweltaspekte
Elektroenergie, dann und ein gegebenenfalls damit verbundener Imagegewinn eine Rolle.
wére das fiir uns ein rie- In diesem Zusammenhang wurde von einigen Teilnehmer(inne)n eine

siger Pluspunkt in der

A noch) groRere Prasenz des Themas Elektromobilitat in der Offentlich-
Offentlichkeit.” (noch) g z litét i

keit gewiinscht.

Die Mehrheit der Teilnehmer begriiRte zwar die Unterstlitzung durch
Markteinfihrungsmalinahmen, aber sieht diese nicht als zwingende Voraussetzung fur die Anschaffung
eines Elektroautos. Ausschlaggebend seien vielmehr andere ,Anreize‘ wie steigende Kraftstoffpreise, wel-
che durch Kauf und regelmafige Nutzung eines Elektroautos umgangen werden kdnnten.

6.5.6 PHEV vs. BEV

Zum Ende des Flottenversuches bewertete die Mehr-

Perfekt jo: [elektrische] Reich-
heit der Teilnehmer(innen) das Konzept eines Plug- JPerfektes Szenario: [elekirische] Reic

weite ausreichend, Verbrennungsmotor,
In-Hybridautos  als zuverlassig und unkompliziert*

insgesamt positiv.

Der entscheidende

Vorteil des TwinDRIVEs gegenulber einem rein elektrisch angetriebenen
Fahrzeug wurde in dessen héherer Flexibilitdt gesehen, die sich aufgrund
des zusatzlichen, vollwertigen Verbrennungsmotors als praktisch unbegrenzte Reichweite duflerte. So
besteht bei einem PHEV grundsatzlich die Mdglichkeit, die leere Batterie durch jederzeit durch den Ver-

s[nicht] 100% von der
Steckdose abhéngig*“
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brennungsmotor zu substituieren, damit die Reichweite zu erhéhen

. . . . N »Plan B unter der Haube*
und auf diese Weise auch langere Strecken zurticklegen zu kénnen.

Zusatzlich wurde bei einem PHEV die Mdglichkeit gesehen, den Benzinverbrauch grundsatzlich auch im
Hybridbetrieb zu verringern und damit Kosten einzusparen. Wertet man die Daten der betrieblichen Seg-
mente bezliglich der Kaufbereitschaft aus, wiirden drei Viertel der Teilnehmer(innen), die sich nach dem
Flottenversuch die Anschaffung eines Elektrofahrzeuges prinzipiell vorstellen kénnen, derzeit einen
PHEV wahlen; dieser lielte sich den Teilnehmer(inne)n zufolge besser in die Alltagsmobilitat integrieren.

Nichtsdestotrotz werden bei einem PHEV auch Nachteile gesehen, die von einem BEV nicht erwartet
werden, zum Beispiel das hohere Gewicht und die hiermit veranderte Fahrdynamik, der erhéhte Kraft-
stoffverbrauch des Verbrennungsmotors sowie eingeschrankte Zuladungsmoglichkeiten und begrenztes
Platzangebot aufgrund der zwei Antriebssysteme. Auch wird der Vorteil der Umweltvertraglichkeit in gro-
Rerem Malle eher einem BEV zugeschrieben. So greift ein PHEV weiterhin auf einen Verbrennungsmotor
zurlick und fuhrt daher zu direkten CO,-Emissionen, so dass nach Ansicht der Versuchsteilnehmer(in-
nen) ein BEV hinsichtlich des Umweltaspektes einem PHEV Uberlegen sei. Aus den Gruppendiskussio-
nen ging zudem hervor, dass ein BEV als innerstadtisches Auto oder Zweitwagen préaferiert wiirde, wah-
rend sich ein PHEV in Zukunft eher als Langstreckenfahrzeug durchsetzen kénnte. Nur, wenn zukunftig
die Reichweite eines BEV erhdht wirde, konnte auf das Konzept eines PHEV moglicherweise verzichtet
werden. Daher setzte sich bei den Teilnehmer(inne)n der Eindruck durch, dass PHEV auf dem Weg in ei-
ne elektromobile Zukunft eher eine Ubergangslésung darstellen wiirden.

Die Anschaffungskosten wurden bei beiden Antriebsarten als Nachteil gewertet und werden als Haupt-
barriere zur Anschaffung eines Elektrofahrzeuges angesehen. Trotzdem wird vermutet, dass mittelfristig
ein BEV gunstiger sein wurde als ein PHEV, da nur einen Antriebssystem enthalten sein musste. Daher
sprachen die hoheren Anschaffungskosten eher gegen das Konzept eines PHEV.

Eine eindeutige Praferenz fiir eines der beiden Antriebskonzepte kann jedoch nicht abgeleitet werden.
Sowohl ein PHEV als auch ein BEV verfligten Uber spezifische Vor- und Nachteile. Beiden Konzepten
wird derzeit noch mit Skepsis begegnet. Die Teilnehmer(innen) konnten zwar im Feldversuch die Alltags-
tauglichkeit eines PHEV bestatigen und auferten zukinftiges Kaufinteresse (auch unter Inkaufnahme
von hohen Aufpreisen), sind aber nicht bereit, diesen Kauf in naher Zukunft zu tatigen. Vielmehr méchten
sie auf Erfahrungen anderer zurtickgreifen und nicht als Vorreiter vorangehen.

6.5.7 Bedeutung fiir zuklinftige Elektrofahrzeuge

Insgesamt bewerteten die Versuchsteilnehmer die technischen und elektromobilen Eigenschaften des
TwinDRIVEs als positiv. Hierzu zahlen die Fahreigenschaften wie die Beschleunigung, die geringen
Fahrgerausche sowie der Fahrspal}.

Ersichtlich wird aus Abb. 6-65 auch, dass fir eine erfolgreiche Etablierung von PHEVs am Markt die An-
schaffungskosten sinken miissen. Zudem sollte die elektrische Reichweite hoher sein (mdglichst durch
den Kunden skalierbar). Dariiber hinaus sind attraktive Finanzierungsmodelle gefragt. Der Aufpreis fir
ein Elektrofahrzeug gegeniiber einem herkdmmlichen Fahrzeug ist das entscheidende Kaufkriterium. Die
Hersteller mussen finanzierbare Autos anbieten. Ein Aufpreis ist mdglich, sollte aber nicht zu hoch sein
und sich an vergleichbaren Fahrzeugen orientieren. Finanzielle UnterstiitzungsmaRnahmen werden von
den Teilnehmern begrufdt, sind aber keine notwendige Voraussetzung zur Etablierung der Elektromobili-
tat.

Die Reichweite der Batterie ist ein wichtiges Kaufkriterium, aber nicht das wichtigste. Zum jetzigen Zeit-
punkt sollte diese beim TwinDRIVE erhéht werden, um eine grofiere Nutzerakzeptanz zu erreichen trotz
der Rickfallebene des Verbrennungsmotors. In Verbindung mit der elektrischen Reichweite sollte zukiinf-
tig die Ladezeit reduziert und die Ladeinfrastruktur und Netzabdeckung verbessert werden. In diesem Zu-
sammenhang mussen die Stecker Hersteller- und Landeribergreifend kompatibel gestaltet werden. Hin-
sichtlich der Batterie mussen die grundlegenden Fragen der Haltbarkeit und Entsorgung geklart werden
und der potentielle Kaufer besser informiert werden. Zudem ist es fir die 6kologische Bilanz entschei-
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dend, dass der Strom aus erneuerbaren Energien gewonnen wird. Sicherheitsstandards und die Zuver-

LAIso grundsétzlich wére die Erwar-

I&ssigkeit des Fahrzeuges ahnlich zu herkédmmlich
Fahrzeugen mussen darliber hinaus gegeben sein.

Die grundsatzliche Erwartung der Versuchsteilnehmer

tung, dass sich ein Elektrofahrzeug fiir
den Nutzer sich nicht sonderlich von
einem normalen Auto unterscheidet.
[...] Im zweiten Schritt: Dass man da

ist, dass sich das Elektrofahrzeug nicht wesentlich von
einem herkdbmmlichen Fahrzeug unterscheidet.

wirtschaftlich ginstiger fahrt und sich
eben 6kologisch korrekt verhélt. Das
wére ein gutes Portfolio. Und ein Auto,
das das Leben nicht schwerer macht.“

Aus dem Flottenversuch geht hervor, dass fir viele zu-
kinftige Kaufer die Information tber Elektroautos, Kon-
zepte und Batterieleistungen entscheidend ist. Einige
Teilnehmer des Flottenversuchs sehen hier die Auto-
hersteller in der Pflicht die Nutzer mehr zu informieren.
Die Férderung der Politik spielt zwar eine eher unter-

geordneter Rolle, aber die Hersteller seien in der Pflicht, Signale fir die Férderung und den Ausbau der
Elektromobilitat zu setzen.

Abb. 6-65: Erwartungen der Nutzer an zukiinftige Elektrofahrzeuge

Erwartungen der Nutzer

kleinere Batterie
(mehr Platz /
mehr Zuladung)

—————
-

NUTZERGRUPPEN

Elektroauto soll sich
hinsichtlich Sicherheit,
Fahrtempo, und Ausstattung
nichtunterscheiden

oder besser sein

PRIVAT

kirzere (n =71 Interviews)

Lade-
zeiten

. MIX
(n = 32 Interviews)

. GEWERBE
(n = 42 Interviews)

Weitere Aspekte:

= einfacheres/ effizienteres Laden

_ g.ute _ . = kompatible Stecker

Finanzierbarkeit grol3e / groRere ) )

(Anschaffung, Reichweite = langlebige Batterien
Unterhalt) » verbesserte Ladeinfrastruktur

= umweltfreundliches Laden

- (Okostrom)
= 100% —~ ) .
= Serienreife

Quelle: EMOBIL 2012. Eigene Berechnungen.
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FAZIT ,,ANFORDERUNGEN AN FAHRZEUGE"

Insgesamt gibt es bereits jetzt eine hohe Zufriedenheit mit dem Versuchsfahrzeug TwinDRIVE. Eine hohe
Zufriedenheit zeigt sich bei elektromobilitdtsunspezifischen Eigenschaften wie Fahrzeugsicherheit und
Fahrverhalten des Fahrzeugs. Unzufriedenheit besteht bei einigen Nutzer(inne)n hinsichtlich der elektri-
schen Reichweite, der Zuladung sowie beim Ladevorgang.

Die dominierenden Kaufkriterien sind die Fahrzeugsicherheit, die Kosten und die elektrische Reichweite.
Besonders die Kosten werden derzeit noch als (zu) hoch, die elektrische Reichweite als zu niedrig einge-
stuft, so dass diese Kriterien noch fir die Mehrzahl der Teilnehmer(innen) gegen eine Anschaffung eines
Elektrofahrzeuges sprechen.

Drei Viertel der befragten Teilnehmer(innen) zeigten sich bereit, fiir die Anschaffung eines Elektrofahr-
zeuges einen hoéheren Kaufpreis zu zahlen. Dies kann mit mdglichen spateren Einsparungen beim Unter-
halt und dem Umweltschutzaspekt begriindet werden. Der Mehrpreis sollte die Werte 6 100 € (Privat-
haushalte) (27%) und 8 800 € (Betriebe) (25%) nicht Ubersteigen.

Staatliche Markteinfiihrungsmafinahmen seien nicht zwingend erforderlich, allerdings sollten deutlichere
Signale der Politik und Wirtschaft fur die EinfUhrung der Elektromobilitat gesetzt werden.

Zukunftige Elektrofahrzeuge sollten folgende Anforderungen erfiillen:
= moglichst geringe Unterschiede zu herkdmmlichen Fahrzeugen,

= gute Finanzierbarkeit,

= grofere elektrische Reichweite,

= kirzere Ladezeiten.
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6.6 Zukunftiges Nachfragepotenzial fur Elektromobilitat in Deutsch-
land

Neben der wissenschaftlichen Begleitung der Versuchsteilnehmer stellt die Analyse des zukiinftigen
Nachfragepotenzials von Elektrofahrzeugen fiir Deutschland einen weiteren Schwerpunkt der Arbeiten
des DLR-Instituts fiir Verkehrsforschung im Projekt ,Flottenversuch Elektromobilitat® dar.

Die Untersuchungen sind integriert in das Teilprojekt ,Energiedienstleistung®. Ziel des Teilprojektes ist es
entstehende potenzielle energiewirtschaftliche und 6kologische Auswirkungen durch Elektromobilitat dar-
zustellen. Um den ,Ladestrommix®, also den Kraftwerkspark, der zur Beladung von Elektrofahrzeugen in
Anspruch genommen wird, zu quantifizieren, werden zwei energiewirtschaftliche Modelle, ein Modell zur
Nachfragemodellierung von Elektromobilitét, ein Fahrzeugmodell und ein Okobilanzmodell gekoppelt
(PEHNT et al. 2011).

Durchgefuhrt wurden diese Arbeiten von den folgenden Einrichtungen:

= E.ON Energie: Koordination, mobiler SmartMeter

» DLR-Institut fir Verkehrsforschung (IVF): Nutzungspotenzial von Elektrofahrzeugen

» Fraunhofer Institut fir System- und Innovationsforschung (ISI): Gesamtkostenmodell

» Fraunhofer Institut fir Solare Energiesysteme (ISE): Intelligente Ladesteuerung

= Institut fir Energie- und Umweltforschung Heidelberg GmbH (IFEU): Oko-Bilanzierung

= Karlsruher Institut fur Technologie — Institut flr Industriebetriebslehre und industrielle Produktion (IIP):
Langfristmodelle

» RWTH Aachen - Institut fir Hochspannungstechnik (IFHT): Netzlasten

Die verschiedenen Modelle und deren Verknipfung sind in Abb. 6-66 dargestellt. Die integrierte Vorge-
hensweise der Modellierung ist auch in PEHNT et al. (2011) dokumentiert.

Abb. 6-66: Modellkopplung zur Abbildung der energiewirtschaftlichen und 6kologischen Konsequenzen
der Elektromobilitat
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Quelle: PEHNT et al. (2011).
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Wie aus der Abbildung deutlich wird, stellen die Modellergebnisse des DLR-VF einen wesentlichen Input
fur die weitere Modellbetrachtung dar. Auf Basis der Berechnungen der zu erwartenden zukinftigen An-
zahl von Elektrofahrzeugen werden der zusatzliche Energiebedarf sowie die zeitliche und raumliche Ver-
teilung der Energienachfrage berechnet.

Im Folgenden werden die Ergebnisse der im Teilprojekt Energiedienstleistung durch das DLR durchge-
fuhrten Arbeiten zur Analyse der zu erwartenden Anzahl von Elektrofahrzeugen in Deutschland naher be-
schrieben werden. Diese umfassen mallgeblich zwei Bereiche:

= Leitung eines Szenarioprozesses zur Formulierung von mdglichen Entwicklungspfaden der Elektromo-
bilitat Die in diesem Prozess abgestimmten Modellparameter sowie deren Auspragung bilden den Rah-
men fur die Berechnungen aller Projektpartner (Abschnitt 6.6.1)

= Analyse des potenziellen Anteils elektrischer Fahrzeuge am Gesamtfahrzeugbestand Deutschlands bis
zum Jahr 2030 in Form von Szenarien unter Nutzung des im Projektverlauf entwickelten TCO-Modells
,ECCO — Electric Car Cost of Ownership® (Abschnitt 6.6.2)

6.6.1 Abstimmung der Energie- und Verkehrsszenarien

Die Entwicklung des zukinftigen Nutzungspotenzials von Elektromobilitat ist mit groRen Unwagbarkeiten
verbunden. Diese betreffen insbesondere den technischen Fortschritt in der Batterieentwicklung, die Ver-
fugbarkeit 6ffentlicher Ladeinfrastruktur und die Entwicklung der Endkunden(mehr)preise von Elektrofahr-
zeugen gegenuber herkdbmmlich angetriebenen Fahrzeugen. Aus diesem Grund ist es sinnvoll, nicht nur
einen Entwicklungspfad in den Modellrechnungen des zukiinftigen Potenzials zu betrachten, sondern
vielmehr verschiedene Szenarien zu entwickeln.

Der Einsatz der Szenariomethodik ermdglicht es dabei, die Einflisse bestimmter Schllsselfaktoren auf
die mogliche Entwicklung darzustellen. Naturlich beschrankt sich das Szenario dabei nur auf einen Aus-
schnitt: Einige Faktoren werden bewusst ausgegrenzt, um den Fokus auf die zu untersuchenden Aspekte
zu beschranken. Daruber hinaus ist es notwendig, bestimmte Schlusselfaktoren in sinnvollen Kombinatio-
nen im Hinblick auf das darzustellende Ziel unter Beriicksichtigung mdglicher Wechselwirkungen mitein-
ander zu kombinieren (vgl. Kosow & GARNER 2008).

Aus diesem Grund wurden im Projektkontext durch die modellierenden Projektpartner drei mogliche Sze-
narien entwickelt. Der folgende Abschnitt beschreibt die vom Konsortium abschlieRend abgestimmten
Eingangsdaten fiir die Modellrechnungen. Die vorgestellien Szenarien beinhalten Parameterkombinatio-
nen des Energie- und Verkehrssektors, welche Ubergreifend aufeinander abgestimmt sind.

Zunéchst wird ein qualitativer Uberblick tiber die Modellparameter des Verkehrs- und Energiesektors so-
wie deren Einordnung in konstante und variable Parameter gegeben (Abschnitt 6.6.1.1). Daran schlief3t
sich die Vorstellung der Szenarienstruktur an (Abschnitt 6.6.1.2), auf die eine detailliertere Einzelbe-
schreibung der Parameter folgt (Abschnitt 6.6.1.3). Alle zur Orientierung nétigen Zahlenwerte der Para-
meter sind entweder direkt im Abschnitt 6.6.1.3 angegeben oder zwecks Ubersichtlichkeit im Abschnitt
6.6.4 zusammengestellt.

Die dargestellten Arbeiten stellen im Detail lediglich die flir den Verkehrssektor und die Berechnung der
potenziellen zuklnftigen Nachfrage von Elektrofahrzeugen relevanten Punkte dar. Diese sind dem im
Konsortium gemeinsam erarbeiteten Arbeitspapier ,Abstimmung der Energie- und Verkehrsszenarien bis
2030“ entnommen, welches dartber hinaus die Rahmenbedingungen des Energiesektors beschreibt. Das
Arbeitspapier war eine Gemeinschaftsarbeit des KIT und DLR (vgl. DLR, KIT 2011).

6.6.1.1 Parameter — Uberblick

Eine methodische Notwendigkeit bei der Bildung von Szenarien ist die logische und konsistente Kombi-
nation von Systemparametern sowie das Ubereinkommen zu bestimmten festen, nicht zu variierenden
Parametern. Feste Parameter bilden dabei den gemeinsamen Rahmen fir die Szenarienrechnungen. In-
nerhalb dieses Rahmens werden verschiedene Entwicklungen relevanter GréRen des Energie- und Ver-
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kehrssektors, ausgedriickt in variablen Parametern, modelliert, um deren spezifische Auswirkungen im
definierten Untersuchungsfeld ,Systemintegration erneuerbarer Energien durch Elektromobilitat* zu pri-
fen. Aus diesem Grund ist es notwendig, einen Teil der Parameter iber alle Szenarien hinweg als unver-
andert (konstant) zu behandeln, wahrend andere Parameter in unterschiedlichen Auspragungen zu Sze-
narien zusammengefasst werden (variabel).

Die Auspragungen dieser Parameter und die Begriindung fiir die Zuordnung zu den konstanten oder vari-
ablen Parametern werden in Abschnitt 6.6.1.3 eingefiihrt. Die dort beschriebenen Auspragungen pro Pa-
rameter haben das Ziel, eine sinnvolle Bandbreite abzudecken.

Tab. 6-12: Kategorisierung der Parameter des Energie- und Verkehrssektors

4

CDM!/ JI-Kosten-Potenziale

EE-Kosten-Potenziale

Zubauoptionen konventioneller Kraftwerke

Rohstoffpreise (Rohdl, Gas, Steinkohle)

politische EE-Ausbauziele v v?

CO2-Reduktionsziele/ -Cap

Elektrizitatsnachfrage ohne EV

Bevolkerungsentwicklung

Kfz-Bestand

Ladesteuerung

Ladeinfrastruktur

Technologiekosten von Elektrofahrzeugen

staatliche Férderung fiir Elektrofahrzeuge

Kraftstoffkosten *

Dienstwagenbesteuerung

Wiederverkaufswert von Elektrofahrzeugen

AN N N AN N N N IR N

Spez. Energieverbrauch der Elektrofahrzeuge

Kosten-Potenziale beschreiben hier die jeweiligen Kosten fiir eine potentiell zur Verfligung stehende Menge von
CDM/ JI. Die Kosten-Potenziale entwickeln sich dabei Gber den betrachteten Zeitraum bis 2030.

Fir den Zeitraum von 2021 bis 2030 werden zwei unterschiedliche Fortschreibungen der EE-Ziele vorgenommen.
Bis 2020 sind die EE-Ausbauziele durch die Nationalen Aktionsplane fiir erneuerbare Energien festgelegt.

Auf Basis der Rohstoffpreise.

Aus den aufgeflihrten Parametern, die zum groRen Teil direkt in die Modelle eingehen, werden auch Zwi-
schenparameter abgeleitet und Ergebnisse des DLR-Modells zur Berechnung der Fahrzeugnachfrage
werden in Eingangsparameter ,EV-Lastkurve & -Lastverschiebepotenzial® und ,Elektrizitidtsnachfrage
durch EV* fur das Energiesystemmodell PERSEUS umgerechnet. Die Ergebnisse von PERSEUS gehen
dann wiederum als Inputparameter in das Tarif- und Okobilanzmodell ein (vgl. im Detail PEHNT et al.
2011). Die Hauptergebnisse der Modellrechnungen sind ...

... fur den Verkehrssektor (Entwicklung 2015 — 2030)

= Neuzulassungen von rein batterieelektrischen (BEV) und Plug-In-Hybridfahrzeugen (PHEV) (Pkw und
LNFz < 3,5t zul. GG)

= Bestand BEVs und PHEVs

= Anzahl elektrisch zurlickgelegter Fahrzeugkilometer
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= nachgefragte Energie durch Elektromobilitat
= kreisfeine Verteilung des Bestandes von BEVs und PHEVs

.. fiir den Energiesektor (Entwicklung 2010 — 2030)

= Zusammensetzung des europaischen Kraftwerkparks

= CO,-Grenzvermeidungskosten der Stromerzeugung

= Grenzkosten der Elektrizitatserzeugung

= spezifische CO,-Emissionen des Kraftwerksparks und der Grenzkraftwerke
= Verlauf der Ladekurve fur Elektrofahrzeuge bei DSM/ V2G'?

Abb. 6-67: Uberblick iber die Verwendung der Parameter in den Modellen

Inputparameter fiir DLR-Modell || Zwischenparameter Inputparameter fiir PERSEUS
Bevolkerungsentwicklung fiir PERSEUS Rohstoffpreise
Fahrzeugbestand Ladesteuerung (Rohél, Gas, Steinkohle)
Ladesteuerung Ladeinfrastruktur CDM/JI-Kosten-Potentiale
Ladeinfrastruktur Spez. Energie- EE-Kosten-Potentiale
Technologiekosten von verbrauch der E-fzg. Zubauoptionen
Elektrofahrzeugen konventioneller Kraftwerke
Staatliche Forderung fiir | > Politische EE-Ausbauziele
Elektrofahrzeuge (=Mobilitits- CO,-Reduktionsziele/-Cap
Kraftstoffkosten \éz:h;:;egn Elektrizitatsnachfrage ohne EV
Dienstwagenbesteuerung =Penetration EV-Lastkurve & -
Wiederverkaufswertvon E-fzg. Lastverschiebepotenzial
Elektrofahrzeugen (Anzahl & Elektrizitatsnachfrage durch EV
Spez. Energieverbrauch der E-fzg | \Jahres-km)  /

=Deutscher Kraftwerkspark\

=CO,-Zertifikatspreise

=Deutschlands
Stromimportund —export )

Inputparameter fiir
Tarifmodell (ISI) und
Okobilanzmodell (IFEU)

Quelle: DLR, KIT 2011.

6.6.1.2 Szenarieniibersicht

Die hier beschriebenen Szenarien spannen einen Szenarientrichter auf, der moégliche Entwicklungen mit
dem Fokus auf Elektromobilitdt abdeckt. Auf diese Art und Weise kann der Effekt der Variation von Ein-
gangsgrofRen analysiert und deren Sensitivitdt dargestellt werden. Hierbei wurden die folgenden drei Sze-
narien definiert:

"2 Der Verlauf bestimmt sich aus verschiedenen Randbedingungen. So muissen technische Restriktionen eingehal-
ten und das Mobilitdtsbedurfnis der Nutzer nicht eingeschrankt werden. Darliber hinaus wird die Ladekurve bezlg-
lich der Kosten flir den Nutzer festgelegt, z. B. ist es fiir den Nutzer glnstiger bei starkem Windenergieangebot zu
laden. Die Festlegung der Ladekurve erfolgt in den Energiesystemmodellen.
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» Szenario ,Nische*
= Szenario ,Moderate Marktentwicklung*
= Szenario ,Forcierte Durchdringung®

Nachfolgend werden diese drei Szenarien qualitativ charakterisiert.

Das Nischenszenario beschreibt eine zurtickhaltende Entwicklung der Elektromobilitat. Der Marktanteil
von Elektrofahrzeugen kommt hierbei nicht Gber einen Nischenmarkt hinaus. Dabei wird angenommen,
dass keine explizite politische Férderung erfolgt sowie der technologische Fortschritt langsam verlduft. In-
folgedessen sinkt der Kaufpreis fir Elektrofahrzeuge nicht signifikant. Fir diesen geringen Marktanteil
rentieren sich eine halboffentliche und 6ffentliche Infrastruktur nicht, genauso wenig wie der Infrastruktur-
aufbau fir eine Ladesteuerung. Fir Letzteren besteht bei einer derart geringen Penetration auch keine
Notwendigkeit bzw. der daraus entstehende Nutzen ist sehr gering, weil die nachgefragte und riickspei-
sefahige Energie keine nennenswerte GréRRe im Vergleich zur Gesamtelektrizitditsnachfrage erreicht. Pa-
rallel dazu werden im Energiesektor ausschlieRlich bereits heute beschlossene Klimaschutzziele verfolgt.

Letzteres wird auch fir das Szenario ,Moderate Marktentwicklung“ angenommen. Der entscheidende
Unterschied zum Nischenszenario sind die positiveren Annahmen hinsichtlich des technologischen Fort-
schritts von Elektrofahrzeugen. Diese filhren zu einem hoéheren Marktanteil von Elektrofahrzeugen im
Vergleich zum Nischenszenario und in Folge dazu, dass Ladeinfrastruktur auch im halbéffentlichen Raum
sowie mit einer héheren Ladeleistung (Drehstrom) verfiigbar ist.

Die energiewirtschaftlichen Rahmenparameter sind in diesen ersten beiden Szenarien konstant und be-
schreiben eine der Literatur entnommene Referenzentwicklung. So liegt der Fokus dieser Szenarien vor
allem auf unterschiedlichen technologischen Entwicklungen der Elektromobilitat. Auch deswegen enthal-
ten sowohl das Nischenszenario also auch das Szenario ,moderate Marktentwicklung® in ihren angenom-
menen Entwicklungen keine Strukturbriiche ' im Energie- und Verkehrssektor im Vergleich zum heutigen
Stand.

Im Szenario ,Forcierte Durchdringung® hingegen werden Strukturbriiche explizit in Betracht gezogen,
da nur so eine Entwicklung hin zu einem Massenmarkt flir Elektromobilitat plausibilisiert werden kann.
Diese Strukturbriiche sind beispielsweise die Umsetzung ambitionierter Ausbauziele der Erneuerbaren
Energien, groRe Fortschritte bei Technologien in Verbindung mit der Elektromobilitat sowie staatliche
Foérderung der Elektromobilitdt durch Kaufanreize und veranderte Besteuerung.

Bezogen auf einen Szenarientrichter stellen die Szenarien ,Nische“ und ,forcierte Durchdringung“ Rand-
bzw. Extremszenarien dar, wahrend das Szenario ,moderate Marktentwicklung® fiir eine mdgliche mittlere
Entwicklung steht. Dies bedeutet allerdings nicht, dass jenseits der ersten beiden Szenarien keine Ent-
wicklungen maéglich sind, sondern nur, dass diese jeweils flir einen ausgepragteren Bereich des Szenari-
entrichters stehen. Analog gilt dies fiir das Szenario ,moderate Marktentwicklung“ als Vertreter méglicher
mittlerer Entwicklungen.

Nachfolgende Tab. 6-13 zeigt einen Uberblick der Parameter in der Szenarienstruktur. Dabei werden
auch die Parameter des Energiesektors berlicksichtigt, welche in der nachfolgenden detaillierten Darstel-
lung nicht berticksichtigt werden, da sie fiir die Berechnungen der Fahrzeugnachfrage nicht modelirele-
vant sind.

'3 Unter Strukturbriichen werden hier nicht-kontinuierlich verlaufende Entwicklungen bzw. Entwicklungsspriinge ver-
standen. Ein rasant steigender Olpreis wére beispielsweise ein solcher Strukturbruch.
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Tab. 6-13: Szenarienstruktur

konstant

CDM/JI-Kosten-Potenziale

EE-Kosten-Potenziale

Zubauoptionen konventio-
neller Kraftwerke

EE-Ausbauziele bis 2020
Bevolkerungsentwicklung

Kfz-Bestand

Begrenzung der verfliigbaren Menge

technologie- und landerspezifisch sowie aufbauend auf Lernkurven

Wirkungsgradverbesserungen, CCS-Option ab 2020, teilweise zeitliche Kostenvaria-

tion

geman den nationalen Aktionsplanen fiir Erneuerbare Energien

Riickgang von 80,5 Mio. in 2010 auf 79 Mio. in 2030 "
Degressives Wachstum bis 2030 (0,6-0,3% p.a.)

variabel

Rohstoffpreise *

Fortschreibung EE-
Ausbauziele >2020

EU-CO2-Reduktionsziele/
-Cap 6

Elektrizitatsnachfrage in
DE’

Ladesteuerung

Ladeinfrastruktur
Ladeleistung

Technologiekosten von E-
Fahrzeugen

staatliche Foérderung fir E-
Fahrzeuge

Kraftstoffkosten

Dienstwagenbesteuerung

Wiederverkaufswert von
Elektrofahrzeugen

Spez. Energieverbrauch
der E-Fahrzeuge

steigende Preise (cugrent
policies scenario ™)

moderat
-20%
Riickgang (REF)

ungesteuert

nur zu Hause bzw. im Un-
ternehmen

~ 3,5 kW
hoch

nein

Anstieg ca. 5% pro Jahr
(real)

wie bisher

niedriger ggu. konventio-
nellen Fahrzeugen

Reduktion ca. 0,4% pro
Jahr

steigende Preise (cull;rent
policies scenario *)

moderat
-20%
Riickgang (REF)

DSM

ab 2015 auch am Arbeits-
platz

ab 2015 steigender Anteil
~10,5 kW

mittel

nein

Anstieg ca. 5% pro Jahr
(real)

Egalisierung des geldwer-
ten Vorteils ggu. konven-
tionellen Fahrzeugen

gleich konventionellen
Fahrzeugen

Reduktion ca. 1% pro Jahr

moderat steigende Preise5
(current policies scenario °)

ambitioniert
-30%

etwas starkerer Riickgang
(Szen. lIA)

DSM+V2G
ab 2020 (fast) tberall

ab 2015 steigender Anteil
=60 kW

niedrig

3000€ resp. 2000€ fur BEV
bzw. PHEV ab 2012, Hal-
bierung ab 2015

Anstieg 12-20% pro Jahr
(real)

Verbot Kraftstoff-
schenkung bei privat
genutzten Pkw

hoéher ggu. konventionellen
Fahrzeugen

Reduktion ca. 1,4% pro
Jahr

Variante 1-W2 der 12. koordinierten Bevoélkerungsvorausberechnung (DESTATIS 2009)

Basis sind reale Zulassungen 2010 des KBA, Wachstumsrate nach Prognose der deutschlandweiten Verkehrsver-
flechtungen 2025 (BVU & Intraplan Consult 2007).

Nach World Energy Outlook 2010 (IEA 2010).
130 US$ 2009/bb in 2030 (IEA 2010).

110 US$ 2009/bb in 2030 (IEA 2010).
Gemal EU-Direktive 2009/29/EC Abschnitt (3) (EUROPEAN ComMISSION 2009).
Nach Energieszenarien 2010 (BMWi, Prognos, EWI, GWS 2010).

.
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6.6.1.3 Parameter — Einzelbeschreibung

6.6.1.3.1 Konstante Parameter

Die Grundlage zur Bestimmung des zukinftigen Potenzials von Elektrofahrzeugen sind Prognosen von
Fahrzeugbestanden von Pkw und leichten Nutzfahrzeugen in Deutschland bis zum Jahr 2030. Diese Gro-
Ren werden malfgeblich durch die Entwicklung der Bevodlkerung, der Wirtschaft und der Mobilitatskosten
beeinflusst. Im Folgenden werden die allen Szenarien zu Grunde liegenden so genannten konstanten Pa-
rameter detailliert dargestellt.

Bevodlkerungsentwicklung

Die Entwicklung der Bevolkerung Deutschlands bis zum Jahr 2030 ist ein wichtiger Basisparameter zur
Berechnung der zukiinftigen Verkehrsentwicklung. Die in der ,Prognose der deutschlandweiten Verkehrs-
verflechtungen 2025 (VP2025) des BMVBS™ verwendete Prognose der Bevolkerungsentwicklung stiitzt
sich auf die BBR-Raumordnungsprog-

Tab. 6-14: Entwicklung der deutschen Bevélkerung und nosen bzw. Bevdlkerungsvorausberech-
der fahrfahigen Bevolkerung ( 217Jahre) nungen des Statistischen Bundesamtes

des Jahres 2006. Die vom statistischen

Bundesamt im Jahr 2009 verdffentlichte

Gesamt 217Jahre 12. koordinierte Bevolkerungsvorausbe-

2010 81.545.000 69.085.000 rechnung geht jedoch bereits von einem
starkeren Rickgang aus und soll hier in
der Variante 1-W2 Anwendung finden.
2020 80.437.000 68.948.000 Der Berechnung zu Grunde liegen eine
konstante Geburtenrate von 1,4 sowie

2015 80.875.000 69.064.000

2025 79.870.000 68.513.000 . ©

ein positives Wanderungssaldo, wel-
2030 79.025.000 67.855.000 ches bis 2020 stetig auf 200 000 Perso-
Quelle: DESTATIS 2009. nen pro Jahr steigt und dann konstant

bleibt.

Es ist grundsatzlich von einem Bevélkerungsriickgang im Betrachtungszeitraum auszugehen, welcher bis
2020 moderat und ab 2020 deutlich ausfallt. Dies spiegelt sich auch in der fahrfahigen Bevdlkerung ab 17
Jahren wieder.

Die Entwicklung der Bevolkerung innerhalb der Szenarien wird nicht variiert, da dies eine GroRe ist, die
aulRerhalb des Untersuchungsfeldes liegt.

Neuzulassungen und Fahrzeugbestand

Der Fahrzeugbestand wird mafgeblich durch die jahrlichen Neuzulassungen und die AulRerbetriebset-
zungen bestimmt. Die Zahl der Neuzulassungen in Deutschland ist jahrlichen Schwankungen unterwor-
fen. Seit den 1990er Jahren liegt sie zwischen 3 und 4 Mio. Kraftfahrzeugen pro Jahr. Die grofite Abwei-
chung ergab sich im Jahr 2009 durch die so genannte ,Abwrackpramie®, welche zu mehr als 4,2 Mio. neu
zugelassenen Kraftfahrzeugen fiihrte. Flr die Modellrechnungen wurde angenommen, dass die Zahl der
Neuzulassungen in Deutschland pro Jahr im Betrachtungszeitraum 2015-2030 konstant bleibt. Basis fir
die Berechnung sind, aufgrund der starken Abweichungen im Jahr 2009, die Neuzulassungen des Jahres
2008. Diese wurden disaggregiert nach Fahrzeuggréfienklassen (klein/ mittel/ grof3) und regionaler Ver-
teilung auf Kreisebene vom Kraftfahrt-Bundesamt (KBA) erworben. Insgesamt wurden im Jahr 2008
3,3 Mio. Pkw und leichte Nutzfahrzeuge neu zugelassen. Davon wurden 1,7 Mio. Fahrzeuge gewerblich
und 1,4 Mio. Fahrzeuge privat angemeldet.

" Im Zuge des 1. Szenarioworkshops am 25.11.2009 haben sich die Projektpartner auf die Verwendung der ,Prog-
nose der deutschlandweiten Verkehrsverflechtungen 2025 des BMVBS unter Fortschreibung der Ergebnisse bis
2030 geeinigt.
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Das durchschnittliche Alter in Deutschland zugelassener Fahrzeuge steigt seit Jahren stetig. Betrug das
durchschnittliche Alter von Pkw im Jahr 2004 noch 7,6 Jahre, sind es im Jahr 2013 bereits 8,9 Jahre. In
Kombination mit den von den Autoren angenommenen stabilen Neuzulassungen im Betrachtungszeit-

raum von rund 3,3 Mio.
Tab. 6-15: Fahrzeugbestand in Deutschland Kraftfahrzeugen ergibt
sich ein leicht wachsen-
der Gesamtfahrzeugbe-

Private Pkw Gewerbliche Pkw D lzltjgl?;a)hrzeuge stand. Diese Erwartung

liegt auch der VP2025

2010 38.002.373 3.735.254 1.802.557 zugrunde. Jedoch kon-
2015 38.923.212 3.825.763 1.870.117 nen aufgrund einer im
2020 30.668.379 3.899.006 1.915.157 Jahr 2008 veranderten
statistischen Erfas-

2025 40.226.839 3.953.897 1.960.197 sungsmethode des KBA
2030 40.630.720 3.993.594 2.005.237 lediglich die Wachs-
Quelle: Eigene Berechnungen nach KBA (2009), BVU & Intraplan Consult (2007). tumsraten der VP2025

verwendet werden, um

den Bestand fur das
Jahr 2030 zu ermitteln. Diese werden mit dem vom KBA im Jahre 2008 gemeldeten Fahrzeugbestand
gekoppelt. Daraus ergeben sich die in Tab. 6-15 dargestellten Zahlen des Gesamtfahrzeugbestandes.

Von der Betrachtung der Variation der Wachstumsraten des Fahrzeugbestandes in den Szenarien wird
abgesehen, da es sich hier um eine KerngroRe im Modell handelt. Selbst geringe Variationen innerhalb
der Szenarien hatten bei dem

Tab. 6-16: FahrzeuggrofRenklassen voraussichtlich vergleichsweise
C Fahmeuggendasse o N
Fahrzeuge im Bestand eine gro-
klein mittel grof Re Auswirkung auf Varianz der
Minis Kompaktklasse Obere Mittelklasse Gesamtzahl elektrischer Fahr-
zeuge.
Kleinwagen |Mittelklasse Oberklasse

Um den spateren Berechnungs-
prozess handhabbar zu ma-
Utilities Sportwagen chen, werden die zwolIf durch
das KBA definierten Pkw-Klas-
. sen zu drei Klassen zusammen-
Wohnmobile gefasst (Tab. 6-16).

Mini-Vans Gelandewagen

GrofRsraum-Vans

Quelle: DLR, KIT (2011).

Weitere Modellparameter

Neben den oben beschriebenen globalen Parametern gibt es weitere feste Parameter, welche in den Mo-
dellen Eingang finden. Diese sind in ihren Auspragungen detailliert im Abschnitt 6.6.4 beschrieben und
nachfolgend aufgelistet:

= Verbrauchsentwicklung konventioneller Fahrzeuge (Tab. 6-32)

= Entwicklung des durchschnittlichen Hubraums von konventionellen Fahrzeugen (Tab. 6-33)

= elektrische Reichweite von Elektrofahrzeugen (Tab. 6-34)

= Wartungskostendifferenz von Elektrofahrzeugen im Vergleich zu konventionellen Fahrzeugen
(Tab. 6-35)

= Entwicklung der CO,-Kfz-Steuergrenze (Tab. 6-36)

= Differenz des Anschaffungspreises eines Elektrofahrzeuges im Vergleich zu einem konventionellen
Fahrzeug (exklusive der Batterie) (Tab. 6-37)
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= Entwicklung des elektrischen Verbrauchs von leichten Nutzfahrzeugen (Tab. 6-26, S.109)
6.6.1.3.2  Variable Parameter

Ladesteuerung

Beim Ladeprozess der Elektrofahrzeuge kann grundsétzlich zwischen zwei Varianten unterschieden wer-
den: der ungesteuerten und der gesteuerten Ladung. Bei der ungesteuerten Ladung wird das Fahrzeug,
wahrend es an einer Lademaglichkeit parkt, an das Stromnetz angeschlossen und sofort aufgeladen. An-
ders ausgedrlckt: Nach jedem Weg, der an einer Ladesaule endet, wird die Batterie vollstandig geladen.
Die zweite Variante, das gesteuerte Laden, kann noch weiter unterschieden werden in ein Laden ohne
Ruckspeisung (DSM) und mit Riickspeisung (V2G). Bei beiden Varianten ladt das Fahrzeug zu den Zei-
ten mit dem gulnstigsten Tarif'® unter der Randbedingung, dass das Mobilitatsverhalten nicht geandert
werden muss. Bei der Variante mit Rickspeisung hat das Elektrofahrzeug zusatzlich die Option gespei-
cherte Elektrizitdt wieder zurlick zu speisen. Dies geschieht dann, wenn die Preisdifferenz zwischen der
geladenen Energie und dem aktuellen Elektrizitatspreis die Kosten fir die Batterieabnutzung Ubersteigt.

Die Art der Ladesteuerung (bzw. die resultierende Ladekurve) hat direkten Einfluss darauf, welche Kraft-
werke fir diese zusatzliche Last betrieben werden. Somit wirkt sich die Ladesteuerung sowohl auf den
Kraftwerkspark als auch auf die spezifischen Emissionen der Elektrofahrzeuge aus. Aufgrund dieser zent-
ralen Bedeutung fir eine fokussierte Betrachtung von Elektromobilitat wird dieser Parameter in allen drei

Szenarien abgewandelt. Fur

Tab. 6-17: Auspragungen des Parameters Ladesteuerung das Nischenszenario wird, wie
o semadie e e st
bereits erwahnt, keine geson-

Nische Moderate Marktentwicklung | Forcierte Durchdringung derte Infrastruktur fir eine Lade-
ungesteuert | Lastverschiebung (DSM) | inkl. Riickspeisung (V2G) steuerung angenommen. Folg-

lich erfolgt in diesem Szenario
eine Ladung ungesteuert, was
in Anbetracht des geringen
Marktanteils kein Problem fir das Energiesystem darstellt. Im Szenario ,Moderate Marktentwicklung“ hin-
gegen erfolgt die Ladung gesteuert. Hier wird die Moglichkeit der Lastverschiebung unterstellt. Erst im
dritten Szenario, also bei einer héheren Marktpenetration, wird auch die Ruckspeisung mitbetrachtet. Auf
diese Weise kann der Einfluss einer Ladesteuerung im Rahmen konsistenter Szenarien analysiert wer-
den.

Quelle: DLR, KIT 2011.

Ladeinfrastruktur

Mit welcher Leistung und zu welcher Zeit Elektrofahrzeuge beladen werden missen, hangt neben der zu-
vor erwahnten Ladesteuerung ebenfalls stark von der Ladeinfrastruktur ab. Je nachdem, wie sich die La-
deinfrastruktur entwickelt, stehen unterschiedliche Ladeleistungen und Orte, an denen geladen werden
kann, zur Verfligung. Als mogliche Auspragungen werden das Laden nur zu Hause (H) auf dem eigenen
Stellplatz, das Laden zusatzlich auch am Arbeitsplatz und in Parkhausern (halboffentlicher Raum) (A) und
in der dritten Variante zusatzlich beim Einkauf und Besuch von Freunden und Bekannten (E) vorgesehen.
Von einer grundsétzlich flachendeckenden Verfugbarkeit von Lademdglichkeiten wird auch im Jahr 2030
aus Kostengrinden nicht ausgegangen. Die zugehdérigen Ladeleistungen werden entsprechend abge-
stimmt.

% Inden glnstigsten Tarif geht u. a. die Merit Order Kurve ein, in der Elektrizitat aus erneuerbaren Energien immer
die kostenglinstigste Variante darstellt.
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Tab. 6-18: Auspragungen des Parameters Ladeinfrastruktur Die Verfugbarkeit von
Ladeinfrastruktur beein-

flusst neben anderen Pa-

Nische | Moderate Marktentwicklung | Forcierte Durchdringung rametern die mdogliche

2010 H H H Reichweite von Elektro-
fahrzeugen und damit ih-

2015 H H+A H+A re Marktentwicklung, da
2020 H H+A H+A+E die Reichweitenbegren-
2025 H H+A H+A+E zung d"erzelt als eln.es
der grofiten Hemmnis-

2030 H H+A H+A+E se'® fir Elektromobilitat
Quelle: DLR, KIT 2011. angesehen wird. Infolge-

dessen wird dieser Para-
meter den variablen Parametern zugeordnet. Mit steigendem Marktanteil in den Szenarien wird eine um-
fassendere Infrastruktur angenommen (Tab. 6-18).

Ladeleistung

Die massenhafte Verbreitung von Elektrofahrzeugen wird auch durch die Ladedauer bestimmt. Diese ist
bedingt durch die Verfligbarkeit und die Kosten von Schnellladesdulen sowie die Schnellladefahigkeit der
Fahrzeuge. Hierzu missen insbesondere Probleme der Thermik und Degradation der Kapazitat und Leis-
tungsfahigkeit der Batterien bewaltigt werden. Vorgeschlagen werden folgende Szenarienauspragungen:
Haushaltssteckdose (H) ~3,5 kW, Drehstrom (D) ~10,5 kW und Schnell(st)ladung (S) = 60 kW.

Da auch dieser Parameter Einfluss auf die mogliche tagliche Reichweite von Elektrofahrzeugen hat, wird
er in den Szenarien in unterschiedlichen Auspragungen eingebracht. Es wird davon ausgegangen, dass
mit steigendem Marktanteil die Verflgbarkeit von hoheren Ladeleistungen steigt. Der Anteil von
Schnell(st)lademoglichkeiten verbleibt dennoch auf einem niedrigen Niveau, weil das nachtliche Aufladen
an einer normalen Haushaltssteckdose in den meisten Fallen ausreicht und gleichzeitig die kostenglins-

tigste Ldsung darstellt.
Tab. 6-19: Auspragungen des Parameters Ladeleistung Die jeweils verfligbare
Ladeleistung ist dartiber
hinaus mit der Ladeinfra-

Nische Moderate Marktentwicklung | Forcierte Durchdringung struktur gekoppelt: Wah-
2010 | H (100%) H (100%) H (100%) rend eine Schnelllade-
station am heimischen

H (90%) / D (10% H (70%) / D (30% .
alila H (100%) (90%) /D (10%) (70%) /D (30%) Stellplatz zum Beispiel
2020 H (100%) H (80%) / D (20%) H (60%) /D (30%) / S (10%) aus okonomischer Sicht
2025 | H (100%) H (70%) / D (30%) H (50%) / D (35%) / S (15%) nicht sinnvoll ist, ist dies
H (60%) / D (40% H (40%) / D (40%) / S (20% an offentichen Ladesta-

o,
2030 | H (100%) (60%) / D (40%) (40%) /D (40%) /'S (20%) tionen hingegen eher der
Quelle: DLR, KIT (2011). Fall.

'® Dies stellt unter Berlicksichtigung der MiD2008 nur ein subjektiv empfundenes Hemmnis dar, weil die meisten tag-
lichen Wege durch die Reichweite heutiger Batterien bereits abgedeckt werden kénnen.
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Technologiekosten Elektromobilitat

Eine Differenz der Technologiekosten fir Elektrofahrzeuge gegenliber Fahrzeugen mit Verbrennungsmo-
tor ist weitestgehend durch den Batteriepreis pro kWh bestimmt und soll in den Szenarienrechnungen da-
rauf beschrankt werden. Weitere Technologiekosten neben denjenigen fiir die Batterieanschaffung wer-

den in den Szenarien
Tab. 6-20: Endverbraucherpreise flr Batterien in [€ / kWhyggs] konstant belassen und
sind im Abschnitt 6.6.4
(Tabellen) aufgefihrt. Die

Nische Moderate Marktentwicklung | Forcierte Durchdringung in der Literatur verflugba-

2010 800 800 800 ren Prognosen der anzu-
nehmenden Kostenent-

A5 538 380 304 wicklung im Zeitraum bis
2020 385 280 224 2030 weisen eine sehr
2025 320 230 184 groRe Bandbreite auf.
Dieser wurde durch Be-

2030 268 200 160 rucksichtigung verschie-
Quelle: nach ANDERMANN (2010), NPE (2011), BCG (2010). dener Prognosen in den

jeweiligen Szenarien
Rechnung getragen. Im Szenario ,Moderate Marktentwicklung“ werden die Batteriepreise angenommen,
welche im Rahmen der Nationalen Plattform Elektromobilitdt (NPE) abgestimmt wurden (NPE 2011). Die
Preise im Szenario ,Forcierte Durchdringung® sind an eine Prognose der Boston Consulting Group ange-
lehnt und deutlich niedriger (BCG 2010). Die Zahlen fir das Szenario ,Nische® orientieren sich am Hoch-
preisszenario von ANDERMANN (ANDERMANN 2010). Die in Tab. 6-20 dargestellten Kosten pro kWh bezie-
hen sich auf ein 20 kWh-Batteriepack und einen stabilen Wechselkurs des Dollars gegentiber dem Euro
von 1,3.

Im Modell werden durch den elektrischen Verbrauch sowie die entsprechende elektrische Reichweite pro
Fahrzeugtyp spezifische Batteriegrofien generiert. Zur Abbildung von Kostendegressionen bei steigender
Batteriegrofie wurde eine Funktion integriert. Auf Basis der Arbeiten von KALHAMMER ET AL. (2007) wurde
folgende Formel ermittelt:

Endpreis der Batterie = (Basispreis * Batteriegroie) * (1,4445 * BatteriegroRe %)

Der Basispreis bezieht sich auf die BatteriegrolRe eines Referenz-BEV mittlerer Gré3e mit 150 km Reich-
weite und 42 kWh Batteriekapazitat.

Staatliche Forderung Elektromobilitét

Staatliche FérdermalRnahmen zur Unterstlitzung der Einfihrung von Elektrofahrzeugen haben sich be-
reits in vielen Industrienationen etabliert. In der Regel handelt es sich um Subventionen/ Steuernachlasse
beim Kauf eines Neufahrzeuges. In den bisherigen Rechnungen des DLR-IVF zur Bestimmung des
Nachfragepotenzials wurde keine Forderung bertcksichtigt. Es wird empfohlen, die Férderung in den
Szenarien an die von der Bundesregierung genannten Phasen Marktaktivierung (2012-2015), Marktent-
wicklung (2015-2018) und Marktdurchdringung (2019-2020) anzulehnen. Folgend der derzeitigen Politik
der Bundesregierung wird jedoch auch im Szenario ,Moderate Marktentwicklung® nicht von einer Forde-
rung ausgegangen. Aufgrund der hohen Kostenunterschiede in der Anschaffung zwischen BEVs und
PHEVs sollte eine Differenzierung der Férderhéhe angenommen werden.
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Tab. 6-21: Staatliche Férderung fur Elektromobilitat in [€ / Fahrzeug]

Nische Moderate Marktentwicklung Forcierte Durchdringung
BEV PHEV BEV PHEV BEV PHEV
2012-2015 0 0 0 0 3000 2000
2015-2018 0 0 0 0 1500 1000
2019-2020 0 0 0 0 0 0

Quelle: DLR, KIT (2011).

Kraftstoffkosten

Innerhalb der Nutzerkosten des Kfz-Verkehrs steht die Entwicklung der Kraftstoffpreise im Vordergrund.
In der VP2025 sowie in den Energieszenarien der Bundesregierung aus dem Jahr 2010 wird von einem
Anstieg auf 1,71 €,905 pro Liter Benzin bzw. 1,67 €,095 pro Liter Diesel (real, inklusive Steuern) ausge-
gangen. Aufgrund der jingeren Entwicklung der Kraftstoffpreise werden diese allerdings als konservativ
eingeschatzt. In Abstimmung mit der Rohdlpreisentwicklung werden diese Preise in den Szenarien ,Ni-
sche® und ,Moderate Marktentwicklung® verwendet.

Im Szenario ,Forcierte Marktdurchdringung® hingegen wird fiir die Jahre 2020 bzw. 2030 ein realer An-
stieg der Preise fur konventionellen Ottokraftstoff auf 1,96 € bzw. 2,50 €,q95 je Liter (real, inklusive Steu-
ern 2005) sowie eine Angleichung der Preise vor Steuern fiir Otto- und Dieselkraftstoff angenommen.
Dies wird, trotz sinkender Rohstoffpreise des hinterlegten ,New policies scenario®, maf3geblich durch die
Annahme eines Anstiegs der Mineraldlsteuer begriindet. Im Szenario ,Forcierte Durchdringung® ist dabei
zum einen von einem héheren Engagement des Staates auszugehen, neue, effizientere Technologien im
Bereich des Automobilsektors einzufordern. Zum anderen muss vor dem Hintergrund von zu erwartenden
Mineraldlsteuerausfallen durch einen vergleichsweise groeren Anteil von Elektrofahrzeugen im Fahr-
zeugbestand eine Anpassung des Instrumentes stattfinden. Darlber hinaus ist davon auszugehen, dass
die Berechnung der Mineralblsteuer zuklinftig auf die Treibhausgasintensitat der Kraftstoffe bezogen
wird, wobei Ottokraftstoff als Referenz dient. Das hat zur Folge, dass sich das Preisverhaltnis Ottokraft-
stoff/ Dieselkraftstoff verschiebt und der Preis fiir Dieselkraftstoff im Jahr 2030 mit 2,55 €,q95 /Liter (real,
inklusive Steuern 2005) um finf Cent Gber dem von Benzin liegt.

Tab. 6-22: Entwicklung von Kraftstoffkosten flir unterschiedliche Antriebstypen [€5ps/Liter]

Nische Moderate Marktentwicklung Forcierte Durchdringung

Benzin Diesel Benzin Diesel Benzin Diesel
2010 1,42 1,20 1,42 1,20 1,42 1,20
2015 1,49 1,32 1,49 1,32 1,69 1,54
2020 1,57 1,44 1,57 1,44 1,96 1,87
2025 1,64 1,55 1,64 1,55 2,23 2,21
2030 1,71 1,67 1,71 1,67 2,50 2,55

Quelle: Szenario ,Nische” und ,Moderate Marktentwicklung® nach BVU & Intraplan Consult (2007); Szenario ,Forcier-

te Durchdringung“ nach DLR, KIT (2011)/ eigene Berechnungen.

Neuregelung der Dienstwagenbesteuerung

Die derzeitige Dienstwagenbesteuerung bei Privatnutzung richtet sich ausschlief3lich am Neuwagenpreis
aus; Betriebskosten werden in der Regel vom Arbeitgeber Gibernommen und von diesem von der Steuer
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abgesetzt. Diese Regelung wirkt sich hemmend auf alternative Antriebe aus, welche hohere Anschaf-
fungs- und niedrigere Betriebskosten aufweisen. Die bisherige Regelung findet im Nischenszenario An-
wendung und wurde auch in den bisherigen Rechnungen umgesetzt.

Das Szenario ,Moderate Marktentwicklung“ beinhaltet hingegen bereits die erklarte politische Absicht, die
entstehende Benachteiligung durch héhere Neupreise durch Bemessung anhand von Preisen aquivalen-
ter Verbrennungsmotorfahrzeuge zu vermeiden. In diesem Szenario wird eine Differenz der geldwerten
Vorteile von 0 angenommen (vgl. NPE 2011).

Einer ganzlichen Neuregelung wird eine starke Steuerungsfunktion beziiglich der Starkung der Nachfrage
nach Elektrofahrzeugen in Unternehmen beigemessen und soll daher im Szenario ,Forcierte Durchdrin-
gung® abgebildet werden.

Tab. 6-23: Dienstwagenbesteuerung bei privater Nutzung

Nische Moderate Marktentwicklung Forcierte Durchdringung

1% des Listenneupreises + 0,03% pro| Egalisierung des geldwerten Vorteils | Abschaffung des geldwerten Vorteils,
km Arbeitsweg als monatlich zu ver- | gegenlber konventionellen Fahrzeu- | im Gegenzug Verbot des Treibstoff-
steuernder geldwerter Vorteil gen kaufs durch den Arbeitgeber bei privat
genutzten Dienstwagen

Quelle: DLR, KIT (2011).

Wiederverkaufswert von Elektrofahrzeugen

Der Restwert elektrischer Antriebskomponenten basiert auf mehreren Faktoren, die teilweise gegenlaufig
oder nur sehr wenig erforscht sind: Zum einen stehen Elektromotoren im Ruf guter Langzeitzuverlassig-
keit und Wartungsfreiheit, zum anderen fehlen ausreichende Langzeitdaten zur Batterie. Hinzu kommt
der subjektive Faktor des Kunden, welches Vertrauen er gealterten Komponenten noch entgegenbringt.
Folgende Varianten werden flr die Berechnungen angenommen, wobei sich die Variante ,Nische“ am
derzeitigen Wertverlust fur Fahrzeuge mit Verbrennungsmotoren orientiert.

Tab. 6-24: Wertverlust der elektrischen Antriebskomponenten

Nische Moderate Marktentwicklung Forcierte Durchdringung
20% im 1. Jahr; 20% im 1. Jahr; 10% im 1. Jahr;
+5% pro Folgejahr; +5% pro Folgejahr; +3% pro Folgejahr;
+1% pro 1.000 km +0,4% pro 1.000 km; +0,2% pro 1.000 km;
mindestens 10% Restwert mindestens 20% Restwert

Quelle: DLR, KIT (2011).

Spezifischer Verbrauch von Elektrofahrzeugen

Neben den Technologiekosten und der Entwicklung der Kraftstoffpreise ist auch der elektrische Ver-
brauch von Elektrofahrzeugen ein Faktor, welcher die Okonomie dieser Fahrzeuge maRgeblich beein-
flusst. Die in den bisherigen Potenzialrechnungen verwendeten Zahlen wurden zwischen den Projektpart-
nern abgestimmt und finden sich im Szenario ,Moderate Marktentwicklung“ wieder. Dabei werden fir
BEVs und PHEVs gleiche Verbrauchswerte angesetzt, da die Fahrzeugeigenschaften wie GréRe, Ge-
wicht etc. dhnlich angenommen werden (um z. B. ,groRe” Fahrzeuge auch miteinander vergleichen zu
kénnen). Die Effizienzgewinne in den Szenarien ,Nische” bzw. ,Forcierte Durchdringung“ werden um je-
weils 50% geringer bzw. héher angenommen im Vergleich zum Szenario ,Moderate Marktentwicklung®.
Es ergeben sich Verbesserungsraten von etwa 0,4% bis zu 1,4% pro Jahr je Szenario.
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Tab. 6-25: Entwicklung des elektrischen Verbrauchs fir Pkw [kWh/100 km]

Nische Moderate Marktentwicklung Forcierte Durchdringung
klein mittel grof} klein mittel grof3 klein mittel grof}
2010 18,2 23,8 30,1 18,2 23,8 30,1 18,2 23,8 30,1
2015 17,8 23,2 29,5 17,5 22,7 28,9 17,1 22,1 28,3
2020 17,4 22,7 28,9 16,7 21,6 27,7 16,1 20,5 26,5
2025 17,0 22,1 28,2 15,9 20,6 26,4 14,9 19,1 24,7
2030 16,6 21,6 27,6 15,1 19,6 25,2 13,7 17,7 22,9

Quelle: DLR, KIT (2011).

Tab. 6-26: Entwicklung des elektrischen Verbrauchs fir leichte Nutzfahrzeuge (LNfz) [kWh/100 km]

Moderate Marktentwicklung Forcierte Durchdringung
klein mittel groR klein mittel grofR klein mittel groR
2010 23,8 30,8 36,4 23,8 30,8 36,4 23,8 30,8 36,4
2015 23,3 30,1 35,7 23,1 29,9 35,3 22,4 28,7 34,2
2020 22,9 29,4 34,9 22,4 29,0 34,2 21,0 26,6 32,0
2025 22,3 28,7 34,1 21,7 28,1 33,2 19,5 24,7 29,8
2030 21,7 28,0 33,3 21,1 27,3 32,2 18,0 22,9 27,7

Quelle: DLR, KIT (2011).

6.6.2 Berechnung des Nachfragepotenzials fiir Elektromobilitat

Ziel der Berechnung ist die Ermittlung potenzieller Neuzulassungen elektrisch angetriebener Fahrzeuge
unter Einbezug entsprechender Produktionskapazitdten sowie die Extrapolation der jahrlichen Fahrleis-
tungen, um so abschlieRend die bendtigte (elektrische) Energiemenge der Gesamtflotte berechnen zu
kénnen.

Hierbei wird zwischen zwei verschiedenen Arten von Elektroantrieben —rein elektrischen Fahrzeugen
(BEV) und Plug-In-Hybriden (PHEV) — unterschieden, wobei keine weitere Differenzierung Letzterer vor-
genommen wird. Um den unterschiedlichen Fahrzeugeigenschaften gerecht zu werden, wird das Modell
getrennt fir leichte Nutzfahrzeuge (LNfz) und Pkw geschatzt. Letztere wiederum teilen sich analog zu
den derzeitigen Neuzulassungen in drei Marktsegmente auf: Private Kaufer (im Folgenden ,PV* fir Pri-
vatverkehr), kommerzielle Flotten (im Folgenden ,WV* fir Wirtschaftsverkehr) sowie das v. a. im hoher-
preisigen Bereich zunehmend zentrale Segment der so genannten ,User-Chooser“-Firmenwagen (im Fol-
genden ,DW* fiir Dienstwagen). Die resultierenden vier Markte werden fiir einen Zeitraum bis 2030 in den
drei verschiedenen Szenarien simuliert. Nachfolgend wird das fur diese Berechnungen entwickelte Modell
ECCO (Electric Car Cost of Ownership) beschrieben.

2 108



Flottenversuch Elektromobilitdt — Teilvorhaben Nutzungspotenzial . Schlussbericht

6.6.2.1 Modellaufbau

Das Modell ECCO basiert auf der Nutzung der Datensatze der beiden deutschlandweiten Verkehrserhe-
bungen MiD 2002 (Mobilitat in Deutschland) und KiD 2002 (Kraftfahrzeugverkehr in Deutschland). Diese
werden im Abschnitt ,Datenbasis” naher erlautert. ECCO verwendet dariiber hinaus Daten und Annah-
men zum derzeitigen Fahrzeugkaufverhalten von Haushalten und Unternehmen, verfligbare Produktions-
kapazitaten, regional differenzierte Verkaufsvolumina sowie die in den Szenarien beschriebene Entwick-
lung von Technologiepfaden, Kundenverhalten und politischen MalRhahmen. Das Ergebnis ist eine geo-
graphische Diffusions-Roadmap in Finf-Jahres-Schritten, welche die potenziellen Verkaufszahlen von
Elektrofahrzeugen je Kreis/ Gemeinde beinhaltet. Fur diese im Modell erwarteten verkauften Fahrzeuge
wird fiir deren Nutzungszeitraum sowohl die Uberlebenswahrscheinlichkeit je Jahr als auch die Abnahme
der jahrlichen Fahrleistung modelliert, um schlieRlich im Gesamtergebnis die gefahrenen Gesamtkilome-
ter der jeweiligen regionalen Flotten auszugeben. Von diesen ist besonders der elektrisch gefahrene An-
teil von Interesse, da dieser fiir Berechnung des elektrischen Energiebedarfs einen zentralen Eingabepa-
rameter darstellt. Der durch die sich im Fahrzeugbestand befindlichen Elektrofahrzeuge zusatzlich entste-
hende Energiebedarf wurde im Projekt von Partnern am KIT und Fraunhofer ISI| berechnet.

Abb. 6-68: Aufbau des Prognosemodells ECCO
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Quelle: Eigene Darstellung.

Das Modell simuliert eine Kauferperspektive in 2010 (zwecks Integration bereits bestehender Fahr-zeu-
ge), 2015, 2020, 2025 und 2030. Die Technologiealternativen PHEV und BEV werden in diesem Modell
ausschlieBlich als Antriebsform wahrgenommen — Elektrofahrzeuge sind somit in Bezug auf Form, Funk-
tion und Eigenschaften Fahrzeuge wie alle anderen, nur anders angetrieben. Die simulierten Kaufer in
diesem Modell besitzen eine voreingestellte Praferenz fur ihre bisherige Anzahl an Fahrzeugen, Fahr-
zeugarten und Antriebsformen (Benzin oder Diesel) sowie bezuglich der Entscheidung, ein Neufahrzeug
zu erwerben oder nicht. Das Modell stellt dem ,normalerweise” erworbenen Fahrzeug nun mit PHEV und
BEV zwei alternative Antriebsformen derselben Fahrzeugklasse gegenuber. Diese Herangehensweise
kann am besten nachvollzogen werden, wenn die alternative Antriebsform als aufpreispflichtige Sonder-
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ausstattung verstanden wird, welche zu héheren Investitions- und geringeren Verbrauchskosten flihrt.
Der simulierte Kaufer tatigt nun diejenige Wahl, die ihm den héchsten Kapitalwert erbringt bzw. die ge-
ringsten ,Total Cost of Ownership“ (TCO) verursacht. Damit ist ECCO den kostenorientierten, determinis-
tischen Modellen zur Potenzialabschatzung zuzuordnen, wenngleich einzelne Nicht-Kosten-Parameter
erganzend einflielen.

Im Folgenden werden die Berechnungsschritte des Modells transparent dargestellt.

6.6.2.2 Berechnungsschritte des Modells ,,ECCO“

Der Kapitalwert wird durch die gesamten jahrlichen Zahlungsfliisse C ab Periode 0 (dem Kaufdatum) bis
Periode T (dem letzten Nutzungsjahr) berechnet. Zeitlich beginnen diese Flisse mit der Kaufpreisdiffe-
renz C,, beinhalten dann jahrlich die Einsparungen C; und enden mit der Wiederverkaufswertdifferenz C:

T
C= —CO+th*(1+i)‘t+CT*(1+i)‘T
t=1
C, ist das Initial-Investment flir den Mehrpreis der derzeit bevorzugten Antriebsform zu PHEV oder BEV.
Es errechnet sich aus der Motorpreisdifferenz Ap,,,, der Batteriegrofie B, Ladegeratkosten p.,, eventuel-
ler Kaufpramien o und einer Aufpreisbereitschaft e, um umweltfreundliches Kaufverhalten abzubilden:

_ (Apeng + Pbat * B + pch) -

1+e¢€
Je nach Szenario wurden die in Abschnitt 6.6.1 beschriebenen Auspragungen der Parameter verwendet.
Fir die Kosten der Ladeinfrastruktur auf Kauferseite (am Wohnort bzw. im Unternehmen) wurden pau-
schal 500 € angenommen. Den Aufpreis, welchen potenzielle Kaufer bereit sind im Vergleich zu einem
herkdbmmlichen Fahrzeug mit Verbrennungsmotor zu zahlen, wurde basierend auf Untersuchungen zur
Zahlungsbereitschaft fiir Okostrom mit 7% veranschlagt (vgl. GERPOTT & MAHMUDOVA 2009).

Co

C; beinhaltet nicht nur den Kraftstoffverbrauch, sondern auch Wertverlust, Wartungskosten, Steuern und
alle anderen jahrlichen Kostendifferenzen (bzw. Zusatzeinnahmen) gegeniber der aktuell gewahlten An-
triebsart:

C; = m* Acp, + Ac,

m stellt in dieser Formel die (konstant auf dem aktuellen Niveau angenommene) Jahresfahrleistung dar,
Ac,, die Kostendifferenz je gefahrenem km und Ac, die Differenz jahrlicher Fixkosten. Ac,, selbst wiede-
rum besteht aus zwei Elementen:

Acy, = B * Apy + Apy,

Ap,, bezeichnet die Differenz der Wartungskosten aufgrund geringerer Abnutzung elektrischer Antriebe
(vgl. WIETSCHEL & BUNGER 2010 und BAuM et al. 2011), Ap, bezeichnet die Differenz der Kraftstoffkosten
je Kilometer und B’ den elektrisch gefahrenen Anteil der Jahresfahrleistung, welcher bei BEVs 100% be-
tragt, bei PHEVs hingegen mit kleinen Batterien wesentlich geringer ausfallen kann, abhéngig wiederum
von der Jahresfahrleistung m. Bei angenommen gleichverteilter Fahrzeugnutzung an d Tagen pro Jahr
ergibt sich:
R xd * Y

B = max(———; ")
R bezeichnet die elektrische Reichweite des Fahrzeugs, und die Obergrenze B’ erlaubt die Annahme ei-
nes kleinen Anteils unvermeidlicher nicht-elektrisch gefahrener Kilometer. d wird in unseren Berechnun-
gen konstant mit 300 angenommen. y bezeichnet den so genannten ,charge factor®, welcher zur Abbil-
dung reichweitenverbessernder Ladeinfrastruktur wie z. B. Schnellladung dient. Dieser Wert stellt die
durchschnittliche verfiigbare Ladeleistung dar und wird durch den Anteil s; jeder der I verfligbaren Lade-
technologien sowie ihrer jeweiligen Ladeleistung P; berechnet:

I
V=Zsi*Pi
i=1

Y 4 110



Flottenversuch Elektromobilitdt — Teilvorhaben Nutzungspotenzial . Schlussbericht

Die Kraftstoffkostendifferenz Ap, ist die Differenz der Produkte aus Verbrauch und Preis des jeweiligen
Kraftstoffs — konventionell Benzin/ Diesel (Index c) oder elektrischer Strom (Index e):

Apy =Ppc * Cc — Pe * Ce
Der Strompreis wurde iterativ mit den anderen beteiligten Modellen der deutschen und europaweiten
Stromnachfrage und des Kraftwerkzubaus berechnet und folgt in allen Szenarien einem linear ansteigen-
den Pfad von 0,21 € in 2010 bis 0,25 € in 2030. Die Differenz der jahrlichen Fixkosten Ac, beinhaltet so-
wohl die Kfz-Steuerlast Ag als auch die Einsparungen bzw. Gewinne ry,; durch unidirektionales DSM
bzw. bidirektionales Vehicle-to-Grid:
Acy, = Aq + 1yy¢

Die Steuerlast kann aus der derzeitigen Gesetzgebung abgeleitet werden, zusatzlich wurden Annahmen
bezlglich zuklnftigen Entwicklung des Hubraums konventioneller Fahrzeuge sowie des CO,-Steuer-
grenzwertes getroffen. Die potentiellen Einsparungen/ Einnahmen durch gesteuertes Laden oder bidirek-
tionale Netzintegration unterliegen groRen Unsicherheiten, hier wurden pauschal 2 € pro kWh Batterie-
gréfRe und Jahr in 2010 angesetzt (vgl. HERMANN et al. 2011). Dieser Wert wachst linear auf 10 € in 2030
an. Somit ergeben sich bei groRen Batterien im Jahre 2030 mehrere hundert Euro jahrliche Einsparungen
bzw. Erlése. Im Nischen-Szenario hingegen ist auch bis 2030 nur ungesteuertes Laden mdglich, der an-
genommene Wert liegt also durchgehend bei null.

Im Falle der gemischt privat-geschéaftlich genutzten Dienstwagen wird im Modell davon ausgegangen,
dass diese ganzlich geleast und nach der so genannten ,1%-Regelung“ versteuert werden. Die ,1%-Re-
gelung® bildet einen Teil der Steuerlast und wird je Szenario unterschiedlich berechnet. Beim Vergleich
der Antriebsformen werden daher zusatzlich auch Differenzen der Leasingkosten Al und dieser Steuer
den jahrlichen Kostendifferenzen Ac, zugerechnet:

ACa,leasing =Aq + 16 t+ Al
Die Differenz der Leasingkosten basiert auf der Kaufpreisdifferenz C,, dem Leasingfaktor 1 sowie zwei
Kalibrierungsparametern w; und w, fiir die Abrechnung von Mehr-/ Minderkilometern:
w, —

m
Al=Cy*(A+ )

0]
Basierend auf Marktrecherchen wird ein Leasingfaktor von 15,6% (monatlich 1,3% des Neupreises) so-
wie Kalibrierungsparametern von w; = 20 000 und w, = 900 000 angenommen.

Die Differenz der Wiederverkaufspreise C; (welche nur bei Nicht-Leasingfahrzeugen zum Tragen kommt)
wird in einem Submodell zur Abnutzung der EV-Komponenten durch vier Parameter definiert: §, stellt den
prozentualen Wertverlust im ersten Nutzungsjahr dar, §, die jahrliche prozentuale Abnutzung in den Fol-
gejahren, §; eine kilometerbasierte Abnutzung und &’ eine Obergrenze fiir den resultierenden Wertver-
lust:
Cr = Cy* (1 —max((6; + 6, * (T — 1) + 65 *xm); §"))

Es ist zu beachten, dass der Wertverlust hier erneut nicht auf das Gesamtfahrzeug bezogen ist, sondern
auf die neu hinzukommenden Komponenten bei einem Wechsel zu BEV bzw. PHEV.

Da elektrische Antriebe hohe Investitionen und geringere Kilometerkosten aufweisen als konventionelle
Antriebe (BAUM et al. 2011) berechnet ECCO nun diejenige minimale Jahresfahrleistung, ab der die In-
vestition in ein PHEV oder BEV gegenlber dem bisher gewahlten Benzin- oder Diesel-getriebenen Fahr-
zeug profitabel wird. Die Fahrzeugkaufer wahlen in der Simulation dann entsprechend die wirtschaftlichs-
te Option entsprechend der Jahresfahrleistung in ihrem Profil. Im Falle einer Wirtschaftlichkeit von sowohl
PHEV als auch BEV wahlt der Kaufer die wirtschaftlichere Variante — bei ahnlicher Wirtschaftlichkeit (we-
niger als 1.000 km Unterschied der Minimalfahrleistungen) entscheidet der Zufall zwischen PHEV und
BEV.

Diese rationale Entscheidungsmaxime wird fiir eine kleine Gruppe so genannter ,Pioniere” relaxiert. Von
diesen wird angenommen, dass sie weniger aus wirtschaftlichen, sondern eher aus ideologischen oder
sozialen Grunden ihr Fahrzeug wahlen. Basierend auf den Ergebnissen der soziodemographischen Un-
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tersuchung von Teilnehmern verschiedener Flottenversuche (vgl. CAMPBELL et al. 2012 und TURRENTINE
et al. 2011) wird dieses Profil fur Privatkaufer folgendermalen definiert:

= Zwei-Personen-Haushalte in einer Grof3stadt oder deren Suburbia
= hoher 6konomischer Status
= Hauptnutzer des Fahrzeugs ist mannlich und 30-60 Jahre alt

Fir Dienstwagen und gewerbliche Flottenfahrzeuge definiert sich das Profil analog:

» Firmenstandort in einer Grof3stadt
= mehr als 1.000 Angestellte
= zugehorig zu den Branchen Versorger, Finanzindustrie, Immobilien oder Dienstleistungen

Die Gesamtzahl der so ermittelten Pioniere ist gering, allerdings reflektiert sie gut die derzeit schon ange-
meldeten (und nicht wirtschaftlichen) Elektrofahrzeuge.

Neben den (potentiell relaxierten) 6konomischen Bedingungen mussen Kaufer jedoch weitere Bedingun-
gen erflillen, um in der Simulation grundsatzlich fiir den Kauf eines EV infrage zu kommen:

= Sie mussen als Neuwagenkaufer aufgetreten sein.

= Um ein BEV als Option zu betrachten, darf keiner der berichteten Wege oberhalb der Grenze
R =y liegen.

= Privatkdufer missen Uber einen eigenen Stellplatz verfligen (diese Bedingung wird in einigen
Szenarien fir spatere Perioden relaxiert).

= Bis 2020 tauscht kein Haushalt das einzige Haushaltsfahrzeug gegen ein BEV.

Die Ergebnisse der Simulation haben eine Auflésung von zwei ersetzten Antriebsarten (Benzin/ Diesel),
vier Markten (privat/ gewerblich/ gemischt/ leichte Nutzfahrzeuge), zehn Fahrzeugsegmenten (KBA-
Klassen) und neun Regionstypen (BBR-9-Einteilung). Diese Granularitat entspricht exakt derjenigen der
Datenquellen zu bisherigen Verkdufen — im Resultat wird eine regionale Berechnung der potenziellen
Verkaufszahlen fir jede(n) Kreis/ Gemeinde in Deutschland ermdglicht.

Aus diesen Verkaufszahlen wiederum wird nun mithilfe der Uberlebenskurven und Jahresfahrleistungs-
degressionen aus TREMOD (KNOERR 2011) die Flottengrof3e mit ihrer gesamten Jahresfahrleistung und
ihrem Energiebedarf berechnet. Beziglich der Halterstruktur wird angenommen, dass die Dienstwagen
nach Ablauf von durchschnittlich zwei Jahren in den privaten Gebrauchtwagenmarkt weiterverkauft wer-
den und somit ab dann als Privatfahrzeuge gezahlt werden. Selbiges gilt fiir Flottenfahrzeuge nach
durchschnittlich drei Jahren Haltedauer. Bei diesen eher geringen Durchschnittswerten ist zu beachten,
dass eine signifikante Anzahl an Fahrzeugen zunachst an die Fahrzeughersteller selber bzw. deren Mit-
arbeiter ausgeliefert und dann nach kurzer Zeit privat weiterverkauft werden.

6.6.2.3 Datenbasis

Als Datenbasis der Fahrzeugnutzung wurden fir die Analyse privat zugelassenen Fahrzeuge der Haus-
haltsdatensatz sowie der Fahrzeugdatensatz der Erhebung ,Mobilitdt in Deutschland 2008“ (MiD 2008)
genutzt (infas, DLR 2010c). Fir die Analysen des Einsatzes von gewerblich zugelassenen Fahrzeugen
hingegen wurden Daten der Erhebung ,Kraftfahrzeugverkehr in Deutschland 2002 (KiD 2002) genutzt
(IVS et al. 2003). Die MiD stellt die in mehr oder weniger regelmafigen Abstanden durch das Bundesmi-
nisterium fir Verkehr, Bau und Stadtentwicklung (BMVBS) beauftragte reprasentative Studie zur Sozio-
demographie von Personen und Haushalten sowie deren alltdglichem Verkehrsverhalten dar (Wegezwe-
cke, Wegelangen, Verkehrsmittelwahl etc.). Die Erhebung umfasste im Jahr 2008 rund 25 000 Haushalte.
Die KiD ist das Gegenstlick zur MiD mit dem Fokus auf gewerblich zugelassenen Fahrzeugen. Die letzte
Erhebung wurde im Jahr 2010, ebenfalls im Auftrag des BMVBS, durchgeflihrt. Leider lagen die Daten
zum Zeitpunkt der Modellrechnungen noch nicht vor. Die KiD ist eine fir Deutschland reprasentative
Fahrzeughalterbefragung, welche empirisch abgesicherte Kennwerte beispielsweise zu Verkehrsauf-
kommen, Verkehrsmittelwahl, Fahrtenketten usw. liefert. Die Stichprobe umfasst rund 77 000 Fahrzeuge
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und 119 000 Fahrten. Die folgenden vier Segmente wurden in der Analyse unterschieden: (1) private
Pkw, (2) gewerbliche Pkw, (3) Dienstwagen und (4) leichte Nutzfahrzeuge.

Dariiber hinaus wurden auf Basis einer umfangreichen Literatur- und Presserecherche maximal anzuneh-
mende jahrliche Produktionsvolumina der von Herstellern bereits angekiindigten Elektrofahrzeuge ge-
schatzt und fiir den deutschen Markt runtergebrochen. Diese Informationen sind fir das Berechnungsmo-
dell notwendig, um sicherzustellen, dass die Fahrzeughersteller auch in der Lage sind, die im Modell ge-
nerierte Nachfrage bis zum Jahr 2020 zu befriedigen. In Abb. 6-69 sind diese Produktionskapazitaten auf-
geschlusselt nach PHEV und BEV dargestellt. Es ist vorwegzunehmen, dass diese ,kiinstliche* Ober-
grenze in keinem Szenario erreicht wird.

Abb. 6-69: Geschatzte maximale jahrliche Produktionsvolumina von Elektrofahrzeugen fir den deutschen
Markt
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Quelle: Eigene Darstellung.

6.6.3 Ergebnisdarstellung

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Modellrechnungen dargestellt. Einfihrend werden die potenzi-
ellen Neuzulassungen von Elektrofahrzeugen in Deutschland sowie die sich daraus ableitende Entwick-
lung des Fahrzeugbestandes in den verschiedenen Szenarien dargestellt. AnschlieBend werden sukzes-
sive verschiedene Aspekte der berechneten Flotten detailliert betrachtet. Es erfolgt stets der Vergleich
der Wirkungen der Mallnahmen und Rahmenbedingungen fir die drei zuvor definierten Szenarien.

6.6.3.1  Anteile von Elektrofahrzeugen im Fahrzeugbestand

Szenario ,,Nische*

Die Ergebnisse der Berechnungen des potenziellen Bestandes von Elektrofahrzeugen fiir das Szenario
.Nische® entsprechen den durch die Rahmenbedingungen vorgezeichneten Erwartungen. Bis zum Jahr
2020 sind lediglich 120 000 Elektrofahrzeuge (BEVs und PHEVs) im Bestand zu erwarten. Mit rund
15 000 Neuzulassungen pro Jahr ab 2015 bildet sich ein stabiler Nischenmarkt. Die Wachstumsrate geht
ab 2025 zuriick, so dass im Jahr 2030 ein Gesamtbestand von rund 200 000 Elektrofahrzeugen erreicht
wird. Durch langsame technologische Fortschritte und der damit einhergehenden deutlich geringeren
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Tab. 6-27: Auspragungen der variablen Parameters im Szenario ,Ni-

sche”

Parameter

Auspragung

Ladesteuerung

ungesteuert

Ladeinfrastruktur

nur zu Hause bzw. im Unternehmen

Ladeleistung ~ 3,5 kW
Technologiekosten hoch
staatliche Férderung nein

Kraftstoffkosten

Anstieg ca. 5% pro Jahr (real)

Dienstwagenbesteuerung

wie bisher

Wiederverkaufswert

niedriger gegenliber konventionellen Fahrzeugen

Energieverbrauch E-Fahrzeug

Reduktion ca. 0,4% pro Jahr

Quelle: Eigene Darstellung.

Abb. 6-70: Anzahl Elektrofahrzeuge im Fahrzeugbestand im Szenario ,Nische*

Kostendegression Uber
die Zeit, nicht vorhan-
dener offentlicher Lade-
infrastruktur und Schnell-
lademaoglichkeiten ist die
Marktdiffusion im Szena-
rio ,Nische® sehr stark
eingeschrankt. Es zeich-
net sich eine Entwick-
lung ahnlich zum bishe-
rigen Gasfahrzeugmarkt
in Deutschland ab.
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Quelle: Eigene Darstellung.

Szenario ,,Moderate Marktentwicklung“

Das Szenario ,Moderate Marktentwicklung® zeigt einen langsamen Anstieg der jahrlichen Neuzulassun-
gen von Elektrofahrzeugen bis zum Jahr 2015. Im Jahr 2015 wird unter diesen Bedingungen mit ca.
15 000 Neufahrzeugen gerechnet. Zwischen 2015 und 2020 steigen die Neuzulassungen merklich auf ca.

.
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Tab. 6-28: Auspragungen der variablen Parameters im Szenario ,Mode- 130 000 Neuzulassungen
rate Marktentwicklung® an. Dies entspricht einem
| seenario Moderato Marktontwioklung® oo 00 L O
jahrlichen Neuzulassun-
Parameter Auspréagung gen von ca. 3,3 Mio.
Ladesteuerung DSM Fahrzeugen in Deutsch-
land.
Ladeinfrastruktur ab 2015 auch am Arbeitsplatz

Zwischen 2020 und 2030
ist unter den formulierten
Technologiekosten mittel Rahmenbedingungen ein
weiterer, noch wesent-

Ladeleistung ab 2015 steigender Anteil ~ 10,5 kW

staatliche Férderung nein

: lich starkerer Anstieg der

Kraftstoffkosten Anstieg ca. 5% pro Jahr (real) .
Verkaufsanteile zu er-
Dienstwagenbesteuerung Egalisierung des geldwerten Vorteils gegenliber warten. Diese liegen im
konventionellen Fahrzeugen Jahr 2030 bereits bei
Wiederverkaufswert gleich konventionellen Fahrzeugen rund 50% der neu zuge-
Energieverbrauch E-Fahrzeug |Reduktion ca. 1% pro Jahr lassenen Pkw und leich-

ten Nutzfahrzeuge. Unter
Berucksichtigung der zu
erwartenden jahrlichen
Neuzulassungen in den Fahrzeugbestand sind im Jahr 2020 ca. 460 000 Elektrofahrzeuge im deutschen
Fahrzeugbestand zu erwarten. Dies entspricht einem Anteil von ca. 1% am Fahrzeugbestand. Unter Be-
rucksichtigung der Szenarioparameter und Aul3erbetriebnahmen steigt die Zahl auf knapp 10 Mio. Fahr-
zeuge im Jahr 2030, was in etwa einem Viertel aller in Deutschland zugelassenen Pkw und leichten Nutz-
fahrzeuge entspricht.

Quelle: Eigene Darstellung.

Abb. 6-71: Anzahl Elektrofahrzeuge im Fahrzeugbestand im Szenario ,Moderate Marktentwicklung®
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Quelle: Eigene Darstellung.
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Der ausschlaggebende Grund fir die bis zum Jahr 2020 sehr langsame Entwicklung sind die hohen Kos-
ten der Batterien der Fahrzeuge, welche mafigeblich die Wirtschaftlichkeit der Fahrzeuge beeinflussen.
Die Berechnungen ergeben, dass die Kosten erst ab dem Jahr 2020 signifikant sinken werden. Diese
Entwicklung fiihrt dazu, dass eine hohe jahrliche Fahrleistung notwendig ist, um die zuséatzlichen Kosten
zu rechtfertigen. Treibende Krafte fir die Entwicklung bis zum Jahr 2020 sind dementsprechend mal3geb-
lich als Dienstwagen zugelassene Fahrzeuge sowie durch so genannte Pioniere erworbene Fahrzeuge,
die im Modell fiir einen privaten Nutzer keine Profitabilitdt voraussetzen.

Gerade in der ersten Dekade ist die geringe Verbreitung von Lademadglichkeiten ein weiterer limitierender
Faktor fiir einen Massenmarkt fir Elektrofahrzeuge. Dies trifft insbesondere fiir private Kaufer zu. Die
Ausstattung von Haushalten mit einer eigenen Garage bzw. einem Stellplatz auf dem eigenen Grund-
stlick liegt in Deutschland zwar bei rund 70%, variiert regional jedoch stark und ist gerade in Stadten
deutlich geringer (eigene Berechnung nach infas, DLR 2010c). Darlber hinaus ist dies nicht in jedem Fall
gleichbedeutend mit der Méglichkeit, das Fahrzeug dort auch laden zu kdnnen.

Im Vergleich zum Szenario ,Nische® jedoch zeichnet sich in diesem Szenario ein ab 2015 deutlich wach-
sender Markt ab. Auch durch die zunehmende Anzahl &ffentlicher und halbéffentlicher Ladepunkte stellen
Elektrofahrzeuge ab dem Jahr 2020 fiir viele potenzielle Neuwagenkaufer eine echte Alternative zum ver-
brauchsarmen konventionell angetriebenen Fahrzeug dar.

Szenario ,,Forcierte Marktdurchdringung“

Tab. 6-29: Auspragungen der variablen Parameters im Szenario ,For- Im Szenario ,Forcierte
cierte Marktdurchdringung* Marktdurchdringung® voll-

zieht sich der Wandel

| Szenario Forclerte Marktdurchdringung®  eq Fanrzeugparks ent
Parameter Auspréagung sprechend schneller. Ins-
Ladesteuerung DSM+V2G besondere bis zum Jahr

2020 liegen die Anteile
von Elektrofahrzeugen an
Ladeleistung ab 2015 steigender Anteil = 60 kW den Neuzulassungen
deutlich hdéher als im

Ladeinfrastruktur ab 2020 (fast) Gberall

Technologiekosten niedrig

Szenario ,Moderate Markt-

staatliche Forderung 3000 € fir BEV bzw. 2000 € fir PHEV ab 2012, . « .
Halbierung der Forderung ab 2015 entwicklung. - Mit - rund
Kraftstoffkosten Anstieg 12-20% pro Jahr (real) 330000 Neuzulassun-
g °P gen im Jahr 2020 liegt
Dienstwagenbesteuerung Verbot Kraftstoffschenkung bei privat genutzten dieser bereits bei ca.
Phkw 10% des Gesamtmarkts.
Wiederverkaufswert héher gegeniber konventionellen Fahrzeugen Dementsprechend  be-

Energieverbrauch E-Fahrzeug |Reduktion ca. 1,4% pro Jahr tragt die Anzahl der
Elektrofahrzeuge am
Fahrzeugbestand im Jahr
2020 schon rund 1,5 Mio.
und fuhrt mit 22 Mio. Fahrzeugen im Jahr 2030 zu einem Austausch des halben Bestands.

Quelle: Eigene Darstellung.

Bestimmend fur diese Entwicklung, gerade in den Jahren bis 2020, sind der in diesem Szenario ange-
nommene enorme technische Fortschritt und der damit verbundene geringere Aufpreis fir die neue Tech-
nologie. Weiterhin wirken sich die angenommenen Kaufpramien sowie die vergleichsweise stark steigen-
den Kraftstoffpreise positiv auf die Nachfrage nach Elektrofahrzeugen aus.

Dariiber hinaus kann demonstriert werden, dass die Ausstattung von Pkw-Stellplatzen am Arbeitsplatz
mit Lademdglichkeiten sowie eine groRere Verbreitung von Schnellladepunkten einen signifikanten Ein-
fluss auf den Erfolg von Elektromobilitdt haben kann. Insbesondere PHEVs kénnen dadurch den Anteil
elektrisch zurlckgelegter Kilometer erhdhen und BEVs ihre Reichweite deutlich vergrofRern. Auf diese
Weise werden Einstiegsbarrieren gemindert, Betriebskosten gesenkt und der Kundennutzen erhoht.
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Abb. 6-72: Anzahl Elektrofahrzeuge im Fahrzeugbestand im Szenario ,Forcierte Marktentwicklung*
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Quelle: Eigene Darstellung.

Aufgrund des bereits sehr hohen Reifegrades von Verbrennungsmotoren und der deutlich steigenden
Kosten fur weitere Verbesserungen erhdhen sich die Betriebskosten fur Elektrofahrzeuge (sowohl BEVs
als auch PHEVs) im Betrachtungszeitraum vergleichsweise weniger stark (KNOERR 2011). Diese Entwick-
lung ist im Szenario ,Forcierte Durchdringung® entsprechend starker ausgepragt, weniger stark im Szena-
rio ,Moderate Marktentwicklung® und im Szenario ,Nische” nicht existent.

6.6.3.2 Ergebnisanalyse der Anteile von BEV und PHEV

Da die elektrischen Antriebsvarianten in starker Wechselbeziehung zueinander stehen, ist neben den
oben beschriebenen Ergebnissen vor allem eine vertiefte Analyse der Anteile von BEVs und PHEVs von
Interesse. Unabhangig vom Szenario ist der berechnete Anteil PHEVs an den Neuzulassungen bis zum
Jahr 2015 vergleichsweise gering. Dieser betragt im Szenario ,Moderate Marktentwicklung® in 2015 rund
ein Drittel. Dies ist mafigeblich durch die bisher beobachtete und bis 2015 erwartete geringe Verfligbar-
keit von PHEV-Fahrzeugmodellen und -Volumina begriindet. Es wird erwartet, dass diese Einschrankun-
gen nach 2015 wegfallen. Dementsprechend kann der Anteil der Plug-In Hybride am Elektrofahrzeug-
markt ab 2015 deutlich starker steigen. Im Jahr 2020 betragt deren Anteil im Szenario ,Moderate Markt-
entwicklung® am Elektrofahrzeugbestand bereits knapp 60%. Diese Entwicklung zieht sich bis 2030 fort.
Der Anteil rein elektrischer Fahrzeuge am Fahrzeugbestand betragt 2030 rund 10%.

Der Grund fur dieses Verhaltnis ist der geringere Aufpreis fir PHEV gegenlber dem fiir BEV in Kombina-
tion mit moderat steigenden Kraftstoffpreisen. PHEV rechnen sich fir den Nutzer schneller und schran-
ken in ihrer Nutzung gegeniber einem BEV nicht ein. Dies gilt insbesondere unter Berucksichtigung der
angenommenen Reichweiten von 30-50 km (PHEV) und 130 km (BEV), welche zu stark unterschiedli-
chen Batteriekosten fuhren. Verglichen mit einem BEV kann ein PHEV zudem ohne Einschrankungen fur
alle Wege verwendet werden. Dies schlielt gelegentliche Fernfahrten und Urlaubsfahrten, welche tber
die entsprechende elektrische Reichweite eines BEV hinausgehen, ein. Damit ist ein PHEV in Haushal-
ten, welche solche Wege mit dem Pkw durchfiihren, erste Wahl. Unsere Modellberechnungen folgen
eben dieser Annahme. Es wird weiterhin angenommen, dass die Nutzungseinschrankungen von BEV im
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Abb. 6-73: Anzahl Elektrofahrzeuge im Fahrzeugbestand im Szenario ,Moderate Marktentwicklung®
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Quelle: Eigene Darstellung.

Laufe der Zeit durch ein dichtes Schnellladenetzwerk aufgehoben werden. Diesbeziglich bestehen ab
2025 keine Einschrankungen mehr. Dariber hinaus wird im Modell nicht davon ausgegangen, dass die
elektrischen Reichweiten von BEVs mit der Zeit steigen werden, sondern stattdessen die anfangs sehr
hohen Kosten auf ein konkurrenzfahigeres Niveau sinken. Dieser in einem kostenorientierten Modell sehr
sensitive Parameter hat logischerweise starke Auswirkungen auf die ermittelten Potenziale, welche bei
anderen Annahmen von den prasentierten Ergebnissen divergieren.

Tab. 6-30 stellt die berechneten Fahrzeuge im Bestand in den drei Szenarien zusammenfassend dar.

Tab. 6-30: Anzahl Elektrofahrzeuge im Fahrzeugbestand in allen Szenarien

Moderate Marktentwicklung Forcierte Durchdringung

BEV PHEV BEV PHEV BEV PHEV

2015 23625 22 003 31509 13 855 22 359 314 711
2020 57 722 58 916 189 578 272 621 57 156 1456 697
2025 83 077 85 987 527 214 3190 682 325 609 9772796
2030 97 427 101 589 967 627 8 701 557 862 014 21207 483

Quelle: Eigene Berechnungen.

Im Szenario ,Forcierte Marktdurchdringung“ hingegen bestimmen PHEV von Beginn an die Entwicklung.
Aufgrund der friher einsetzenden Profitabilitat von PHEV gegenuber BEV ist der Kauf eines PHEV 6ko-
nomisch deutlich attraktiver. Bereits im Jahr 2015 betragt der Anteil PHEV an den Neuzulassungen von
Elektrofahrzeugen ca. 90%. Die erforderliche Jahresfahrleistung zur Rechtfertigung der Mehrkosten ge-
geniber einem Verbrenner ist entsprechend geringer und besteht selbst im Jahr 2030. Darlber hinaus
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profitieren von der im Szenario angenommenen hohen Dichte von 6&ffentlichen Ladestationen nicht nur
BEV. PHEV koénnen durch haufiges Zwischenladen, zum Teil auch durch Schnellladung, den elektrischen
Fahranteil noch weiter erhohen und somit unter Umstanden auch einen Grofteil der Jahresfahrleistung
trotz ihrer wesentlich kleineren und kostengunstigeren Batterie elektrisch bestreiten.

Dieser Umstand ist besonders gut im Szenario ,Moderate Marktentwicklung“ zu beobachten, wo PHEVs
aufgrund der Entwicklung der Parameter zwischen 2025 und 2030 sogar einen Grofiteil des zuvor ent-
standenen BEV-Marktes abschopfen, da sie bei vergleichsweise geringerer Investition nun fast die glei-
chen Einsparpotenziale erreichen.

Im Szenario ,Nische” dominiert keine der beiden Antriebsarten. Rein batterieelektrische Antriebe und
Plug-In-Hybride haben einen ungefahr gleich grolen Marktanteil. Dies ist darauf zurlckzuflhren, dass es
sich bei den Kaufern fast ausschlief3lich um die so genannten ,Early Adopter’ handelt. Wahrend die har-
ten Rahmenbedingungen wie Stellplatzverfigbarkeit, Anzahl der Fahrzeuge im Haushalt und Einsatz des
bisherigen Fahrzeuges fir Fernfahrten (siehe Abschnitt 6.6.2.2) weiterhin gelten, spielt die Wirtschaftlich-
keit des Fahrzeugs fir diese Kundengruppe beim Erwerb keine Rolle.

6.6.3.3 Ergebnisse Zulassungsarten

Bei der Analyse der Zulassungsanteile von Elektrofahrzeugen entsprechend der vier im Modell unter-
schiedenen Haltergruppen Dienstwagen (DW), private Zulassungen (PV), Wirtschaftsverkehr (WV) und
leichte Nutzfahrzeuge (LNfz) lassen sich folgende Aussagen treffen:

Abb. 6-74: Anzahl Elektrofahrzeuge im Fahrzeugbestand nach Haltergruppen im Szenario ,Moderate
Marktentwicklung*
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Quelle: Eigene Darstellung.

Die Evolution des Elektrofahrzeugbestandes im Szenario ,Moderate Marktentwicklung® gliedert sich in
vier Entwicklungsabschnitte. Bis zum Jahr 2015 liegt der vergleichsweise héchste Bedarf mit ca. 32 000
Zulassungen im privaten Bereich. Diese Entwicklung wird mafigeblich durch so genannte Pioniere be-
stimmt. Elektrofahrzeuge sind unter den beschriebenen Rahmenbedingungen bis zum Jahr 2015 nicht
profitabel und dartber hinaus in ihrer Verfligbarkeit stark limitiert.
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Ab 2015 werden Elektrofahrzeuge in Nutzungskontexten mit entsprechend hoher Jahresfahrleistung pro-
fitabel. Dies ist insbesondere bei Privatpersonen mit langen Pendeldistanzen bzw. bei den so genannten
Dienstwagen der Fall. Hier wirkt die Annahme verstarkend, dass potenzielle Nutzer ab dem Jahr 2015 die
Méoglichkeit haben, am Arbeitsplatz zu laden. Dementsprechend wachsen diese Segmente am starksten.
Das Wachstum im Segment der Dienstwagen ist jedoch aufgrund des groReren Anteils von Fahrzeugen
mit hoher Jahresfahrleistung im Vergleich zu privaten Neuzulassungen deutlich starker. Darlber hinaus
nehmen auch Neuzulassungen von LNfz zu. Im Jahr 2020 betragt die Zahl der LNfz im Fahrzeugbestand
immerhin ca. 40 000 Fahrzeuge.

Ab 2020 nimmt das Wachstum aufgrund der sich fortan sehr positiv entwickelnden Rahmenbedingungen
fur die Elektromobilitat bei allen Haltergruppen deutlich zu. Insbesondere gewerblich eingesetzte und pri-
vate Pkw haben hohe Wachstumsraten. Dies ist jedoch im Privatsektor nicht ausschlie3lich durch Neuzu-
lassungen begriindet sondern auch maRgeblich durch den Ubergang von als Dienstwagen zugelassenen
Fahrzeugen in den Privatsektor. Dienstwagen stellen bereits heute durch ihren vergleichsweise hohen
Anteil an den jahrlichen Neuzulassungen, aber einer vergleichsweise kurzen Haltedauer einen wichtigen
Pool ,junger Gebrauchter® fiir private Nutzer dar. Private Nutzer werden auch zukunftig von diesem Um-
stand profitieren.

Von den insgesamt rund 4 Mio. kommerziell zugelassenen Pkw im Jahr 2025 (DW und WYV) sind rund
2 Mio. Elektrofahrzeuge. Der Anteil erhoht sich bis 2030 weiter auf rund 75%. Dabei ist der Markt der so
genannten Dienstwagen weitestgehend elektrifiziert. Auch der Anteil privater Zulassungen steigt ab 2025
noch einmal deutlich starker. Mit stetig sinkenden Technologiekosten, zunehmender Effizienz der Elektro-
antriebe und der steigenden Verfugbarkeit 6ffentlicher Ladeanlagen sind Elektrofahrzeuge nun massen-
tauglich. Selbst fir Privathaushalte mit einer durchschnittlichen Jahresfahrleistung stellen Elektrofahrzeu-
ge nun eine profitable Option dar. Gleiches gilt fur kommerziell eingesetzte Pkw und LNfz. Durch lhren
haufig sehr spezifischen Einsatz, beispielsweise als Fahrzeug bei Kurierexpressdiensten mit regelmafi-
gen Wegen und selten héheren Tagesfahrleistungen als 130 km bei gleichzeitig hohen Jahresfahrleistun-
gen, stellen LNfz den grofiten Anteil BEV im Jahr 2030. Tab. 6-31 stellt die Ergebnisse der Szenariorech-
nungen gegeniber.

Das Szenario ,Forcierte Marktdurchdringung“ zeichnet sich in der Analyse der Haltergruppen im Ver-
gleich zum Szenario ,Moderate Marktentwicklung® durch ein friiheres Einsetzen des Zuwachses in den
Haltergruppen der privaten und gewerblichen Nutzer aus. So ist bereits im Jahr 2015 die Anschaffung ei-
nes BEV oder PHEV fir viele Neuwagenkaufer wirtschaftlich sinnvoll, was zunachst zu sehr viel hdheren
Zulassungszahlen fihrt. Auch in spateren Perioden sind die Verkaufszahlen in allen Kundensegmenten
erwartungsgeman starker, wobei im Bereich der Dienstwagen nur ein geringeres Wachstum gegeniber
dem ohnehin starken Markt im Szenario ,Moderate Marktentwicklung® zu beobachten ist.

Im Szenario ,Nische* bestimmen private Zulassungen die Entwicklung. Spielte im Szenario ,Moderate
Marktentwicklung“ die Haltergruppe der Dienstwagen eine tragende Rolle bei den Erstkaufern, kann da-
von im Szenario ,Nische* keine Rede sein. Neben den deutlich héheren Technologiekosten und system-
bedingten Nachteilen in diesem Szenario wirkt sich die steuerliche Benachteiligung von Elektrofahrzeu-
gen gegenuber vergleichbaren Verbrennern zusatzlich hemmend aus. Dies fuhrt zu einer generellen Be-
schrankung des Marktes auf wenige Kundengruppen mit sehr hoher Jahresfahrleistung oder entspre-
chenden Pionierprofilen (siehe 6.6.2.2), wobei Letztere stark Gberwiegen. Zu beachten ist in allen Szena-
rien, dass der Bestand an Privatfahrzeugen immer auch durch den Gebrauchtwagenmarkt getrieben wird,
da nach Ablauf der Ersthaltedauer samtliche Fahrzeuge als privat zugelassene Gebrauchtfahrzeuge be-
trachtet werden.
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Tab. 6-31: Bestand von Elektrofahrzeuge je Haltergruppe in den Szenarien

Nische
PW 31929 99 454 151 211 180 780
DW 4141 4 584 4584 4584
WV 8 958 11127 11127 11127
LNfz 600 1473 2141 2524
Moderate Marktentwicklung
PW 35 096 220 794 2106 363 7 181 149
DW 8 755 199 634 1253 868 1445 484
WV 904 1912 191 073 661 582
LNfz 609 39 858 166 593 380970
Forcierte Durchdringung
PW 190 223 1043 598 6 284 998 16 917 566
DW 67 881 201 842 1682125 1863 686
WV 65 735 196 556 1532628 1930176
LNfz 13 231 71857 598 654 1 358 069

Quelle: Eigene Berechnungen.

6.6.3.4 Ergebnisse FahrzeuggroBenklassen

Neben der Analyse der verschiedenen Haltergruppen ist insbesondere der Blick auf die ersetzten Fahr-
zeuggrolenklassen von Interesse.

Hier zeigt sich im Szenario ,Moderate Marktentwicklung® eine Verteilung, welche der Verteilung der aktu-
ellen Zulassungen und Bestande konventioneller Fahrzeuge sehr ahnlich ist. Neben dem dominanten
Segment der mittleren GroRRe (etwa 50% der Flotte in 2030) gibt es etwa gleich groRe Segmente jeweils
kleiner und groRer Fahrzeuge (je 25% der Flotte in 2030). In friiheren Perioden ist (bei insgesamt kleiner
Elektrofahrzeug-Flotte) das mittelgrof’ie Segment weniger dominant, da zum einen hier noch nicht ausrei-
chend Produktionskapazitaten (v. a. fir PHEVs) erwartet werden, zum anderen bis 2020 die Pioniere die
vorherrschende Kaufergruppe darstellen.

Im Szenario ,Forcierte Marktdurchdringung® ist die langfristige Aufteilung analog — allerdings kann in fri-
heren Perioden bereits eine Dominanz des mittelgrolen Segments beobachtet werden, da schon friher
die Wirtschaftlichkeit erreicht und der Markt nicht mehr durch Pioniere bestimmt wird.

Im Szenario ,Nische® hingegen zeigt sich der oben beschriebene Effekt der Pioniere vor allem in Form ei-
nes starkeren groRen Segments — wenngleich die absoluten Verkaufszahlen so gering sind, dass eine
tiefergehende Betrachtung der GréRenklassen nicht sinnvoll erscheint.

Entscheidenden Einfluss auf die Verteilung der drei Grofienklassen auf die Antriebsformen PHEV und
BEV wird auch die Modellpolitik, d. h. das Fahrzeugangebot der Hersteller haben. So kann sich beispiels-
weise das Segment kleiner PHEV nur entwickeln, wenn angebotsseitig nicht ausschlieflich reine Elektro-
antriebe fur diese GréRenklasse vorgesehen werden. Derartige Erwagungen spiegeln sich jedoch nicht in
den modellierten Produktionskapazitdten wider, sondern werden in Zukunft durch die Strategie der Her-
steller bestimmt.
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Abb. 6-75: Anzahl Elektrofahrzeuge im Fahrzeugbestand* nach Fahrzeuggréf3enklassen im Szenario
.Moderate Marktentwicklung®
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* Die prognostizierten Gesamtfahrzeugbestande kdnnen Tab. 6-15 entnommen werden.
Quelle: Eigene Darstellung.

6.6.3.5 Ergebnisse Jahreskilometerleistung durch Elektrofahrzeuge

Neben der Berechnung des zukinftigen Potenzials von Elektrofahrzeugen am Fahrzeugbestand ist es
von besonderem Interesse, deren elektrische Fahrleistungen darzustellen. Neben der direkten Ableitung
der Energienachfrage (als zentralem Input fir die angeschlossenen Energiemodelle) ermdglicht dies bei-
spielsweise. in einem weiteren Schritt, Emissionsreduktionspotenziale durch Elektrofahrzeuge zu berech-
nen, welche direkt proportional zu den vermiedenen Fahrkilometern der mit Otto- oder Dieselkraftstoff be-
triebenen ersetzten Fahrzeuge sind.

Grundsatzlich wachst die Leistung elektrisch zuriickgelegter Kilometer rein-batterieelektrischer Fahrzeu-
ge sowie von Plug-In-Hybridfahrzeugen proportional zur Grof3e der Elektrofahrzeugflotte. Allerdings sinkt
die neu hinzukommende Jahresfahrleistung je Periode und Fahrzeug logischerweise leicht ab, da Erho-
hungen der Neuzulassungen durch eine niedrigere Mindestjahresfahrleistung bedingt werden und die hin-
zugewonnenen Fahrzeuge eben diese geringere Fahrleistung aufweisen. Wie in Abb. 6-76 dargestellt,
liegt diese im Szenario ,Moderate Marktentwicklung® im Jahr 2020 bei rund 10 Mrd. Fahrzeugkilometern
und steigt bis zum Jahr 2030 auf rund 180 Mrd. Fahrzeugkilometer an.
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Abb. 6-76: Elektrische Fahrzeugkilometer im Szenariovergleich
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* Die prognostizierten Gesamtfahrzeugkilometer kdnnen der ,Prognose der deutschlandweiten Verkehrsverflech-
tungen 2025 (BVU & Intraplan Consult 2007) entnommen werden.

Quelle: Eigene Darstellung.

Bei einer rund dreimal grélReren Anzahl von Elektrofahrzeugen im Bestand liegt die elektrische Jahres-
fahrleistung im Szenario ,Forcierte Entwicklung® im Jahr 2020 mit rund 21 Mrd. Fahrzeugkilometern ent-
sprechend hoéher. Die in diesem Szenario vergleichsweise geringere Fahrleistung pro Elektrofahrzeug re-
sultiert aus der Tatsache, dass die erforderliche Jahresfahrleistung zur Erreichung der Profitabilitat eines
Elektrofahrzeugs durch die geringeren Technologiekosten und héheren Kraftstoffpreise sowie Kaufprami-
en deutlich niedriger ist, als im Szenario ,Moderate Marktentwicklung“. Die rund 310 Mrd. elektrischen
Fahrzeugkilometer im Szenario ,Forcierte Marktdurchdringung® entsprechen ca. der Halfte aller von in
Deutschland zugelassenen Pkw und leichten Nutzfahrzeugen generierten Kilometern im Jahr 2008 (BVU
& Intraplan Consult 2007). Analog zur Entwicklung des Fahrzeugbestandes liegt die Jahresfahrleistung
von Elektrofahrzeugen im Szenario ,Nische“ hingegen mit rund 1,5 Mrd. in 2020 und 2,2 Mrd. in 2030
deutlich unter den Ergebnissen der anderen beiden Szenarien.

6.6.3.6 Ergebnisse Regionale Differenzierung

Wie in Abb. 6-77 (linke Karte) dargestellt, liegt das héchste Neuzulassungspotenzial fiir Elektrofahrzeuge
im Jahr 2020 im Szenario ,Moderate Marktentwicklung“ in den Metropolregionen Deutschlands. Der An-
teil an den Neuzulassungen liegt in diesen Regionen bei 4-10%. Diese raumliche Konzentration ist zum
Teil durch die Verortung der Pionier-Nutzer in den Grof3stadten und im suburbanen Raum begriindet.
Weiterhin ist der Anteil so genannter Dienstwagen an den Neuzulassungen hier im Allgemeinen deutlich
héher, diese machen ca. die Halfte der im Jahr 2020 neu zugelassenen Elektrofahrzeuge aus (siehe Ab-
schnitt 6.6.3.3). Auch die Haltedauer von Fahrzeugen ist in Agglomerationen kiirzer als im landlichen
Raum, was zu einer schnelleren Erneuerung des Fahrzeugbestandes fihrt. Dariiber hinaus sind Pkw-
Wege im landlichen Raum im Vergleich zu Agglomerationsraumen langer. Dies fihrt unter der Annahme,
dass in diesem Szenario keine o6ffentliche (Schnell)ladeinfrastruktur vorhanden ist, dazu, dass insbeson-
dere BEVs aufgrund der beschrankten Reichweite fiir potenzielle Nutzer in diesen Regionen zum Teil kei-
ne Option sind.
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Abb. 6-77: Anteile von Elektrofahrzeugen an den Neuzulassungen im Jahr 2020 auf Kreisebene
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Quelle: Eigene Darstellung.

In der rechten Karte der Abb. 6-77 sind analog die Ergebnisse der Rechnungen des Szenarios ,Forcierte
Durchdringung“ dargestellt. Die insgesamt dunklere Farbung stellt den allgemein héheren Anteil von
Elektrofahrzeugen an den Neuzulassungen in diesem Szenario dar. Dieser liegt in den Metropolregionen
mehrheitlich bei Gber 10-12%. Auch im Iandlichen Raum ist mit durchschnittlich 8-10%igen Anteilen an
den Neuzulassungen ein deutlicher Anstieg im Vergleich zum Szenario ,Moderate Marktentwicklung“ zu
verzeichnen. Neben den bereits diskutierten Grinden fir diese Entwicklung (mafRgeblich die hdhere Wirt-
schaftlichkeit) ist insbesondere die starkere Verbreitung von (Schnell)ladeinfrastruktur im Szenario ,For-
cierte Durchdringung® zu nennen. Besonders auffallend ist die SchlieRung von ,Licken‘ im l&ndlichen
Raum, wo aufgrund der realisierten Wegelangen zuvor kein grof3flachiger Einsatz von Elektrofahrzeugen
mdglich war. Diese Erklarung wird durch die Erkenntnis bestarkt, dass die Varianz der Anteile in den ver-
schiedenen Kreisen deutlich geringer ist als im Szenario ,Moderate Marktentwicklung®.

Dieser Effekt konnte auch in einer Sensitivitétsanalyse17 des Parameters Ladeinfrastruktur nachgewiesen
werden. Darliber hinaus hat die Bereitstellung von 6ffentlicher Ladeinfrastruktur auch einen grof3en Ein-
fluss auf den nachgefragten Antriebstyp und beglnstigt eine Verschiebung des Marktes von PHEV hin zu
rein elektrischen Fahrzeugen (vgl. KiIHM, TROMMER & MEHLIN 2013).

Die geringe Nachfrage im Szenario ,Nische® ermdglicht keine (vergleichbar) anschauliche Darstellung der
Ergebnisse nach Regionen. Prinzipiell kann jedoch festgehalten werden, dass die Verteilung (in einer
deutlich abgeschwachten Form) der des Szenarios ,Moderate Marktentwicklung“ entspricht.

" Bei dieser Sensitivitdtsanalyse wurde der Effekt des Parameters Ladeinfrastruktur mittels der Integration der An-
nahmen zur Entwicklung der Ladeinfrastruktur aus dem Szenario ,Forcierte Entwicklung” und Beibehaltung aller
weiteren Parameterauspragungen des Szenarios ,Moderate Marktentwicklung® im Modell getestet. Die Gesamt-
nachfrage steigt dabei im Vergleich zum Szenario ,Moderate Marktentwicklung“ um rund 140 000 auf 600 000
Elektrofahrzeuge.

2 124



Flottenversuch Elektromobilitdt — Teilvorhaben Nutzungspotenzial . Schlussbericht

6.6.3.7 Fazit

Wie im vorangehenden Kapitel dargestellt, ist die Entwicklung des Marktpotenzials von Elektrofahrzeugen
aufgrund der sehr unterschiedlichen Rahmenbedingungen in den Szenarien sehr verschieden. Im Fol-
genden werden die wichtigsten Aspekte in Klirze zusammengefasst. Daran anschlief3end erfolgt eine Dis-
kussion einzelner Malinhahmen.

Szenario ,Nische*

Der Anteil von Elektrofahrzeugen am Fahrzeugbestand entwickelt sich im Szenario ,Nische* nur sehr
langsam und erreicht mit rund 200 000 Fahrzeugen in 2030 das Maximum. Bei den zugelassenen Fahr-
zeugen handelt es sich in etwa gleichen Anteilen um BEVs und PHEVs vorwiegend mittlerer und grofie-
rer Fahrzeuggréfenklassen. Die Fahrzeuge sind vorwiegend privat zugelassen bzw. werden bei sehr ho-
hen Jahresfahrleistungen gewerblich genutzt. Insgesamt werden im Jahr 2020 rund 1,5 Mrd. Fahrzeugki-
lometer elektrisch zurlickgelegt. Dieser Wert steigt bis zum Jahr 2030 auf rund 2,2 Mrd. Kilometer.

Szenario ,,Moderate Marktentwicklung“

Im Vergleich zum Szenario ,Nische® entwickelt sich der Bestand von Elektrofahrzeugen im Szenario ,Mo-
derate Marktentwicklung® etwas schneller und erreicht im Jahr 2020 rund 460 000 Fahrzeuge. Insbeson-
dere der zu erwartende technologische Fortschritt und damit verbundene Kostenreduktionen fiihren aller-
dings ab 2020 zu einem starken Wachstum des Marktpotenzials, welches im Jahr 2030 bei rund 10 Mio.
Elektrofahrzeugen liegt. Die zugelassenen Fahrzeuge werden bis 2020 zu relativ gleichen Anteilen BEVs
und PHEVs sein, welche vorwiegend privat genutzt werden. Einen groRen Anteil haben so genannte
Dienstwagen. Bis zum Jahr 2020 liegt das grofte Substitutionspotenzial bei kleineren Fahrzeugen. Ab
2020 wachst der Markt mittlerer und gréRerer Fahrzeuge dann deutlich starker. Das Potenzial elektrisch
realisierter Kilometer liegt im Jahr 2020 bei rund 10 Mrd. Fahrzeugkilometern und steigt bis 2030 auf rund
180 Mrd. Kilometer.

Szenario ,,Forcierte Durchdringung“

Aufgrund der positiven Rahmenbedingungen entwickelt sich das Marktpotenzial in diesem Szenario sehr
dynamisch. Bis zum Jahr 2020 sind bereits 1,5 Mio. Elektrofahrzeuge zugelassen. Dieser Wert steigt bis
2030 auf rund 22 Mio. Fahrzeuge. Dies entspricht in etwa der Halfte des deutschen Fahrzeugbestands.
Im Vergleich zu den Szenarien ,Nische® und ,Moderate Marktentwicklung“ dominieren PHEVs bereits ab
2015 den Markt der Elektrofahrzeuge. Bei den Zulassungsarten ist ein gleichmaBiges Wachstum in allen
Kategorien entsprechend den heutigen Zulassungsanteilen bei herkémmlichen Fahrzeugen mit Verbren-
nungsmotoren zu beobachten. Dies trifft ebenfalls auf die FahrzeuggrofRenklassen zu. Aufgrund der gro-
Reren Anteile von Elektrofahrzeugen am Gesamtfahrzeugmarkt sind die realisierten elektrischen Kilome-
ter mit rund 21 Mrd. Kilometern in 2020 und rund 310 Mrd. Kilometern in 2030 im Szenario ,Forcierte
Durchdringung*® signifikant hoher, als in den anderen Szenarien.

An der Spannbreite der Ergebnisse der Szenarien kann man einerseits die grundsatzlichen Unsicherhei-
ten einer solchen Prognose erkennen, vor allem aber den enormen Einfluss der verschiedenen Rahmen-
bedingungen und Maltnahmen im Wechselspiel. Samtliche getroffene Annahmen liegen innerhalb erwart-
barer Korridore. Insbesondere jedoch im Szenario ,Forcierte Durchdringung“ kann das maximal mdgliche
Potenzial sehr gut dargestellt werden, vorausgesetzt, alle Hebel werden konsequent in eine Richtung ge-
stellt. Alle Szenarien verdeutlichen dartber hinaus — mehr oder weniger stark ausgepragt —, dass der
Prozess der Elektrifizierung des Fahrzeugbestandes langwierig ist. Selbst im Szenario ,Forcierte Durch-
dringung® ist lediglich ein Anteil von rund 3% Elektrofahrzeugen im Fahrzeugbestand im Jahr 2020 zu er-
warten. Gerade aus diesem Grund ist es notwendig, bereits vor 2015 unterstitzende MalRhahmen zu im-
plementieren, wenn Elektrofahrzeuge langfristig einen signifikanten Anteil der jahrlichen Neuzulassungen
in Deutschland darstellen sollen.
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6.6.3.7.1 Diskussion der Wirksamkeit einzelner Manahmen

Da im Rahmen des Vorhabens die Modellierung von MaRnahmen in Form von MalRnahmenpaketen er-
folgte, kbnnen Effekte einzelner MalRnahmen auf das Marktpotenzial von Elektrofahrzeugen nicht isoliert
werden. Dennoch lassen sich beim Vergleich der Ergebnisse der Szenarien auch unter Berlicksichtigung
der Ergebnisse aus dem Flottenversuch einige Aussagen zur erwarteten Wirksamkeit von einzelnen
MaRBnahmen treffen. Allgemein kann festgestellt werden, dass mdgliche Mallnahmen nicht nur im Bereich
der gezielten Férderung elektrischer Antriebe verortet werden kénnen, sondern auch allgemeine Mal}-
nahmen zur Belohnung hoher Effizienz oder zur Besteuerung ineffizienterer Antriebe eine positive Wir-
kung auf den Absatz von Elektrofahrzeugen erwarten lassen.

Offentliche Ladeinfrastruktur

Der offentlichen Ladeinfrastruktur kommen gleich mehrere Rollen zu: Zum einen ist sie, wie auch Ergeb-
nisse des Nutzerbefragung ergeben haben, fir Nutzer von Elektrofahrzeugen ein wichtiges psychologi-
sches Backup, fur Nutzer von BEVs ungleich mehr, als flir Nutzer von PHEVs. Dariliber hinaus ermdglicht
sie nicht nur BEVs einen gréReren Aktionsradius, sondern erlaubt gerade privaten und gewerblichen Nut-
zern von PHEVs eine Maximierung des elektrischen Fahranteils und damit, aufgrund der vergleichsweise
geringeren Kosten pro elektrischem Fahrzeugkilometer, maximale Einsparung pro eingesetztem Invest-
ment. Dabei ist fir private Nutzer sowie Nutzer so genannter Dienstwagen die Bereitstellung von Lade-
moglichkeiten am Arbeitsplatz mittelfristig am wirksamsten, da die Aufenthaltsdauer der Fahrzeuge ne-
ben jener am Wohnort am langsten ist. Letztlich ist ein Netz 6ffentlicher Ladeanlagen Grundvorausset-
zung fur Nutzer ohne festen Stellplatz am Wohnort.

Besteuerung von Dienstwagen

Dienstwagen stellen einen signifikanten Anteil der Pkw-Neuzulassungen in Deutschland und weisen zu-
dem meist hohe Jahresfahrleistungen auf, welche effiziente Antriebe rentabler machen. Diesem Sektor
kommt damit eine Pilotfunktion zu. Die Wirkung der Steuerung dieses Sektors hin zu einer groferen wirt-
schaftlichen Attraktivitdt von Elektrofahrzeugen gegeniber Pkw mit herkbmmlichen Verbrennungsmoto-
ren, fuhrt, wie im Szenario ,Forcierte Durchdringung“ dargestellt, zu einem bedeutenden Anstieg des
Neuzulassungsanteils von als Dienstwagen genutzten Elektrofahrzeugen. Darlber hinaus werden die
Fahrzeuge in der Regel lediglich wenige Jahre gehalten und gelangen dann in den Privatsektor.

Kaufpramien

Wie im Abschnitt 6.5.4 dargestellt, sind potenzielle Kaufer von Elektrofahrzeugen zum Teil bereit, einen
Aufpreis fir ein Elektrofahrzeug im Vergleich zu einem herkémmlichen Fahrzeug mit Verbrennungsmotor
in Kauf zu nehmen. Diese Aufpreisbereitschaft ist jedoch deutlich geringer, als die zu kalkulierenden
Mehrkosten fir bereits am Markt erhaltliche Elektrofahrzeuge bzw. Fahrzeuge, die mittelfristig zu erwar-
ten sind. Entsprechend hdéhere Anschaffungskosten sind daher bis zum Jahr 2020 wirtschaftlich nur
durch hohe (elektrische) Jahresfahrleistungen darstellbar. Wie im Szenario ,Forcierte Durchdringung®
dargestellt, scheint es daher sinnvoll, diese Mehrkosten flir den Kunden durch so genannte ,Kaufpra-
mien” zu reduzieren, um auch potenziellen Interessenten mit durchschnittlichen Jahresfahrleistungen den
Zugang zu Elektrofahrzeugen zu ermdglichen und eine schnellere Verbreitung dieser Technologie zu un-
terstutzen. Allerdings sollte ein entsprechendes Fahrzeugangebot am Markt vorausgesetzt werden. Wie
auch im Abschnitt 6.5.2 dargestellt, sind potenzielle Kaufer nicht bereit, Kompromisse beziglich ge-
wiinschter Fahrzeuggrofie und Alltagstauglichkeit zu machen. Eine Abwanderung zu einem anderen als
dem bevorzugten Hersteller wird hingegen eher in Betracht gezogen. Darlber hinaus wird empfohlen, die
Zahlung von Pramien Uber einen Zeitraum von mehreren Jahren zu garantieren, um ein Einbrechen des
Marktes nach einer kurzen Férderdauer zu verhindern. Die H6he der Pramien sollte dabei sukzessive re-
duziert werden, um den zu erwartenden sinkenden Mehrkosten flr die neue Technologie gerecht zu wer-
den.
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Kraftstoffpreis und Stromkosten

Die Differenz zwischen Kraftstoffkosten auf der einen Seite und Batterie- sowie Stromkosten auf der an-
deren Seite ist fur die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung von Elektrofahrzeugen im Vergleich zu herkdmmli-
chen Fahrzeugen mit Verbrennungsmotoren von hoher Bedeutung. Die Mehrheit der Flottenversuchsteil-
nehmer nannte die vergleichsweise geringeren Betriebskosten von Elektrofahrzeugen als wichtiges Argu-
ment flr einen potenziellen Kauf und einer damit verbundenen Aufpreisbereitschaft beim Kauf. Durch den
mit rund 6% p. a. ansteigenden Strompreis flr private Haushalte seit 2002 im Vergleich zu den lediglich
mit rund 4% p. a. steigenden Kraftstoffkosten zeichnet sich allerdings eine Entwicklung ab, welche die
wirtschaftliche Attraktivitat von Elektrofahrzeugen eher behindert. Fur einen erfolgreichen Markteintritt von
Elektrofahrzeugen ist eine fir den Kaufer attraktive Differenz der Betriebskosten wesentlich. Der hohe
Anschaffungspreis als derzeit starkste Barriere flr einen erfolgreichen Markt fir Elektrofahrzeuge ist
Uberwiegend von den Preisen der Batterietechnologie abhangig; deren zukiinftige Entwicklungspfade ha-
ben somit entscheidenden Einfluss. Eine gezielte Entwicklungsférderung im Batteriebereich kdnnte somit
— wenngleich wesentlich indirekter — einen weiteren gro3en Hebel zur Férderung von Elektrofahrzeugen
darstellen.

6.6.3.8 Einschrankungen

Die vorgestellten Ergebnisse basieren auf einem TCO-Modell, welches streng den vorgegebenen Annah-
men bezlglich Batteriekosten, Verbrauchen, Kraftstoffpreisen usw. folgt. Dem Umstand, dass insbeson-
dere in den ersten Jahren des betrachteten Modellierungszeitraums die Entscheidung fiir eine bestimmte
Antriebstechnologie bei einer Fahrzeuganschaffung beispielsweise bei den so genannten ,Early Adop-
tern nicht TCO-getrieben ist, wurde durch Relaxierung des Modells fiir bestimmte Nutzergruppen ent-
sprechend Rechnung getragen. Langfristig kann sich jedoch eine neue Technologie nur durch einen
deutlichen Mehrwert fiir den Nutzer bzw. durch konkurrenzfahige Preise gegen die herkdbmmliche Tech-
nologie durchsetzen. Dies konnte z. B. auch durch Berechnungen im Szenario ,Nische* dargestellt wer-
den.

Neben den zum Teil ungewissen Preisentwicklungen von Komponenten und Kraftstoffen unterliegt natlr-
lich auch die grundsatzliche Verfiigbarkeit von Elektrofahrzeugen der verschiedenen Antriebsarten und
GroRenklassen in ausreichender Stiickzahl am Markt einer groRen Unsicherheit. Wie im Abschnitt 6.6.2.1
dargestellt, wurde versucht, durch intensive Recherche diese Verfiigbarkeit am Markt bis zum Jahr 2015
durch eine Deckelung der Nachfrage zu implementieren.
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6.6.4 Tabellenanhang (Abschnitt 6.6)

Tab. 6-32: Verbrauchsentwicklung konventioneller Fahrzeuge [I/100km]

2010 2015 2020 2025 2030
Otto klein 5,40 5,08 4,72 4,40 4,10
Otto mittel 6,63 6,06 5,60 5,17 4,79
Otto grof 9,45 8,46 7,78 6,98 6,43
Diesel klein 3,90 3,77 3,52 3,31 3,10
Diesel mittel 5,23 4,94 4,61 4,33 4,04
Diesel gro 7,15 6,57 6,10 5,89 5,47
LNfz Otto klein 5,92 5,46 5,04 4,68 4,35
LNfz Otto mittel 8,85 8,15 7,51 6,97 6,48
LNfz Otto groR 10,26 9,44 8,69 8,07 7,50
LNfz Diesel klein 4,04 3,72 3,43 3,19 2,96
LNfz Diesel mittel 7,59 6,99 6,45 5,99 5,56
LNfz Diesel groR 10,01 9,23 8,52 7,91 7,35

Quelle: KNOERR (2011).

Tab. 6-33: Entwicklung des durchschnittlichen Hubraums von konventionellen Fahrzeugen [1 000 ccm]

Otto klein 1,3 1,2 1,1 0,9 0,9
Otto mittel 1,7 1,5 1,4 1,2 1,1
Otto groR 2,3 2,1 1,9 1,7 1,5
Diesel klein 1,4 1,3 1,2 1,1 1,0
Diesel mittel 1,8 1,7 1,6 1,4 1,3
Diesel gro 2,2 2,0 1,9 1,8 1,6

Quelle: DLR, KIT (2011)
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Tab. 6-34: Elektrische Reichweite von Elektro- Tab. 6-35: Wartungskostendifferenz von Elektro-
fahrzeugen [km] fahrzeugen im Vergleich zu konventio-
nellen Fahrzeugen [€/km]

PHEV mittel 40 PHEV klein -0,0050
PHEV groR 50 PHEV mittel -0,0045
BEV klein 130 PHEV grof8 -0,0040
BEV mittel 130 BEV klein -0,0100
BEV groB 130 BEV mittel -0,0090
PHEV klein 30 BEV grof -0,0080
Quelle: Eigene Berechnung nach WIETSCHEL & BUNGER

A2 ) 40 (2010) und BAUM et al. (2011).

PHEV groR 50

BEV klein 130

BEV mittel 130

BEV groR 130

Quelle: Eigene Berechnung nach WIETSCHEL & BUNGER
(2010) und BAum et al. (2011).

Tab. 6-36: Entwicklung der CO,-Steuergrenze [g CO,/km]

Quelle: DLR, KIT (2011)

Tab. 6-37: Differenz des Anschaffungspreises eines Elektrofahrzeuges im Vergleich zu einem konventio-
nellen Fahrzeuge (exklusive der Batterie) [€]

Motor (alt) -2310€ -3720€ -1350¢€ -2500¢€
Motor (neu) 1234 € 1234 € 0€ 0€
E-Antrieb 1842 € 1842 € 1167 € 1167 €
Restkomponenten 1503 € 1503 € 0€ 0€
Starter - 300 € -300 € - 300 € -300 €
Tank 0€ 0€ -125€ -125 €
Klein (Aufpreis 70%) 1378€ 391 € -426 € -1231€
Mittel (Aufpreis 100%) 1969 € 559 € - 608 € -1758¢€
GroB (Aufpreis 130%) 2560 € 727 € -790 € -2285¢€

Quelle: Eigene Berechnung nach WIETSCHEL & BUNGER (2010) und BAum et al. (2011).
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6.7 Fazit

Die Analyse des Nutzerverhaltens liefert detaillierte Erkenntnisse zur Integration der Versuchsfahrzeuge
in familidre oder betriebliche Nutzerkontexte insgesamt, vor allem aber auch zum praktischen Umgang
mit den Fahrzeugen (Einsatzmuster, Fahren, Laden). Trotz des flir die Nutzer in der Regel neuartigen
Fahrzeugkonzepts konnten die Fahrzeuge Uberwiegend zufriedenstellend genutzt werden. Gleichwohl
wurden Einschrankungen wahrgenommen und Erwartungen an zukiinftige Fahrzeuggenerationen formu-
liert.

Die Ergebnisse sind immer vor dem Hintergrund der Zusammensetzung der Nutzer(innen)stichprobe
zu sehen, die aufgrund ihrer geringen GréRe nicht den Anspruch der Reprasentativitat erflllen konnte.
Die Auswahl der Haushalte und Unternehmen orientierte sich an deren angenommenen Nutzungsprofi-
len, fir die das Versuchsfahrzeug im Vorfeld prinzipiell geeignet schien. Dariiber hinaus wurden sie auf-
grund ihres allgemeinen Nutzungskontextes als potenzielle Erstkaufer/ -nutzer von Elektrofahrzeugen
eingeschatzt. Gegeniiber der Gesamtbevdélkerung unterschieden sich die Nutzer(innen) insofern, als dass
sie in der Regel in grofleren Haushalten mit mehreren Kindern lebten. Rund vier Fiinftel der privaten Fah-
rer(innen) gingen wahrend der Versuchslaufzeit einer Vollzeitbeschaftigung nach, die verfugbaren Haus-
haltsnettoeinkommen fielen dementsprechend leicht tGiberdurchschnittlich aus.

Die Unternehmen konstituierten sich Uberwiegend aus verschiedenen Dienstleistungsbereichen, wobei
sowohl die Zahl der Mitarbeiter(innen) als auch die Grof3e der Firmenflotten stark variierten.

Das Feld der Fahrer(innen) war mit 63% im privaten Bereich und 91% im betrieblichen Bereich deutlich
mannlich gepragt. Das Durchschnittsalter der privaten Fahrer(innen) betrug 41 Jahre, die betrieblichen
Fahrer(innen) waren mit 47 Jahren etwas alter.

Ungeachtet der geringen Grofte der Stichprobe deckte das beobachtete Nutzungs- und Fahrverhalten
ein sehr groBes Verhaltensspektrum ab, und zwar nicht nur im Hinblick auf die drei untersuchten Nut-
zungssegmente PRIVAT, MIX und GEWERBE, sondern auch innerhalb der Segmente.

Bei einer durchschnittlichen Tagesstrecke von 65,7 km wurde der TwinDRIVE sowohl fur sehr viele, sehr
kurze Fahrten genutzt — etwa ein Drittel aller Fahrten war kirzer als 4 km —, aber auch fir lange Strecken
uber 100 km. Obwohl letztere deutlich seltener waren, entfielen doch 14% der Laufleistung auf diese. Er-
mdglicht durch das hybride Antriebskonzept des TwinDRIVEs wurde jeweils rund die Halfte der Gesamt-
fahrleistung im hybriden Fahrmodus realisiert, also sowohl durch den Verbrennungsmotor als auch durch
den Elektromotor getragen; 42% des elektrischen Fahranteils wurde dabei bei aktiviertem E-MODE er-
bracht. Etwa jede vierte Fahrt erfolgte nahezu vollstandig elektrisch. Damit erfullte sich der haufig gedu-
Rerte Wunsch der Teilnehmer(innen) nur teilweise, auch mit einem Plug-In Hybridfahrzeug so viele alltag-
liche Wege wie mdglich elektrisch realisieren zu kdnnen. In diesem Zusammenhang wurde dartber hin-
aus explizit die Erwartung geaulert, dass der benétigte Fahrstrom aus regenerativen Energiequellen
stammen solle.

Deutliche Unterschiede zwischen den drei Nutzungssegmenten PRIVAT, MIX und GEWERBE gab es bei
der globalen Durchschnittsgeschwindigkeit und der Tagesfahrleistung: MIX-Nutzer(innen) fuhren mit
46 km/h am schnellsten und legten mit 78 km die langsten Tagesstrecken zuriick. Im Vergleich dazu hat-
ten gewerbliche Fahrer(innen) mit 36 km/h eine deutlich geringere Durchschnittsgeschwindigkeit sowie
eine mit 66 km geringere Tagesfahrleistung. Die durchschnittliche Geschwindigkeit privater Nutzer(innen)
liegt mit 39 km/h im Mittelfeld, deren Tagesfahrleistung ist mit 63 km am geringsten.

Gewerbliche Fahrer(innen) legten mit 5,1 Fahrten pro Tag die meisten Wege mit dem TwinDRIVE zu-
ruck — fast einer Fahrt mehr als in den anderen beiden Segmenten. Die gewerblich und dienstlich genutz-
ten Fahrzeuge wiesen unter der Woche eine hdhere Nutzungsintensitat auf als am Wochenende.

Die gegenliber dem konventionellen Vergleichsfahrzeug um 4,7 km/h geringere Durchschnittsgeschwin-
digkeit lasst auf teilweise deutliche Anderungen im Mobilitatsverhalten schlieBen. Neben dem Aspekt ei-
ner effizienten Nutzung vor allem der elektrischen Energie diirfte hier auch das Sicherheitsbewusstsein
der Fahrer(innen) eine bedeutende Rolle gespielt haben, die nach eigener Aussage in der Regel voraus-
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schauender und damit umsichtiger fuhren. Die Erwartung eines erhdéhten Unfallrisikos mit FuRgangern
durch geringere Fahrgerdusche nahm uber die Zeit ab.

Die positiven Erwartungen an die Nutzung von Plug-In-Hybridfahrzeugen sowohl der gewerblichen als
auch der privaten Versuchsteilnehmer(innen) richteten sich vor allem auf die Aspekte ,Kosten®, ,Umwelt*
und ,Fahrgefuhl®.

Auch wenn der diesbeziigliche Bedarf der Nutzer(innen) sehr unterschiedlich ausfiel, wurde die derzeitig
als zu gering empfundene elektrische Reichweite kritisch gesehen, nicht zuletzt vor dem Hintergrund des
aus Sicht der Nutzer(innen) als zu hoch empfundenen Kraftstoffverbrauchs des Verbrennungsmotors,
welcher aufgrund der begrenzten elektrischen Reichweite von real rund 40 km regelmaRig zum Einsatz
kam.

In seiner alltaglichen Nutzung wurde das Fahrzeug jedoch als unproblematisch empfunden, und die Um-
stellung auf ein Plug-In-Hybridfahrzeug gelang den Teilnehmer(inne)n einfacher als vor Versuchsbeginn
erwartet. Auftretende technische Probleme wurden sehr wohl kritisch zur Kenntnis genommen, jedoch
durchweg dem Status des TwinDRIVE als einem weitgehend ausgereiften, wenn auch noch nicht serien-
reifen Versuchsfahrzeug zugeschrieben.

Auch beim Ladeverhalten zeigten sich grofere Unterschiede sowohl zwischen einzelnen Nutzer(inne)n
als auch zwischen den Segmenten.

Fir das Aufladen der Fahrzeuge wurde eine deutliche, im Versuchsverlauf steigende Praferenz der gro-
Ren Mehrheit der Teilnehmer(innen) zum Laden zu Hause und im Betrieb deutlich. Eine (halb-)6ffentliche
Ladeinfrastruktur (z. B. am Arbeitsplatz oder in Einkaufszentren) wurde mehrheitlich als zuséatzlich erfor-
derlich eingeschatzt. Fur die Nutzung solcher Lademdglichkeiten war eine hohe Zahlungsbereitschaft vor-
handen, allerdings wiirde nur ein kleiner Teil der Befragten diese Infrastruktur auch bevorzugt in An-
spruch nehmen. Die 6ffentliche Ladeinfrastruktur hingegen wurde dabei generell als wichtig empfunden,
auch wenn einzelne Nutzer(innen) angaben, fir sich personlich keinen Bedarf zu sehen. Damit kommt
der Infrastruktur eine Grundsicherungsfunktion zu.

Unter diesen Voraussetzungen ist von den untersuchten Nutzergruppen nur eine geringe Nachfrage nach
Strom aus 6ffentlichen Infrastrukturen zu erwarten. Die grundsatzliche Mdglichkeit zur 6ffentlichen La-
dung und damit die psychologische Komponente der Ladeinfrastruktur stellt jedoch aus Nutzersicht eine
wichtige Pramisse zur Etablierung der Elektromobilitat dar.

Starke Divergenzen zeigten sich zwischen den angegebenen bevorzugten Ladezeiten einerseits und dem
beobachtetem Ladeverhalten andererseits. Eine Nutzung intelligenter Ladetechnologie (V2G) und damit
verbunden ein veranderter Tagesgang der Ladeenergienachfrage birgt groRere Potenziale zur Ausnut-
zung von Schwachlastzeiten zur Beladung des Fahrzeuges sowie von Spitzenlastzeiten zur Rickspei-
sung von temporar nicht bendtigter Energie in das Stromnetz. Vor allem im privaten Bereich scheint be-
reits mit einfachen technischen Mitteln oder einer Verhaltensanderung eine Verlagerung der abendlichen
Ladung in die Nacht und/oder in den frithen Morgen maoglich. Entsprechende Tarife vorausgesetzt, bietet
solch eine zeitliche Verlagerung neben Vorteilen fir die Auslastung der Energienetze auch Kostenvorteile
fur die Nutzer(innen) der Fahrzeuge.

Die Handhabung der Ladeschnittstelle (Stecker, Kabel) wurde in der Summe als unproblematisch beur-
teilt, auch wenn es vor dem Hintergrund individueller praktischer Lésungen verschiedene Verbesserungs-
vorschlage gab. Der mit dem Laden verbundene organisatorische und zeitliche Aufwand wurde von den
allermeisten als vertretbar angesehen, dennoch wirde eine deutliche Verklirzung des Ladvorgangs zu-
gunsten subjektiv empfundener Flexibilitdt begriflt werden.

Nicht zuletzt im Hinblick auf die aktuell verfiigbare(n) Reichweite(n) gehorten aus Sicht der Nutzer(innen)
die Ladezustandsanzeige der Batterie sowie die Anzeigen zur aktuellen elektrischen und verbrennungs-
motorischen Reichweite zu den wichtigsten und am haufigsten genutzten Informationen im Fahrzeug.

Dabei wurde die Kombi- und Multifunktionsanzeige (MFA) des TwinDRIVE von den Nutzer(inne)n ahn-
lich wie in einem herkdmmlichen Fahrzeug verwendet (z. B. Tachometer, Kraftstofftankanzeige, Bereit-
schafts- und Leistungsanzeige), wahrend das Fahrer-Informations-System (FIS) subjektiv fir die Teil-
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nehmer(innen) nur wenige relevante Informationen oder Funktionen bereitstellte. Wichtig waren das
Energieflussdiagramm zur Darstellung des aktuellen Antriebs sowie die Funktion der Fahrtplanung zur
Einsatzplanung des elektrischen Antriebs. Die Mehrheit der Nutzer(innen) hat die Anzeigen des FIS wah-
rend des Versuchs eher aulBer Acht gelassen und vorwiegend aus Neugier verwendet. Die Mehrheit der
Versuchsteilnehmer(innen) dulerte hingegen den Bedarf, zusatzliche Informationen zum Ladezustand
und zur aktuellen elektrischen Reichweite auch aulRerhalb des Fahrzeugs abrufen zu kénnen. Diese soll-
ten sowohl Uber das Internet (inklusive Smartphone), aber auch an der Ladeanlage selbst verfligbar sein.
Um seitens der Nutzer(innen) die Mdglichkeiten eines komplexen Informationsmediums wie dem FIS aus-
schopfen zu kdnnen, bedarf es in jedem Fall einer Vereinfachung der Funktionsweise sowie einer prakti-
schen Einweisung z. B. im Hinblick auf Energieeinsparpotenziale durch richtigen Einsatz des FIS.

Zu den dominierenden Kaufkriterien gehdren die Fahrzeugsicherheit, die Kosten und die elektrische
Reichweite. Insbesondere die Kosten werden derzeit noch als (zu) hoch und die elektrische Reichweite
als zu niedrig eingestuft, so dass diese Kriterien noch fir die Mehrzahl der Teilnehmer(innen) gegen eine
Anschaffung eines Elektrofahrzeuges sprechen. Immerhin zeigten sich drei Viertel der befragten Teilneh-
mer(innen) bereit, fir die Anschaffung eines Elektrofahrzeuges einen hoheren Kaufpreis zu zahlen. Dies
wurde vor allem mit méglichen spateren Einsparungen beim Unterhalt sowie Umweltschutzaspekten be-
grundet. Der Mehrpreis sollte dabei die Werte 6 100 € (Privathaushalte/ 27%) und 8 800 € (Betriebe/
25%) nicht Gbersteigen. Voraussetzung fiir einen Kauf sei in jedem Fall, dass das kiinftige Fahrzeug den
alltdglichen praktischen Nutzungsanforderungen vor allem hinsichtlich Reichweite und Zuladung gerecht
wird.

Staatliche Markteinfuhrungsmalinahmen seien aus Sicht der Nutzer nicht zwingend erforderlich, aller-
dings sollten deutlichere Signale der Politik und Wirtschaft fur die Einfihrung der Elektromobilitat gesetzt
werden.

Neben der Analyse der Nutzung der Versuchsfahrzeuge erfolgte eine Modellierung des mdglichen zu-
kunftigen Bedarfs an Elektrofahrzeugen in Deutschland bis zum Jahr 2030. Um der mit vielen Unwéagbar-
keiten behafteten zukiinftige Entwicklung der Rahmenbedingungen wie Kraftstoffpreisen und Batteriekos-
ten entsprechend Rechnung zu tragen, wurden drei Szenarien definiert, welche jeweils unterschiedliche
Entwicklungspfade abdecken.

Die zukiinftige Entwicklung des Marktpotenzials von Elektrofahrzeugen gestaltet sich aufgrund der
sehr unterschiedlichen Rahmenbedingungen der Szenarien ,,Nische, ,,Moderate Marktentwicklung“
und ,,Forcierte Durchdringung“ dementsprechend sehr verschieden. Das Fahrzeugpotenzial reicht da-
bei fir das Jahr 2030 von rund 200 000 Fahrzeugen (Nische), Giber 10 Mio. Fahrzeugen (Moderate Markt-
entwicklung) bis zu 22 Mio. Fahrzeugen (Forcierte Durchdringung). Wéhrend es sich in den Szenarien
.Nische” und ,Moderate Marktentwicklung“ gleichermalen um BEVs und PHEVs vorwiegend mittlerer
und gréBerer FahrzeuggroBenklassen handelt, die vorwiegend privat (auch als Dienstwagen) genutzt
werden, dominieren im Szenario ,Forcierte Durchdringung“ bereits ab 2015 PHEVs den Markt der Elek-
trofahrzeuge. Sowohl die Zulassungsarten als auch die Fahrzeuggréfienklassen entsprechen den heuti-
gen Zulassungsanteilen bei herkdbmmlichen Fahrzeugen mit Verbrennungsmotoren

Die Spannbreite der Szenarioergebnisse verdeutlichen einerseits die grundsatzlichen Unsicherheiten ei-
ner solchen Prognose, vor allem aber den enormen Einfluss der verschiedenen Rahmenbedingungen
und Malinahmen im Wechselspiel. Im Szenario ,Forcierte Durchdringung® kann das maximal mdgliche
Potenzial nur unter der Voraussetzung realisiert werden, dass alle Hebel konsequent in eine Richtung ge-
stellt werden. Alle Szenarien verdeutlichen dariiber hinaus — mehr oder weniger stark ausgepragt —, dass
der Prozess der Elektrifizierung des Fahrzeugbestandes langwierig ist. Selbst im Szenario ,Forcierte
Durchdringung® ist lediglich ein Anteil von rund 3% Elektrofahrzeugen im Fahrzeugbestand im Jahr 2020
zu erwarten. Gerade aus diesem Grund ist es notwendig, bereits vor 2015 unterstiitzende MaRnahmen
zu implementieren, wenn Elektrofahrzeuge langfristig einen signifikanten Anteil der jahrlichen Neuzulas-
sungen in Deutschland darstellen sollen.

Unter Bertcksichtigung der Ergebnisse aus dem Flottenversuch kénnen einige Aussagen zur erwarteten
Wirksamkeit einzelner MaBnahmen getroffen werden. Generell ist festzuhalten, dass mdgliche Maf-
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nahmen nicht nur im Bereich der gezielten Forderung elektrischer Antriebe verortet werden kénnen, son-
dern auch allgemeine MalRnahmen zur Belohnung hoher Effizienz oder zur Besteuerung ineffizienterer
Antriebe eine positive Wirkung auf den Absatz von Elektrofahrzeugen erwarten lassen.

Eine offentliche Ladeinfrastruktur ermdglicht prinzipiell gréRere Aktionsradien, eine Maximierung der
elektrischen Fahranteile und damit, aufgrund der vergleichsweise geringeren Kosten pro elektrischem
Fahrzeugkilometer, maximale Einsparung pro eingesetztem Investment. Fir private Nutzer sowie Nutzer
so genannter Dienstwagen ist die Bereitstellung von Lademdglichkeiten am Arbeitsplatz mittelfristig am
wirksamsten, da dort die Aufenthaltsdauer der Fahrzeuge neben jener am Wohnort am langsten ist.
Letztlich ist ein Netz o6ffentlicher Ladeanlagen Grundvoraussetzung fiir Nutzer ohne festen Stellplatz am
Wohnort.

Aufgrund des signifikanten Anteils an Pkw-Neuzulassungen in Deutschland sowie der meist hohen Jah-
resfahrleistungen kommt dem Dienstwagensegment und einer darauf zielenden glinstigeren Besteue-
rung eine Pilotfunktion zu. Abgesehen von einem zu erwartenden Anstieg des Neuzulassungsanteils von
Dienstwagen werden diese Fahrzeuge in der Regel lediglich wenige Jahre gehalten und gelangen dann
in den Privatsektor.

Auch wenn grundsatzlich von einer gewissen Aufpreisbereitschaft potenzieller Kaufer von Elektrofahrzeu-
gen ausgegangen werden kann, liegt diese nach wie vor deutlich unter den zu kalkulierenden Mehrkosten
fur bereits am Markt erhéaltliche oder mittelfristig zu erwartende Elektrofahrzeuge. Da héhere Anschaf-
fungskosten bis zum Jahr 2020 wirtschaftlich nur durch hohe (elektrische) Jahresfahrleistungen darstell-
bar sind, erscheint es sinnvoll, diese Mehrkosten durch so genannte Kaufpramien zu reduzieren, um
auch potenziellen Interessenten mit durchschnittlichen Jahresfahrleistungen den Zugang zu Elektrofahr-
zeugen zu ermoglichen und eine schnellere Verbreitung dieser Technologie zu unterstiitzen. Allerdings
sollte ein entsprechendes Fahrzeugangebot am Markt vorausgesetzt werden, da potenzielle Kaufer
nicht bereit sind, gréRere Kompromisse beziiglich gewlinschter FahrzeuggréfRe und Alltagstauglichkeit zu
machen. Eine Abwanderung zu einem anderen als dem bevorzugten Hersteller wird hingegen eher in Be-
tracht gezogen. Darliber hinaus wird empfohlen, die Zahlung von Pramien ber einen Zeitraum von meh-
reren Jahren zu garantieren, um ein Einbrechen des Marktes nach einer kurzen Fdérderdauer zu verhin-
dern. Die H6he der Pramien sollte dabei sukzessive reduziert werden, um den zu erwartenden sinkenden
Mehrkosten fur die neue Technologie gerecht zu werden.

Die Differenz zwischen Kraftstoffkosten auf der einen Seite sowie Batterie- und Stromkosten auf der
anderen Seite ist fur die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung von Elektrofahrzeugen im Vergleich zu herkémmli-
chen Fahrzeugen mit Verbrennungsmotoren von hoher Bedeutung. Die Mehrheit der Flottenversuchsteil-
nehmer(innen) nannte die vergleichsweise geringeren Betriebskosten von Elektrofahrzeugen als wichti-
ges Argument fir einen Kauf und einer damit verbundenen Aufpreisbereitschaft. Durch den mit rund
6% p. a. ansteigenden Strompreis fur private Haushalte seit 2002 im Vergleich zu den lediglich mit rund
4% p. a. steigenden Kraftstoffkosten zeichnet sich allerdings eine Entwicklung ab, welche die wirtschaftli-
che Attraktivitédt von Elektrofahrzeugen eher behindert. Fir einen erfolgreichen Markteintritt von Elektro-
fahrzeugen ist eine fir den Kaufer attraktive Differenz der Betriebskosten wesentlich. Der hohe An-
schaffungspreis als derzeit stérkste Barriere fur einen erfolgreichen Markt fur Elektrofahrzeuge ist Gber-
wiegend von den Preisen der Batterietechnologie abhangig; deren zukinftige Entwicklungspfade haben
somit entscheidenden Einfluss. Eine gezielte Entwicklungsforderung im Batteriebereich konnte somit
— wenngleich wesentlich indirekter — einen weiteren gro3en Hebel zur Férderung von Elektrofahrzeugen
darstellen.

Ungeachtet der zahlreichen Einzelergebnisse hat sich die Vorhabenskonzeption als Langzeitversuch mit
wiederholten Befragungen/ Interviews als zielfiihrend erwiesen, da sich die subjektive Bewertung von
Fahrzeugeigenschaften und Nutzungsbesonderheiten als auch das tatsachliche Nutzungsverhalten mit
zunehmender Erfahrung wahrend des Feldtests veranderten. In diesem Zusammenhang scheint neben
Méoglichkeiten zur praktischen Fahrzeugerprobung sowie einem sich mit der Zeit unter Autokdufern ver-
breitenden Erfahrungswissen eine transparente Informationspolitik unabdingbar, die es kiinftigen Nut-
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zer(inne)n ermdglicht, sowohl die individuelle Alltagstauglichkeit eines Elektrofahrzeugs als auch die fi-
nanziellen Implikationen von Anschaffung, Betrieb und ggf. Wiederverkauf zu antizipieren.

Die Erkenntnisse zum Nutzerverhalten bieten insb. der Automobilindustrie und Energieversorgungsunter-
nehmen Anhaltspunkte fur die Gestaltung zuklnftiger Elektrofahrzeuge, die Auslegung einzelner Kompo-
nenten (z. B. Batteriekapazitat, Ladeleistung), die Ausgestaltung der Ladeinfrastruktur oder zu erwarten-
de Stromnetzbelastungen.

Die Szenariorechnungen geben dariber hinaus Auskunft Gber Fahrzeugnachfrage- und Substitutionspo-
tenziale. Zu erwartende Fahrzeugzulassungen sowie Aussagen zur Wirksamkeit von Markteinfuhrungs-
mafnahmen bilden EingangsgréRen fir Umweltwirkungsabschatzungen, flottenbezogenen Emissions-
grenzwertabschatzungen und die Entwicklung von Markteinfihrungsstrategien. Adressaten sind vorran-
gig politische Entscheidungsebenen, aber auch Automobilindustrie und Energieversorgungsunterneh-
men.

7 Nutzung und Verwertung der Ergebnisse

Die im Projekt erzielten (Teil-)Ergebnisse und gewonnenen Erfahrungen wurden bereits vor Projektende
vielfaltig verwertet. In diesem Abschnitt soll in Klrze dargestellt werden, in welcher Art und Weise durch
die Projektarbeit erlangte Kompetenzen in weiteren Projekten Anwendung finden und/oder weiterent-
wickelt werden. Erzielte Veroffentlichungen und Konferenzbeitrage sind im Abschnitt 9 zusammengestellt.

Das DLR-Institut fir Verkehrsforschung fiihrt in verschiedenen Projekten Untersuchungen zur Analyse
der Nutzeranforderungen, Wirkungsweisen und Fragen der Akzeptanz der Endnutzer von Elektromobilitat
durch. Der Flottenversuch Elektromobilitat erflllte eine gewisse Pionierfunktion hinsichtlich der Methodik
und der inhaltlichen Fragestellungen fiir diese, aber auch zukiinftige Projekte. Im Folgenden sollen die
Projekte ,Verkehrssystemische Elektromobilitdtsforschung®, ,SELECT®, ,Ich ersetze ein Auto“ sowie
+WiMobil“ mit ihren jeweiligen methodischen und inhaltlichen Schnittstellen zum Flottenversuch Elektro-
mobilitat vorgestellt werden.

7.1 Verkehrssystemische Elektromobilitatsforschung (Laufzeit 2011
bis 2015)

Projektbeschreibung

Neun interdisziplindr arbeitende Institute des DLR untersuchen die Elektromobilitdt im ,Portfoliothema
Verkehrssystemische Elektromobilitatsforschung® und biindeln hierzu Kompetenzen aus den Bereichen
Verkehr und Energie. Dabei geht es nicht nur um die Weiterentwicklung der Fahrzeugtechnik und ihrer
Komponenten sondern auch um die Anforderungen und Auswirkungen der Elektromobilitat auf das Ver-
kehrs- und Energiesystem als solches. Verkehrsnachfrage und Nutzerbedarf stehen ebenso im Fokus
wie Verkehrs- und Mobilititsmanagement, Infrastrukturintegration und Strombereitstellung, eine 6konomi-
sche und d6kologische Systemanalyse sowie Strategien fur eine erfolgreiche Markteinfihrung und Ge-
schaftsmodelle.

Das Institut fur Verkehrsforschung ist Partner des umfangreichen Vorhabens der Helmholtz Gemeinschaft
und leitet Arbeiten im Teilbereich ,Markte und Nutzer®. In diesem Rahmen werden das Nutzungsverhalten
und die Nutzerakzeptanz elektromobiler Mobilitdtsangeboten untersucht. Gleichzeitig werden Auswirkun-
gen von Elektrofahrzeugen auf die Verkehrsnachfrage und die Verkehrsentwicklung anhand von Model-
len abgebildet. Auf dieser Basis erfolgt die Entwicklung eines intermodalen Mobilitats- und Verkehrsma-
nagement-Konzeptes fir urbane Regionen.
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Das zu entwickelnde Verkehrsmodell bendétigt empirische Daten von Nutzern von Elektrofahrzeugen, um
die systemischen Veranderungen mdglichst realitdtsnah abbilden zu kénnen. Aus diesem Grund ist eine
umfangreiche Befragung von Haltern von Elektrofahrzeugen geplant. Im Mittelpunkt des Interesses ste-
hen dabei folgende Forschungsfragen:

= Wie wird das Fahrzeug im Alltag eingesetzt und wie gehen die Nutzer mit der begrenzten Reichweite
rein batterieelektrischer Fahrzeuge um?

= Was hat die Halter zu Kauf und Nutzung des Elektrofahrzeuges motiviert?

= Welchen soziobkonomischen Gruppen lassen sich private Halter von Elektrofahrzeugen zuordnen?
Welcher Art und GréRe von Unternehmen lassen sich die gewerblichen Halter zuordnen?

= Wurde durch den Kauf des Elektrofahrzeuges ein anderes Fahrzeug ersetzt oder handelt es sich dabei
um ein zusatzliches Fahrzeug im Haushalt/ Unternehmen?

Neben den notwendigen Eingangsgrofien fir die Modellierung lassen sich durch die Ergebnisse der Er-
hebung auch Nutzeranforderungen an Elektrofahrzeuge fiir einen spateren Massenmarkt ableiten sowie
Konzepte zur nutzerorientierten Verortung von Ladeinfrastruktur erarbeiten. Dariber hinaus sollen die Er-
gebnisse dazu beitragen, MaRnahmen zu entwickeln, welche die Nachfrage im privaten sowie gewerbli-
chen Fahrzeugmarkt erhéhen.

Verwertung der Ergebnisse des Flottenversuchs Elektromobilitat

In beiden Projekten steht fiir das Institut fiir Verkehrsforschung die Analyse der Akzeptanz und Nutzung
von Elektromobilitdt im Mittelpunkt. Entsprechend der unterschiedlichen Nutzung von Elektrofahrzeugen
durch Privatpersonen und Unternehmen werden Anforderungen an zukinftige Fahrzeuge formuliert

Erfahrungen der Datenerhebung aus dem Flottenversuch Elektromobilitdt unterstiitzen die Empirie im
Projekt ,Verkehrssystemische Elektromobilitdtsforschung®. Bereits entwickelte Methoden kdnnen entspre-
chend angepasst wiederverwendet werden. Die Fahrerfragebdgen des Flottenversuchs dienen als Aus-
gangspunkt fir die Erstellung der Erhebungsmaterialien fir die Nutzerbefragung. In einem weiteren
Schritt kdnnen die derzeitigen Informationsdefizite wie z. B. langfristige Verhaltensanderungen und Zah-
lungsbereitschaft durch eine Nutzerbefragung mittels Gruppendiskussionen erganzt werden. Die qualita-
tiv ausgerichtete Methode der Gruppendiskussion hat sich diesbezlglich im Flottenversuch Elektromobili-
tat als sehr erkenntnisbringend erwiesen.

7.2 SELECT (Laufzeit Juli 2012 bis Juni 2015)

Projektbeschreibung

Das Projekt ,SELECT - Suitable ELEctromobility for Commercial Transport® untersucht, inwieweit der
Einsatz von Elektrofahrzeugen eine Alternative fir einen umweltfreundlichen Wirtschaftsverkehr in der
Stadt sein kann. Das Projekt wird von der Europaischen Union sowie nationalen Initiativen in Osterreich,
Danemark und Deutschland im Rahmen des ERA-NET TRANSPORT Programms (Call Electromobility+)
geférdert. Das DLR-Institut fur Verkehrsforschung koordiniert das Projekt (DLR 2013a).

Ziele des Projektes sind a) die Ermittlung der technischen und praktischen Nutzeranforderungen zum
Einsatz von Elektrofahrzeugen im Wirtschaftsverkehr sowie b) die Entwicklung von Methoden zum opti-
mierten Einsatz gemischter Fahrzeugflotten. Darliber hinaus werden notwendige 6konomische, infra-
strukturelle sowie politische Voraussetzungen analysiert, um einen mdglichst reibungslosen Wechsel von
konventionellen Fahrzeugen zu Elektrofahrzeugen realisieren zu kénnen.

Verwertung der Ergebnisse des Flottenversuchs Elektromobilitat

Ausgangspunkt fir SELECT sind Forschungsergebnisse, die in den Projekten Flottenversuch Elektromo-
bilitat sowie ,E-City-Logistik (Projekt im Rahmen der Berliner ,Modellregion Elektromobilitat“) erarbeitet
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wurden. Beispielsweise werden Befragungsmethoden weiterentwickelt, welche im Projekt in Erhebungen
zur Ermittlung der Bandbreite der Einsatzmdglichkeiten sowie der branchen- und betriebsspezifischen
Voraussetzungen eingesetzt werden. Die betriebliche Befragung bildet die Schnittstelle zum Flottenver-
such Elektromobilitdt, da die Identifikation der Einsatzmdglichkeiten von Elektrofahrzeugen im Wirt-
schaftsverkehr im Mittelpunkt steht. Einen weiteren Anknipfungspunkt bildet eine geplant GPS-gestiitzte
Erhebung von Fahrdaten, die in &hnlicher Weise auch im Flottenversuch Elektromobilitdt durchgefuhrt
wurde. Darauf aufbauend werden in einem weiteren Schritt Methoden fir die Erstellung von Planungs-
werkzeugen entwickelt, die den speziellen Bedirfnissen des Wirtschaftsverkehrs gerecht werden und
Flottenbetreiber beim effizienten Einsatz von Elektrofahrzeugen unterstiitzen. Wie auch im Flottenver-
such Elektromobilitat ist die fortlaufende, begleitende Diskussion mit den (potenziellen) Nutzern der Elekt-
rofahrzeuge sowie mit den Entscheidungstragern aus Politik und Planung vorgesehen. Durch den explizi-
ten Fokus des Projekts SELECT auf den Wirtschaftsverkehr kbnnen durch den Flottenversuch Elektromo-
bilitét identifizierte Wissensliicken zielgerichteter beforscht werden.

7.3 ,lch ersetze ein Auto” (Laufzeit Marz 2012 bis Mai 2014)

Projektbeschreibung

Dass Elektromobilitat nicht nur fir Pkw eine Alternative bildet, wird im Projekt ,Ich ersetze ein Auto® ge-
zeigt (DLR 2013b).

In diesem Projekt untersucht das DLR-Institut flr Verkehrsforschung das Potenzial von Elektro-Lastenra-
dern, die im Rahmen der nationalen Klimaschutzinitiative in die tagliche Auslieferung von Kuriersendun-
gen integriert werden. Elektro-Lastenrader ermdglichen bei einer Zuladung von bis zu 100 kg eine héhere
Liefergeschwindigkeit als nichtmotorisierte Lastenrader. Es gilt, diese Innovation im stadtischen Wirt-
schaftsverkehr insbesondere im Hinblick auf férderliche Rahmenbedingungen und Einsatzspektren zu un-
tersuchen. Es wird vermutet, dass insbesondere urbane Teilrdume die Mdglichkeit bieten, bis zu 85% der
Autokurierfahrten zu ersetzen und somit eine deutliche Emissionsreduktion zu erzielen. Dadurch kann
auch die Infrastruktur entlastet und der Flachenverbrauch verringert werden. Die Unterstiitzung von Ku-
rierunternehmen bei der Ermdglichung des Ersatzes von Kraftfahrzeugen und die damit verbundene Re-
duzierung des AusstoRes von Treibhausgasen sind die libergeordneten Ziele des Projektes.

Hierflr werden sind wahrend der zweijahrigen Projektlaufzeit folgende Fragestellungen zu beantworten:

= Wie geeignet sind Elektro-Lastenrader, CO, Emissionen und umweltbelastendes Verkehrsaufkommen
in Grof3stadten zu reduzieren und welche Einsatzzwecke im stadtischen Kurier- und Expressdienst bie-
ten das groRte Potenzial fiir dieses Transportmittel?

= Welcher Anteil an Autokurierfahrten kénnten prinzipiell von Kurieren auf Elektro-Lastenradern Uber-
nommen werden?

= Welche Mdglichkeiten ergeben sich aus dem Einsatz von Elektro-Lastenradern fur stadtische Kurier-
dienste und ihre Kunden?

= Welche Treiber und Hemmnisse beeinflussen den Umstieg auf ein Elektro-Lastenrad aus Sicht der
selbststandigen Kurierfahrer(innen)?

Im Projekt werden in sieben deutschen GroR3stadten insgesamt 40 zweiradrige Elektro-Lastenrader vom
Typ ,iBullitt Pedelec Solar” der Firma Urban-e eingesetzt. Der praktische Einsatz der Elektro-Lastenrader
dauert zwei Jahre und begann im Sommer 2012. Um den Nutzen der Elektro-Lastenrader zu bewerten,
werden Auftragsdatensatze und Routenverldufe der Sendungen vor und wahrend des Einsatzes der
Fahrzeuge analysiert. Des Weiteren wird durch empirische Erhebungen in Form von Befragungen der
Kurierfahrer(innen), Techniker(innen), Einsatzleitenden und Firmenkund(inn)en im Vorfeld sowie im Ver-
lauf des Projekts erhoben, wie dieses innovative Transportmittel akzeptiert und bewertet wird.
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Verwertung der Ergebnisse des Flottenversuchs Elektromobilitat

In den Projekten Flottenversuch Elektromobilitat sowie ,Ich ersetze ein Auto® wird die Nutzerakzeptanz
zweier unterschiedlicher (elektromobiler) Fahrzeugarten erhoben. Dennoch ist es méglich, die Interview-
leitfaden flr Fahrer(innen) und Betriebsleiter(innen) des Flottenversuchs Elektromobilitdt in gegebenen-
falls angepasster Form anzuwenden. Insbesondere Fragen zur generellen Einschatzung der Elektromobi-
litat sowie nicht-fahrzeugspezifische Fragestellungen flieBen in die Empirie ein. Ein Schwerpunkt im Rah-
men des Flottenversuchs Elektromobilitdt lag auf Nutzung und Auswertung der CAN-Bus-Daten ein-
schlieRlich der GPS-Koordinaten der Fahrten. Hier bietet sich eine Schnittstelle zwischen den beiden Pro-
jekten, da fir ,Ich ersetze ein Auto® eine Routenverfolgung der Fahrzeuge geplant ist. Die Erfahrungen
aus der Auswertung wie das Auszahlen und Aggregieren der CAN-Bus-Daten kénnen an dieser Stelle
einflieRen. Dies betrifft zunachst die Genauigkeit und Kalibrierung der Daten, aber auch die Erstellung
von Wegeprotokollen und -ketten. Uberdies erméglicht es auch die Untersuchung von Forschungsfragen
zu mdglichen Ladeorten und Strombedarfen.

7.4 WiMobil (Laufzeit September 2012 bis August 2015)

Projektbeschreibung

Neue Car-Sharing Konzepte und Elektromobilitdit gehéren zu den wichtigsten Innovations- und For-
schungsfeldern der letzten Jahre im Bereich Verkehr. In Zukunft werden energieeffiziente und emissions-
freie Mobilitatsdienstleistungen fiir ein neues umweltorientiertes Mobilitatsparadigma sorgen. Elektromo-
bilitdt und Car-Sharing sind hierbei sehr wichtige Losungsansatze, in Zukunft vor allem auch in der Form
von ,Elektro-Car-Sharing®.

Ziele des Vorhabens WiMobil in Zusammenarbeit mit dem Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz
und Reaktorsicherheit (BMU) sind die Identifikation und Quantifizierung der Mobilitats-, Verkehrs- und
Umweltwirkungen von (E-)Car-Sharing-Systemen mittels umfangreicher empirischer Datenerhebungen in
den Testfeldern Berlin (DriveNow: 40 Fahrzeuge; Flinkster: 40 Fahrzeuge) und Miinchen (DriveNow: 15
E-Fahrzeuge, Flinkster: 20 Fahrzeuge). Das Ziel soll durch den kombinierten Einsatz verschiedener Ana-
lyseinstrumente in statistisch relevanten Stichprobengréen in mehreren Untersuchungswellen erreicht
werden. Die zum Einsatz kommenden Analyseinstrumente umfassen Backenddaten (Datenbankdaten)
der (E-)Car-Sharing-Systeme, eine GPS-Datenanalyse der Fahrzeuge und Buchungs- und Reservie-
rungsdaten der Car-Sharing-Anbieter, ein personenbezogenes Mobilitatstracking sowie Befragungen der
(E-)Car-Sharing-Nutzer(innen)

Das Vorgehen soll einer Darstellung allgemeiner Trends dienen und die Wirkungen von (E-)Car-Sharing-
Systemen auf Verkehr und Mobilitdt, Parkdauer, Emissionen, Motorisierungsgrad und resultierende Lade-
saulenbedarfe ermitteln. Die Wirkungen der (E-)Car-Sharing-Systeme werden abschlieRend im Rahmen
einer Gesamtevaluation integriert und szenariobasiert fur die Zukunft fir die jeweiligen Ballungsrdume
hochgerechnet. Darliber hinaus ist es Ziel, einen Leitfaden zu entwickeln, der es Staddten und Kommunen
ermdglichen soll, (E-)Car-Sharing effektiv in eine nachhaltig integrierte Verkehrsplanung einzugliedern.

Verwertung der Ergebnisse des Flottenversuchs Elektromobilitat

Gemeinsamkeiten der beiden Projekte liegen in der Ermittlung von Nutzer(innen)verhalten und Akzeptanz
fir Elektromobilitat. Uber das Projekt WiMobil kénnen Nutzergruppen der Elektromobilitét im Bereich
(E-)Car-Sharing ermittelt und Untersuchungen zur Veranderung des Mobilitdtsverhaltens durchgefihrt
werden. Ein wesentlicher Unterschied der Projekte liegt im Untersuchungshintergrund: Im Projekt WiMo-
bil wird die Nutzung verschiedener Fahrzeugkonzepte (auch nicht-elektrischer) im Car-Sharing-Kontext
untersucht. Der Flottenversuch Elektromobilitat beschrankte sich auf die Untersuchung des alltaglichen
Mobilitédtsverhaltens unter Einsatz von Plug-In-Hybridautos in privaten Haushalten und Betrieben. Im Pro-
jekt WiMobil wird auf die Erfahrungswerte der im Flottenversuch Elektromobilitdt entwickelten Methoden
zurickgegriffen. So wird neben automatischen Datenerhebungsverfahren im Fahrzeug ebenfalls eine
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Nutzerbefragung durchgefiihrt. Mithilfe der Befragung werden zum einen die Nutzer(innen) von insbeson-
dere E-Car-Sharing-Systemen naher charakterisiert. Zum anderen wird das konkrete Mobilitdtsverhalten
- hierbei insbesondere die Art und Weise der Integration von E-Car-Sharing in die alltagliche Mobilitat —
sowie deren Wandel im Laufe der beiden Untersuchungswellen erfasst. Neben Fragen zum generellen
Mobilitatsverhalten beinhaltet die Online-Befragung spezifische Fragen zur E-Car-Sharing-Nutzung, wel-
che sich zum Teil an den Inhalten der Befragung des Flottenversuchs Elektromobiltat orientieren.

Eine Erweiterung der Methodik ergibt sich durch die im Projekt WiMobil eingesetzte On-Car-Befragung.
Mittels einer Kurzbefragung im Fahrzeug ist es mdglich, Nutzer(innen) am Ende einer Fahrt tGber den
Bordcomputer des Fahrzeugs zur Car-Sharing-Nutzung zu befragen. Von besonderem Interesse ist hier-
bei die Erhebung des Wegezwecks der durchgefihrten Fahrt. Gerade bei der Ermittlung des Wege-
zweckes traten innerhalb der Befragung des Flottenversuchs Elektromobilitat zum Teil Licken auf, da
diese mittels zeitlich begrenzter Wegetagebiicher manuell erfasst wurden. Dementsprechend ist die fir
WiMobil entwickelte Vorgehensweise eine methodische Weiterentwicklung.

Auch im Projekt WiMobil werden Gruppendiskussionen zur Untersuchung individueller Einstellungs- und
Bewertungsmuster der (E-)Car-Sharing-Systeme eingesetzt. Dabei kann auf Erfahrungen der Durchfiih-
rung von Gruppendiskussionen im Rahmen des Flottenversuchs Elektromobilitat zurtickgegriffen werden.
Daruber hinaus wird die Idee der zweiphasigen Befragung aus dem Flottenversuch auch in WiMobil An-
wendung finden, da dadurch der Adaptionsverlauf rekonstruiert und Veranderungen im Nutzerverhalten
und Aussagen zur Habitualisierung untersucht werden kénnen.

8 Fortschritt auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen
Stellen

Projekt BeMobility — Berlin elektroMobil (2009-2011)

Das Projekt BeMobility wurde im Rahmen des Regierungspro- .

gramms ,Elektromobilitdt in Modellregionen” in der Modellregion - | E BEMOblllty
Berlin durchgefuhrt. Im Mittelpunkt stand die Integration elektromo- & J BerlinelektroMobil
biler Fortbewegungsmittel in die bereits bestehende und gut aus-
gebaute Nahverkehrsstruktur. Dabei wurden neben organisatori-
schen und technischen Aspekten auch konkrete Geschaftsmodelle
sowie die Akzeptanz entsprechender Angebote bei den Kunden untersucht.

Quelle: http://www.bemobility.de

Das Projekt war in drei Phasen gegliedert:

Ziel der Laborphase war es, unterschiedliche Mobilitatsbediirfnisse sowie potenzielle Lead-User zu iden-
tifizieren und dabei auch die Wohnstandorte zu berlcksichtigen, um darauf aufbauend unterschiedliche
Produktbilder entwickeln zu kénnen. In diesem Zusammenhang wurden Gruppendiskussionen durchge-
fuhrt, um zusatzlich etwas Uber die Nutzerakzeptanz und die erforderlichen Rahmenbedingungen zu er-
fahren. Zudem wurde in dieser Phase eine Erprobungsplattform eingefiihrt. Auch eine Auswahl verschie-
dener Entleihstationen sowie die Ausstattung verschiedener Versuchsfahrzeuge mit Bordelektronik und
die Schaffung passender Rahmenbedingungen, etwa die Einrichtung einer Servicestelle bei Schwierigkei-
ten mit dem Fahrzeug erfolgten zu diesem Zeitpunkt. Die Versuchsfahrzeuge standen allerdings teilweise
noch nicht zur Verfiigung, da es seitens der Hersteller zu Lieferengpassen kam.

In der Entwicklungsphase wurden die Lade- und Entleihmdglichkeiten ausgebaut. Allerdings offenbar-
ten sich in diesem Rahmen einige Probleme: So erwies sich die Stellplatzgenehmigung im o&ffentlichen
Raum als aufiert komplex. Aufgrund weiterer Lieferschwierigkeiten der Fahrzeuge war das eingerichtete
Buchungssystem nur eingeschrankt nutzbar.

Zu Beginn der Pilotphase erwarben insgesamt 135 Personen die ,Mobilitdtskarte Berlin elektroMobil“.
Drei Monate lang konnten die Kund(inn)en fir jeweils 78 € monatlich das erweiterte Berliner Nahver-
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kehrsnetz nutzen (Tarifgebiet ABC) und Fahrrader (einschlieRlich Pedelecs) sowie verschiedene Automo-
delle (sowohl Plug-In-Hybrid- als auch rein batterieelektrische Fahrzeuge) Uber das Car-Sharing-System
.e-Flinkster” leihen. Letztere konnten an lber 100 Ladesaulen aufgeladen und dabei kostenfrei geparkt
werden.

Soziodemographisch wich die Stichprobe nicht wesentlich von der Zusammensetzung bei anderen Ver-
suchen ab (BE MOBILITY — BERLIN ELEKTROMOBIL, S. 62). So handelte es sich Uberwiegend um Uberdurch-
schnittlich gut gebildete mannliche Arbeitnehmer zwischen 30 und 40 Jahren. Die Befragung zum Zeit-
punkt TO ergab, dass die meisten Befragten sehr positive Erwartungen in Bezug auf den Umweltnutzen,
die Sicherheit oder das Fahrvergniigen hatten. Im Hinblick auf Anschaffungskosten sowie Lademdoglich-
keiten im privaten und 6ffentlichen Raum &uRerten sie allerdings Bedenken.

Zum Zeitpunkt T1 (nach kurzer Nutzungsdauer) entlieh rund ein Zehntel der Mobilitatskartenbesitzer re-
gelmaRig (an 1 bis 3 Tagen pro Woche) einen Wagen uber das e-Carsharing-System. Insgesamt haben
sich die positiven Erwartungen der Nutzer bestatigt. Verbesserungspotenzial sehen sie vor allem beim
Ladekonzept. So wurde in offen gestellten Fragen etwa die Handhabung mit dem Kabel, dessen Unter-
bringung im Fahrzeug und die fehlende Exponiertheit der Lademdglichkeiten in Parkhausern kritisiert.

Zum Zeitpunkt T2 hatte Uber die Halfte der Befragten (56%) lediglich ein- oder zweimal ein Auto Uber das
e-Carsharing-System genutzt, 8% wurden als ,Vielfahrer” identifiziert. Nur sehr selten (3%) wurde ein
Fahrzeug fur eine regelmaRig stattfindende Fahrt, wie etwa den Arbeitsweg, genutzt; haufiger handelte
es sich beim Wegezweck um dienstliche Auswartstermine (9%), Einkaufe (18%) oder Freizeitaktivitaten
(31%). Auch Neugier spielte eine gewisse Rolle (10%). Zudem zeigte sich, dass die Teilnehmer(innen)
auf kein spezielles Fahrzeugmodell fixiert waren, sondern je nach Situation und Anforderung entschie-
den. Auch in dieser Phase waren Umweltnutzen und Fahrvergnigen die groRten Nutzungsanreize. Zu-
dem waren die Nutzer(innen) weiterhin vom Komfort und der geringen Gerauschkulisse Uberzeugt. Posi-
tiv Uberrascht zeigten sie sich aufgrund des guten Fahrverhaltens (Beschleunigung, Geschwindigkeit).
Dagegen hielt die negative Betrachtung der Lademdglichkeiten an oder verstarkte sich sogar.

Im Unterschied zum Flottenversuch Elektromobilitét, bei dem die Versuchsfahrzeuge jeweils dauerhaft in
private Haushalts- oder gewerbliche Unternehmenskontexte eingebunden waren, stand im BeMobility-
Versuch die Integration elekiromobiler Fahrzeuge in ein bestehendes o6ffentliches Nahverkehrsnetz im
Vordergrund des Forschungsinteresses. Die vom Typ her unterschiedlichen Versuchsfahrzeuge wurden
dabei den einzelnen Versuchsteilnehmern nicht direkt zugeordnet, sondern konnten von diesen im Rah-
men des Car-Sharing-Systems bedarfsentsprechend ausgeliehen werden (Zeitraum, Fahrzeugtyp). In
diesem Zusammenhang wurden zudem Erkenntnisse iber mogliche Car-Sharing-Geschaftsmodelle ge-
sammelt. Infolge dieses grundsatzlich anders gearteten Nutzungskonzeptes haben die meisten der be-
fragten BeMobility-Nutzer(innen) innerhalb der Praxisphase wesentlich weniger Erfahrung mit den Fahr-
zeugen sammeln kdnnen als die Teilnehmer des TwinDRIVE-Flottenversuchs. Wenngleich nur sehr weni-
ge Monatskartenbesitzer das Angebot der Elektroauto-Nutzung in Anspruch nahmen, wird der Versuch
als Erfolg bewertet, da gezeigt werden konnte, dass es auch unter aktuellen Bedingungen bereits mdglich
ist, das Elektroauto in ein multimodales Verkehrskonzept einzubinden (BE MOBILITY — BERLIN ELEKTROMO-
BIL, S. 299).
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Projekt eFlott — Online-Analyse des Nutz- und Ladeverhaltens von Elektrofahrzeugen im
Flottenversuch (2010-2011)

Beim Flottenversuch eFlott (FFE 2011) handelt es sich ebenfalls
um ein Projekt, welches im Rahmen des Regierungsprogramms
~Elektromobilitdt in Modellregionen® geférdert wurde. Es wurde in
der Modellregion Minchen durchgefuhrt. Im Mittelpunkt des For-
schungsinteresses standen Fragen zu Rahmenbedingungen fir
zuklnftige Geschaftsmodelle im Bereich Elektromobilitat.

Urspriinglich war geplant, zur Bearbeitung der Fragestellung auf Flott
Ladedaten zurtckzugreifen, die im Zusammenhang mit der Nut-
zung von Versuchsfahrzeugen (Audi A1 e-tron) generiert werden
sollten. Infolge der ausbleibenden Auslieferung der vorgesehenen
Versuchsfahrzeuge wurden Anpassungen des Forschungsdesigns
vorgenommen: Die Untersuchung wurde mit konventionellen Fahrzeugen durchgefuhrt und es wurden
insgesamt 100 Bewegungsprofile von Privatpersonen sowie gewerblichen Nutzern gesammelt.

Quelle: http:/www.Ife.mw.tum.de/
de/research/projects/eflott

Die Auswertung der Nutzungsprofile zeigte, dass zum Untersuchungszeitpunkt ein rein batterieelektri-
sches Fahrzeug nach wirtschaftlichen Gesichtspunkten nur fiir sehr wenige Personen (9%) rentabel wa-
re. Laut prognostizierten Szenarien werde dieser Wert aber bis zum Jahr 2020 deutlich anwachsen, so
dass dann bereits 40-50% der Nutzer finanziell von einem elektromobilen Fahrzeug profitieren kénnten
oder aber wenigstens nicht schlechter gestellt waren als mit einem konventionellen Fahrzeug. Ladedaten
wurden nur in sehr kleinem Umfang Uber Fahrzeuge erhoben, die selbst nicht Teil des Flottenversuchs
waren, jedoch Ladesdulen im GroRraum Minchen nutzten. Diese konnten mithilfe einer Chipkarte be-
dient werden, welche zuvor bei E.ON beantragt werden musste. Die Analyse der Ladedaten zeigte, dass
die Nutzer durchschnittlich knapp einmal pro Woche eine der 23 Ladesaulen nutzten. Es konnte keine
Steigerung der Nutzung im Versuchszeitraum festgestellt werden.

Weitere Untersuchungen zum Ladeverhalten zeigten daruber hinaus, dass eine geplante Ruckspeisung
von Energie ins 6ffentliche Stromnetz (Vehicle2Grid) mit einer notwendigen Poolgréie von 500 bis 1200
Fahrzeugen flr die Teilnahme am Primarregelleistungsmarkt (Markt der Netzbetreiber zur kurzfristigen
Regulierung von Stromschwankungen) notwendig seien.

Bezlglich der allgemeinen Notwendig der Bereitstellung 6ffentlicher (Schnell)Ladeinfrastruktur konnte ge-
zeigt werden, dass Schnellladesaulen keine signifikanten Vorteile fur die Nutzer aufwiesen. Dies steht in
Einklang mit den Ergebnissen im Flottenversuch Elektromobilitdt. Die Standzeiten sind in der Regel ent-
sprechend lang, um eine Ladung mit normaler Geschwindigkeit zu ermdglichen. Allerdings erwarten Nut-
zer(innen) im Projekt eFlott wie auch im Flottenversuch Elektromobilitat trotz fehlender objektiver Notwen-
digkeit dennoch Lademdoglichkeiten im o&ffentlichen Raum, um Vertrauen in das System Elektromobilitat
zu schaffen.

Projekt ,,MINI E Berlin powered by Vattenfall“ (2008-2010)

Hauptanliegen des MINI E-Flottenversuchs war es, die Kundenerwar-
tung und -akzeptanz in Bezug auf Elektromobilitdt sowie das Verhalten
im Umgang mit dieser zu untersuchen. Von besonderem Interesse wa-
ren dabei potentielle Einstellungs- und Verhaltensdnderungen, die mit
einer zunehmenden Erfahrung im Umgang mit einem rein elektrischen
Pkw gegebenenfalls einhergehen. Die gewonnenen Erkenntnisse soll-
ten zur Steigerung des Marktpotenzials elektromobiler Fahrzeugkonzep-
te herangezogen werden kénnen (vgl. KREMS 2011: 4).

Versuchsfahrzeug war der MINI E von BMW, der in Privathaushalten Quelle: http://www.minispace.
(40 Fahrzeuge) und im Bereich von Firmen- und Car-Sharing-Flotten com/de de/projects/electric-
(10 Fahrzeuge) genutzt wurde. Dabei wurde die Feldphase in zwei mini-e/
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sechsmonatige Zeitraume gestaffelt.

Wahrend des Versuchs wurde, wie beim TwinDRIVE-Flottenversuch, auf einen Methodenmix zur Gewin-
nung von subjektiven und objektiven Daten (vgl. KREMS 2011, S. 6) gesetzt. Die Teilnehmer(innen) wur-
den zu drei verschiedenen Zeitpunkten befragt: Vor der Ubergabe des Elektroautos, nach 3 Monaten All-
tagspraxis sowie nach Beendigung der Testphase. Zudem waren die Nutzer(innen) aufgerufen, Wegeta-
gebiicher zu flihren, um eventuelle Veranderungen im Fahrverhalten beobachten und nachvollziehen zu
kénnen. Darlber hinaus kamen auch assoziative Methoden wie ,lautes Denken‘ zur Anwendung. Informa-
tionen Uber die Uhrzeit, gefahrene Kilometer, Geschwindigkeiten, Temperatur-, Verbrauchs- und Fahrda-
ten wurden Uber Datenlogger erhoben (vgl. KREMS 2011, S. 26).

Fir den Grofiteil der Privatpersonen war die Verringerung der Umweltbelastung die Hauptmotivation zur
Teilnahme am Flottenversuch. Dagegen spielten —anders als beim TwinDRIVE-Flottenversuch — wirt-
schaftliche Grinde eher eine untergeordnete Rolle. Generell war die Akzeptanz gegentber der Elektro-
mobilitat bei den Teilnehmer(inne)n schon zu Beginn der Studie hoch, was insofern plausibel ist, als dass
fur Personen mit negativ gepragten Einstellungen ein Interesse an einer Versuchsteilnahme als eher un-
wahrscheinlich angenommen werden kann. Dennoch gab es partielle Bedenken, die besonders die
Reichweite der Batterie betrafen.

Im Laufe des Versuchs wurde allerdings deutlich, dass die Reichweite im Regelfall fir die alltagliche Nut-
zung ausreichend war. Wahrend der Testphase kam das Fahrzeug daher auch sehr haufig (bei mehr als
80% der Wege) zum Einsatz. Als Grund fir den Verzicht auf die Nutzung des MINI E wurde vornehmlich
das begrenzte Platzangebot im Zusammenspiel mit der geringen Zuladungsmoglichkeit genannt. Beson-
ders am Wochenende war dieser Umstand aufgrund der fiir diesen Zeitraum typischen Wegezwecke von
grofRer Bedeutung.

Insgesamt nahm die Nutzerakzeptanz fiir Elektromobilitat im Laufe des Flottenversuchs weiter zu, obwohl
sich teilweise auch Probleme im praktischen Umgang mit den Versuchsfahrzeugen abzeichneten. So
wurde von einigen Nutzer(inne)n das Ladekonzept bemangelt. Als stérend erachteten sie dabei vor allem
das hohe Gewicht und das ,Verschmutzungspotenzial“ des Kabels, dessen schlechte Verstaubarkeit so-
wie die nicht vorhandene Mdglichkeit, das Kabel zu sichern. Dartber hinaus wurden die Teilnehmer(in-
nen) wahrend des Versuchs offenbar auch flir bestimmte Aspekte weiter sensibilisiert: So empfanden die-
se Elektromobilitat schliel3lich nicht mehr als hinreichende Bedingung, um einen Umweltnutzen sicherzu-
stellen, sondern erkannten eine notwendige Verbindung zu regenerativ erzeugter Energie. Die meisten
positiven Erwartungen bezlglich Akustik, Sicherheit, Alltagstauglichkeit oder Fahrverhalten bestatigten
sich aus Sicht der Nutzer(innen) jedoch.

Ein deutlicher Unterschied zum TwinDRIVE-Flottenversuch zeigte sich in der Zusammensetzung der Teil-
nehmer(innen) bezogen auf die Haushaltssituation: Wahrend die Teilnehmer(innen) des Mini E-Flotten-
versuchs gréBtenteils in Zwei-Personen-Haushalten lebten, wohnten in 65% aller am TwinDRIVE-Flotten-
versuche teilnehmendem Haushalte minderjahrige Kinder. Diese Tatsache kénnte maoglicherweise der
GroRe der Versuchsfahrzeuge geschuldet sein: Beim MINI E handelte es sich infolge des Batterieeinbaus
im Bereich der Rickbank faktisch einen Zweisitzer mit begrenzter Zuladungsmaglichkeit, der fiir Familien
mit Kindern tendenziell ungeeignet erscheint oder nur als Zweitwagen in Frage kommt.

Ein weiterer Unterschied bestand in der Antriebsart beider Fahrzeuge. Wahrend der MINI E ausschlief3-
lich Uber einen reinen Elektroantrieb verfiigte, handelte es sich beim TwinDRIVE um ein Plug-In-Hybrid-
Fahrzeug mit deutlich geringerer elektrischer Reichweite, der aber zusatzlich mit einem konventionellen
Antriebsstrang ausgestattet war. Dennoch auf3erten die Nutzer(innen) beider Fahrzeugkonzepte in bei-
den Versuchen Bedenken bezlglich der Batteriereichweite. Allerdings erwies sich die Reichweite des
MINI E mit rund 200 km fiir den alltaglichen Gebrauch in der Regel als mehr als ausreichend, was beim
TwinDRIVE bei einigen Nutzungsprofilen mit langeren taglichen Strecken nicht immer gegeben war. Des-
halb wurde bei letzterem haufig auf den Verbrennungsmotor zuriickgegriffen. Andere Fahrzeuge kamen
an Stelle des MINI E hingegen eher am Wochenende und dann besonders aus Platzgriinden zum Ein-
satz. Die hohe elektrische Reichweite des Mini E fiihrte schlieRlich dazu, dass die Nutzer das Fahrzeug in
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der Regel lediglich alle zwei Tage an das Stromnetz anschlossen. Im Vergleich dazu wurde der Twin-
DRIVE aufgrund seiner deutlich geringeren elektrischen Reichweite wesentlich hdufiger geladen.
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