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1. Executive Summary

Das ausgegebene Ziel der Bundesregierung, bis zum Jahr 2020 eine Million Elektrofahrzeuge auf deut-
schen StralBen zu haben, ist ehrgeizig. Um dieses Ziel zu erreichen, wurden in diesem Projekt die Einfiih-
rung vollig neuer technisch-organisatorischer elektrifizierter Mobilitdtssysteme im landlichen und stadti-
schen Raum erprobt und die Verbreitung fachlichen und systemischen Wissens, insbesondere in Handwerk
und Regionalplanung, vorangetrieben. Weiterhin wurde eine in Smart Grid verankerte l&ndliche Elektromo-
bilitat erprobt, da nur eine konsequente Energieversorgung der Elektromobilitdt mit erneuerbaren Energie-
ressourcen ein nachhaltiges Konzept fur die Mobilitéat der Zukunft gewahrleistet. Um die notwendige Infra-
struktur fir die Nutzung von elektrifizierten Antriebsformen bereitzustellen, wurden zudem im Rahmen die-
ses Projekts in Goéttingen und Umgebung Ladeséaulen errichtet sowie unterschiedliche Informationssysteme
entwickelt und getestet.

Insgesamt war in diesem Projekt die gro3e Herausforderung einen wirtschaftlich tragfahigen Betrieb elekt-
romobiler Lésungen fiir verschiedene Mobilitatsszenarien in der Stadt und des Landkreises Géttingen durch
die Entwicklung innovativer Geschéaftsmodelle sicher zu stellen. Dazu wurden zusammen mit potenziellen
Nutzern innovative Geschaftsmodelle entwickelt und iterativ - auch in Hinblick auf die Akzeptanz - evaluiert.

Im Vergleich zu den anderen Schaufensterprojekten ist dieses Projekt durch die Entwicklung eines umfas-
senden Konzeptbindels fur die Mobilitat im landlichen als auch stadtischen Raum und dessen Umsetzung
einzigartig. Auch der tatsachliche Einsatz von Elektrofahrzeugen verschiedener Hersteller und Typen sowie
die damit verbundenen Herausforderungen zum einen auf technologischer Ebene und zum anderen auf
Ebene der Akzeptanz beim Fahrzeugnutzer zeugen von einem hohen Innovationsgrad.



2. Zielstellung des Verbundprojekts

Das Gesamtziel der Projektaktivitaten lag in der Entwicklung und Erprobung eines umfangreichen Konzept-
biindels zur Verbreitung einer nachhaltigen, regional verwurzelten und vom individuellen Birger akzeptier-
ten Elektromobilitdt im landlichen und stadtischen Raum. Dazu verfolgte das Projekt die folgenden finf
konkreten Ziele, welche durch die koordinierte Erarbeitung der individuellen Arbeitspakete erreicht werden
sollten:

= Verminderung von Emissionen: Entwicklung von Elektromobilitdtsanwendungen fir eine Klima-
und umweltgerechtere Gestaltung des regionalen Mobilitétsverhaltens zur Minderung von CO:
Emissionen.

= Wirtschaftlichkeit neuer Mobilitatsldsungen: Erforschung von anwendungsspezifischen Ge-
schaftsmodellen, welche nach Ende der Projektlaufzeit den wirtschaftlichen Betrieb sicherstellen
kénnen.

= Steigerung der Effizienz der Mobilitatstrdgerausnutzung: Erforschung von Anreizsystematiken
zur Gestaltung eines regionalen Mobilitatskonzeptes fir die effizientere Nutzung von bereitgestell-
ten Mobilitatstragern.

= Akzeptanz der Elektromobilitat: Erarbeitung eines Vorgehenskonzeptes zur Steigerung der Buir-
gerndhe und Akzeptanz der Elektromobilitat innerhalb der landlichen Bevélkerung.

= Bildungsangebote: Entwicklung verschiedener Angebote zum Wissenstransfer sowohl in Bezug
auf fachliche Erfordernisse als auch in Bezug auf das allgemeine Versténdnis der Notwendigkeit
von Umsteuerung und Verhaltenséanderungen.

Es wurden wéahrend der Projekttatigkeit zwei réumlich getrennte Nutzungsszenarien, eines im landlichen,
eines im stadtischen Bereich, betrachtet. Die beiden Nutzungsszenarien werden nachfolgend beschrieben:

¢ Nutzungsszenario landlicher Bereich: In diesem Nutzungsszenario wurden das Potential von
Elektromobilitéat, die Mobilitdtsbedirfnisse landlicher Rd&ume sowie der Einsatz von Zwei- als auch
durch Vierradelektrofahrzeuge demonstriert. Es erfolgte dabei u.a. eine Fokussierung auf das Bi-
oenergiedorf Jihnde. Hier wurde ein dorfliches e-Carsharing-System aufgebaut. Ohne grolie fi-
nanzielle Vorleistungen erbringen zu mussen, wurden die Blrgerinnen und Birger mit dem Elekt-
roauto sowie dem Carsharing vertraut gemacht. Dariiber hinaus wurde durch den erganzenden
Einsatz von Pedelecs in Landkreis Gottingen die Mobilitat im landlichen Raum optimiert. Durch das
Einflhren eines offentlich zuganglichen Pedelecsharings konnten die Schnellbus- (Dransfeld) so-
wie Zugverbindung (Friedland) besser aus den umliegenden Ortschaften erreicht werden. Das Er-
richten der Fahrradboxen bzw. —stdnder im Rahmen des Pedelecsharings verbesserte zum einen
die Infrastruktur des landlichen Raums und zum anderen wurden so weitere Mobilitdtsangeboten
fur Personenkreise ohne eigenen Fihrerschein geschaffen.

Um bei der Erforschung einer nachhaltigen Mobilitatsversorgung im landlichen Bereich auch den
Anforderungen der Energiewende gerecht zu werden, fand in Jihnde durch moderne Smart Grid-
Technologien eine Verknlpfung von regenerativ erzeugten Energien mit dem Energieverbrauch
im Allgemeinen und fir elektromobile Anwendungen im Speziellen statt. Hierfir wurde erforscht,
inwiefern Endkunden durch Marktanreize (Anreizsystematiken) zu einer effizienten Lastverschie-
bung bewegt werden kdénnen. In Jihnde wurden daflr Testhaushalte rekrutiert, welche mit Smart
Grid Komponenten und 2 Fahrzeugen ausgestattet wurden. So konnte in Jiihnde eine innovative
und nachhaltige Mobilitdtsarchitektur geschaffen werden. Alle genannten Anwendungen wurden
durch ein auf die Bedirfnisse der landlichen Bevdlkerung zugeschnittenes Aufklarungs- und Qua-
lifikationsprogramm begleitet, um die Akzeptanz den MalRBnahmen gegeniber zu erhéhen.

e Nutzungsszenario City: Im Sinne einer ganzheitlichen Befriedigung der Mobilitatsbedurfnisse der
landlichen Bevdlkerung ist nicht nur der Transport vom Land in die Stadt, sondern auch die weiter-
gehende Mobilitéat im stadtischen Bereich zu betrachten. Aus diesem Grund wurde auch in der
Stadt ein elektrifiziertes Carsharing-System etabliert. Dabei wurden bestehende Carsharing-Struk-
turen und -Systeme genutzt und um die Spezifika von Elektrofahrzeugen erganzt. Dartber hinaus
wurde der Carsharing-Services fir Gewerbekunden erprobt. Dabei wurde neben der Erforschung
der Integration von Elektrofahrzeugen in dienstliche Prozesse kommunaler Institutionen auch die
zeitweise Einbringung von Carsharingfahrzeugen in betriebliche Flotten erforscht.
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Insgesamt wurden - um die verschiedenen Anwendungen innerhalb der Szenarien nutzerfreundlich verbin-
den zu kdnnen - Informationssysteme entwickelt und erprobt. Im Hinblick auf Elektrofahrzeuge, wurden hier

wichtige Informationen, wie z.B. die Ladestandanzeige, mit einbezogen.

Das Gesamtprojekt wurde zur Erreichung der Ziele in drei Phasen eingeteilt: Zunéchst wurden in der ersten
Projektphase bzw. Arbeitspaket (AP 1) die bendétigte Infrastruktur (Ladestationen, Fahrzeuge, Bidirektionale
Energie Management Systeme) geplant, beschafft und errichtet, um die Basis fur Elektromobilitatsanwen-
dungen zu schaffen, welche in der zweiten Projektphase (AP 2) umgesetzt wurden und daher im Fokus der
Forschungsaktivitaten standen. Im dritten Teil des Projektes (AP 3) wurden die in AP 2 demonstrierten
Anwendungen evaluiert und die Ergebnisse in Form von Strategien und Gesamtkonzepten zusammenge-

fuhrt (vgl. Abbildung 1).
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3. Ausfihrliche Darstellung der erzielten Ergebnisse des Verbundprojekts

Im Folgenden werden zusammenfassend die Arbeiten in alle Arbeitspaketen aufgefiihrt und erlautert. De-
taillierte Beschreibungen sind in den eingereichten Zwischenberichten vorhanden. Da innerhalb der Arbeits-
pakete unterschiedliche Institutionen verschiedene Aufgaben erfiillt haben, sind die Autoren der Textpas-
sagen durch ,Uni G6*, ,LK G&“, ,EAM* und ,LEB* gekennzeichnet. Obwohl die Universitat Gottingen den
Abschlussbericht einreicht, war jeder Projektpartner fur die Bearbeitung seines Arbeitspaketes eigenstandig
verantwortlich. Fur die Vollstandigkeit und Qualitat tbernimmt die Universitat Gottingen keine Haftung.

Innerhalb des Dokuments wird — um Doppelungen zu vermeiden - auf andere Arbeitspakete verwiesen.
Eine detaillierte Beschreibung der Methoden, Ergebnisse sowie verwendeten Instrumente sind dem digita-
len Anhang zu entnehmen. In Part A bis C des Anhangs sind die Materialien der Universitat Géttingen zu
finden. Im Part A werden detailliert die Theorien, Methoden und Ergebnisse prasentiert, welche bei der
Bearbeitung der jeweiligen Arbeitspakete verwendet bzw. herausgefunden wurden. Dem Part B kdnnen Sie
die eingesetzten Instrumente entnehmen. Die erarbeiteten Handlungsempfehlungen sind in Part C hinter-
legt. Die Materialien und Konzepte von der LEB sind im Anhang in Part D vorzufinden. Im Part E des An-
hangs sind alle Dokumente und erarbeiteten Konzepte des Landkreises Gottingen hinterlegt. Grundsatzlich
wird in den Arbeitspaketen auf den konkreten Anhang verwiesen. Damit Sie sich besser orientieren kénnen,
ist vor dem Anhang eine Gliederung zu finden.

AP AP-Titel und —-Beschreibung Beteiligte Partner

AP 0O Grundlagenanalysen & Forschungsvorbereitungen

AP O1 Quellenanalyse zum Update des aktuellen Standes der Wis- Uni G6 (3 PM)
' senschaft und Technik

Uni G&: Zu Ableitung des aktuellen Wissenstandes wurden Literaturanalysen und Experteninterviews
durchgefuhrt und in den Themenbereichen, die fir das Projekt von expliziter Relevanz sind, in Form eines
Berichts zusammengefasst und allen Projektpartnern (zur Erreichung eines gleichen Wissenstandes) zur
Verfligung gestellt.

Hierzu wurden zunéchst die folgenden fachlichen Bereiche abgegrenzt:

1. Elektromobilitat im landlichen Bereich

2. Nutzerakzeptanz von Elektromobilitat

3. Geschaftsmodelle in der Elektromobilitat

4. Weiterbildung im Bereich Elektromobilitat

5. Ladeinfrastruktur und Smart Grid Integration
6. E-Carsharing

Zu jedem dieser Themengebiete wurde eine Recherche hochwertiger und internationaler forschungsorien-
tierter Literatur nach wissenschaftlichen Kriterien (insbesondere nach Webster & Watson, 2002) durchge-
fuhrt.

Darliber hinaus wurden vor der Quellenanalyse explorative Experteninterviews mit Praxis-Vertretern, wel-
che bereits Erfahrungen im Umgang mit Elektrofahrzeugen sammeln konnten bzw. diese einsetzen,
durchgefuhrt. Dazu z&hlten Vertreter groBer Carsharing-Unternehmen, Verkehrs-, Energie und Zustel-
lungsbetriebe. Insgesamt wurden 8 Interviews durchgefiihrt.

Als kompaktes Fazit der Quellenanalyse konnte Folgendes festgehalten werden: Im Ergebnis zeigte sich,
dass insbesondere zu den Themenbereichen Elektromobilitéat im landlichen Bereich, Weiterbildung im Be-
reich Elektromobilitat sowie e-Carsharing kaum wissenschaftliche Erkenntnisse existieren. Die Forschung
zur Elektromobilitat hat sich bisher sehr stark auf den urbanen Kontext beschrankt, aber mittlerweile deu-
ten erste Forschungsergebnisse darauf hin, dass die Elektromobilitéat auch im landlichen Raum grof3e Po-
tenziale aufweist. Im l&ndlichen Raum zeigt sich die Elektromobilitdt besonders fur Pendler gut geeignet.
Derzeit laufen erste Projekte zur Untersuchung der intermodalen Einsatzmaéglichkeiten von Elektromobili-
tat im Pendlerverkehr. Die Penetration von erneuerbaren Energien ist im landlichen Raum besonders aus-
gepragt, wodurch sich weitere 6kologische Vorteile bieten. Die gréf3ten Barrieren zur Nutzerakzeptanz lie-
gen in einer wahrgenommenen Einschrnkung der personlichen Mobilitdt aufgrund der noch geringen




Reichweiten. Ein Ausbau der 6ffentlichen Infrastruktur ist aufgrund des Sicherheitsbedirfnisses der Nut-
zer unumganglich fir eine Etablierung der Elektromobilitdit am Massenmarkt.

Analyse optimaler Standorte zur Errichtung einer Ladeinfra- * Uni Go6 (2 PM)

AP 0.2 struktur * EAM (2 PM)

Uni G6: Im Rahmen des Projekts ,,e-Mobilitat vorleben® sollte eine geeignete Ladeinfrastruktur fur Elektro-
fahrzeuge in Gottingen errichtet werden. Der Aufstellung der Ladesaulen wurde eine Planung vorange-
stellt, deren Zielsetzung die Bestimmung optimaler Standorte fiir diese Saulen beinhaltete. Dafiir wurden
zunachst in einer Planungsrunde mit Vertretern des Landkreises Goéttingen, der Georg-August-Universitat
Géttingen und der E.ON Mitte AG (heute: EnergieNetz Mitte GmbH, ein Mitglied der EAM-Gruppe; nach-
folgend: EAM) Kriterien definiert, unter deren Berilicksichtigung die Standortplanung stattfinden soll. Die
Kriterien kdnnen im Anhang ,Part A 1 eingesehen werden.

Um diese Kriterien gesamtheitlich zu beriicksichtigen, wurde ein wissenschaftliches Modell entwickelt. Im
Modell soll die Strecke vom weitesten entfernten Standort eines Elektrofahrzeugnutzers in Gottingen zu
den Lades&aulen minimiert werden.

In die Standortplanung wurden zusétzlich potentiellen Nutzer miteinbezogen, indem sie an einer Umfrage
teilnahmen. Dabei sollte untersucht werden, wie eine optimale Infrastrukturplanung furr elektrische Lade-
saulen unter Beriicksichtigung der Reichweitenangst aussehen soll. Die Ricklaufquote betrug im Rahmen
dieser Umfrage 63 komplett ausgefllte Fragebdgen (Antworten siehe Anhang ,Part A 1%). Folglich wurde
das quantitative Standortplanungsmodel mithilfe von qualitative Merkmale erweitert, um die Praferenzen
der zukinftigen Nutzer von Elektrofahrzeugen explizit zu erfassen. In diesem Kontext wurde davon ausge-
gangen, dass eine Steigerung der Sichtbarkeit von Elektrotankstellen der empfundenen Reichweitenangst
dieser Nutzer entgegenwirkt. Auf Grundlage préferierter Standorte aus Kundensicht wurde mittels eines
selbst geschriebenen Algorithmus anschlieend eine Standortplanung- und Optimierung vorgenommen
(siehe Anhang ,Part A 1%). Die so bestimmten Standorte kdnnen unter Beruicksichtigung der getroffenen
Annahmen als optimal angesehen werden.

Folgende Standorte wurden als optimal festgestellt:

In der Nahe des Bahnhofs (Nr. 1),

des Kauf Park-Einkaufszentrums (Nr. 2),

der Stadthalle (Nr. 3),

des Rathauses (Nr. 4).

Da fur den Standort am Kauf Park-Einkaufszentrum (Nr. 2) jedoch aufgrund der Nahe zur Autobahn A7
das Aufstellen einer Schnellladesaule vorgesehen ist, wurde noch der néachst optimale Punkt, in der Nahe
des Real-Supermarktes im Stadtteil Weende, zusétzlich ausgewahlt.

Diese Ergebnisse wurden als Handlungsempfehlungen der EAM présentiert und dort mit Zustimmung auf-
genommen und in den weiteren Ausbauplanungen beriicksichtigt.

EAM: Zusétzlich zu den stadtischen Standorten fir eine Ladeinfrastruktur hat die EAM auch landliche
Standorte fur eine Ladeinfrastruktur ausgewahlt. Ziel war es, eine moglichst barrierearme elektromobile
Fortbewegung innerhalb der Projektregion zu gewéhrleisten. Neben einer Ladeinfrastruktur in der Projekt-
gemeinde Juhnde waren somit weitere Standorte notwendig, welche zu tblichen Verkehrswegen, Ausflugs-
zielen oder sonstigen relevanten Orten in der Region gehéren. Auf dieser Basis wurden folgende Standorte
festgelegt: Adelebsen, Dassel, Dassel/Markoldendorf, Dransfeld, Friedland, Gleichen, Hardegsen, Jihnde,
Norten-Hardenberg und Rosdorf. Fir alle Standorte galt dabei, einen mdglichst zentralen Platz fur die Lad-
einfrastruktur zu finden, welcher auch uber eine gehobene Aufenthaltsqualitéat verfugt. Als Beispiel seien
hier Einkaufsmarkte oder Ortszentren mit lokalen Geschéaften genannt.

Alle stadtischen und landlichen Standorte, welche als Ergebnis der Anwendung von entwickelten Kriterien
ausgewahlt wurden, sind anschlieBend von der EAM auf netzseitige Restriktionen und sonstige technische
Rahmenbedingungen gepriift worden. So wurde fur jeden Ladeséulenstandort eine Netzberechnung durch-
gefiihrt und dabei gepruft, ob das lokale Ortsnetz eine Stromentnahme mit einer Leistung von max. 2 x 22
kW, was der Leistung einer Standardladeséule entspricht, zulasst. Fur die Schnellladesaule am Kauf Park
in Gottingen wurde das Netz auf eine entsprechende Stromentnahme mit einer h6heren Leistung von 110
kW gepriift. Aus Netzsicht konnten alle idealen Standorte realisiert werden, ohne dass grof3e Netzverstar-
kungsmaf3nahmen notwendig waren.

AP 0.3 Umfrage zur Ermittlung der bisherigen Akzeptanz von Elekt- | « Uni G6 (3 PM)
' romobilitat in der Region * LK G6 (3 PM)




LK G6 und Uni G6: Ein erstes Untersuchungsinstrument zur Erhebung des Status-Quo zum Wissen lber
und der Einstellung gegentber Elektroautos in den beiden Szenarien (Stadt und Land) wurde unter Betei-
ligung der Projektpartner entwickelt (siehe Anhang ,Part B 32%). Die Erhebung fand zwischen November
und Dezember im Landkreis und der Stadt Géttingen in z.B. 6ffentlichen Einrichtungen und Platzen sowie
bei Veranstaltung statt. Auch das Mobilitatsverhalten der Birger wurde abgefragt, um die landkreisweiten
Informationsdefizite bzgl. Verkehrsmittelwahl von Pendlern (Modal Split) zu kompensieren. Neben dieser
Birgerbefragung zu Beginn des Projekts (siehe Zwischenbericht 2013/2014) wurde im November und De-
zember 2015 eine zweite Befragung an &hnlichen Orten wie 2013 durchgefiihrt. Ziel war es die Verande-
rung im Wissen und der Einstellungen gegenuber Elektroautos sowie im Mobilitdtsverhalten gegeniber
2013 zu messen (siehe auch AP 4.6). Die genaue Stichprobenbeschreibung und Ergebnisse der Birger-
befragungen von 2013 und 2015 entnehmen Sie bitte dem Anhang ,Part A 15%

Weiterhin wurde eine Befragung im Bereich Gewerbekunden durchgefiihrt. Es wurde die Einstellung von
Unternehmen hinsichtlich der betrieblichen Nutzung von 1.) eigenen Elektroautos, 2.) Elektroautos aus
dem stadtischen Carsharing-Betrieb sowie 3.) die Integration von betriebseigenen herkdbmmlichen Flotten-
fahrzeugen in das stadtische Carsharing analysiert. Die Ergebnisse finden Sie im Anhang ,Part A 2. Die
gewonnenen Erkenntnisse flie3en weiterhin in die Ableitung von Handlungsoptionen und Best Practices
fur ahnlich strukturierte Regionen mit ein (siehe AP 3.6 sowie Anhang ,Part C“).

« LK G& (UA)

AP 0.4 | Probandenakquise « Uni G6 (2 PM)

LK G6 und Uni Go: Bei der Entwicklung des Bausteins Smart-Grid und e-Carsharing in Juhnde wurden zu
Beginn des Projektes 15 Testhaushalte mit ca. 35 einzelnen Probanden rekrutiert. Mit dem Fortschritt des
Projektes und die Uberfiihrung des e-Carsharing-Modells in den Regelbetrieb sind ein Teil der Probanden
Kunden beim Carsharing-Unternehmens Griines Auto (Kooperationsunternehmen fir den Baustein e-Car-
sharing im landlichen Raum) geworden. Fur die Akquise von weiteren Nutzern wurden Marketingmalnah-
men durchgeflihrt, wie z.B. die direkte Ansprache von Gewerbekunden, die postalische Zusendung von
Flyern an Haushalte in Juhnde, die Durchfiihrung thematischer Veranstaltungen (u.a. Auftaktveranstaltung,
Mobilitats-Erzahlcafé oder Seniorennachmittage) oder die Teilnahme von Projektmitarbeitern und Kunden
bei ortlichen Festen (genaue Veranstaltungsibersicht siehe Anhang ,Part E¥).

Fir die individuelle Nutzung von Pedelecs mit dem Fokus des intermodalen Pendelns (mit dem Zug und
dem Bus nach Géttingen) und zuletzt fur die gemeinschaftliche Nutzung der Pedelecs im Pedelec-Verleih-
system (Pedelec-Sharing) konnten zahlreiche Probanden anhand von Veranstaltungen und Anzeigen in der
lokalen und regionalen Presse gewonnen werden (siehe Veranstaltungsliste Anhang ,Part E“). Fir den
ersten Feldtest zur individuellen Nutzung zwischen September und November 2014 konnten ca. 60 Pro-
banden aus dem Kreisgebiet in Zusammenarbeit vom LK G6 (UA an CNE) und Uni Géttingen akquiriert
werden. In den Monaten Juli und September 2015 wurde die Probandenakquise fur den zweiten Feldtest
.Intermodales Pendeln mit Pedelecs” in den Gemeinden Dransfeld und Friedland durchgefuhrt. Durch Aus-
hange in Einrichtungen der Gemeinden, Nutzung von Verteilernetzwerken der ortsansassigen Vereine und
Gruppen, Veroéffentlichungen in den Gemeindebléattern sowie der Durchfiihrung von zwei Informationsver-
anstaltungen wurden tber 120 Probanden fiir den zweiten Feldtest rekrutiert (siehe Veranstaltungsliste An-
hang ,Part E). Die Nutzer muissen sich Uber die Online-Plattform registrieren. Nach Abgabe der unter-
schriebenen AGB bekamen die Nutzer ihren Nutzer-ID und das Passwort, um Buchungen der 12 Pedelecs
an den 4 errichteten Verleihstationen vorzunehmen. Von den 120 Probanden nutzten ca. 80 Probanden
Pedelec-Sharing aktiv.

Fur die Untersuchungen im Bereich Gewerbekunden wurden lber das Firmenverzeichnis ,wer-zu-wem*
potenzielle Befragungsteilnehmer im Raum Géttingen identifiziert. Fir die Untersuchung wurden nur dieje-
nigen Unternehmen als relevant erachtet, die a) Flottenfahrzeuge einsetzen und b) lokal tiber Fahrzeug-
kaufe entscheiden. Dies ergab eine potenzielle Stichprobe von 58 Unternehmen aus unterschiedlichen
Bereichen. Letztendlich konnten insgesamt 14 Unternehmen fir persdnliche oder telefonische Interviews
gewonnen werden. Die gewonnenen Erkenntnisse flieRen direkt in die Entwicklung von Service-Konzep-
ten ein (siehe AP 2.6). Weiterhin wurden Uber diesen Kanal sowie weitere Kontaktaufnahme tber das
Netzwerk der Wirtschaftsforderungsgesellschaften des Stadt- und Landkreises Goéttingens sowie der




Energieagentur der Region Gottingen insgesamt vier Unternehmen als Probanden fir die ,Gewerbekun-
denfeldtests” gewonnen. Diese Untersuchungen zur Integration von e-Carsharing und Gewerbekunden
finden Sie in AP 3.2.

AP 1 Infrastruktur

EAM (2 PM)

AP 1.1 | Planung des Ladesaulenausbaus

Uber die Wahl des Aufstellungsortes und die Priifung der netzseitigen und technischen Restriktionen bei
der Standortwahl hinaus hat die EAM im Rahmen des Ausbaus der Ladeinfrastruktur auch die kommerzi-
elle und organisatorische Standortplanung durchgefiihrt. So wurde eine Feinplanung zu den konkreten
Standorten durchgefuhrt. Hierbei wurde mit den Grundstiickseigentiimern tber eine grundséatzliche Nut-
zung der Flachen fir die Ladeinfrastruktur gesprochen und dariiber Nutzungsvereinbarungen abgeschlos-
sen. Vielfach handelte es sich bei den Flacheneigentiimern um die Kommunen selbst, teilweise auch um
private Unternehmen, z. B. am Kauf Park Géttingen. Die Nutzungsvereinbarungen waren — wenngleich an
einer Standardvereinbarung orientiert — individueller Art und beinhalteten die konkreten Konditionen je
Standort. Je nach Gite des Standortes wurden Mietzahlungen fir die Flachennutzung vereinbart. In Hin-
blick auf die Gestellung des Stroms fir die Ladesaulen werden die Kosten durch die EAM im Rahmen ih-
res Projektengagements, auf3erhalb von Fordermitteln, Gbernommen.

Um im gesamten Schaufenster Elektromobilitat tber die Grenzen der eigensténdigen Teilprojekte hinweg-
eine einheitliche Technik der Ladeinfrastruktur zu gewahrleisten, wurden mehrere Abstimmungsgespra-
che mit den Vertretern des Projektes 1.1 ,Standardisierte bedarfsgerechte Ladeinfrastruktur® gefiihrt. Da-
bei wurden technische Details wie z.B. Zugang, Leistung, Steckertypen diskutiert und abgestimmt.

Die Installation der Ladesaulen erfolgte gemaR einem Roll-Out-Plan, der sich einerseits an den parallelen
Projektereignissen orientierte — z. B. musste die Ladesaule in Juhnde installiert sein, bevor das e-Carsha-
ring dort produktiv gesetzt wurde — und andererseits an dem sukzessiven Fortschritt beim Abschliel3en
der Nutzungsvereinbarungen. Hier ist zu erwdhnen, dass insbhesondere flr die Ladesaulen auf kommuna-
len Grundstiicken die Nutzungsvereinbarung durch Fachausschiisse oder Gemeindevertretungen gestat-
tet werden mussten; die Entscheidungswege waren daher haufig an nicht beeinflussbare Fristen gebun-
den und entsprechend zeitintensiv.

Eine wesentliche Entscheidung im Rahmen der Planung des Ladesaulenausbaus war hinsichtlich der La-
desaulenmodelle und -lieferanten zu treffen. Hierbei waren einige Entscheidungskriterien fir die Standard-
ladesaulen relevant: Es sollten mdglichst alle gangigen Typen von Elektrofahrzeugen an den Ladesaulen
geladen werden kdnnen; insofern sollten die Saulen Uber einen IEC Typ 2-Stecker verfiigen, der mittler-
weile fur die meisten Fahrzeuge gangiger Standard ist. Zuséatzlich wurde entschieden, auch einen
Schuko-Stecker anzubieten, der eine Notladung fir alle Fahrzeuge ermdglicht, die Gber keinen IEC Typ 2-
Stecker verfigen. In Hinblick auf die bereitzustellende Leistung soll der Kunde auch an den Standardlade-
saulen die Mdoglichkeit haben, seinen Fahrzeugakku relativ schnell aufzuladen. Bei einer Entscheidung
zwischen einer maximalen Leistung von 11 kW je IEC Typ 2-Stecker oder 22 kW sollte deshalb die Vari-
ante mit 22 kW gewahlt werden; dies ermdglicht das Laden eines ca. 20 kWh fassenden Akkus innerhalb
einer Stunde. Ein weiteres Kriterium war, dass die Nutzer einen barrierearmen Zugang zu den Ladesaulen
haben; dies bedeutet einerseits, dass die Benutzerfuhrung wahrend des Ladevorgangs intuitiv erfolgen
soll und andererseits, dass der Zugang zu der Ladesaule mdglichst einfach durch RFID-Karten, SMS oder
ahnlich erfolgt.
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Die EAM hat sich entschlossen, die Ladeséulen zunéachst aus dem Konzernrahmenvertrag der E.ON-
Gruppe zu beziehen. Die dort verfligbaren Modelle der Firma Schletter erfiillten alle Bedingungen. Es
zeigte sich jedoch im Projektverlauf, dass die Saulen Uber einen systematischen Fehler verfiigten, der
nicht reparabel war; teilweise waren die Saulen direkt nach der Installation und Inbetriebnahme defekt.
Die EAM hat deshalb im Projekt alle bis dahin bestellten und teilweise bereits installierten Saulen aus dem
Feld genommen, den weiteren Roll-Out gestoppt und die Saulen durch einen neuen Ladesaulentyp er-
setzt. Diese neuen Saulen der Firma EBG compleo haben den gleichen Leistungsumfang wie die Saulen
der Firma Schletter und erfillen damit die Auswahlkriterien. Zudem haben sie sich im Projektverlauf als
aulerst stabil und stérungsresistent herausgestellt.

In Bezug auf die Auswahl der Schnellladeséaule galten ahnliche Auswabhlkriterien. Hier wurde in Hinblick
auf die verfugbaren Steckersysteme entschieden, sowohl einen DC CCS- als auch DC CHAdeMO-An-
schluss anzubieten. Zudem sollte die Saule Uber einen zusétzlichen AC-Stecker (IEC Typ 2) verfugen. In
Hinblick auf die bereitzustellende Leistung strebte die EAM an, die Standdauer der Fahrzeuge mdglichst
gering zu halten und damit dem Standort in Autobahnnahe Rechnung zu tragen. Mit einer Leistung von
43 kW bei der AV-Ladung und 50 kW bei der DC-Ladung konnte die Ladedauer auf ca. 20 Minuten ver-
kurzt werden, wenn das Fahrzeug mit maximaler Leistung geladen wird. Mit einer solchen Konfiguration
bietet die EAM an der Ladesaule allen gangigen AC und DC-fahigen Fahrzeugtypen eine komfortable
Madglichkeit, auch wahrend kurzen Rastpausen ihr Fahrzeug aufzuladen. Nach Abwagung des Preis-/Leis-
tungsverhaltnisses hat die EAM in Gottingen am Kauf Park einen Triple-Charger der Firma Veniox instal-
liert.

* EAM (2 PM)
AP 1.2 | Planung der Smart Grid Komponenten *Uni GO (UA:
Fraunhofer IWES)

Uni GO (Unterauftrag Fraunhofer IWES): Zur Durchfiihrung des Smart Grid Feldtests wurde zunachst eine
Planung bzgl. der konkreten Komponenten vorgenommen, welche innerhalb der Testhaushalte zum Einsatz
kamen. Fir die technische Unterstitzung der Energiemanagement-Hardware wurde ein Unterauftrag mit
dem Fraunhofer IWES abgeschlossen. Das Fraunhofer INES war im Projekt ,e-Mobilitat vorleben® fur die
Umsetzung der Energiemanagementsoftware basierend auf dem OGEMA-Framework zustandig. Diese
Aufgabe umfasst die Betreuung der vorhandenen Hardware, auf welche die Software aufgespielt werden
soll, sowie die Untersuchung von neu beschaffter Hardware (E-Kfz und Wallbox).

Haupteinheit in jedem Haushalt ist das Bidirektionale Energiemanagement-Interface (BEMI). Dieses kom-
muniziert mit der Schaltbox, Wallbox und dem Smart Meter. Des Weiteren speichert diese die Daten und
erlaubt tGber ein Webinterface einen Zugriff auf die Daten. Die Schaltbox ist eine gesteuerte Steckdose mit
einem Sensor fur den Kihlschrank oder die Gefriertruhe/Schrank.

Neben dem BEMI wurde fiur das Laden des Elektroautos eine E.ON Basisbox Kombi vom Typ EVSE 205
(Wallbox) mit der Firmware 2.3 in den Haushalten verbaut. Fir die Kommunikation zwischen der Wallbox
und dem Router wird zusétzlich ein Adapter vom Typ ID-5011-WG verwendet, welcher von RS485 auf
Wireless LAN (WLAN) und LAN transformiert. Optional wurden in den einzelnen Haushalten noch Powerline
Adapter verwendet, um eine Netzwerkverbindung zwischen Router und Wallbox Uiber das interne Stromnetz
herzustellen.

Zusatzlich wurde in jedem Haushalt ein Multi Utility Communication Meter (MUCMeter) verbaut. Das
MUCMeter (Smart Meter) ist ein intelligenter Stromzéhler. Der Zahlertyp, der im Projekt verwendet wurde,
war mit dem Fraunhofer IWES abgestimmt, sodass eine Kompatibilitat zum BEMI sichergestellt war; zu
diesem Zweck wurden einige individuelle Konfigurationen am Smart Meter durch das Fraunhofer IWES und
den Zahlerhersteller durchgefiihrt. Mithilfe des Smart Meters werden die Verbrduche erfasst und kénnen
anschlieend ausgewertet werden. Dadurch kann z. B. festgestellt werden, zu welcher Tageszeit welcher
Stromverbrauch innerhalb eines Haushaltest anliegt. Die Installation und Kommunikation der einzelnen Ge-
rate ist in Abbildung 2 dargestellt (ohne Powerlineadapter). Weitere Details zu den einzelnen Komponenten
kénnen Anhang ,Part A 3“ entnommen werden. Die Smart Meter dienten dabei auch als Ruckfallebene,
sofern das BEMI aufgrund von Ausfallen der Datenverbindung o. 4. keine Verbrauchsdaten bereitstellt. Die
Verbrauchswerte der Haushalte wurden durch die Smart Meter im 15-Minuten-Raster erfasst und aufge-
zeichnet.
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Abbildung 2

Neben den verschiedenen Komponenten in den Haushalten wurde ein Volkswagen (VW) e-up! fur jeweils
zwei Wochen pro Haushalt bereitgestellt.

- Uni G& (1 PM)
« LK G& (2 PM)

AP 1.3 | Planung von Pedelec-Terminals

LK GO und Uni GO: Bereits im Jahr 2014 begann die Standortplanung der Fahrradboxen an OPNV-Kno-
tenpunkten in Kooperation mit den beteiligten Gemeinden und dem &rtlichen Verkehrsverbund. In Dransfeld
sollten Fahrradboxen an einer gut frequentierten Bushaltestelle und in Friedland am Bahnhof aufgestellt
werden, um so ein nahtloses Umsteigen vom Pedelec in den Nahverkehr zu gewéahrleisten. Aufgrund der
technischen Komplexitéat eines Pedelec-Verleihsystems an OPNV-Knotenpunkten wurde entschieden, ei-
nen ersten Feldtest lediglich mit den angeschafften 12 Pedelecs ohne Fahrradboxen durchzufiihren. Durch
dieses Vorgehen wurde ermdglicht, dass die Probanden zunéchst individuell die neue Mobilitatsform, das
Pedelec, nutzen konnten, bevor noch ein neues Mobilitatskonzept, das Sharing, eingefihrt wurde. Des
Weiteren wurden fir das Pedelecsharing gemeinsam mit den Probanden die Anforderungen an eine nut-
zerfreundliche Hard- und Software definiert sowie Ansétze fir ein funktionierendes Geschéaftsmodell her-
ausgearbeitet. Auch konnte das Fahrverhalten der Nutzer aus vielen verschiedenen Dorfern (25) analysiert
sowie Ruckschlisse tber die Eignung der Standorte gezogen werden. Die Untersuchungen haben gezeigt,
dass zur Verbesserung der Mobilitat in den Ddrfern ein breiter Ansatz verfolgt werden sollte: Die intermodale
Nutzung des OPNVs stellt nur einen Teil des Mobilitatsbedarfs auf dem Land dar. Das Aufsuchen von an-
deren Zielen (ausgenommen das Oberzentrum Gottingen) im Nahbereich, wie z.B. das nachstgelegene
Versorgungszentrum oder die Nachbarorte in der Gemeinde sind ebenso relevant. Daher wurde beschlos-
sen im zweiten Feldtest ab September 2015 mit Modelld6rfer zu arbeiten, die anhand von Eignungskriterien
(u.a. Lage, Fahrradwege, OPNV-Anbindung, GroRe, Akzeptanz) und als Ergebnis des ersten Feldtests aus-
gewahlt wurden. Neben Dransfeld und Friedland wurden Reiffenhausen und Imbsen ausgewahlt.

Nach der Ausschreibung und Auswahl eines geeigneten Anbieters fur die Pedelec-Verleihstation, wurden
der Aufbau und die Inbetriebnahme der Pedelec-Verleihstationen im September 2015 vollstandig abge-
schlossen. Insgesamt wurden nun 4 Verleihstationen mit insgesamt 20 Stellplatzen mit Lademdglichkeit in
den Dorfern Reiffenhausen und Imbsen und an den OPNV-Knotenpunkten Friedland Bahnhof Ost und
Dransfeld HauptstraRe (Bus) errichtet.
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Es wurden die Synergien zum Schaufensterprojekt ,eRadschnellwege® bei der Anschaffung der Pedelecs
sowie bei der Bestimmung der Standorte der Pedelecterminals genutzt. Nach Riicksprache mit der Projekt-
verantwortlichen der Universitat Gottingen, Frau Piccinini, wurden die Pedelecs nach bestimmten Qualitats-
merkmalen ausgewahlt. Diese Merkmale sind bei dem Projekt ,eRadschnellwege® fir das Gelingen der
Feldtests besonders relevant gewesen. Des Weiteren wurde die durchschnittlich zurtickgelegte Distanz der
Probanden aus der ,eRadschnellwegeprojekt® ermittelt, um die Wegelangen der Nutzer des Pedelec-
sharings zu antizipieren.

« Uni G6 (6 PM)

AP 1.4 | Planung der speziellen Fahrzeugkomponenten (Messtechnik) | Uni G& (UA)

Uni G6: Um eine lickenlose Erfassung der Fahrzeugdaten zu erméglichen, sollten die Elektroautos mit
geeigneter Messtechnik ausgestattet werden. Dazu wurde aus den konkreten Projektzielen ein Anforde-
rungskatalog mit sémtlichen, zu erfassenden Daten erstellt. Dieser wird in folgender Abbildung 3 dargestellt:

Anforderungen an das zu realisierende System:

Zu erfassende Daten
Pflicht Optional
e Fahrzeug-ID e Beschleunigungsverhalten
o Zeitstempel (Uhrzeit/Datum) ¢ Bremsverhalten (Rekuperation)
e GPS-Position e Fahrzeug-Status (hat angefangen zu la-
e ZUndung (an/aus) den/ladt/Iadt nicht mehr)
e Getriebeschaltung (Parken, Normal) e Ladedaten (AC, DC, Stromstérke, Dauer)
e Beginn der Tour e Stromstarke (Ampere, kW, AH, V)
e Ende der Tour e Temperatur (innen/auf3en)
e Fahrstrecke je Tour
e Geschwindigkeit
e Ladezustand (State of Charge)
e Verbrauch je Tour
Erfassungsintervall Ein Mal pro Sekunde
Ubertragung Drahtlose Ubertragung alle 10-15 Min in eine be-
stehende Datenbank
Abbildung 3

Insgesamt wurden 14 Anbieter von Telematik-Diensten kontaktiert, die auf das Auslesen von CAN-Daten
spezialisiert sind und fir den Stral3enbetrieb im Endkundenbereich zertifizierte Hardware einsetzen. Anbie-
ter, die nach den Gespréachen zur Klarung der Anforderungen geeignet erschienen, wurden nach Ubergabe
eines Lastenhefts zur Angebotsabgabe aufgefordert.

Letztendlich wurde der Auftrag nach umfassender Priifung an ein Konsortium bestehend aus der TU Kai-
serslautern und M2M Control vergeben. Nach Angebotsvergabe erfolgte eine enge Abstimmung zwischen
der Uni Géttingen und der TU Kaiserlautern, um den Anforderungskatalog zu fixieren und alle notwendigen
Komponenten zu erfassen. Anschlieend wurden die entsprechenden Auftréage erteilt, von M2M Control
wurde die notwendige Hardware bezogen und mit der TU Kaiserlautern wurde ein Dienstleistungsauftrag
abgeschlossen, der die Anpassung des Messsystems an die entsprechenden Fahrzeugtypen sowie die
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Einrichtung und den Betrieb des Datenservers beinhaltet. Zuséatzlich bendétigte Mobilfunkvertrage (fur die
drahtlose Ubertragung der Daten) wurden iiber bestehende Rahmenvertrage der Uni Géttingen beschafft.
Die Datenlogger wurden so konfiguriert, dass sie alle 10 Minuten via GSM eine Verbindung zum Datenser-
ver herstellen und einen automatischen Datentransfer per Cronjob anstof3en.

* Uni G6 (2 PM)
* Uni GO (UA:
Fraunhofer IWES)
* EAM (2 PM)

AP 1.5 | Planung der Kommunikations- und Datenbanksysteme

Uni G6 und EAM: Die Bereitstellung der Hard- und Software zur Speicherung und Verwaltung aller im
Projekt anfallender Daten geschah durch die Uni Géttingen. Die formalen Voraussetzungen fir die Spei-
cherung der Daten wurden in Abstimmung mit dem Fraunhofer IWES vorgenommen, welche fur die weitere
Datenverarbeitung im Rahmen des Smart Grids zustandig war. Die gesammelten Daten umfassen hierbei:

e Fahrzeugmessdaten (eine Ubersicht der erfassten Daten kann Anhang ,Part A 3“ entnommen wer-

den)
e Leistungsabnahme der Testhaushalte (Stromverbrauch in KwWh)
¢ Energieerzeugungsdaten (Erzeugte Energiemengen aus nachhaltigen Quellen in Jihnde)

Fur die strukturierte Ablage der Fahrzeugdaten wurde eine Datenbank eingerichtet, in welcher die Daten
viertelstindlich von den Fahrzeugen gespeichert werden (siehe Anhang ,Part A 3%). Eine Schnittstelle er-
maoglicht den BEMIs (Hardwarekomponente zur Steuerung des Stromverbrauchs) einen Abruf des aktuellen
State-of-Charge (SoC -> Ladezustand des Fahrzeugs) eines gewtinschten Fahrzeugs (siehe Anhang ,Part
A 3%). Der Stromverbrauch (Leistungsabnahme) der Testhaushalte in JUhnde wurde auf Dateibasis erfasst
und von einer Anwendung, welche vom Fraunhofer IWES auf dem zur Verfligung gestellten Server instal-
liert wurde, verarbeitet. Bei allen vorgenannten Schritten ist eine bedarfsorientierte Evaluation von Stan-
dardsoftware erfolgt. Wo keine derartigen Losungen vorhanden waren, kamen Eigenentwicklungen zum
Einsatz. Erganzend zur Messung des Stromverbrauchs durch das BEMI hat die EAM die Verbrauchsdaten
auch uber die Smart Meter erfasst und Uber eine tagliche Z&hlerfernauslese (ZFA) ausgelesen; die Daten
wurden an den zentralen Server Uiberspielt. Dariiber hinaus beteiligte sich die Uni Géttingen regelmafiig an
den Informations- und Dialogveranstaltungen des Schaufensters zu IKT-spezifischen Fragestellungen.

AP 1.6 | Errichtung der Ladeinfrastruktur EAM (6 PM)

EAM: Die Errichtung der Ladesaulen wurde durch eigenes Personal aus den dezentralen Standorten der
EAM Ubernommen, die mit regionalen Fachhandwerkern (z. B. mit Elektrofachbetrieben, Tiefbaubetrieben
usw.) zusammengearbeitet haben.

Fir alle Ladesaulen war zunachst der Netzanschluss an das Niederspannungsnetz herzustellen, welcher
fur die Standardladeséaulen fir eine Maximalleistung von 44 kW auszulegen war. Zum Aufbau der Lade-
saule der ersten Charge (,Schletter-Saulen®) musste eine Zahleranschlusssdule neben der eigentlichen
Ladesaule aufgebaut werden, welche den Zahler und die Absicherung beinhaltete. Eine solche Z&hleran-
schlusssaule war fir die neue Charge von Ladesaulen (,EBG-Saulen) nicht mehr notwendig, da sich hier
der Zahlerplatz direkt in der Ladesaule befindet. Fur die DC-Ladesdule wurde ein entsprechend starkerer
Netzanschluss verlegt, die Séaule wurde an eine auf dem Gelande des Kauf Parks bestehende Mittelspan-
nungsstation angeschlossen.

Die Saule selbst wurde auf ein separat zu erstellendes Fundament installiert, welches selbst hergestellt
wurde. Die technische Inbetriebnahme erfolgte in der Regel gemeinsam mit einem Elektro-Fachbetrieb ge-
mal den Vorgaben der Ladesdulenhersteller. Abschlielend haben die EAM und ihre Partnerunternehmen
die Oberflachenwiederherstellung inkl. Pflasterarbeiten, die Beschriftung der Ladesaulen im EAM-Design
und die Parkplatzbeschilderung vorgenommen. Parallel wurde je Ladesaule ein technischer und administ-
rativer Ansprechpartner im Hause EAM festgelegt und die Ladeséule in das Ladeséulenverzeichnis der
EAM-Gruppe aufgenommen. Weiterhin wurde die Rufnummer der zentralen Stérungsannahme der EAM
angebracht. Dadurch war gewabhrleistet, dass fir 24 Stunden taglich und 7 Tage in der Woche ein An-
sprechpartner bei Stérungen und Problemen zur Verfiigung steht. Vor Ort wurden Partner ausgewahlt, bei
denen interessierte Kunden, die Uber keine EAM-Ladekarte verfiigen, eine RFID-Karte fiir einen Ladevor-
gang ausleihen kdnnen. Bei diesen Partnern handelte es sich in der Regel um Rathauser und lokale Ge-
werbetreibende mit langeren Offnungszeiten, z.B. Restaurants, Hotels, Eisdielen.

Installation und Programmierung von Smart Grid Komponen- | « EAM (2 PM)

AP 1.7 ten ¢ Uni GO (UA: IWES)
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Uni G6 und EAM: In den akquirierten 15 Testhaushalten (s. AP 0.4) wurde intelligente Mess- und Steuer-
technik (Smart Meter inkl. Kommunikationseinheit, siehe AP 1.2) installiert. Mit dieser Ausstattung, die vom
Fraunhofer Institut fir Windenergie und Energiesystemtechnik (IWES) mit der entsprechenden Steuerungs-
software ausgerustet wurde, sollte eine bevorzugte Nutzung von Strom aus erneuerbaren Energien ermog-
licht werden. Die Steuerboxen fiur die Gefriertruhen/-schréanke wurden dabei jedoch nur bei ca. 70% der
Testhaushalte eingebaut, da bei den anderen Haushalten aus baulichen Griinden ein Erreichen der Steck-
dose nicht mdglich war. Schwerpunkt der Untersuchungen im Praxistest waren jedoch die Schaltungen der
Wallboxes fir die Elektrofahrzeuge: Die Fahrzeugbatterien werden in diesem Zusammenhang als steuer-
bare Lasten genutzt. Sie werden — unabh&ngig vom regionalen Stromangebot — immer auf 70% der Ak-
kukapazitat geladen, um eine verlassliche Verfiigbarkeit der Fahrzeuge fir die Nutzer zu gewahrleisten. Es
wird mit den Nutzern vereinbart, zu welchem Zeitpunkt die Akkus spéatestens zu 100% vollgeladen sein
mussen. Die restlichen 30% der Akkukapazitat stehen der EAM somit im sich daraus ergebenden Zeitfens-
ter flexibel zur Verfigung. Diese kann dann zum Laden verwendet werden, wenn im Ortsnetz ein zusatzli-
cher Lastausgleich bendtigt wird, weil die Stromproduktion aktuell héher ist als der Stromverbrauch. Im 2.
Halbjahr des Jahres 2015 (25.05.2015 bis zum 22.11.2015) folgte die Erweiterung des Systems um ein
intelligentes Bonus-Tarifsystem. Es sollte den Nutzern zusétzliche Anreize bieten, Strom dann zu verbrau-
chen, wenn das regionale Stromangebot grof3 ist. Zugleich wurde die Ortsnetzstation in Jihnde mit Mess-
einrichtungen zur Messung der Energieflisse im Gesamtnetz der Ortschaft ausgestattet.

Des Weiteren war in diesem Zusammenhang die Entwicklung und Testung eines intelligenten Ladealgo-
rithmus Aufgabe des Projektes (siehe AP 2.3), welcher das Laden der Fahrzeuge steuert und zu méglichst
glnstigen Zeiten die Fahrzeuge aufladen lasst. Der entwickelte Algorithmus identifiziert anhand von zwei
Arten von Inputfaktoren gunstige Ladezeiten. Die Inputfaktoren kénnen vom Nutzer tUber eine web-basierte
Schnittstelle eingegeben werden (siehe AP 2.3). Der erste Inputfaktor ist die Eingabe des Nutzers, wobei
dieser dem Algorithmus mitteilt, wann das Fahrzeug abgestellt wird und ab wann es wieder benutzt wird.
Innerhalb dieses Zeitfensters soll das Fahrzeug geladen werden. Der zweite Inputfaktor sind Strommarkt-
preise, anhand derer die glinstigsten Ladezeiten innerhalb des Zeitfensters identifiziert werden. Um die
Akzeptanz und den Mehrwert des Algorithmus und eines damit verbundenen Tools zu testen, wurde ein
Prototyp entwickelt. Anfang Marz 2016 wurden die Testhaushalte des Smart Grid Feldtests in Jihnde be-
sucht, der Prototyp vorgestellt und die Akzeptanz und Nutzungsbereitschaft mithilfe eines Fragebogens und
Interviews evaluiert (siehe AP 2.3). Die Auswertung ist in Anhang ,Part A 5* einzusehen.

Die Installation und Deinstallation der Smart Grid-Komponenten erfolgte durch einen Partner-Elektrofach-
betrieb der EAM, wobei die dazu notwendigen Bedienungsanleitungen, Installationshinweise und Schalt-
plane vom Fraunhofer IWES zur Verfigung gestellt worden sind. Im Rahmen der Installation zeigte sich,
dass einer der zur Verfigung gestellten Schaltplane fehlerhaft war, was zu einer Stérung im Smart Grid-
System flhrte; dieser Fehler konnte jedoch nach Erkennen der Ursache ohne weitere Folgen behoben
werden. Zudem musste aufgrund der teilweise langeren Distanzen zwischen den Garagen/Carports (-
Installationsort der Wallbox) und den Internetanschliissen (= Installationsort BEMIs) vom urspriinglichen
Modell abgewichen werden, dass zwischen diesen Orten eine Funkverbindung vorsah. Stattdessen wurde
eine Kabelverbindung zwischen Wallbox und BEMI realisiert.

In Hinblick auf die Wallboxes erfolgte eine Reklamation an den Hersteller, da alle Wallboxes fehlerhaft in
Bezug auf die Prufkontakte waren; eine Widerstandsmessung war nicht méglich, was zu einer Nicht-Funk-
tion der Wallboxes fiihrte. Die Charge wurde kostenlos ausgetauscht.

Der Rickbau der Smart Grid Komponenten erfolgte ebenfalls tber die Elektrofachfirma: Hier wurden alle
Komponenten bis auf die Wallbox zurlickgebaut; diese verbleibt dauerhaft bei den Kunden und stellt damit
gleichzeitig die Aufwandsentschadigung fur die Teilnehmer da. Hinsichtlich des Riickbaus der BEMIs und
Zahler sowie der ergdnzenden Adapter, Schaltboxen etc. ist mit den Teilnehmern vereinbart, dass die EAM
den Rickbau bezahlt, die Kunden jedoch auf Schdnheitsreparaturen verzichten.

* LK G6 (2 PM)

_ ¢ Uni GO (UA: Gri-
AP 1.8 | Anschaffung und Inbetriebnahme von Elektrofahrzeugen nes Auto (GA) &
Stadt-Teil-Auto
(STA))

LK Go: Die Betriebsfahrzeuge des LK Goéttingen wurden rechtzeitig vor dem verlangerten Meilenstein
(30.10.2014) angeschafft. Drei eFahrzeuge - ein Renault ZOE, ein Opel Ampera und ein Iseki eWorker -
sind jeweils seit 29.04.2014, 09.09.2014 und 20.10.2014 im Einsatz. Diese sind bestimmten Amtern bzw.
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Sachgebieten zugeordnet und wurden erfolgreich durch die Mitarbeiter im Rahmen von Dienstfahrten ge-
nutzt. Die Alltagstauglichkeit aller eingesetzten Elektrofahrzeuge als Flottenwagen einer Kreisverwaltung
konnte wahrend der Projektlaufzeit bewiesen werden.

Uni Go: Fir die Integration der Elektrofahrzeuge in das Smart Grid fuhrte das Fraunhofer IWES umfang-
reiche Tests durch, um die Ladesteuerung der in den Haushalten installierten BEMI und Wallbox zu ermdg-
lichen (Anhang ,Part B 3%).

Zwischen Mitte Marz und Anfang April 2014 wurden 10 VW e-up! und 2 Renault ZOE ausgeliefert, ein
weiterer ZOE wurde Mitte Juni 2014 in Betrieb genommen und das Modell VW e-Golf (2 Stiick) wurde Ende
Juli 2014 ausgeliefert. Alle Fahrzeuge wurden in den Flottenbetrieb der Carsharing Anbieter Griines Auto
(GA) und Stadt-Teil-Auto (STA) integriert. Das STA verfugt uber 2 VW e-up! und 3 Renault ZOE, das GA
Uber 8 VW e-up! und 2 VW e-Golf. Samtliche Fahrzeuge wurden auf beiden Seiten mit den Projekt- und
Schaufensterlogos beklebt, um eine Zugehdrigkeit zum Projekt kenntlich zu machen. Die Entwicklung von
begleitendem Informationsmaterial bzw. Schulungsunterlagen zur korrekten Verwendung der Flottenfahr-
zeuge (siehe AP 2.1) sowie die Unterzeichnung einer Einverstandniserklarung bzgl. des GPS-Tracking der
Fahrzeuge wurden per Dienstleistungsauftrag an die Carsharing-Betriebe Gbergeben.

E;r;]bau und Konfiguration von Messtechnik in den Fahrzeu- « Uni GG (4 PM)
9 « Uni G6 (UA)

AP 1.9

Uni G6: Nach der Planung der Messtechnik (siehe Ausfihrungen zu AP 1.4) und der Abstimmung mit der
TU Kaiserlautern wurde ein Fahrzeug (VW e-up! des Grinen Autos) fir 14 Tage nach Kaiserlautern ge-
bracht, um umfangreiche Analysen der CAN-Informationen durchzufiihren. Im August 2014 hatte der
Dienstleister die Konfiguration der Hardware (Anpassung der Messsystemsoftware gemal Spezifikation
der Uni Géttingen, Entwicklung und Fertigung von Kabelbdumen zum Einbau der Messsystemhardware,
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etc.) sowie die Entwicklung des Softwareprototyps abgeschlossen. Die konkreten Bestandteile des Auftrags
finden Sie im Anhang ,Part A 3“. Neben der Erstellung einer Einbaueinleitung wurden zwei Mitarbeiter der
Uni Géttingen vor Ort geschult, um einen sicheren Einbau der Messsystemhardware in den anderen Fahr-
zeugen durchzufihren.

Zunachst erfolgte eine Ausstattung der Fahrzeuge des GA. Im Zeitraum von Anfang August bis Ende Sep-
tember 2014 wurden die verbleibenden 7 VW e-up! des GA nach und nach aus dem Carsharing-Betrieb
herausgezogen die Messsysteme verbaut. AnschlieRend erfolgte eine Ausstattung der Fahrzeuge des STA.
Hier musste die Konfiguration der Messsystemhardware sowie -software jedoch angepasst werden, da das
STA andere In-Car-Technologie fiir die Automatisierung des Carsharing Betriebs einsetzt. Fahrzeuge des
Typs VW e-up! des STA konnten bis Mai 2015 erfolgreich ausgestattet werden. Weiterhin wurden bis Mitte
2015 die Fahrzeuge des Typs VW e-Golf des GA erfolgreich ausgestattet und séamtliche Signale bis auf
den Ladezustand konnten interpretiert werden.

Der Softwareprototyp zur Interpretation, Aufzeichnung und Ubertragung der Fahrzeugdaten wurde durch
Mitarbeiter der Universitat Goéttingen im laufenden Betrieb kontinuierlich weiterentwickelt, um diesen an die
bestehenden Anforderungen zur Datenverwertung im Projekt anzupassen.

AP 2 E-Mobile Anwendungen

« Uni G& (4 PM)
« Uni G& (UA: GA
& STA)

Vorbereitungen zur Integration von Elektrofahrzeugen in

AP 2.1 Carsharing-Konzepte

Uni G6: Im Rahmen der Vorab-Analyse wurden zunéchst die bislang existierenden Prozessschritte im Rah-
men von Interviews mit den jeweiligen Geschéftsfuhrungen sowie durch teilnehmende Beobachtungen er-
mittelt. Durch eine Umfrage unter den existierenden Kunden wurde die Zufriedenheit mit den bestehenden
Prozessen sowie wahrgenommener Anpassungsbedarf erhoben. Schlie3lich wurde noch der Wissens- und
Informationsstand zu Elektrofahrzeugen abgefragt, welcher die Grundlage zur Ermittlung des Schulungs-
und Informationsbedarfs der Nutzer und einer darauf aufbauenden Gestaltung von Informations- und Schu-
lungsunterlagen bildete. Letztere wurden durch die beiden Carhsaring-Unternehmen ausgearbeitet und in-
teressierten Kunden zur Verfiigung gestellt. Im Folgenden ein Auszug aus der Anleitung fir Elektrofahr-
zeuge, die das Griine Auto Gottingen auf seiner Website verdffentlich hat (siehe Abbildung 4; das Stadt-
Teil-Auto Goéttingen hat &hnliche Unterlagen auf seiner Website als PDF-Dokument bereitgestellt).
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Anleitung Elektro-Fahrzeuge

1. Ladevorgang starten/beenden

Um den Stecker aus der Wallbox zu entnehmen,
diesen nach schrag oben rechts kippen (1) und
dann zur Seite herausziehen (G2). Das
Zuriickstecken erfolgt in umgekehrter
Reihenfolge.

Ladevorgang starten:

1. Wahlhebel in Position P bringen, Handbremse anziehen, Fahrbereitschaft ausschalten

2. Batterieladeklappe &ffnen und innere Abdeckkappe der Ladedose abziehen

3. Ladestecker in die Ladedose des Fahrzeugs stecken

4. Sobald der Ladestecker erkannt wird, leuchtet die Ladevargangsanzeige gelb. Ladestecker
wird automatisch verriegelt, sodass er nicht mehr entfernt werden kann.

5. Ladevorgang startet automatisch, Ladevorgangsanzeige pulsiert griin

Ladevorgang beenden:

Fahrzeug (ber die Fernbedienung ca. 3 Sekunden entriegeln, kurz warten, bis der Ladestecker
freigegeben wird. Ladestecker aus der Ladevorrichtung ziehen. (Mit verbundenem Ladestecker
kann das Fahrzeug nicht gestartet werden.)

Abbildung 4

Darlber hinaus fanden, regelmafig sowie nach Bedarf, ,Schulungseinheiten® fir Kunden durch Mitarbeiter
der beiden Unternehmen statt.

Notwendige Prozessanpassungen (z.B. in Bezug auf das Laden des Fahrzeugs) wurden mit den beiden
Geschaftsfihrungen diskutiert und je nach Unternehmenssituation der vorhandenen und angeschafften Inf-
rastruktur implementiert. Das Buchungs- und Reservierungssystem des stadtischen Carsharings wurde an
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die Charakteristika der Elektroautos angepasst. Es wurden z.B. Karenzzeiten fir die Ladung in den Bu-
chungsprozess mit aufgenommen. Darliber hinaus wurde eine Ladestandsanzeige implementiert, wie der
Screenshot aus dem Buchungssystem in Abbildung 5 verdeutlicht.

In dieser halbstundlich aktualisierten Flexi-Verteilung kénnen Sie einsehen, welche
Flexi-Fahrzeuge momentan an den Grines-Auto-Stationen verfigbar sind.

Bahnhof - vor 2 Stunden aktualisiert BilrgerstraBe - vor 2 Stunden aktualisiert

BNV 118d (Mittel-Klasse)
Skoda Fabia (Mini-Klasse) Ford Fiesta (Mini-Klasse)
YW e-up! (Mini-Klasse » Ladestand: 100%)

Goldschmidtstrae - vor 33 Minuten Greifswalder Weq - vor 34 Minuten

aktualisiert aktualisiert

Ford Fiesta (Mini-Klasse)
Kein Flexi-Fahrzeug verfilgbar! VW Polo (Mini-Klasse)
Skoda Rapid (Mini-Klasse)

Hainholzweq - vor einer Stunde aktualisiert Klinikum - vor 32 Minuten aktualisiert

Ford Fiesta (Mini-Klasse)
Skoda Fabia (Mini-Klasse) VW Golf (Mittel-Klasse)
VW e-up! (Mini-Klasse » Ladestand:; 99%)

Universitat - vor 31 Minuten aktualisiert

Heues Rathaus - vor 36 Minuten aktualisiert

VW Golf (Mittel-Klasse)
Audi A3 (Mittel-Klasse)
Skoda Fabia (Mini-Klasse) Ford Fiesta (Mini-Klasse)
VW e-up! (Mini-Klasse » Ladestand: 0%)

VW eup! (Mini-Klasse » Ladestand: 100%)

VW e-up! » ca. 120 Km Reichweite

HauptstraBe -\ m Weendespring - vor 30 Minuten

aktualisiert

VW e-Golf (Mitte

~ ®llexi-Fahrzeug verfilgbar!

Die angezeigte S¢ 0052016 um 09:30 Uhr wieder

und wird nach &

Abbildung 5

Fur die Umsetzung des landlichen Carsharings wurde ein neues Buchungs- und Reservierungssystem ent-
wickelt, da eine reine Anpassung des bestehenden Systems des stadtischen Carsharings die Bedurfnisse
der landlichen Nutzer nicht erfillte. Um die Passungen zwischen den Kundenbedurfnissen und dem System
zu erhdhen, wurden die Probanden hinsichtlich der Anforderungen an das System gesondert befragt und
das Tool wurde dementsprechend programmiert. Dieses enthielt Sonderfunktionalitéaten, wie z.B. eine Mit-
fahrborse (siehe Anhang ,Part B 13%). Darliber hinaus wurde fiir das landliche Carsharing ein komplett
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eigenstandiges Geschaftsmodell mit bedarfsgerecht angepassten Prozessschritten erstellt. Detaillierte In-
formationen dazu finden sich in den Ausfiihrungen zu AP 3.1.

AP 2.2

Analyse der Integration von Elektrofahrzeugen in Carsha-

ringkonzepten Uni GO (5 PM)

Wie in AP 1.9 beschrieben, liegen erste Fahrzeugdaten seit Mitte 2014 vor. Diese Datenbasis wurde in den
darauffolgenden Monaten fortlaufend durch die Integration und Ausrustung weiterer Fahrzeuge erweitert
und seitdem fur die Bearbeitung darauf aufbauender Arbeitspakete verwendet. Weiterhin fanden im Rah-
men der Analyse der Integration von Elektrofahrzeugen in Carsharing-Konzepte gezielte Analysen im Hin-
blick auf unterschiedliche Fragestellungen statt. Dieser werden im Folgenden aufgelistet:

Aufbauend auf eine Datenbasis von November 2015 wurde eine Analyse der Nutzungsstatistiken,
der Mobilitatsprofile und der entstandenen Lastprofile fir den Zeitraum 01.05.2014-31.10.2015
durchgefihrt. Die Ergebnisse sind im Anhang ,Part A 4.1“ einzusehen. Ziel war es, die Integration
der Elektrofahrzeuge objektiv bewertbar zu machen.

Weiterhin ist die Ermittlung optimaler Einsatzszenarien flr Elektrofahrzeuge aufgrund bestmogli-
cher Ubereinstimmung von Nutzungsprofilen und Charakteristika der jeweiligen Testfahrzeuge in
mehreren Mobilitdtsszenarien erfolgt. Die Ergebnisse hierzu finden Sie im Anhang ,Part A 4.2“.

Aufbauend auf die gemessenen Bewegungs- und Batteriedaten wurde ein Optimierungsmodell
zur Senkung der Netzlast und zur Minimierung von Energiebezugskosten der Betreiber entwickelt
(siehe Anhang ,Part A 4.3%). Das Modell kombiniert Strompreis, Ladestatus und geplante Touren-
lange, um die Ladezeiten zu optimieren. Durch gezieltes Aufladen der Fahrzeuge zu Zeiten mit
geringer Netzlast, kann die Netzlast zu Zeiten hoher Nachfrage verringert werden (siehe Abbil-
dung 6). Eine Kostenreduktion wird durch die geringeren Strompreise zu diesen Zeiten geringer
Netzlast realisiert. Mittels des Modells lieBen sich in einer simulierten Umgebung die Kosten pro
Fahrzeug um durchschnittlich 42,44% senken. Gleichzeitig konnte gezeigt werden, dass die Netz-
last verringert wird. Detailliert kdnnen die Ergebnisse in Anhang ,Part A 4.3 eingesehen werden.
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Abbildung 6

Fir das stadtische Carsharing wurde ein ganzheitlicher Analyserahmen zur Erfassung samtlicher
wirtschaftlicher Auswirkungen des Elektrofahrzeugeinsatzes erarbeitet. Im Mai 2016 erfolgte eine
letzte, umfassende Erhebung aller bendtigten Daten, um Auswertungen und Beurteilungen der Ver-
schleif3- und Kostenentwicklung von Elektrofahrzeugen im stadtischen Carsharing-Langzeiteinsatz
durchzufiithren (siehe Anhang ,Part A 4.4%).
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AP 2.3 | Integration von Elektrofahrzeugen und Smart Grid-Anwendun- | Uni G6 (5 PM)
gen im landlichen Raum LK GO (UA)

LK G6: Durch die Centrum Neue Energien Bioenergiedorf Jihnde GmbH (UA) fand eine kontinuierliche
Betreuung der Probanden sowie Aufklarung und Information bzgl. der Integration von Elektrofahrzeugen
und Smart Grid-Anwendungen im landlichen Raum statt. In Bezug auf die 15 ausgewahlten Probanden-
haushalte wurden mehrere Treffen (20.03.2014, 28.04.2014 und 04.12.2014) sowie einen Auswertungs-
workshop (23.10.2014) fur die erste Phase in Jihnde organisiert. Hierbei handelte es sich um Termine zur
Information und Schulung bzgl. der implementierten Technologien (Fahrzeuge, Ladeinfrastruktur und intel-
ligente Messtechnik) sowie um die Planung des weiteren Verlaufs im Projekt. Fir die Probanden wurden
FAQ-Listen, Gebrauchsanweisungen, Handblcher und Leitfaden zu den Konzepten (e-Carsharing, Smart
Grid) sowie zur Nutzung der Geréate und Technologien (Elektroautos, Pedelecs, Smart-Grid und Ladeinfra-
struktur) erstellt.

Zur Information der lokalen und regionalen Bevolkerung in Juhnde diente eine 6ffentlichkeitswirksame Auf-
taktveranstaltung am 31.03.2014. Die Einweihung der e-Carsharing-Station im Dorf am 06.03.2015 wurde
zum Anlass genommen, dem ganzen Dorf 6ffentlichkeitswirksam und mit einem festlichen Charakter das
e-Carsharing zu prasentieren sowie um weitere Aufklarungsarbeit bzgl. intelligenter Nutzung vom erneuer-
baren Strom zum Betrieb der eFahrzeuge zu leisten. Weitere festliche Veranstaltungen in der Samtge-
meinde (Hasenmelkertfest in Dransfeld am 10.05.2015) und in Juhnde (Kirmes am 02.10.2015) wurden zur
Bekanntmachung des Projektes genutzt (siehe Veranstaltungsliste Anhang ,Part E).

Zwei Abschlussveranstaltungen fanden mit den Probanden und Nutzer des elektrischen Carsharings in
Juhnde im ersten Quartal 2016 statt. Ein Abschluss-Workshop zur Evaluierung der kostenpflichtigen Phase
des Carsharings von Juli bis Dezember 2015 fand am 25.02.2016 statt. Dabei konnte zusammen mit den
Interessierten letzte Verbesserungsideen und Anderung aufgenommen und bis zum 31.03.2016 umgesetzt
werden. Fir alle 14 Testhaushalte, die am Smart Grid Feldtest teilnahmen, fand am 10.03.2016 eine Ab-
schlussbesprechung statt.

Uni G&: Die Analyse von Akzeptanz und den Potenzialen von Markanreizen zur dynamischen Lastenver-
schiebung erfolgte mithilfe einer Feldstudie mit den erwahnten 15 Testhaushalten in Jihnde. Diese fand
parallel zur Entwicklung eines tragfahigen e-Carsharing-Modells fur das Dorf statt. Ein Elektroauto wurde
hierflr nacheinander fur jeweils zwei Wochen in den Testhaushalten platziert und das Smart Grid-System
innerhalb der Testhaushalte erprobt. Das online Interface, welches den Probanden ermdglicht die Strom-
verteilung und folglich den Ladevorgang zu steuern, wurde nach der Testphase durch Interviews evaluiert
und Optimierungspotenziale abgeleitet (siehe AP 2.3). Des Weiteren wurde mithilfe eines Fragebogens das
Bonussystem bewertet. Die Ergebnisse sind in Anhang ,Part A 5“ einzusehen.

Zur Darstellung und Berechnung des optimalen Ladezustandes wird die vom Fraunhofer IWES eingerich-
tete Informationsplattform (OGEMA) zur Darstellung der Energieflisse durch einen Ladealgorithmus erwei-
tert, der von der Uni Gottingen implementiert wurde. Der Ladealgorithmus greift auf die erfassten Stromer-
zeugungsdaten zurlick und ermittelt auf Basis des Strommarktpreises den optimalen Ladezeitraum. Im
Rahmen des Forschungsprojektes wurde angestrebt die Elektrofahrzeuge intelligent zu laden. Das Ziel die-
ses Bausteins ist die Abschatzung der 6konomischen Potentiale, welche sich durch gesteuerte Ladevor-
gange fir die Nutzer ergeben. Hierfir wurde ein Ladealgorithmus auf Grundlage eines mathematischen
Optimierungsmodels konzipiert (siehe Anhang ,Part A 5%). Im Rahmen des Projektes wurden zwei verschie-
dene Ladestrategien analysiert. Zunachst wurde das Vehicle-to-Grid Konzept, bei dem die Fahrzeugbatte-
rien zusatzlich vom Energieversorger als schnell verfiigbarer Speicher benutzt werden, untersucht. Die
Fahrzeugnutzer erhalten hierfir eine gewisse Vergutung, wodurch sich die Betriebskosten der Fahrzeuge
Uber den gesamten Lebenszyklus reduzieren lassen. Ein weiteres Beispiel stellen gesteuerte Ladevor-
gange dar, bei dem durch eine Verschiebung der Ladevorgange Strompreisdifferenzen zwischen Stunden
mit hohem und Stunden mit niedrigen Strompreisen ausgenutzt werden kénnen. Aufgrund hoher regulato-
rischer und technischer Anforderungen des Vehicle-to-Grid Konzeptes wurden im Rahmen dieses Arbeits-
paketes gesteuerte Ladevorgange betrachtet, bei denen Ladeleistung vornehmlich auf die Stunden mit den
geringsten vorherrschenden Strompreisen verschoben wird.
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Fur die 6konomische Bewertung gesteuerter Ladevorgange fir das Referenzjahr 2013 wurden Buchungs-
daten von 8 VW e-up! des im Projekt involvierten Carsharing-Anbieters Griines Auto verwendet. Diesbe-
zlglich lagen historische Daten bzgl. der Nutzung der Elektrofahrzeuge (Zeitraum der Nutzung und gefah-
rene Strecke) sowie Ladezustandsdaten der Batterien in Sekundenauflésung vor. Die notwendige Lade-
menge pro Ladeprozess sowie der Zeitraum, der fir die Ladung zur Verfigung stand, konnte tber die
Veranderung des Ladezustands im Zeitablauf berechnet werden. Im ersten Schritt wurde ein Referenz-
szenario berechnet, bei dem die Fahrzeuge ungesteuert zu einem fixen Strombezugspreis geladen wurden.
Als Strompreis wurde hierfur der Durchschnittsstrompreis fur Haushaltskunden gewahlt. Die Berechnung
der Kosten je Ladeprozess erfolgt, indem die geladene Strommenge mit dem Strompreis multipliziert wird.
Fur die Berechnung der jahrlichen Strombezugskosten wurden sdmtliche Kosten je Ladeprozess im Refe-
renzjahr aufsummiert.

Bei Anwendung gesteuerter Ladevorgange wird auf Seiten der Kunden versucht, die Strombezugskosten
zu minimieren, indem die Batterien mdglichst in den Stunden mit den niedrigsten Preisen geladen werden.
Dies setzt jedoch voraus, dass der Preisvorteil Giber geeignete Tarifmodelle an den Kunden weitergegeben
wird. Denkbar ware hier ein Tarif mit einem zeitabhangigen Arbeitspreis, bei dem der Arbeitspreis je nach
Zeitpunkt der Stromnachfrage variiert. Flr die 6konomische Bewertung gesteuerter Ladevorgdnge wurde
davon ausgegangen, dass die Kunden einen zeitabhéngigen Arbeitspreis auf Spotmarktbasis erhalten.
Grundsatzlich werden an diesem Markt, im Gegensatz zum Terminmarkt, kurzfristig lieferbare Strommen-
gen gehandelt. Die teilweise sehr starken Preisvolatilitditen auf dem Spotmarktet sind sowohl ein Resultat
der schwankenden Stromnachfrage, als auch des Stromangebotes. Da der Spotmarktpreis jedoch nur ein
Teil des gesamten Strompreises (Grof3handelspreis) fur Haushaltskunden ausmacht, wurden fir jede
Stunde im Referenzjahr fixe Strompreiskomponenten (EEG Umlage, Steuern, Netzentgelte etc.) hinzuge-
rechnet. Dieser Ansatz ermoglicht eine Vergleichbarkeit zwischen ungesteuerten und gesteuerten Ladevor-
gangen.

Fur die Umsetzung des landlichen Carsharings wurde ein heues Buchungs- und Reservierungssystem ent-
wickelt, da eine reine Anpassung des bestehenden Systems des stadtischen e-Carsharings die Bedurfnisse
der landlichen Nutzer nicht erflllt. Um die Passungen zwischen den Kundenbeduirfnissen und dem System
zu erhdhen, wurden die Probanden hinsichtlich der Anforderungen an das System gesondert im Rahmen
eines Workshops befragt (siehe Anhang ,Part A 6.1%). Das entwickelte Buchungssystem umfasst neben
den Anpassungen zur Steigerung der Bedienerfreundlichkeit Funktionen, die insbesondere auf den Kontext
von Elektrofahrzeugen zugeschnitten sind (siehe Anhang ,Part A 6.1/6.2%). Dies umfasst z.B. die Darstel-
lung des Ladezustands aller Fahrzeuge und eine Hochrechnung der Restreichweite, womit eine Optimie-
rung von Buchungszeitrdumen und die Reduktion von Karenzzeiten zur Aufladung erreicht werden soll. Des
Weiteren erfullt das individuelle Buchungssystem die Moéglichkeit zur Evaluation alternativer Abrechnungs-
modelle, die mit den vorhandenen Systemen nicht durchgefiihrt werden kénnen.

AP 2.4 | Projekt- und Nutzerinformations- und Interaktionskonzept Uni G6 (8 PM)

Zur Durchfuihrung und Evaluation unterschiedlicher Geschaftsmodelle zur Nutzung elektromobiler Lésun-
gen wurden individuelle Informationssysteme bendtigt, um den individuellen Anforderungen gerecht zu wer-
den. Abhéangig von den jeweiligen Untersuchungsgegenstanden (Experimente/Feldtests) wurden unter-
schiedliche Anforderungen an die jeweiligen Systeme gestellt, woraus ein hoher Anpassungsgrad resul-
tierte. Dies ist ein zentraler Grund daflr, warum nicht auf existierende Systeme des Schaufensterprojekts
3.1 ,Standardisierte, offene e-Mobilitatsdaten-Plattform“ und des Schaufensterprojekts 3.2 ,IKT-Servicemo-
dule: attraktive Lésungen entlang der Mobilitatskette* zurtickgegriffen werden konnte, sondern eigene L6-
sungen entwickelt werden mussten.

Mithilfe von Interviews, Befragungen und Workshops wurden die Anforderungen an das Informationssystem
auf Nutzerseite zur Umsetzung des landlichen Pedelec- sowie e-Carsharings abgeleitet. Aufbauend auf den
Ergebnissen wurden papierbasierte Prototypen entwickelt. Diese wurden durch Befragungen hinsichtlich
der Funktionalitat tberprift und ggf. erweitert (siehe Anhang ,Part A 6“). Anschlie3end wurden lauffahige
Prototypen, webgestitzte und mobile Applikationen, fir das landliche Pedelec- und e-Carsharing entwickelt
(siehe Anhang ,Part A 6“), welche kontinuierlich in den nachfolgenden Testphasen evaluiert und angepasst
wurden.

Die Systeme zur Forderung einer klimagerechteren regionalen Mobilitdtsgestaltung werden in AP 3.5 de-
taillierter erlutert.
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AP 2.5 | Visualisierung Energieflisse / Smart Grid Konzept Uni G6 (3 PM)
EAM (3 PM)

Uni Go6: Aus Sicht der Netzbetreiber gestaltet sich die umfangreiche Einfuhrung von Elektrofahrzeugen als
ein interessantes Szenario, welches sowohl Vorteile als auch Nachteile mit sich bringen kann. Einerseits
kénnen Elektrofahrzeuge bzw. deren Batterien als Energiespeicher eingesetzt werden, welche Gberschis-
sigen Strom bei Stromspitzen innerhalb des Netzes aufnehmen, speichern und bei Bedarf wieder in das
Netz zurilickspielen kénnen (Vehicle-to-Grid). Neben diesem Vorteil birgt eine flachendeckende Verbreitung
von Elektrofahrzeugen jedoch auch Gefahren und Herausforderungen fiir die Netzbetreiber. Bei einer um-
fassenden Substitution konventioneller Verbrennungsmotor-angetriebener KFZ durch Elektrofahrzeuge
entsteht ein erhohter Strombedarf innerhalb des Netzes, um die Fahrzeuge zu laden.
Um diesen Anforderungen gerecht zu werden, gilt es Nutzungsmuster zu erstellen und zu analysieren, die
Ruckschlisse auf die Auswirkungen einer flachendeckenden Verbreitung von Elektrofahrzeugen zulassen.
Zu diesem Zweck wurde ein Feldexperiment in zwolf Haushalten im Bioenergiedorf Jihnde durchgefunhrt.
Das Experiment erstreckte sich Gber den Zeitraum 25.05.2015 bis 22.11.2015. Innerhalb dieses Zeitraums
wurde jedem teilnehmenden Testhaushalt jeweils ein Elektroauto (VW e-up!) zur Verfliigung gestellt. Ziel
dieser Untersuchung war die Analyse des Einflusses der Elektrofahrzeuge auf das Stromnetz in Jihnde.
Diesbezlglich waren die zentralen Fragen, die es zu beantworten galt:

¢ Innerhalb welcher Zeitrdume wurden die Fahrzeuge geladen?

¢ Wie lange waren die Ladevorgénge, bzw. wie viel Energie wurde bendtigt?

¢ Welchen Einfluss auf das Stromnetz hétte es, wenn jedes dritte Fahrzeug im Ort ein Elektrofahr-

zeug ware?

Zur Beantwortung der Fragen wurden die innerhalb des Smart Grid erhobenen Daten (siehe AP 1.7) aus-
gewertet. Eine Darstellung der Ergebnisse wird in Anhang ,Part A 7“ vorgenommen. Des Weiteren wurden
die Daten offentlichkeitswirksam auf der Projekt-Webseite www.e-mobilitatvorleben.de publiziert.

Klima- und umweltgerechtere Gestaltung des Mobilitatsver- - LK G& (8 PM)
AP 2.6 | haltens von Organisationen am Beispiel kommunaler Ein- i
fichtung * Uni Go (5 PM)

LK Go: Drei schaufensterfinanzierte eFahrzeuge (ZOE, Ampera und eWorker) plus ein assoziiertes Elekt-
roauto (ZOE-Sponsoring) wurden von der Kreisverwaltung mit positiven Ergebnissen erprobt. Die Beden-
ken zu den Ublichen Einschrankungen von Elektrofahrzeugen, wie Ladezeiten und Reichweite, haben sich
auch Uber die kalte Winterzeit nicht bestatigt. Bei einem landkreisinternen Gesundheitstag wurden 2-wo-
chige Pedelec-Nutzungen an die Mitarbeiter verlost und diese konnten das Pedelec sowohl zum beruflichen
Pendeln als auch fur private Ausflugsfahrten nutzen.

Mit der Durchfiihrung eines Incentivierungsprogramms ,Mit dem Elektroauto zur Arbeit* konnte ab Septem-
ber 2015 nach dem Abschluss der rechtlichen Prifungen durch die Personalabteilung und das Géttinger
Finanzamt begonnen werden. Die Belegschaft konnte auf einer sehr niedrigen Kostenbasis (0,22 €/km) auf
das Elektroauto fir Wochenendfahrten sowie fiir das wochentliche Pendeln zugreifen. Bisher nahmen ber
20 Mitarbeiter und Mitarbeiterinnen dieses Angebot in Anspruch und gaben dazu schriftlich Rickmeldung.
Das Angebot wurde auch auf das Dienst-Pedelec der Kreisverwaltung ausgeweitet.

Die erwéhnten Angebote sowie die Untersuchungen zur Akzeptanz und Evaluation der wirtschaftlichen und
umweltbezogenen Effekten von Elektrofahrzeugen flossen mit weiteren ergdnzenden MaRnahmen des Kili-
maschutzmanagements sowie der Fahrradverkehrsférderung in der Landkreisverwaltung in ein finales Do-
kument hinein. Hierbei geht es um die gemeinsame Erstellung des ,Konzeptes zur Steigerung des klima-
und umweltgerechteren Mobilitatsverhaltens am Beispiel kommunaler Institutionen®. Das Konzept umfasste
die Ergebnisse der bis zum Ende Mérz 2016 durchgefuhrten Untersuchungen und zeigte Handlungsemp-
fehlungen fur eine nachhaltigere Mobilitat am Landkreis Gottingen auf (siehe AP 2.6). Das Dokument be-
findet sich in Anhang E. Ankniipfend wurde ein bestehendes Arbeitsgremium innerhalb der Kreisverwaltung
gegrundet und die Steuerung eines kontinuierlichen Mobilitdtsmanagements eingefiihrt.

Durch kontinuierliche Offentlichkeitsarbeit und interne Kommunikation (E-Mail) wurden alle Mitarbeiterinnen
und Mitarbeiter Uber die Fortschritte und Angebote des Projektes informiert. Die Kommunen im Landkreis
Gottingen werden auch beraten und Uber Angebote der Metropolregion fir den Einsatz von Elektrofahrzeu-
gen informiert, um Nachahmungseffekte zu forcieren.
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Uni GOo: Zur Erstellung von Servicekonzepten zur temporaren Einbindung von Flottenfahrzeugen in Car-
sharing-Systeme wurden umfassende vorbereitende Untersuchungen und Analysen durch die Universitéat
Gottingen durchgefihrt. Ziel dabei war es, sowohl die Kunden- als auch Anbieterperspektive zu untersu-
chen, um anschlieend an die jeweiligen Anforderungen beider Seiten angepasste Servicekonzepte zu
entwickeln. Auf Seiten der Carsharing-Anbieter wurden Leitfadeninterviews mit den beteiligten Carsharing-
Anbietern Grunes Auto und Stadt-Teil-Auto durchgefiihrt. Dabei wurde ein qualitativer Forschungsansatz
verwendet, um mdglichst tiefgehende Erkenntnisse zu erlangen. Ziel dieses Ansatzes war es, Kontextfak-
toren zu ermitteln, welche die Integration von Flottenfahrzeugen und Carsharing-Systemen positiv oder
negativ beeinflussen. Die Ergebnisse finden Sie im Anhang ,Part A 8.1°

Neben der Perspektive der Carsharing-Anbieter wurde zudem die Perspektive der Gewerbekunden aufge-
nommen. Uber das Firmenverzeichnis ,wer-zu-wem*“ wurden potenziellen Befragungsteilnehmer im Raum
Gottingen identifiziert. Fur die Untersuchung wurden nur diejenigen Unternehmen als relevant betrachtet,
die a) Uberhaupt Flottenfahrzeuge einsetzen und b) lokal Gber Fahrzeugkaufe entscheiden. Dies ergab ein
potenzielles Sample von 58 Unternehmen aus unterschiedlichen Industrien. Insgesamt konnten 14 Unter-
nehmen aus unterschiedlichen Industrien fur personliche oder telefonische Leitfadeninterviews gewonnen
werden. Ziel der Interviews war es, auch fur diese Perspektive Faktoren zu identifizieren, die Integration
von betriebseigenen Flottenfahrzeugen und Carsharing-Systemen positiv oder negativ beeinflussen. Das
Untersuchungsdesign sowie die Ergebnisse der Analyse finden Sie im Anhang ,Part A 10.1°

Durch den Abgleich beider Perspektiven wurden Konzepte entwickelt, wie Gewerbeflotten in bestehende
Carsharing-Geschéftsmodelle integriert werden kdnnen. Konkret wurden dabei folgende Szenarien be-
trachtet:

1. Integration von e-Carsharing in Betriebsflotten

2. Temporare Einbindung von Flottenfahrzeugen in Carsharing-Systeme

Aufgrund der Heterogenitat bzgl. der Anforderungsprofile der unterschiedlichen Befragungsteilnehmer so-
wie der theoretischen Natur der Befragung, welche eine genaue Bewertung einzelner Faktoren durch die
Befragungsteilnehmer teilweise schwierig gestaltete, wurden in einem ersten Schritt grobe Konzepte be-
schrieben. Ziel dabei war es, generische und anpassbare Konzepte zu entwickeln, welche im Praxiseinsatz
an die jeweiligen Rahmenbedingungen angepasst werden kdnnen. Diese Servicekonzepte sollten anschlie-
Rend im Rahmen von Gewerbekundenfeldtests (siehe AP 3.2) im Hinblick auf reale Unternehmen validiert
und konkretisiert werden. Die nach der Durchfiihrung der Gewerbekundenfeldtests angepassten und kon-
kretisierten Servicekonzepte finden sich in Anhang ,Part A 8.1“. Im Rahmen der Gewerbekundenfeldtests
(siehe AP 3.2) findet zudem eine Evaluation der wirtschaftlichen Faktoren statt, um die wirtschaftlichen
Aspekte von Elektroautos in dem jeweiligen Unternehmen zu Uberprufen, sowohl das Szenario alleinige
Nutzung (Kauf eines Elektrofahrzeugs) als auch der Nutzung von e-Carsharing-Konzepten.

Eine zweite Studie der Uni Goéttingen analysierte die wirtschaftlichen und umweltbezogenen Effekte von
Elektroautos im Fuhrpark des Landkreises Goéttingen. Eine aufwendige umfassende Darstellung und Erfas-
sung des Mobilitatsverhaltens in der Landkreisverwaltung (eigener Fahrzeugpool) ermdglichte Aussagen
Uber die Machbarkeit (bzgl. Fahrprofile und Anforderungen), die Vollkosten (TCO-Modelle) sowie zu den
CO2-Ersparnissen des Ersatzes von Verbrenner durch Elektroautos im Dienstfahrzeugpool (siehe Anhang
.Part A 8.29).

AP 2.7 | Intermodaler, elektromobiler Pendlerverkehr Uni GO (6 PM)

23




Uni G6: Um die Ergebnisse des Schaufensterprojekts ,eRadschnellwege” im stadtischen Bereich mit dem
Projekt zu vergleichen, wurde das Akzeptanzmodell in Anlehnung an das eRadschnellwegeprojekt entwi-
ckelt sowie ein Langsschnittdesign fir die Feldtests ausgewahlt. Zwischen September und November
2014 wurde mit 51 Probanden, die regelmaRig nach Goéttingen pendeln und nah an den Mobilitdtsknoten-
punkten Dransfeld und Friedland wohnen, ein Feldtest durchgefiuhrt. Die Probanden bekamen fir zwei
Wochen ein Pedelec zur Verfiigung gestellt. So wurden die Akzeptanz gegeniiber dem Pedelec und Vor-
schlage fiir mégliche Geschéaftsmodelle fiir das Pedelecsharing (Ausleihsystem) bzw. intermodale Pen-
deln mittels Fragebogen vor, wahrend und nach der Testphase erhoben. Des Weiteren wurde das Mobili-
tatsprofil der Probanden durch ein Fahrtentagebuch aufgenommen. Die Birgerinnen und Burger in den
Gemeinden Dransfeld und Friedland wurden durch den Feldtest auf die bevorstehende Benutzung von
Pedelecs fur das intermodale Pendeln aufmerksam gemacht.

Mithilfe von insgesamt vier Workshops (vor und nach dem Feldtest) konnten sich die Probanden sowie
Birgerinnen und Burger an Losungen des bevorstehenden Pedelecsharing fur das intermodale Pendeln
beteiligen und ihre Bedenken und Chancen &uRRern.

Auf Grundlage der Fragebdgen, Workshops, Fahrtentagebiichern, Literaturrecherchen sowie Expertenge-
sprachen wurden potenzielle Lésungen fir das Pedelecsharing und das intermodale Pendeln erarbeitet.
Im September bis November 2015 fand ein weiterer Feldtest mit den Pedelecverleihstationen statt. Es
wurde das erarbeitete Konzept zur Nutzung des Pedelecsharings Mitte November 2015 mithilfe des online
Fragebogens evaluiert. Insgesamt beantworteten Uber 80 Personen den Fragebogen. Die Ergebnisse des
Fragebogens und ein daraus resultierender Vorschlag fur das zukinftige Geschaftsmodell wurden den
Teilnehmern auf zwei Workshops in der Gemeinde Friedland und Samtgemeinde Dransfeld vorgestellt
und mit ihnen diskutiert. Auf Grundlage dieser Diskussion wurde Anfang 2016 ein moégliches Geschéfts-
modell entwickelt, das nach Beendigung des Projekts zum Einsatz kommen kdnnte. Das genaue Vorge-
hen und die Ergebnisse der Befragungen zur Akzeptanz aus den beiden Feldtests entnehmen Sie bitte
dem Anhang ,Part A 9%

AP 3 Strategien & Konzepte

« Uni G& (4 PM)

AP 3.1 | Betreiberkonzepte elektromobiler Anwendungen « EAM (3 PM)

Landliches e-Carsharing:

Uni G6: Um ein méglichst kundenorientiertes und tragfahiges Geschaftsmodell (GM) fur das landliche e-
Carsharing im Bioenenergiedorf Jihnde zu entwickeln, wurde ein nutzerintegrativer und iterativer Innovati-
onsprozess gewahlt. Zu Beginn der Aktivitaten wurden im Dorf 15 Testhaushalte akquiriert, die sich bereit
erklarten sich an diesem Prozess als Probanden zu begleiten. Dazu hat die EAM eine erste Veranstaltung
organisiert, um die bis dahin in Hinblick auf Elektromobilitat unerfahrenen Bewohner Jihndes zu informieren
und etwaige Berthrungsangste abzubauen.

Da in diesem Anwendungsfall potentielle Nutzer mit gleich zwei Neuerungen (neue Technologie Elektro-
fahrzeug, neues Mobilitdtsangebot Carsharing) konfrontiert wurden, erschien ein mehrstufiges Verfahren
angebracht. Dabei wurde zunachst der Fokus auf die Technologie gelegt. So wurden den Testhaushalten
zwei Elektrofahrzeuge (zwei Volkswagen E-Up) kostenfrei zur Verfligung gestellt, sodass jeder Haushalt
das Fahrzeug fir je zwei Wochen exklusiv testen konnte. In dieser Zeit hatten die Probanden, auch unter
fachménnischer Anleitung, die Mdglichkeit, sich mit den neuen Fahrzeugen und dem Ladevorgang vertraut
zu machen. Um Einblicke in die Einstellungen und Ansichten der Probanden im Hinblick auf die Technologie
zu erhalten, wurden in dieser Phase Tiefeninterviews durchgefiihrt. Diese Phase war die Basis fir die
Durchfuhrung der weiteren Praxistests in Juhnde. Dass die Teilnehmer noch keine Erfahrungen im Bereich
Elektromobilitat mitbrachten, war durchaus bewusst gewahlt, um zu testen, wie die Konzepte zum e-Car-
sharing und Elektromobilitéat allgemein auch von Kunden akzeptiert werden, die nicht zu den Elektromobili-
tatspionieren gehdren.

Im Anschluss an die exklusive Nutzung wurde sukzessive die zweite Neuerung, die geteilte Autonutzung,
eingefihrt. Dabei wurde zunéchst ein ohne durch das Buchungssystem koordiniertes Sharing unter den
Probanden getestet, wahrend die Fahrzeuge aber nach wie vor bei den entsprechenden Testhaushalten
abgestellt waren.
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In weiteren Testphasen wurde dann ein zentraler Standort fur die Carhsaring-Fahrzeuge eingefuhrt. Um die
Attraktivitat fir das e-Carsharing zu erhéhen, hat die EAM eine Ladeséaule auf dem zentralen Standort in
Jihnde errichtet und wahrend der gesamten Projektlaufzeit, aul3erhalb der Férderung, Elektrofahrzeuge
auch als Carsharing-Fahrzeuge zur Verfiigung gestellt, um die Fahrzeugverfiigbarkeit deutlich zu erhéhen.

Insgesamt wurden nacheinander drei Geschaftsmodelle (GM) unter Beteiligung der Probanden mit Hilfe
von Workshops entwickelt (siehe nachfolgendes Bild) und anschlief3end in Absprache mit Nutzern und Pro-
jektpartnern erprobt. Die EAM hat diese Workshops aktiv unterstiitzt, um geeignete Preismodelle fur eine
Verstetigung des e-Carsharing herauszufinden.

AuRerdem konnten sich weitere Testhaushalte fiir das e-Carsharing anmelden. Abschlie@end wurde das
Carsharing kostenpflichtig fiir die Teilnehmer und vollstandig der Offentlichkeit zuganglich gemacht. Um in
dieser Phase einen attraktiven Tarif anbieten zu kénnen, hat die EAM die Stromkosten wahrend der Pro-
jektphase tibernommen. Einen Uberblick tiber den zeitlichen Ablauf liefert die nachfolgende Abbildung 7:

1. Workshop 2. Workshop 3. Workshop
Projektstart
Vorgelagerte Forschung & Testen der Fahrzeuge Erstellung
durch Testhaushalte GM 1 Test GM 1 Test ¢
07/2014 = 08/2014 = 09/2014 ~ 10/2014 ~ 11/2014 = 12/2014 = 01/2015 = 02/201
Offentliche
Inbetriebnahme
Ende des
3. Workshop 4. Workshop Reflexions- Betrachtungs-
workshop zeitraums
iM 1 Test GM 2 Test GM 3 Test GM 4
' >
|
01/2015 ~ 02/2015 = 03/2015 = 04/2015 = 05/2015 ~ 06/2015 = 07/2015 = 08/2015

Abbildung 7
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Die tatsédchliche Nutzung und Kundenzufriedenheit wurden nach jeder Testphase erhoben und die Erkennt-
nisse in die Weiterentwicklung der jeweiligen GM eingebracht. Des Weiteren wurden die Erkenntnisse aus
der Akzeptanzforschung berticksichtig. Die Ergebnisse zu der Geschéaftsmodellentwicklung finden Sie im
Anhang ,Part A 10.1.2° und zur Akzeptanzforschung im Anhang ,Part A 10.3".

Landliches Pedelecsharing

Fast analog zum landlichen e-Carsharing wurde das Geschaftsmodell fiir Pedelecsharing entworfen, um
ebenfalls ein maéglichst kundenorientiertes und tragfahiges Geschéaftsmodell (GM) fiir das landliche Pede-
lecsharing zu entwickeln. Dazu wurden fir die erste Testphase 51 Probanden aus 25 Dérfern im Landkreis
Gattingen akquiriert (siehe AP 0.4), die ein Pedelec flr zwei Wochen kostenfrei zur Verfugung gestellt be-
kamen. Um Einblicke in die Einstellungen und Ansichten der Probanden im Hinblick auf die Technologie zu
erhalten, sollten die Probanden in dieser Phase Fragebdgen vor, wahrend und nach der Nutzung ausfillen.
Des Weiteren wurde in Workshops mit den Probanden tber das zukinftige Geschéaftsmodell des Pedelecs-
harings diskutiert. Die Methode und Ergebnisse finden Sie in Anhang ,Part A 10.1.3"

Im Anschluss an die exklusive Nutzung wurden, wie bereits im AP 1.3 erwahnt, die Ortschaften ausgewabhilt,
wo die Verleihstationen aufgestellt werden sollen. Des Weiteren wurde ein Buchungssystem in Form einer
mobilen Applikation fir die Nutzung entwickelt und weitere Befragungen zum Geschaftsmodelle mit poten-
ziellen Nutzern aus den ausgewahlten Ortschaften durchgefiihrt. Im September 2015 - nachdem die Boxen
aufgestellt und die Ladeinfrastruktur von der EAM an das Stromnetz angeschlossen waren - wurde das
Pedelecsharing mit einem nutzerorientierten Geschaftsmodell getestet. An dem Pedelecsharing nahmen
Uber 200 Probanden teil, wovon sich 80 Probanden an der Umfrage zur Evaluation des Geschéaftsmodelles
Ende November 2015 beteiligten. In einem Workshop im Dezember 2015 wurden die Ergebnisse der Eva-
luation mit den angemeldeten Pedelecsharingnutzern diskutiert. Das Geschéaftsmodell wurde aufgrund der
Evaluation und der Workshops weiter angepasst. Nun stehen 3 Geschaftsmodelle fiir den weiteren Betrieb
zur Verfigung. Die detaillierte Beschreibung der Methode und Ergebnisse kénnen Sie dem Anhang ,Part A
10.1.3 entnehmen.

Stadtisches Carsharing

Hier wurde von der Universitat Goéttingen eine gro3zahlige Befragung der Carsharing-Nutzer durchgefihrt.
Das entsprechende Untersuchungsinstrument findet sich im Anhang ,Part B 17“. Ziel dabei war es, die
Zufriedenheit der Carsharing Kunden mit dem bestehenden Geschaftsmodell zu identifizieren und daraus
Anderungsoptionen abzuleiten. Die Ergebnisse der Untersuchung finden sich im Anhang ,Part A 10.1.1.1%.
Darauf aufbauend wurden ausgewahlte Anderungsoptionen in konkrete Konzepte und Experimentaldesigns
Uberfuhrt sowie anschlieend in Feldtests prototypisch umgesetzt und evaluiert. Die drei konkreten Studien
werden im Folgenden dargestellt:

e In einer Studie wurde ein App-basiertes Feedback-System in einem Experiment getestet, das den
Nutzern wahrend der Fahrt die Starke der Beschleunigung anzeigt. Abhangig von der Beschleuni-
gungsstarke wurde den Probanden angezeigt, wie viel Energie bzw. bezogen auf das Abrech-
nungssystem Geld sie sparen wirden. Ziel war es durch das Feedback die nachhaltige Fahrweise
des Nutzers zu foérdern. Die entsprechenden Untersuchungsinstrumente und Ergebnisse finden
sich in Anhang ,Part A 10.1.1.2“

e In einem weiteren Experiment wurde die Wechselwirkung zwischen der Einstellung der Nutzer,
Geschaftsmodellen samt IS-gestitzten Abrechnungssystemen sowie dem daraus resultierenden
Stress beim Nutzer untersucht. Vor diesem Hintergrund wurde ein Forschungsmodell entwickelt,
das den Zusammenhang zwischen Stress, Einstellung und Verhalten in Bezug auf die Nutzung von
Carsharing beschreibt. Die Untersuchungsinstrumente finden sich in Anhang ,Part B 18 bis 26*
wahrend die Ergebnisse in Anhang ,Part A 10.1.1.3“ zu finden sind.

e Weiterhin wurde eine Untersuchung durchgefiihrt, bei dem das Abrechnungsmodell fiir Elektrofahr-
zeuge angepasst wurde. Hierzu wurden die mittels der verbauten Messtechnik gewonnen Daten
verwendet, um ein alternatives Abrechnungsmodell nach tatsachlichem Energieverbrauch zu ent-
wickeln. In Zusammenarbeit mit dem Griinen Auto wurde dieses System im Juli 2015 prototypisch
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implementiert und in einem Feldtest Uber die Dauer von einem Monat evaluiert. Dazu wurden samt-
liche Nutzer per Newsletter Gber die Einflihrung des Systems informiert und darauf hingewiesen,
dass sie durch vorausschauende Fahrweise bares Geld sparen kénnen. Nach Abschluss des Feld-
tests wurde eine Rechnung versendet, bei der nach dem Energieverbrauch abgerechnet wurde.
Zusatzlich wurden die Preise des bestehenden Geschéaftsmodells vergleichsweise mitaufgefuhrt
und die erreichten Ersparnisse gelistet. Negative Abweichungen wurden hier nicht bestraft, d.h. es
wurden lediglich Boni verteilt. Eine Darstellung der Ergebnisse findet sich in Anhang ,Part A
10.1.1.4%

Temporares Carsharing - Analyse von Potentialen zur effizi-
AP 3.2 | enteren Nutzung von regional verfiugbaren Mobilitatsressour- | Uni G6 (6 PM)
cen

Uni Go: Aufbauend auf direkte Ansprachen, insbesondere Uber bereits bestehende Kontakte der Unter-
nehmensbefragung (AP 0.3) sowie die weitere Kontaktaufnahme tber das Netzwerk der Wirtschaftsférde-
rungsgesellschaften des Stadt- und Landkreises Gottingens und der Energieagentur der Region Gottingen,
wurden einzelne Unternehmen als Kandidaten fiir den Gewerbekundenfeldtest gewonnen, um die Integra-
tion von e-Carsharing und Flottenbetrieben praxisnah zu untersuchen. Insbesondere wurde ermittelt, inwie-
fern die aktuellen Geschaftsmodelle der Carsharing Betreiber bereits die besonderen Anforderungen von
Gewerbekunden adressieren bzw. wie diese Geschéftsmodelle an diese Bedirfnisse und Besonderheiten
angepasst werden kénnen. Dazu wurde ein ,Gewerbekundenfeldtest® mit insgesamt vier Unternehmen aus
verschiedenen Industrien durchgefihrt und die in AP 2.6 entwickelten generischen Servicekonzepte nach
umfassenden Voruntersuchungen an die Rahmenbedingungen der jeweiligen Unternehmen angepasst.

Aufbauend auf eine Analyse des Fuhrparks wurde ein potenzielles ,Substitutionsfahrzeug” im Unternehmen
ermittelt und den Firmen ermdglicht, dieses fur jeweils 2 Wochen kostenlos durch die Nutzung des e-Car-
sharings zu ersetzen. So konnte die Integration praxisnah erforscht werden. Diese Untersuchungen wurden
durch Interviews mit den Nutzern und Entscheidungstragern begleitet (fir die Erhebungsinstrumente siehe
Anhang ,Part B 1 und 2%). Weiterhin wurde eine umfassende Betrachtung der wirtschaftlichen Rahmenbe-
dingungen fiir die einzelnen Unternehmen auf Basis einer Vollkosten-Rechnung (TCO-Modell) durchge-
fuhrt. Die Ergebnisse der Gewerbekundenuntersuchungen sowie eine Potenzial- und Machbarkeitsanalyse
finden Sie im Anhang ,Part A 2“ bzw. ,Part A 11.1 und 11.2“.

Durch die praxisnahe Untersuchung in den Flottenbetrieben wurden die in AP 2.6 entwickelten Servicekon-
zepte validiert, angepasst und weiter konkretisiert, um allgemeingultige Erkenntnisse abzuleiten. Die Uber-
arbeiteten Konzepte befinden sich in Anhang ,Part A 8.1

Grundsatzlich flieRen die Ergebnisse und Erkenntnisse aus diesem Arbeitspaket in die Best Practice Emp-
fehlungen (AP 3.6) ein.

AP 3.3 | Nutzungskonzept fir Elektromobilitat im landlichen Raum Uni GO (4 PM)

Landliches e-Carsharing

Uni G&: Im Anschluss an jede der in AP 3.1 beschriebenen Testphasen wurde die Zufriedenheit der Pro-
banden durch standardisierte Befragungen mit Hilfe eines Online-Fragebogens erhoben (siehe Anhang
.Part B 29%). Um ein realistisches Bild hinsichtlich der finanziellen Dimension zu erlangen, wurden dariiber
hinaus wahrend der kostenfreien Phasen (siehe AP 3.1) simulierte Rechnungen erstellt, welche jedoch nicht
durch die Testhaushalte beglichen werden mussten. Die nachfolgende Abbildung 8 zeigt ein beispielhaftes
Ergebnis der Evaluation von GM 3.
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Darliber hinaus wurden die tatsachliche Nutzung der Fahrzeuge und das Nutzungsverhalten der Probanden
evaluiert. Die nachfolgenden Abbildungen 9 und 10 zeigen ein beispielhaftes Ergebnis der Evaluation von
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Diese Erkenntnisse wurden jeweils mit Kunden und Partnern diskutiert und flossen in den Entwicklungspro-
zess ein (siehe Anhang ,Part A 10.1.2%).

Landliches Pedlecsharing

Wie in AP 3.1 bereits erwahnt, wurden — analog zum e-Carsharing - im Anschluss an die vorgestellten
Feldtests die Zufriedenheit der Probanden durch standardisierte Befragungen erhoben (siehe Anhang ,Part
A 10.1.3%).

Im Hinblick auf die Ableitung von Best Practices wurde nach Abschluss der Entwicklungsphase ein umfas-
sendes Review der Projektaktivitdten zur Entwicklung des e-Car- und Pedelecsharings im landlichen Raum
sowie des stadtischen e-Carsharings durchgefihrt. Dies beinhaltete sowohl die Analyse samtlicher im Rah-
men der Erhebungen gewonnenen Daten als auch Interviews mit allen Projektbeteiligten (Kunden, For-
scher, Auftragnehmer). Ziel war es hierbei, den Innovationsprozess kritisch zu hinterfragen und Verbesse-
rungen fur zukinftige Durchfihrungen zu identifizieren. Ein generisches Vorgehensmodell, ein Leitfaden
sowie Lessons learned fir Anwendungen in anderen Regionen wurden abgeleitet (siehe Anhang ,Part C).

e Uni G6 (6 PM)

AP 3.4 | Untersuchung von Marktanreizen « EAM (3 PM)

Uni GO: Im Rahmen des Praxistests wurde untersucht, wie die teiinehmenden Kunden auf Marktanreize
reagieren. Dazu hat das Fraunhofer IWES mithilfe des so genannten BEMIs unterschiedliche (simulierte)
Strompreise fur Haushaltsanwendungen und Elektrofahrzeuge generiert, die jeweils von der lokalen Ein-
speisesituation abhangig waren. So war Strom umso gunstiger, desto gro3er das aktuelle Stromangebot
aus lokalen EE-Quellen war und umso teurer je knapper das lokale Stromangebot war. Dieses Prinzip
wurde analog eines Ampelkonzepts visualisiert, sodass die Kunden am Display ihrer Endgeréate ablesen
konnten, ob Strom in den kommenden Stunden gerade teuer (rot) oder gunstig (griin) ist. Statt eines tat-
sachlich ausgewiesenen Preises in Cent/kWh wurde der Stromverbrauch in ,griinen® Zeitfenstern mit der
Vergabe von Bonuspunkten honoriert, in ,roten” Zeitfenstern wurde er mit Maluspunkten sanktioniert.
Zusatzlich wurde ein an das Bonussystem angepasster, jedoch automatisch durchgefiihrter Algorithmus,
durch das Fraunhofer IWES programmiert, der die Ladung der E-Fahrzeuge an den Wallboxes gesteuert
hat. So startete die Fahrzeugladung vorrangig in ,grinen® Zeitfenstern. Erfolgsfaktoren waren z. B. ein Ver-
brauchsverhalten, das sich an den Strompreisen orientiert (kaum Verbrauch in ,roten®, hdherer Verbrauch
in ,grinen® Zeitfenstern) oder die Akzeptanz der automatisierten Fahrzeugladung (d.h. kein manueller Ein-
griff in die automatisierte Steuerung).

Dieser Ansatz wurde sowohl mit quantitativen als auch mit qualitativen Verfahren evaluiert. Bei der quanti-
tativen Analyse wurden die aufgezeichneten Smart Grid Daten aus AP 1.7 verwendet. Fir die qualitative

29 mobilitat




Bewertung des Feldtests wurden die teilnehmenden Probanden bzgl. des eingesetzten Konzepts sowie
ihrer Akzeptanz demgegeniber interviewt. Die Ergebnisse entnehmen Sie bitten dem Anhang ,Part A 12°.

Gesamtkonzept zur klimagerechteren regionalen Mobilitats- e Uni GO (8 PM)

AP 3.5 gestaltung e LK GO (12 PM)

LK G6: Im Rahmen des Gesamtkonzeptes ,,Gemeinsam die Zukunft steuern — Vorgehenskonzept zur
Forderung nachhaltiger und gemeinschaftlicher Elektromobilitéat zwischen Stadt und Land® fasste der
Landkreis Goéttingen die gesamte Projekterfahrung im Bereich der aufgestellten elektrischen Mobilitdtsan-
wendungen zusammen. Dieses Dokument wurde als Leitfaden fir Nachahmer aus interessierten Kommu-
nen in der Region und dariiber hinaus konzipiert. Das Gesamtkonzept kénnen Sie dem Anhang ,Part E*
entnehmen.

Im Laufe des Projekts wurden zwei zentrale nachhaltige Mobilitatskonzepte fiir den landlichen Raum erar-
beitet und evaluiert. Hierbei handelt es sich zunachst um die Etablierung eines doérflichen Carsharings,
welches durch den Einsatz der projektbezogenen Elektrofahrzeuge umgesetzt wurde. Hierdurch sollte es
den Birgern des Modelldorfes Jihnde ermdglicht werden, schnell und einfach Elektrofahrzeuge nutzen zu
konnen, um die suburbane Mobilitaét zu erhéhen und erste Beriihrungspunkte mit Elektrofahrzeugen zu
schaffen. Des Weiteren wurde in den Modelddrfern Friedland, Reiffenhausen, Imbsen und Dransfeld ein E-
Bike Sharing entwickelt, umgesetzt und evaluiert. Auch durch diesen Ansatz war das primére Ziel das Mo-
bilitatsangebot im dorflichen Bereich zu erhéhen und der Bevélkerung die Vorteile von Elektrofahrédern
naher zu bringen.

Im Rahmen dieser Umsetzungen wurden innerhalb des Projektes diverse Informationssysteme implemen-
tiert (siehe auch AP 2.4), welche es den Nutzen erlauben sich tber die angebotenen Mobilitatsformen zu
informieren und diese zu Nutzen (z.B. Buchungen durchfiihren). Ziel des Projekts war es, diese Systeme
in enger Zusammenarbeit mit der betroffenen Bevdélkerung zu entwickeln. Dementsprechend wurden di-
verse Workshops durchgefiihrt, um die einzelnen Systeme zu konzeptionieren und umzusetzen (siehe
Anhang ,Part A 8.1% Im finalen Schritt galt es die implementierten Informationssysteme der konzipierten
Mobilitatsformen innerhalb eines Systems zu integrieren, um eine zentrale Mobilitatsinformationsplattform
zu erstellen. Hierzu wurde ebenfalls eine Analyse in Form von Interviews und Umfragen vorgenommen,
um potentielle Anforderungen fir die Gestaltung eines solchen Systems aufzunehmen (siehe Anhang
.Part A 139).

Handlungsoptionen und Best Practices fir ahnlich strukturierte Uni GG (6 PM)

AP 3.6 Stadt/Land Regionen

Uni G6: Im Anhang von Part C sind die Handlungsempfehlungen zu folgenden Themen hinterlegt: Stadti-
sches Carsharing, landliches Pedelecsharing, landliches e-Carsharing und Smart Grid Anwendungen.

AP 4 Spez. Bildungskonzepte und Akzeptanzforschung

Erhebung Informations- und Qualifizierungsbedarf zur Ak- LEB (3 PM)

AP 4.1 zeptanzerhéhung und lokalen Wartungssicherstellung

LEB: Das AP 4.1 zielte speziell auf die Ermittlung von Informations- und Qualifizierungsbedarf von betroffe-
nen Handwerksgewerken in der Region Goéttingen. Um diese Aufgabe zu bewaéltigen, wurden folgende
Schritte verfolgt:

« Literatur- und Internetrecherche zur Bedeutung der Elektromobilitat fir das Handwerk und speziell
zum Qualifizierungsbedarf im Handwerk (welche Gewerke, Berufsbilder, angrenzende Dienstleis-
tungsberufe), welcher durch die Elektromobilitdt entsteht.

* Internetrecherche zu bereits bestehenden Angeboten.
+ Elaborative Gespréche zur Struktur und zur Einschatzung des Vorbereitungsstandes des elektro-

und Kfz-Handwerks in Sudniedersachsen mit Vertreterinnen der Innungen und Kreishandwerker-
schaften.
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+ Expertengesprache mit freien Kfz-Betrieben und solchen, die an Vertragshandler angeschlossenen
sind, sowie mit Vertretern von Zweiradbetrieben und verschiedenen angrenzenden Dienstleistern
wie TUV, Feuerwehr, Pannendienste etc.

*  Workshop ,Elektromobilitat und das sudniedersachsische Handwerk® am 15.Februar 2014. Zu die-
sem Workshop wurden alle eingeladen, die auch um ein Expertengesprach gebeten worden waren
und darlber hinaus weitere Bildungstrager, alle Projektpartner und die Handwerkskammer Hildes-
heim-Sidniedersachsen. Das Projekt wurde vorgestellt, die Herausforderungen fur Elektrotechnik,
Kfz- und Zweiradtechnik herausgearbeitet und Griinde fur die z.T. abwartende, z.T. reservierte Hal-
tung grolRer Teile des Handwerks diskutiert.

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass die Bereitschaft, sich mit dem Thema ,betriebliche Notwendig-
keiten im Hinblick auf die Einfuhrung und Markthochfahrt von Elektromobilitat* zu beschéaftigen, in den Be-
trieben insgesamt noch eher gering ist. Dieser Befund wird auch durch die Diskussionen im Qualifizie-
rungsnetzwerk und mit einschlagigen Organisationen (hier v.a. die Handwerkskammer) gestitzt. Nach Aus-
wertung aller genutzten Informationsquellen geht unsere Einschétzung insgesamt dahin, dass die Betriebe
davon ausgehen, dass sich notwendige Anderungen/Weiterungen mit der Praxis zeigen werden und kein
akuter Handlungsbedarf besteht. Sollte sich dies in den kommenden Jahren andern, sieht sich die LEB auf
der Grundlage der bisherigen Tatigkeiten und mit Hilfe des aufgebauten Netzes in der Lage, bedarfsorien-
tierte Angebote zu unterbreiten.

Der Bericht zur Erhebung des Qualifikationsbedarfs im Elektro- und Kfz-technischen Handwerk im Land-
kreis Gottingen wurde in 2014 abgeschlossen und um Ergebnisse aus Fachtagungen und anderen Studien
erganzt. Die im ersten Zwischenbericht bereits geduRRerte Hoffnung, dass sich innerhalb eines Jahres der
Handlungsdruck durch ein deutliches Mehr an Elektrofahrzeugen in einem Ausmal verstarken wirde, dass
sich auch die freien Werkstétten gezwungen séhen, sich durch Fortbildung auf mégliche Kunden einzustel-
len, hat sich nicht bewahrheitet. Dies konnte in weiteren Gesprachen Anfang 2015 mit Kammervertretern
und im Qualifizierungsnetzwerk bestatigt werden.

Von daher wurde die geplante Wiederaufnahme durch einen Workshop zum Ende des Projekts zugunsten
weiterer Aktivitaten im Bereich frihkindliche Erziehung (hier insbesondere 2 Piloten in Kitas, s. 4.3) fallen
gelassen. Der Abschlussbericht findet sich in Anhang ,Part D AP 4.1

Recherchen zu Ansatzpunkten fir die Unterstiitzung des not-
AP 4.2 | wendigen Bewusstseinswandels und der Akzeptanz in der
Bevoélkerung

LEB (6,8 PM)

LEB: Im AP 4.2 wurden folgende Schritte unternommen:
e Recherchen zum Informationsangebot fiir Nutzerinnen und Nutzer von Elektromobilitét

e Mitwirkung am AP 0.3 in Form von Unterstlitzung bei der Entwicklung des Fragebogens durch die
Zurverfagungstellung des eigenen Entwurfs und Diskussion gemeinsamer Vorlagen, Durchfiih-
rung von Pretests in LEB-Veranstaltungen, Fragebogenerhebung in einzelnen Veranstaltungen
und Uber die in der LEB organisierten Gruppen und Vereine.

e Eigene Erhebung im Spektrum der Gruppen und Vereine: Es wurde neben dem eher allgemeinen
SMRG-Fragebogen ein eigens entwickelter Fragebogen verschickt, der konkret Fragen zum vor-
liegenden Informations- und Qualifikationsbedarf, zu Einstellungen zu Umweltschutz und Tech-
niknutzung u.a. Smart Phones und zu sozialen Einfliissen beinhaltet. Aulerdem wurden Fragen
zum Wissen um Mobilitdtskonzepte im l&ndlichen Raum gestellt (s. hierzu auch AP 4.5).

Der Bericht zur eigenen Erhebung im Bereich der Gruppen und Vereine findet sich im Anhang ,Part D AP
4.2 Die Ergebnisse wurden im Rahmen eines Workshops mit den KAG-Geschéftsflihrerinnen vorgestellt
und diskutiert. Dabei stellte sich heraus, dass die erhobenen Ergebnisse als verallgemeinerbar fur die in
den KAGen organisierten Gruppen und Vereine sind. AuBerdem wurde hervorgehoben, dass Mobilitat im
landlichen Raum ein sehr virulentes Thema ist, das nach Ansicht dieser Multiplikatorinnen-Gruppe auch
dazu geeignet ist, die Zukunft der landlichen Rdume als Siedlungsraume zu bestimmen. Daher wurde eine
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ganz klare Forderung gestellt: Mobilitat als Lebensqualitat erhaltendes Element muss fur alle erméglicht
werden - auch in landlichen Raumen. Dabei sei zunéchst zweitrangig, wie diese Mobilitdt angetrieben sei.
Besonderes Interesse weckte der Ansatz der friihkindlichen Erziehung, da hier die Mdéglichkeit gesehen
wird, andere Denk- und Verhaltensweisen zu verankern.

Am 4.11.2015 stellten wir das Projekt und bereits erzielte Ergebnisse und weitere Planungen auf der Mit-
gliederversammlung der LEB in Katlenburg-Lindau zur Diskussion. Thematischer Schwerpunkt war Klima-
schutz und Elektromobilitéat. Insgesamt nahmen gut 100 Personen an der Veranstaltung teil.

Veranstaltungen

Im Antrag war neben der Informationsverbreitung im Vereins- und Gruppenbezug der Ansatz ,E-Mobilitat
zum Anfassen® angesprochen. Dieser Ansatz hat in Gesprachen mit dem Projektkoordinator und den an-
deren Partnern im Projektverlauf an Bedeutung gewonnen und damit auch mehr Zeit in Anspruch genom-
men. Um die Flache des Landkreises Uber die Samtgemeinden Dransfeld und Friedland hinaus mit einzu-
beziehen, wurde beschlossen, das Thema Elektromobilitat im landlichen Raum und das Projekt ,,e-mobilitéat
vorleben® Uiber Veranstaltungen in den Samtgemeinden und Flecken zu verankern. Es wurden diverse Ge-
sprache mit den jeweiligen Burgermeisterinnen gefuihrt, um bei ihnen in ihrer Funktion als wichtige Multipli-
katorInnen Interesse zu wecken, tber das Projekt zu informieren und mégliche Veranstaltungsformate ab-
zustimmen.

Die Veranstaltungen hatten neben der inhaltlichen Information, welche in Form eines Vortrages gegeben
wurde, das Ziel, Gelegenheit fur Nachfragen und Diskussion zu bieten. Ergénzend wurde die Broschire
.Elektrisch mobil auf dem Land*“ eingesetzt, die anhand konkreter Modelle und Beispiele Alternativen zum
(fossil) betriebenen Motorisierten Individualverkehr vorstellt (die Broschire ist im Anhang ,Part D AP 4.2%)
abgelegt. Zentral gab es darliber hinaus das Angebot zum Probefahren von E-Autos und Pedelecs in ent-
spannter Atmosphére. Die jeweilige konkrete Ausgestaltung wurde eng mit den Gemeinden abgestimmt.
Die LEB wurde dabei tatkraftig von den Projektpartnern und Carsharing-Betrieben unterstiitzt. Wichtig war
und ist auch weiterhin, dass diese Veranstaltungen o6ffentlichkeitswirksam vertreten werden. Die Werbung
und ein Bericht zur Veranstaltung wurden durch die Gemeindeblatter und die regionale Presse lanciert.

Es haben in diesem Rahmen Veranstaltungen in Rittmarshausen (18.9.2014, Gleichen), Adelebsen
(23.9.2014), Hann.Minden (21.10.2015), und Eberg6tzen (Radolfshausen (28.6.2015) stattgefunden. Kon-
kretere Planungen gab es dariiber hinaus fur Duderstadt (21./22.3.2015), Rosdorf (5.9.2015) und Staufen-
berg (26./27.9.2015). Diese zuletzt genannten Veranstaltungen konnten aus unterschiedlichen Griinden
nicht durchgefuhrt werden.

Werbefoto fir die Veranstaltung in Eberg6tzen (elektrisch betriebener Backer-LKW von 1939, modernes
Elektroauto, Elektromobil fir Gehbeeintrachtigte)

Da die Stadt Goéttingen als Oberzentrum viele Bewohnerlnnen des Landkreises und dariiber hinaus anzieht,
wurde auch sie miteingezogen. Gerne angenommene Veranstaltungsorte sind der Kauf Park und die In-
nenstadt. Im September 2014 war das Projekt und die LEB daher auf der Elektromobilitdts-Messe im Kauf
Park vertreten. Neben den Angeboten zur Information und zum Probefahren bot die LEB eine Kindermal-
werkstatt an, wo sich Kinder spielerisch mit Fortbewegungsmitteln und Elektromobilitdt auseinandersetzen
konnten.

0
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Im Rahmen der Klimaschutztage der Stadt Géttingen vom 25. bis 30. April 2015 haben wir uns mit drei
Aktionen fir unterschiedliche Zielgruppen beteiligt, welche an unterschiedlichen Standorten stattfanden.
Neben einer Info-Veranstaltung zu Elektromobilitat als Baustein zu mehr Klimaschutz wurde auch hier der
Ansatz ,Mobilitat zum Anfassen® durch Angebote zum Probefahren verfolgt. Zeitgleich wurde Giber Mitmach-
Aktionen fiir Kinder - im Sinne der Nachhaltigkeit - das AP Fruhkindliche Bildung angegangen.

Als weiterer Rahmen fir die Verbreitung von Informationen rund um verschiedene Aspekte der Elektromo-
bilitat konnte das PeaceCamp des Stadtsportbundes genutzt werden. Wir beauftragten einen englischspra-
chigen Referenten damit, am 19.8.2015 mit Jugendlichen internationaler Herkunft eine vierstiindige Einheit
zum Thema Elektromobilitat und diesbeziglichen Berufsfeldern zu entwickeln und durchzufiihren.

Insgesamt ist festzuhalten, dass die Veranstaltungen unterschiedlich stark besucht waren. Die Grinde da-
fur sind nicht eindeutig festzumachen: Weder die Anwesenheit von prominenten Vertretern aus Politik und
Forschung, noch gutes Wetter, noch das Andocken an verkaufsoffene Sonntage garantieren ein reges In-
teresse auf Seiten der Bevélkerung.

Der Ansatz, bei allen Veranstaltungen das Element Probefahren anzubieten, hat sich aber auf jeden Fall
bewahrt. Das buchstabliche ,Erfahren” von Eigenschaften wie ruhige, ruckelfreie Fahrt, Beschleunigung auf
den Punkt, geringe Gerauschkulisse und die Alltagstauglichkeit ist nicht zu ersetzen durch verbale Kommu-
nikation oder auch audiovisuelle Vorstellungen. Die Nutzerinnen dieser Probefahrt-Angebote waren alle-
samt sehr angetan von dem ,Auftritt’ der Elektroautos. Nur wenige minzten allerdings ihr positives Erlebnis
in entsprechenden Gesprachen in Uberlegungen zum Umstieg auf ein solches Fahrzeug um.

Das Zusatzangebot eines Informationsvortrags zur ,Elektromobilitat als Teil eines Mobilitatskonzeptes mit
Sharing-Bestandteilen auch und gerade im léndlichen Raum wurde verhalten genutzt, sollte aber — aus
padagogischer Sicht - trotzdem Bestandteil von entsprechenden Veranstaltungen bleiben, weil es den In-
teressierten die Moglichkeit bietet, die Uberlegungen zum personlichen Nutzen mit gesellschaftlichen Zu-
sammenhangen zusammen zu denken.

Insoweit sind diese Veranstaltungen, die fir viele der Besucherinnen den erstmaligen Kontakt mit Elektro-
mobilitdt bedeuteten, tatsachlich als ein Einstieg in neue Optionen und Denkmuster zu verstehen, der durch
weitere Aktivitaten gestitzt werden sollte.

Analysen im Zusammenhang mit der Deckung des kindlichen
AP 4.3 | Bildungsbedarfes fur nachhaltige Energieversorgung und LEB (9 PM)
Mobilitat

LEB: Die Recherchen wurden mit folgenden Ergebnissen durchgefihrt:
e Es gibt eine Reihe von Weiterbildungsmdglichkeiten fiir Erzieherinnen fir die Bereiche Umwelt-
padagogik, Umweltschutz, Energie. Fir die Thematik nachhaltige Mobilitat direkt gibt es noch
keine solchen Angebote; Elektromobilitat ist derzeit gar kein Thema.

Fur Kinder: Es liegen verschiedene Projekte und Materialien zu bestimmten Klimaschutz-Frage-
stellungen vor. Zum Bereich Energie gibt es bspw. eine ,Karten-Box fir pfiffige Kindergartenkin-
der” mit Anleitung fur die Erzieherlnnen (s. auch www.energie-im-kindergarten.de), oder von EZA.
In Programmen, wie ,Energiewoche im Kindergarten®, geht es vornehmlich um den Umgang mit
Ressourcen. Elektromobilitat, aber auch Mobilitat Gberhaupt, sind bisher nach unseren Recher-
chen kein Thema.

In einem weiteren Schritt wurden diverse Gespréache mit Leitungspersonal ansassiger Kitas in Stadt
und Landkreis Gottingen mit dem Ziel durchgefiihrt, ergdnzende Informationen zur Prasenz des Themas
nachhaltige (Elektro-)Mobilitét in der Berufsausbildung und in der alltdglichen Arbeit mit Kindern und ElI-
tern zu bekommen.
AuRerdem sollte entsprechender Weiterbildungsbedarf und Weiterbildungsbereitschaft erfasst werden.
e Ergebnisse der Erhebung:
Insgesamt ist sind verhaltene Reaktionen auf unsere Anfrage festzustellen, zum einen auf Grund von
Zeitmangel etc., zum anderen aber auch auf Grund der Engfuihrung auf Elektromobilitat. Z.T. wurden
hintergrindige Verkaufsinteressen der Automobilindustrie aber auch von Seiten der Energieversorger
(hier auch mit Blick auf einen Projektpartner, damals noch E.ON) vermutet.
Das Ausmalf der Befassung in Kitas mit Themen der Umweltbildung (Umweltschutz/ Nachhaltigkeit)
héangt stark von personlichen Interessen ab; das Thema ist aber tberall prasent. Zu alltagspraktischen
Inhalten (Mulltrennung, Umgang mit Energie, Ressourcennutzung etc.) wird kein Bedarf an Fortbil-
dung geéauBert, wohl aber in Bezug auf weiterfihrende/libergeordnete Inhalte wie Klimawandel oder
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Emissionsreduzierung. Bemerkenswert ist die Tatsache, dass, in Bezug auf z.B. die Nutzung von Ein-
wegverpackungen u.d., auch Einfluss auf die Eltern ausgeibt wird, im Bereich Mobilitat dies aber von
allen Befragten kategorisch abgelehnt wird, weil es als Privatangelegenheit betrachtet wird und man
offenbar beflrchtet, sich auch selbst einschranken zu mussen. Es wird durchaus Qualifizierungsbe-
darf gesehen und zwar zu den Themen:
» zeitgemaRe Vermittlungsmoglichkeiten klassischer Umweltschutzpraktiken im Alltag
» Uberblick (iber die neuen und alten Themen der Umweltbildung
» theoretische und praktische Vermittlungsmaoglichkeiten fiir den Alltag und auReralltagliche Projekt-
einheiten
» Vertiefung von Spezialthemen, wie z.B. Klimawandel, regenerative Energien und nachhaltige Mo-
bilitat
Die Benennung dieses Bedarfs ist aber nicht gleichzusetzen mit Aktionen zur Deckung des Bedarfs. Dies
liegt u.a. an den aus vielfaltigsten Richtungen kommenden Anforderungen an Kindertagesstatten, an einem
groRen Angebot an Weiterbildungen zu einem breiten Themenfeld und nicht zuletzt an der personellen
Ausstattung der Kitas. Der Bericht ist im Anhang ,Part D AP 4.3 abgelegt.

In den Gesprachen entstand die Idee in einigen Kitas kleine Pilotprojekte durchzufuhren, einerseits um
Erfahrungen zu sammeln, wie man diese Thematik mit Kindern angeht, und andererseits um Riickbezige
zu Qualifikationsbedarfen der Erzieherlnnen ziehen zu kénnen. An finf Terminen ging es um Themen rund
um Strom und alternative Stromgewinnung sowie um Mobilitat gehen. Eine Exkursion mit E-Autokorso nach
Tiefenbrunn zum Anschauen des fur die Stromgewinnung genutzten Wasserkraftwerks rundete die Pilot-
projekte ab und fihrte den Faden zur Elektromobilitat weiter. Die LEB arbeitet in diesem Zusammenhang
mit dem Klimaschutz e.V. Géttingen zusammen, ein Verein, der sich seit Jahren mit innovativen Konzepten
zur Vermittlung von klimaschutzorientierten Inhalten fur Kinder beschéaftigt. Mit den Erfahrungen aus zwei
Durchlaufen wurde ein Handbuch erstellt, das es interessierten Erzieherlnnen erméglicht, diese Einheiten
weitgehend selbsténdig durchzufihren. Das Handbuch findet sich im Anhang ,Part F AP 4.3 In diesem
Zusammenhang wurde auch ein kleines Filmprojekt zur Exkursion zu einem Wasserkraftwerk durchgefihrt.
Mit den Eltern wurde verabredet, dass der Film aus Kinderschutzgriinden nicht weitergegeben wird, aber
unter folgendem Link http://goettingen.leb-niedersachsen.de/emobilitéat.ntml angesehen werden kann.

Auf der Grundlage der o.a. Erhebungen, der Pilotprojekte mit Kita-Kindern und der thematischen Fragestel-
lungen um nachhaltige Mobilitat und Elektromobilitat wurde eine Qualifizierung fur Erzieherinnen entwickelt.
Das entsprechende Curriculum ging in den Bericht mit ein (s. Anhang Part ,D AP 4.3%).

Dieser Ansatz wurde nicht nur durch die KAG-Geschaftsfihrerinnen (s. AP 4.2) als richtungsweisend an-
gesehen. In vielen anderen Zusammenhangen (z.B. Metropolregion, Qualifizierungsnetzwerk) wurde be-
tont, dass die Grundlagen fur bestimmte Verhaltensmuster schon im Kindesalter gelegt werden und die
frihzeitige Beschaftigung mit alternativen Verhaltensweisen daher von zentraler Bedeutung ist. Im Rahmen
des Schaufensters hat die LEB hier ein Alleinstellungsmerkmal. Die Idee wurde Uber das Projekt ZieLE
durch die Vertreterin des Niedersachsischen Wissenschaftsministeriums in die dort zustéandige Abteilung
fur Erziehungsberufe weitergeleitet. AuRerdem gibt es Anfragen aus verschiedenen Klimaschutzzusam-
menhangen (KEAN, Landkreis Goslar), in welchen dartber nachgedacht wird, die frihkindliche Bildung fir
nachhaltige Bildungszwecke zu nutzen.

AP 4.4 | Entwicklung von Weiterbildungsmalinahmen / Qualifikatio- | LEB (21 PM)
nen: Zusatzausbildung Regionalmanager Schwerpunkt E-Mo-
bilitat

LEB: Die Frage des Mobilitatsmanagements wird in der Literatur zunehmend als wichtig erachtet. In Ab-
grenzung zum Verkehrssystemmanagement werden hier eher ,weiche“ MaRnahmen verstanden, welche
als Beeinflussung des Mobilitatsverhaltens und speziell fir die Wahl der Fortbewegungsart gelten. Die Not-
wendigkeit eines Mobilitdtsmanagements im l&ndlichen Raum wird allerdings erst in den letzten Jahren
vermehrt diskutiert. Mobilitatsmanagement wird als Querschnittsaufgabe verstanden, die fortlaufend ver-
folgt werden sollte. Sie erfordert eine Fille an Hintergrundwissen aus verschiedensten Disziplinen. Fur die
in diesem Sinne Beauftragten ist eine konzentrierte Einarbeitung sinnvoll; die Erarbeitung neben dem All-
tagsgeschaft ist ambitioniert. Daraus und aus weiteren tiefergehenden Analysen haben wir die Sinnhaf-
tigkeit einer Qualifizierung abgleitet.
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Im Laufe des Projekts wurde geprift, in welchem Zusammenhang, auf welcher Ebene und in welchem
Umfang eine solche Schulung sinnvoll ist. Als Alternativen standen zu Projektbeginn eine eigensténdige
Zusatzausbildung Regionalmanagement Schwerpunkt E-Mobilitat oder ein Modul im Rahmen der Zusatz-
ausbildung zum/zur ein Energie- und Klimaschutzmanagerin zur Diskussion. Im Laufe der Auseinanderset-
zung mit Fragen des Mobilititsmanagements im Rahmen von Literaturrecherchen, Tagungen und Gespra-
chen kristallisierte sich heraus, dass bei der zunehmenden Ausdifferenzierung von Mobilitdtsbedarfen und
-formen und der besonderen Bedeutung der Vor-Ort-Bedingungen v.a. eine Schulung auf Ebene der Samt-
gemeinden/Flecken von Noéten sein dirfte. Die gewonnenen Erkenntnisse wurden im Rahmen eines Ex-
perten-Workshops am 1.9.2015 gezielt hinterfragt. Sowohl Handlungsrahmen als auch nétige Anforde-
rungsprofile wurden diskutiert und zur genaueren Konzipierung zusammengetragen. Geladen waren Ver-
treterinnen der Aufgabentréger, Verkehrsbetriebe, Nachbarschaftshilfen, Gemeindebirgermeister, Regio-
nalmanagement und Verkehrsplanung. Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass eine solche Qualifi-
zierung sowohl auf der Ebene der Samtgemeinden/Flecken und mit anderen Schwerpunkten als auch fir
die dorfliche Ebene von den Beteiligten als sinnvoll erachtet wird. In diesem Zusammenhang sind wir auch
auf die regionalen Beauftragten des Suidniedersachsen-Programms zugegangen und haben die Aktivitaten
des Projekts und die der LEB im Speziellen vorgestellt. Mobilitat ist zentrales Handlungsfeld dieses Pro-
grammes, allerdings stehen die konkreten Umsetzungsstrategien noch aus.
Im weiteren Verlauf der Arbeit hat sich die LEB auf die Entwicklung einer Qualifizierung fir die Samtge-
meinde-/Fleckenebene konzentriert. Die von uns als MindestmalR angenommenen 56 Unterrichtsstunden
wurden auf Grund der Belastung der Kommunen mit Skepsis betrachtet, letztlich wurden von uns 40 Unter-
richtsstunden als nicht unterschreitbar festgeschrieben. D.h. aber auch, dass die Schulung als eigenstan-
dige Zusatzausbildung mit 160 Ustd. zu kurz, als Modul im Rahmen einer anderen Zusatzausbildung aber
zu gewichtig ist, so dass die Eckdaten nun folgendermaf3en aussehen:

e Titel: Mobilitatsmanagement im landlichen Raum

e Zielgruppe: Kommunalbedienstete, Regionalentwicklung/-planung

e Umfang: 40 Unterrichtsstunden.

Es werden zwei Formate angeboten: Ein Format teilt die Veranstaltung in zwei Blécken a 2,5 Tage, das
zweite Format besteht aus einer einwdchigen zusammenhéngenden Veranstaltung.

] &b ) B0 W B
Eﬁ e ©0 %

Themenbereiche waren: Mobilitat im landlichen Raum: Herausforderungen und Konzepte, E-Mobilitat und
alternative Mobilitatskonzepte, Stellenwert der E-Mobilitat im regionalen Energiemanagement, Anforde-
rungen an die Infrastruktur, Burgerbeteiligung damit verbundene versicherungsrechtliche und Haftungsfra-
gen, Mdglichkeiten der Férderung, Einbezug unterschiedlicher Antriebe und Akteure, Carsharing-Ge-
schaftsmodelle, Umgang mit Informationsplattformen usw. Losungen aus Birgerinnenhand. Die beson-
dere Situation landlicher Raume sowie die Nutzung elektrischer Antriebe i.V.m. der Nutzung erneuerbarer
Energie sind ebenfalls wichtige Themen in dieser Qualifizierung. Es wurden gezielt Ergebnisse aus dem
Projekt aufgenommen.

Wichtig ist uns dartber hinaus, Raum und Unterstitzung fir die Bearbeitung von Projekten der Teilneh-
merlnnen, z.B. Aufbau einer Mobilitatsberatung in der eigenen Gemeinde oder Aufbau eines Netzwerks,
Einflhrung eines Birger(E-)busses, zu bieten.

Neben fachlichem Wissen geht es also um soziale Kompetenzen wie Kommunikation, Motivation und Be-
ratung sowie um konzeptionelle Fahigkeiten, um wirksame Handlungsstrategien auf der kommunalen
Ebene in Gang zu setzen.
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Am 16. Dezember 2015 wurde das Konzept auf der Mitgliederversammlung des Kreisverbandes Géttin-
gen im Niedersachsischen Stadte- und Gemeindebund vorgestellt. AuRerdem wurden samtliche Birger-
meisterinnen von Samt-Gemeinden und Flecken in Niedersachsen angeschrieben. Des Weiteren wurden
die wichtigen Lokalzeitungen im Bereich stdliches Niedersachsen ab Héhe Braunschweig und weitere
LEB-Verteiler in die Werbung miteinbezogen.

Im Frahjahr 2016 wurde ein Pilotdurchgang durchgefuhrt, der auf recht grof3es Interesse stiel3. Wir konn-
ten 17 Anmeldungen annehmen und mussten einige Interessentinnen vertrosten.

Herleitung, Aufgabenbeschreibung, Schulung und Auswertung des Pilotdurchgangs finden sich im An-
hang ,Part D AP 4.4“. Im Rahmen einer Moodle-Plattform auf der LEB-Homepage wurde der Kurs einge-
richtet; schwerpunktmé&Rig wurde diese fir die Unterrichtsunterlagen und als Forum zur Verfiigung ge-
stellt. Die Nutzung des Forums war insgesamt verhalten, was auch daran liegt, dass es sich um eine rela-
tiv kurze Maf3nahme handelt. Auf Rickfragen erklarten Teilnehmerinnen, dass die heterogene Zusam-
mensetzung wahrend der Schulung zwar sehr anregend und hilfreich war, fir die Weiterarbeit aber in der
Regel nur einzelne spezielle Kontakte wichtig seien, die man per Email bediene.

Fur die weitere Verwendung wurde die Anerkennung als Bildungsurlaub beantragt. Die Anerkennung fir
Niedersachsen bis 31.12.2018 liegt unter der VA-Nr. 16 -55484 mittlerweile vor.

Des Weiteren wurde geprift, inwieweit eine Zertifizierung im Bereich Mobilitatsmanagement von den Zu-
sténdigen der Agentur fur Arbeit als sinnvoll erachtet wird. Die LEB legte entsprechende Konzepte fur Mo-
bilitatsmanagement in landlichen Kommunen einerseits und fur betriebliches Mobilitatsmanagement in mit-
telstandischen Betrieben, andererseits vor. Fir beide Varianten wird zurzeit nicht geniigend Bedarf gese-
hen, v.a., weil es fir diese Tatigkeiten noch keine definierten Berufsbilder gibt, auf deren Grundlage eine
Weiterbildung aufgebaut werden kdnnte. Auch das Grobkonzept zum betrieblichen Mobilitdtsmanagement
ist dem Anhang ,Part D AP 4.4.“ zu entnehmen.

Uber die berufliche Weiterbildung hinaus wurden drei Grobkonzepte fiir die Schulung von Ehrenamtlichen
im Bereich landliche Mobilitat entwickelt. Allgemeine Erkenntnisse zum Ehrenamt in Deutschland sowie die
Erfahrungen der LEB als Organisation, welche seit Gber 60 Jahren mit Ehrenamtlichen eng zusammenar-
beitet, dienen als Grundlage. Besonderes Augenmerk wurde auf Uberlegungen und Strategien zum Einsatz
von eLearning-Elementen mitaufgenommen. Die Ergebnisse befinden sich in Anhang ,Part D AP 4.4

Uber die gesamte Projektlaufzeit hinweg arbeitete die LEB im niedersichsischen Netzwerk Qualifizierung
mit. Hier ging es um Austausch zu den einzelnen Projektvorhaben, aber auch um die Diskussion neuer
Weiterbildungsbedarfe und -formate und die Entwicklung gemeinsamer Informationsveranstaltungen.

Faktorenanalyse: Akzeptanz, Vorurteile und Hemmnisse im e LEB (6 PM)

AP 4.5 Umgang mit der Elektromobilitat e Uni Go (8 PM)

LEB: Der Partner LEB hat im Rahmen ihrer Arbeitszusammenhange mit verschiedensten Fragestellungen
und Akteursgruppen gearbeitet. In diesen Prozessen konnten Hemmungen und Vorurteile ebenso identifi-
ziert werden wie Vorschlage zu ihrer Uberwindung und zum Umgang mit Elektromobilitat. Hemmnisse und
Handlungsempfehlungen werden aufgeschlisselt nach den Bereichen ,Handwerk’, ,Vereine und Gruppen’,
frihkindliche Erziehung’, ,Pendlerlnnen‘ und ,Organisation von Mobilitat vor Ort' und sind im Anhang ,Part
D AP. 4.5 prasentiert. Hier nur einige kurze Bemerkungen: Aufgrund der groRRen Bedeutung des ehrenamt-
lichen Engagements in Gruppen und Vereinen in Deutschland bietet es sich an diesen Ansatzpunkt fir die
Mobilisierung und fir Bewusstseinsbildung mit Blick auf nachhaltige Mobilitat starker zu bericksichtigen.
Uberlegungen, wie man das Ehrenamt durch starkeren Einbezug und vermehrte Wertschatzung motivieren
kann, sollte gréRere Aufmerksamkeit gewidmet werden. Die Fokussierung auf Friihkindliche Erziehung bie-
tet ebenfalls gute Chancen, nachhaltige Anderungen zu lancieren. Und nicht zuletzt konnte gezeigt werden,
dass Mobilititsmanagement in unterschiedlicher Ausgestaltung auf Landes-, Samtgemeinde und Dorf-
ebene notwendig wird, um zum einen die Nutzung klimafreundlicher Fortbewegungsmittel als Option im
landlichen Raum Uberhaupt wieder ins Bewusstsein zu tragen und zum anderen intelligente, intermodale
Systeme verstandlich und handhabbar zu gestalten.

AuBBerdem wurden die Erfahrungen der LEB mit den Informationsveranstaltungen, die in der Flache des
Landkreises Géttingen durchgefiihrt wurden, ausgewertet (s. ebd.). Insgesamt ist festzuhalten, dass die
Veranstaltungen unterschiedlich stark besucht waren. Die Griinde dafiir sind nicht eindeutig festzumachen:
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Weder die Anwesenheit von prominenten Vertretern aus Politik und Forschung, noch gutes Wetter, noch
das Andocken an verkaufsoffene Sonntage garantieren ein reges Interesse auf Seiten der Bevolkerung.
Der Ansatz bei allen Veranstaltungen das Element Probefahren anzubieten, hat sich grundsatzlich bewahrt
und wird auch durch die Akzeptanzforschung des Projektpartners SMRG bestatigt. Das buchstabliche ,Er-
fahren® von Eigenschaften wie ruhige, ruckelfreie Fahrt, Beschleunigung auf den Punkt, geringe Gerausch-
kulisse und die Alltagstauglichkeit ist nicht zu ersetzen durch verbale Kommunikation oder auch audio-
visuelle Vorstellungen. Die Nutzerinnen dieser Probefahrt-Angebote waren allesamt sehr angetan von dem
Auftritt der Elektroautos. Nur wenige munzten allerdings ihr positives Erlebnis in entsprechenden Gespra-
chen in Uberlegungen zum Umstieg auf ein solches Fahrzeug um.

Das Zusatzangebot eines Informationsvortrags zur ,Elektromobilitat als Teil eines Mobilitatskonzeptes mit
Sharing-Bestandteilen auch und gerade im léndlichen Raum wurde verhalten genutzt, sollte aber — aus
padagogischer Sicht — trotzdem Bestandteil von entsprechenden Veranstaltungen bleiben, weil es den In-
teressierten die Maglichkeit bietet, die Uberlegungen zum persoénlichen Nutzen mit gesellschaftlichen Zu-
sammenhangen zusammen zu denken.

Uni G&: Es wurden in Anlehnung an die Theory of Planned Behavior Fragebdgen zur Erhebung der Akzep-
tanz in den unterschiedlichen Szenarien entwickelt. Zudem wurden Fahrtentageblicher eingesetzt. Des
Weiteren fanden Interviews sowie Workshops mit den Probanden statt, die u.a. Methoden aus der Betrieb-
wirtschaftslehre (Business Canvas), Psychologie (HAPA Modell) und dem Marketing (Laddering) verwen-
deten. Die Instrumente kdnnen dem Anhang Part B entnommen werden. Das genaue Vorgehen beim Ein-
setzen der Methoden sind detailliert in Anhang Part A bei den jeweiligen Kapiteln zur Akzeptanzforschung
einzusehen.

Aus den Ergebnissen der Akzeptanzforschung aus den unterschiedlichen Szenarien wurde ein zusammen-
fassendes Forschungsmodell entwickelt. In diesem Modell sind relevante psychologische Faktoren enthal-
ten, welche die Nutzung der unterschiedlichen Mobilitatsformen im Sharingsystem oder der individuellen
Nutzung (vor und nach der Nutzung) vorhersagen sollen. Das Modell wurde nach der Entwicklung auf den
vorhandenen Daten aus dem stadtischen e-Carsharing, der individuellen landlichen Elektroautonutzung
sowie der Nutzung der Pedelecs im Sharingsystem angewendet. Das Ergebnis zeigt, dass unterschiedliche
Faktoren in Abhangigkeit der Mobilitatsform die Nutzung vorhersagen. Das Modell und die Ergebnisse sind
im Anhang ,Part A 14" vorhanden.

e UniGo (3
AP 4.6 Umfrage zur Ermittlung der sich Uber den Projektzeitraum PM)
' veranderten Akzeptanz von Elektromobilitéat in der Region e LK (3PM)
e LEB (3PM)

Uni G&: Durch den Vergleich von den in AP 0.3 durchgefihrten Burgerbefragungen 2013 und 2015 kann
die Veranderung der Akzeptanz von Elektromobilitdt in der Region ermittelt werden. Die Ergebnisse sind
dem Anhang ,Part A 15* zu entnehmen.

LEB: Der Partner LEB hat erganzend zur SMRG-Erhebung im Herbst 2015 die Akzeptanz und den Wis-
sensstand der Gruppen und Vereine zum Thema Elektromobilitét in einer Wiederholungsbefragung erneut
abgefragt. Es ist wichtig, an dieser Stelle noch einmal darauf hinzuweisen, dass der Vereins- und Gruppen-
bezug der LEB fiir ein spezifisches Segment im Spektrum der Ehrenamtlichen insgesamt steht. Die Berei-
che Sport, Schitzen, Automobil, Funker, Feuerwehr u.&. sind dementsprechend nicht enthalten. Von daher
und auch von der Gesamtzahl der Befragten und Antwortenden sind die Ergebnisse nicht Uber die LEB-
Beziige hinaus zu verallgemeinern.

Trotzdem gibt es in sehr vielen Vereinen und Gruppen eine ganze Reihe von mindestens &hnlich gelagerten
Problemen. Nachwuchssorgen, Alterungserscheinungen, geringe Bindungsabsicht von Neuzugéngen, ab-
nehmendes Interesse an leitenden Funktionen sind die offensichtlichsten. Nicht zuletzt haben alle auch mit
der Herausforderung zu kampfen, mobil zu sein. Die VergréRerung des raumlichen Radius z.B., weil man
wegen zu wenigen Mitgliedern vor Ort Kooperationen mit Nachbarvereinen eingeht oder weil der Wegfall
von Vereinslokalen das Ausweichen auf andere Orte erfordert, stehen dafir, dass sich der Mobilitatsbedarf
nicht nur fur individuelle und haushaltbezogene Téatigkeiten, sondern auch fur die Arbeit an gemeinsamen
Ldsungen in organisierten Zusammenhangen noch erhéhen wird.

Die Auswertung unserer Befragungen legt nahe, dass Informationsbedarf gesehen wird und es auch ein
Interesse an Wissen zu ganz bestimmten Fragenkomplexen gibt. Dies sind zum einen Mobilitdtskonzepte
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(incl. der Elektromobilitat), deren praktische Umsetzung und Passfahigkeit im landlichen Raum und zum
anderen die Méglichkeiten und Handhabung von Apps incl. der Frage nach der Datensicherheit. Die Wahr-
scheinlichkeit, dass diese Themen Uber das LEB-Spektrum hinaus interessant sind, ist als gro3 einzuschét-
zen.

Die Tatsache, dass es auch in dem spezifischen Sample im LEB-Vereins- und Gruppenbezug einige —
wenn auch wenige — Personen gibt, die sich die Nutzung des Internets/Apps im Zusammenhang mit Mobi-
litat durchaus vorstellen kdnnen, sollte als Anlass genommen werden, vorsichtige Schritte in Richtung Nut-
zung von virtuellen Plattformen fur Vernetzung und Schulung zu gehen. Der Begriff ,Digitales Ehrenamt*
und die dahinterstehende Idee weisen darauf hin, dass das Internet fir bestimmte Tatigkeiten sehr hilfreich
sein kann. Gerade auch mit Blick auf die Gewinnung neuer vielleicht auch jiingerer Ehrenamtlicher bzw.
auf die Steigerung der Attraktivitat fir bereits Aktive sollte dieses Thema weiterverfolgt und zusammen mit
interessierten Ehrenamtlichen niedrigschwellige, spafl3bringende Angebote entwickelt werden. Diese kénn-
ten in Piloten ausprobiert und weiterentwickelt werden. Verwiesen sei hierzu auch auf die Ausarbeitungen
von Dietmar Schwerdtfeger: Einsatz von Lernplattformen in der Schulung von ehrenamtlichen Mulitiplikato-

rinnen zur (Elektro-) Mobilitét im 1&ndlichen Raum.
Die Ergebnisse finden sich im Anhang ,Part D AP 4.6“.

AP 5 Koordination, Verbreitung und Handlungsempfehlungen

LK G6 (12 PM,

AP 5.1 | Koordination des Gesamtprojektes Projektkoordinator)

LK G&: Der Konsortialfihrer (Landkreis Goéttingen) hat wéahrend der Projektlaufzeit 10 Steuerungsgruppen
sowie zwei Workshops zur Evaluation des Projektes mit allen Partnern organisiert und durchgefuhrt. Ziel
der Evaluierungsworkshops war den genauen Umsetzungsstand des Projektes zu erfassen und den Fahr-
plan fur die restliche Projektlaufzeit zu justieren. Im Berichtzeitraum wurden iber 100 Koordinationstermine
(mit Anwesenheit) mit Unterauftragnehmern, Projektpartnern oder sonstigen Beteiligten durchgefiihrt. Zu-
dem kamen Uber 20 Termine zur Koordination des Projektbausteins ,Elektromobilitat in der Landkreisver-
waltung“ (AP 2.6) zustande. Insbesondere zu Beginn und wahrend des Projektes waren wichtige Ausschrei-
bungen nétig, die vom Verbundkoordinator durchgefiihrt wurden (Ausschreibung an das CNE, Offentlich-
keitsarbeit, Pedelecs, Pedelec-Verleihsystem, usw.). AuRerdem hat der LK bei Uber 10 Netzwerktreffen
oder Veranstaltungen das Projekt der (Fach-)Offentlichkeit vorgestellt und erklart (siehe Anhang ,Part E*).

Der Landkreis Gottingen hat an der groRen Mehrheit aller von der Metropolregion HBGW organisierten
Konsortialfihrer Sitzungen teilgenommen. Am 18.11.2014 wurde stellvertretend durch die Uni Goéttingen
eine umfassende Projektvorstellung im Plenum der Konsortialfiihrer AG in Goéttingen durchgefuhrt. Zusatz-
lich wurden Pedelecs zur Befahrung des e-Radschnellweges an dem Tag bereitgestellt. Am 22. und
23.05.2015 wurde an der von der Metropolregion HBGW organisierten ,Sieben Stadte-Tour* mit zwei eige-
nen Elektrofahrzeugen teilgenommen. Am 19.09.2014 wurde an der von der Metropolregion HBGW orga-
nisierten ,Elektrik Tour mit drei eigenen Elektrofahrzeugen teilgenommen. Zudem hat der LK an den ver-
schiedenen thematischen Projekttreffen (Pedelecs, e-Carsharing, IKT-Losungen, etc.) teilgenommen, um
die Ubertragbarkeit von Lésungsansétzen sowie der generelle Austausch (auch Schaufensteriibergreifend)
zu gewahrleisten. Auch wurden an den verschiedenen thematischen Projekttreffen (Pedelecs, e-Carsha-
ring, IKT-Lésungen, etc.) teilgenommen, um die Ubertragbarkeit von Lésungsanséatzen sowie den generel-
len Austausch (auch Schaufenstertbergreifend) zu gewahrleisten.

AP 5.2 | Offentlichkeitsarbeit LK Go (UA)

LK G6: Durch den im April 2014 vergebenen Unterauftrag fur Offentlichkeitsarbeit, wurde ein eigenes Cor-
porate Design fir das Projekt entwickelt sowie ein Birgerflyer, eine umfassende Projektbroschiire und ein
eigener Projektvideoclip erstellt. Fahrzeug- und Pedelec-Verklebungen sowie weiteres Werbematerial wur-
den umgesetzt. Uber die seit Juli 2014 vollstandig eingerichtete Projekt-Webseite (www.e-mobilitatvorle-
ben.de) sind alle vom Projekt generierten Pressemeldungen einsehbar. Hieriiber konnte weiterhin die Ak-
quise von Probanden durchgefiihrt sowie umfassende Informationen tUber das Forschungsvorhaben préa-
sentiert werden. Zuletzt wurden Buchungsplattformen fur e-Carsharing und Pedelec-Verleihsystem hier an-
gedockt.
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Permanente Pressearbeit wurde durch den Konsortialfuhrer und die Projektpartner geleistet. Wichtige Pres-
setermine waren in 2013 eine Pressekonferenz zur Projektvorstellung, in 2014 die Einweihung der Schnel-
ladesaule am Kauf Park am 30.09.2014 und der Beginn des Pedelec Feldtest am 15./16.09.2014 sowie die
Pressekonferenz zum Stand des Projektes am 01.12.2014. In 2015 sind als prédgnante Pressetermine die
Einweihung der e-Carsharingstation in Jihnde am 06.03.2015, der Beginn der kostenpflichtigen e-Carsha-
ring-Phase am 26.06.2015 und die Vorstellung des Pedelec-Verleihsystems am 22.10.2015 zu nennen.
Weitere Artikel kénnen auf der Projektwebseite abgerufen werden.

Eine breite (Fach-)Offentlichkeit wurde durch die Vorstellung des Projektes an verschiedenen landesweiten
Veranstaltungen, wie z.B. beim ,Nationalen Plan Elektromobilitat* im Berlin am 04.03.2015 oder der ,Sie-
ben Stéadte Tour® am 22. und 23.05.2015, kommunalen Veranstaltungen in Ebergdtzen oder in der Stadt
Gottingen am 27.04.2015 und 28.06.2015 und sonstigen thematischen Veranstaltungen verwirklicht (siehe
Anhang ,Part E¥).

Verwertung, Publikation und Verbreitung der Projektergeb- * LK G6 (3 PM)

APS3 | hisse « Uni G& (6 PM)

LK Go: Das Gesamtkonzept ist im Anhang ,Part E* beigefiigt.

Uni Go:

Es wurden Uber 30 Seminar- und Abschlussarbeiten mit Projektbezug verfasst.

Folgende projektbezogene Publikationen wurden bereits erstellt und bei entsprechenden Fachkonferenzen
akzeptiert:

+ Brendel, A. B., Brauer, B., and Hildebrandt, B. (2016): Toward User-Based Relocation Information
Systems in Station-Based One-Way Car Sharing, 22" Americas Conference on Information Systems
(AMCIS 2016, San Diego, forthcoming.

* Ebermann, C., Brauer, B., and Kolbe, L. M. (2016): What are psychological factors determining the
individual and shared e-bike use in rural areas? European Transport Conference (ETC 2016), Barce-
lona, forthcoming.

* Ebermann, C., and Brauer, B. (2016): The Role of Goal Frames Regarding the Impact of Gamified
Persuasive Systems on Sustainable Mobility Behavior, Proceedings of European Conference of Infor-
mation Systems (ECIS 2016), Istanbul.

« Ebermann, C. (2017, forthcoming): Dissertation: “ Forderung von nachhaltigen Mobilitatskonzepten
durch erhdhte User-Experience®.

+ Eisel, M.; Schmidt, J.; Kolbe, L. (2014): Finding Suitable Locations for Charging Stations - Implemen-
tation of Customers' Preferences in an Allocation Problem, Proceedings of the 2nd International Elec-
tric Vehicle Conference (IEVC 2014), Florence.

* Fenton, P., Hanelt, A., and Matschewskya J. (2016): Technology and Business Model Innovation for
Sustainable Mobility — examples of evolving practice from Germany and Sweden, Fourth International
Symposium on Sustainable Mobility (2016), California, forthcoming.

* Hanelt, A.; Nastjuk, I.; Krip, H., Eisel, M., Ebermann, C., Brauer, B., Piccinini, E., Hildebrand, B., and
Kolbe, L. (2015): Disruption on the Way? The Role of Mobile Applications for Electric Vehicle Diffu-
sion, 12th International Conference on Wirtschaftsinformatik (W1 2015), Osnabriick.

* Hanelt, A., Busse, S., and Kolbe, L.M. (2014): Decision Support Systems for Environmental Sustaina-
bility Technology Transformations - The Case of an Electric Vehicle Adoption Decision, Proceedings
of the Multikonferenz Wirtschaftsinformatik (MKWI 2014), Paderborn.

+ Hildebrandt, B.; Hanelt, A.; Piccinini, E.; Kolbe, L.; Nierobisch, T. (2015): The Value of IS in Business
Model Innovation for Sustainable Mobility Services - The Case of Carsharing, 12th International Con-
ference on Wirtschaftsinformatik (W1 2015), Osnabrick.

+ Hildebrandt, B., Busse, S., Trang, S., and Kolbe, L. (2015): Valuing Battery Degradation from a Battery
Lessor's Perspective. In: Hilsmann, M.; Fornahl, D. (Ed.) (2015): Markets and policy measures in the
evolution of electric mobility. Berlin, Heidelberg: Springer-Verlag.

* Schmidt, J., Hildebrandt, B., Eisel, M., and Kolbe, L.M. (2015): Applying Demand Response Programs
for Electric Vehicle Fleets, 21st Americas Conference on Information Systems (AMCIS 2015), Puerto
Rico.
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4. Darstellung wesentlicher Abweichungen vom Arbeitsplan

Durch externe, nicht beeinflussbare Faktoren, insbesondere zu Beginn des Projekts kam es zu Verzége-
rungen in einigen Arbeitspaketen. Daraufhin wurde konnte eine 3-monatige Projektverlangerungen fur die
Universitat Goéttingen erwirkt werden. Somit konnte die Fertigstellung aller Arbeitspakete sowie die Ver-
schriftlichung der Handlungsempfehlungen wie geplant erfolgen.

5. Vergleich der Projektergebnisse zum internationalen Stand der Technik

Nahezu jeder groRere OEM (Original Equipment Manufacturer) hat in den letzten drei Jahren die Marktein-
fuhrung eines Elektrofahrzeugs geplant und durchgefiihrt. Elektrofahrzeuge kénnen nicht isoliert eingefuihrt
werden, sondern setzen Veranderungen der Geschaftsmodelle und der Betankungs- bzw. Ladeinfrastruktur
voraus. An diesen Aspekten der Peripherie von Elektrofahrzeugen muss ebenfalls gearbeitet werden — ge-
nauso wie die Entwicklung der Elektroautos selber.

Die nachsten Abschnitte zeigen auf, wie der aktuelle Stand zu den Aspekten in der Peripherie vor der
Durchflihrung des Projekts war und wie dieses Projekt zur Entwicklung der verschiedenen Bereiche beige-
tragen hat.

Nutzerakzeptanz von E-Mobilitat

Die Erforschung von der Nutzerakzeptanz von Elektroautos und Pedelecs wurde bisher primér mit qualita-
tiven Verfahren vorgenommen. Des Weiteren ist die Nutzerakzeptanz von Pedelecs und Elektroautos im
landlichen Raum bisher unerforscht. Die durchgefiihrten Untersuchungen in diesem Projekt haben wesent-
liche Faktoren identifiziert, die die Nutzerakzeptanz von Elektroautos und Pedelecs in der geteilten und
individuellen Nutzung im landlichen sowie stadtischen Raum beeinflussen. Es kdnnen Aussagen Uber die
Wirkung von diversen sozio-psychologischen Faktoren vor, wahrend und nach der Nutzung von Pedelecs
und Elektroautos gemacht werden.

Geschéaftsmodelle in der Elektromobilitat

Bislang gibt es keine dominanten Geschaftsmodelle im Bereich der Elektromobilitat. Bisher sind die Ge-
schéaftsmodelle produktorientiert und somit von der Automobilindustrie getrieben. Die Kombination der Wert-
schopfungsketten bereitet den Markt fir Dienstleistungsanbieter vor, die bspw. eine Gesamtlésung aus
Elektrofahrzeug und einem Ladevertrag anbieten (mit angehéangter Ladeinfrastruktur). In diesem Projekt
wurden mit den potenziellen Nutzern bzw. Kunden zusammen Geschéftsmodelle fur die unterschiedlichen
stadtischen sowie landlichen Anwendungsszenarien entwickelt und iterativ evaluiert. Die Geschéaftsmodelle
wurden besonders in Hinblick auf die Nutzerakzeptanz sowie wirtschaftliche Tragféhigkeit Uberpruft. Somit
konnte am Ende des Projekts fiir jedes Anwendungsszenario ein oder mehrere Geschaftsmodelle heraus-
gearbeitet werden, die versuchen die Kundenbeduirfnissen abzudecken und die wirtschaftliche Tragfahigkeit
zu gewabhrleisten. Als besonders relevant erschien dabei die Entwicklung von Informationssystemen ange-
passt an das jeweilige Geschaftsmodell.

Weiterbildung im Bereich Elektromobilitét

Die Nationale Plattform Elektromobilitat stellt im Zwischenbericht der Arbeitsgruppe 6 fest, dass die neueren
Studiengange in den Bereichen Maschinenbau, KfZ-Technik u.a. im Hinblick auf die Notwendigkeiten der
Elektromobilitat gut aufgestellt sind. Auch die neuen gewerblichen Ausbildungsberufe werden durch die
breit angelegten Qualifizierungsprofile auf die neuen Anforderungen gut vorbereitet (Arbeitsgruppe 6 ,Aus-
bildung und Qualifizierung“ 2010). Im Bereich Weiterbildung wird allerdings Handlungsbedarf gesehen. Es
wird bemangelt, dass keine Definitionen der verschiedenen speziellen Qualifizierungsbedarfe vorhanden
sind. Es fehlen Forschungsergebnisse, die den Qualifizierungsbedarf besonders in der Weiterbildung von
Berufstatigen untersucht haben. Aufgrund dieses Projektes wurde der Qualifizierungsbedarf in der Weiter-
bildung fur Berufstatige — besonders fir den l&andlichen Raum - ermittelt und Konzepte erarbeitet, um diesen
Bedarf zu decken. Ein besonderer Schwerpunkt lag dabei neben der beruflichen Weiterbildung auch auf
der fruhkindlichen Erziehung. Es wurde in diesem Zusammenhang ein Programm fur Kindergéarten entwi-
ckelt und getestet, das Kleinkinder mit der elektrifizierten Mobilitat vertraut machen soll.

Elektromobilitat im landlichen Gebiet

In der wissenschaftlichen Literatur sind bislang kaum gesonderte Erkenntnisse fir die Anwendung von
Elektromobilitét in landlichen Gebieten vorhanden. Die Eignung von Elektrofahrzeugen fir die alltagliche
Mobilitat im landlichen Raum wurde jedoch durch einen groRR angelegten Feldtest des EWE-Forschungs-
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zentrums fur Energietechnologie experimentell nachgewiesen (Uni Oldenburg, 2011). Zum heutigen Zeit-
punkt laufen zahlreiche Modellprojekte zur Elektromobilitat. In den meisten Fallen beschranken sich diese
jedoch auf urbane Ballungsgebiete und GroRstadte (z.B. E-Taxi-Anwendungen). Im landlichen Raum be-
steht noch erheblicher Handlungsbedarf. Auf dieses Missverhaltnis deutet auch die Tatsache hin, dass be-
stehende kommerzielle elektromobile Lésungen (wie z.B. e-Carsharing-Angebote, wie eFlinkster, DriveNow
oder Car2go) auf urbane Einsatzfelder ausgerichtet sind. Diejenigen Modellprojekte, die sich mit dem land-
lichen Raum befassen, fokussieren sich auf die Klarung und Ldsung technischer Detailfragen oder Einzel-
anwendungen. Eine umfassende Betrachtung blieb bisher aus. Die im Rahmen dieses Projekts durchge-
fuhrten Bildungs- und Aufklarungsangebote sowie die zahlreichen Demonstrationen und Erprobungen ver-
schiedener elektrifizierten Mobilitatsldsungen stellt somit eine neue ganzheitliche Betrachtung dar. Durch
die verschriftlichten Handlungsempfehlungen kénnen die Erfahrungen und Ergebnisse aus diesem Projekt
auf andere landliche Regionen lbertragen werden und verhelfen so die Elektromobilitét in l1&andlichen Ge-
bieten weiter voranzutreiben. Die Erkenntnisse aus bisherigen Studien wurden in Hinblick auf die Geschéfts-
modellentwicklung bzw. Nutzerakzeptanz durch die Spezifika des ruralen Raumes erweitert.

Ladeinfrastrukturbetrieb und Smart Grid Integration

Derzeit wird die Ladeinfrastruktur in Deutschland gré3tenteils von den Elektrizitatsanbietern entwickelt,
wahrend zum Beispiel in den USA auch andere Dienstleister auf diesem Markt tatig sind. Generell wird ein
Plug & Charge Ansatz verfolgt, indem die Elektrofahrzeuge wie andere elektrische Geréte Uber eine spezi-
elle Steckdose geladen werden kdnnen. Dieser Ladeprozess wird dann in Rechnung gestellt. Die Entwick-
lung geschieht bisher in vereinzelten Modellregionen fir offentliche Ladeinfrastrukturen. Private Ladeinfra-
strukturen — Ladeeinheiten fir die Installation im Eigenheim — werden von den Stromanbietern auch ange-
boten, stehen aber entgegen der Prognosen, nicht intensiv im Fokus von bisherigen Forschungsprojekten.

Im Rahmen des Projekts wurden fiir den Ladevorgang im Eigenheim die Potentiale und Herausforderungen
des Smart Grid Ansatzes getestet. Primarer Untersuchungsgegenstand bildete hierbei die Laststeuerung
des Stromnetzes innerhalb eines tberschaubaren Anwendungsraums. Hierzu wurde im Rahmen einer lang-
fristigen Feldstudie ein flachendeckender Einsatz von Elektrofahrzeugen simuliert, um deren Auswirkungen
auf das Stromnetz bzgl. der zu erwartenden Netzlast zu untersuchen. Zu diesem Zweck wurden in den
teilnehmenden Testhaushalten Informationssysteme installiert, um die entstehenden Stromverbrauche auf-
zuzeichnen. DarlUber hinaus wurde ein System in den Haushalten bereitgestellt, um den Nutzer bzgl. des
Ladevorgangs zu beeinflussen. Hierbei wurde untersucht, ob Besitzer von Elektrofahrzeugen dazu gebracht
werden koénnen ihr Ladeverhalten der Netzlast anzupassen. In diesem Zusammenhang informiert das in-
stallierte System den Nutzer Giber Phasen mit giinstigen Strom als Resultat hoher Stromeinspeisung in das
Energienetz. Ziel ist hierbei, die Verteilung von Peaks im Energieverbrauch Uber einen gesamten Tag, so-
dass Stromverbrauchsspitzen reduziert werden und das Stromnetz stets einer gleichméafigen Belastung
unterliegt, wenn eine — durch Elektrofahrzeuge — gesteigerte Stromnachfrage entsteht.

E-Carsharing

Im Hinblick auf Elektroautos bestehen gegenwartig die Herausforderungen hinreichende Ladeinfrastruktur
bereitzustellen, geringere Anschaffungskosten sowie hohere Reichweite der Elektroautos zu ermdglichen.
Diese fir die Adoption von Elektromobilitat wichtigen Problemfelder sind jedoch weniger bedeutend, wenn
der Besitz eines Fahrzeugs und der dazugehdrigen Infrastruktur von dessen Nutzung getrennt wird. Dies
ist bei Carsharing-Modellen der Fall. Da dieses Konzept somit grundséatzlich gute Voraussetzungen fur den
Einsatz von Elektrofahrzeugen bietet, stellt es ein Anwendungsgebiet dar, das eine Vorreiterrolle beim fla-
chendeckenden Einsatz von Elektrofahrzeugen einnehmen kann. Carsharing kann eine sinnvolle Innovation
der Geschaftsmodelle rund um Elektrofahrzeuge sein: Anstatt den Konsumenten das PHEYV, die Batterie
und den Ladevertrag einzeln und getrennt zu verkaufen, wird die komplette Nutzung als Dienstleistung
vermarktet. Dieser Ansatz birgt diverse Vorteile. Zum einen kann die primére Ladeinfrastruktur auf zentrale
Standorte, an denen die Elektrofahrzeuge geparkt werden, reduziert werden. Zum anderen werden die
Elektrofahrzeuge haufiger und regelmafiiger genutzt, was zu einer besseren und kontinuierlicheren Auslas-
tung fuhrt. Als Drittes wird Elektromobilitat so fir Konsumenten attraktiv, da sie sich nicht um jedes Detalil
kiimmern mussen, sondern einfach einsteigen, losfahren und aussteigen kénnen (Miiller, Benad & Rennhak
2011; oder Thomas, Weidlich & Johns 2010). Das Projekt hat versucht diese Vorteile den Kunden des e-
Carsharings in der Stadt und auf dem Land erleben zu lassen und so langfristig eine Erweiterung des An-
gebots im Bereich Carsharing aufzuzeigen. Die Erprobung von unterschiedlichen Geschéaftsmodellen ist
bisher eher rudimentér in Forschungsprojekten geschehen. Besonders die partizipierende Entwicklung der
Geschaftsmodelle fir das e-Carsharing sowie das experimentelle Ausprobieren von diversen innovativen
Anséatzen ist in der Form noch nicht erfolgt.
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6. Verwertung, Zukunftsaussichten und weiterer F&E Bedarf

Das Projekt erzielte durch die Entwicklung von Konzepten und deren Umsetzung eine Pilotwirkung mit
nachhaltigem Charakter, die durch die regionale, enge Zusammenarbeit mit Unternehmen und der Stadt
Géttingen eine hohe Sichtbarkeit fir den Birger hat. Die Ganzheitlichkeit der Herangehensweise wurde
auch durch die Integration von Multiplikatoren unterstiitzt. Hierdurch wurde gewahrleistet, dass das erfor-
derliche Wissen in Bezug auf die innovativen Mobilitdtslosungen, sei es fir die Organisation, die Wartung
oder die Nutzung, an die jeweils betroffenen Personenkreise vermittelt werden konnte. Dies wiederum
stellte eine entscheidende Voraussetzung fir die breite Adoption der Elektromobilitdétsanwendungen dar.

Das Vorhaben widmete sich einer neuartigen Fragestellung in einem zukunftsweisenden Umfeld. Damit
leistet das Projekt einerseits einen Beitrag zur Sicherung der internationalen Wettbewerbsféhigkeit von Un-
ternehmen in Deutschland und verbesserte gleichzeitig den Know-How-Transfer zwischen Organisationen,
Universitaten und Bevdlkerung. Die Entwicklung des Konzeptbiindels ist von tberregionalem Interesse, da
es fir eine spatere Adaption und Nachahmung auch fir andere Regionen und Standorte mit vergleichbarer
Raumstruktur geplant ist. Dazu kénnen die erarbeiteten Handlungsempfehlungen aus den unterschiedli-
chen Anwendungsszenarien herangezogen werden.

Die wissenschaftlichen Erkenntnisse des Projekts wurden durch mehrere Verdéffentlichungen langfristig der
Wissenschaft zur Verfugung gestellt. Die Prasentation auf internationalen und nationalen Konferenzen er-
laubte zudem tiefer in die Diskussion uber die Ergebnisse einzusteigen. Durch diesen Austausch wurden
neue Anreize geschaffen und innovative Forschungs- bzw. Publikationsprojekte initiiert. Die Bereitstellung
der Fahrzeug- und Fragebogendaten sowie der eingesetzten Untersuchungsinstrumente erméglicht ande-
ren Forschern weitere Analysen zu tatigen.

7. Beitrag zu den forderpolitischen Zielen des Forderprogramms Schaufenster Elektromo-
bilitat

Um das Ziel der Bundesregierung zu erreichen und bis zum Jahr 2020 eine Million Elektrofahrzeuge auf
deutschen StraRen zu haben, sind ein koordiniertes Vorgehen o6ffentlichkeitswirksamer Forschungsvorha-
ben und eine damit einhergehende Gesamtarchitekturdemonstration der Elektromobilitdt von Noten, um
Unternehmen und Birgern die Alltagstauglichkeit von Elektromobilitat vorzuleben und die Akzeptanz ge-
genuber der neuen Mobilitdtstechnologie zu erhdhen.

Im landlichen Gebiet bestehen enorme Herausforderungen im Hinblick auf die kinftige Mobilitat, die die
Attraktivitat als Wohnort erheblich belasten. Die oft mangelhafte Versorgung mit dffentlichen Verkehrsmit-
teln, macht ein umweltfreundliches Pendeln zumeist unmdoglich. Elektrofahrzeuge kénnen die hier in gro-
Rem Mal3e vorhandenen konventionellen Fahrzeuge zumindest teilweise ersetzen, was insbesondere im
Hinblick auf die im Rahmen der Energiewende forcierte dezentrale Energieerzeugung sinnvoll erscheint.

Das Projekt ist bzw. war ein kooperatives Forschungsvorhaben von hohem 6ffentlichen Interesse mit einem
stark innovativen Charakter, das malfgeblich zur regionalen Verbreitung und Akzeptanzsteigerung der
Elektromobilitat und deren Nutzung beigetragen hat und dadurch die Vorreiterrolle des Standorts Deutsch-
land in diesem Bereich gestéarkt und ausgebaut hat.

Durch die Einbettung in das Gesamtkonzept des niedersachsischen Schaufensters Elektromobilitat konnten
Synergien genutzt werden, um die Projekteffizient zu steigern und den Zuwendungsbedarf so gering wie
maoglich zu halten. In Hinblick auf das Forschungsvorhaben stellt die Entwicklung eines umfassenden Kon-
zeptbiindels und dessen Umsetzung anhand einer heterogenen Elektrofahrzeug-Testflotte in der Region
Gottingen ein Alleinstellungsmerkmal dar. Der tatsachliche Einsatz von Elektrofahrzeugen verschiedener
Hersteller und Typen und die damit verbundenen Herausforderungen zum einen auf technologischer Ebene
und zum anderen auf Ebene der Akzeptanz beim Fahrzeugnutzer sind bislang unerforscht und zeugen
daher von einem hohen Innovationsgrad.
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Part A: Methode und detaillierte Ergebnisse der Arbeitspakete der
Universitat Gottingen

1. AP 0.2 Analyse optimaler Standorte zur Errichtung von Ladeinfrastruktur

Einleitung

Neben den Hauptgriinden der geringen Akzeptanz gegeniber Elektrofahrzeugen, namlich hohe
Anschaffungskosten und Einschréankung in der Reichweite, muss der vorherrschenden Ladeinfra-
struktur fir Elektromobilitdt besondere Beachtung gewidmet werden. Die Bereitstellung einer 6f-
fentlichen Ladeinfrastruktur wird dabei als geeignetste Strategie angesehen, um der Reichweiten-
angst, welche die Beflirchtungen der Nutzer durch eine entladene Batterie am Stralenrand ste-
hen zu bleiben beschreibt, entgegenzuwirken. Hier spiegelt sich jedoch das typische Henne-Ei-
Problem zwischen Elektrofahrzeugen und entsprechender Ladeinfrastruktur wider: Wahrend sich
die Nutzer eine der aktuellen Tankstelleninfrastruktur ahnliche Infrastruktur fur Elektrofahrzeuge
wlnschen, fordern die Anbieter zunachst eine hdhere Marktdurchdringung der Fahrzeuge, bevor
eine umfassende InfrastrukturmafRnahme in Gang gesetzt wird.

Die Brisanz dieses Kreislaufs wird durch die teilweise fehlende Wirtschaftlichkeit bestimmter La-
desaulentypen noch einmal unterstrichen. Um diesem Problem entgegenzuwirken bedarf es einer
Standortplanung, die so wenige Ladesaulen wie moglich aber so viele wie notig berticksichtigt.

Im Rahmen des Projekts ,e-Mobilitdt vorleben® soll daher eine geeignete Ladeinfrastruktur fir
Elektrofahrzeuge in Gottingen errichtet werden. Der eigentlichen Aufstellung der Ladesaulen
wurde eine Planung vorangestellt, deren Zielsetzung vor allem die Bestimmung optimaler Stand-
orte fur diese Saulen beinhaltete. Daflr wurden zunachst in einer Planungsrunde mit Vertretern
des Landkreises Gottingen, der Georg-August-Universitat Gottingen und der EAM GmbH & Co.
KG Kriterien definiert, unter deren Berlcksichtigung die Standortplanung stattfinden soll. Neben
einer hohen Sichtbarkeit und naheliegenden Moglichkeiten die Wartezeiten potentieller Nutzer
kurzweilig zu gestalten, sollten auch direkt von Kunden geaulierte Praferenzen berlcksichtigt wer-
den. Fir den landlichen Bereich konnten die Standorte vergleichsweise einfach gewahlt werden,
da es in den definierten Ortschaften meist GUberhaupt nur eine in Frage kommende Lokation gab,
etwa, weil ein Supermarkt und sonst keine 6ffentlichen Einrichtungen o.A. vorhanden waren. Im
Stadtbereich hingegen ist es aufgrund der Vielzahl der potenziell geeigneten Standorte schwierig
bis unmoglich ohne wissenschaftlich fundierte Methodik die optimalen Ladepunkte zu definieren.
Dies wird in den nachfolgenden Ausflihrungen beschrieben.

Methodik

Um eine Standortplanung fir Elektrotankstellen durchzufiihren wird innerhalb dieser Arbeit zu Be-
ginn ein allgemeines Standortproblem aus der Literatur ausgewahlt, welches auf die Situation
angewendet werden kann. Ebenfalls wird der Lésungsalgorithmus, mit dem die optimalen Stand-
orte ermittelt werden vorgestellt.

Die Auswahl der Modellregion erfolgt im Anschluss. Es wird ein kurzer Uberblick tiber die Region
gegeben und der betrachtete Bereich raumlich eingegrenzt. Es folgt im Anschluss die Erweiterung
des Modells um Kriterien zur Reichweitenangst. Hierzu werden verschiedene Kriterien ermittelt
und ihre Relevanz fir das Thema hergeleitet. Diese kdnnen sowohl quantitativ als auch qualitativ
sein. Quantitative Merkmale werden mittels Literaturquellen bewertet, wahrend fir die qualitativen
Daten ein Fragebogen erstellt wird. Interviews mit mehreren Umfrageteilnehmern prifen die ge-



gebenen Antworten hinsichtlich ihrer Plausibilitat und decken die Gedankengange der Umfrage-
teilnehmer bei der Beantwortung des Fragbogens auf. Sie stellen Gleichzeitig eine Grundlage zur
Bewertung der Standorte im spateren Verlauf dar.

Im nachsten Schritt werden die erhobenen Daten quantifiziert und ihre Unabhangigkeit mittels
einer Korrelationsanalyse geprift. Um die Kriterien zu aggregieren und zu gewichten wird eine
Nutzwertanalyse durchgefiihrt. Im Anschluss werden die ermittelten Werte in das Standortpla-
nungsmodell Ubertragen.

Das Modell wird mittels eines auf Java basierten Programms geldst, wobei die zu verteilende
Anzahl von Tankstellen ebenfalls auf Grundlage des Fragebogens ermittelt wird. Eine Sensitivi-
tatsanalyse pruft das Modell schlieBlich auf die Abhangigkeit verschiedener EingabegréfRen. Die
Standorte werden abschlieend diskutiert und die Limits des Vorgehens aufgezeigt.

Standortplanung
Innerhalb der nachsten Kapitel wird das Standortplanungsproblem vorgestellt.
Modelltypen und —auswahl

Diese Modelle legen eine Reihe von Knoten zugrunde, welche als potentielle Standorte dienen.
Wenn diese Knoten mittels Kanten verbunden sind, wird von einem Graphen gesprochen. Ein
Graph ist zusammenhangend, wenn mittels Kanten ein Weg von einem beliebigen Knoten zu
jedem anderen existiert (Diestel 2006, 12). In der Standortplanung werden Modelle allgemein in
drei Kategorien eingeteilt (vgl. Vahrenkamp/Mattfeld 2007, 142):

e Diskrete Modelle,
e semidiskrete Modelle,
e kontinuierliche Modelle.

In diskreten Modellen werden Standorte lediglich auf Knoten zugelassen, wahrend in semidiskre-
ten auch Standorte auf Kanten zulassig sind. In kontinuierlichen Modellen hingegen sind Stand-
orte auf jedem Punkt in der Ebene mdglich, unabhangig von Knoten und Kanten.

Neben dieser Einteilung werden Standortmodelle in Minimum- und Minimax-Modelle unterteilt
(vgl. Klose 2001, 11). Im ersten Fall soll die Summe aller Strecken von einem Standort zu den
Knoten minimiert werden, im Zweiten der Weg zum Knoten, der am weitesten entfernt ist. Zusatz-
lich wird in der Betrachtung von Modellen zur Standortplanung, zwischen der Optimierung zu ei-
nem oder mehreren Standorten unterschieden. Die Kapazitat von Standorten und Nachfragern
kann zudem begrenzt werden (vgl. Klose 2001, 11-12).

Fir die Planung von Tankstellen kann ein kontinuierliches Modell ausgeschlossen werden, da
Tankstellen an Strallen angeschlossen sein mussen, um von den Elektrofahrzeugen erreicht wer-
den zu kénnen. Da Tankstellen nicht nur auf Knoten (Kreuzungen) liegen kénnen, sondern auch
an Strallen (Kanten) ist ein semidiskretes Modell zu bevorzugen.

Zudem wird ein Minimax-Problem unterstellt, da Tankstellen von jedem Standort der Stadt in glei-
cher Zeit erreicht werden sollen. Die Standortanzahl wird mittels Fragebogen festgelegt. Ob ein
ermittelter Standort die bendtigte Kapazitat bereitstellen kann, also ob genug Energie an den
Standorten zur Verfligung steht, wird nicht betrachtet. Falls notwendig, kann durch das Verlegen
von zusatzlichen Kabeln die bendtigte Energie bereitgestellt werden. Ebenfalls wird die Nachfrage



von Autofahrern nicht berlicksichtigt, da das Aufstellen von Elektrotankstellen, unter Berlcksich-
tigung der Reichweitenangst, zu einer Akzeptanzerhéhung fihren soll.

Aufbauend auf diesen Uberlegungen wird das Centerproblem ausgewahlt. Dieses ist nach der
Definition sowohl diskret, als auch ein Minimax-Modell. Da mehrere Standorte verteilt werden,
wird es als p-Centerproblem bezeichnet. Durch das Einfligen von weiteren Knoten auf den Kanten
kann sich einem semidiskreten Modell angenahert werden. Dies ist notwendig, da fiir ein diskretes
p-Centerproblem nachgewiesen wurde, dass dieses NP schwer ist und somit Lésungen nur durch
Test aller Mdglichkeiten hinsichtlich ihrer Optimalitat gepruft werden kénnen (Krumke/Noltemeier
2005, 28). Es ist zwar moglich mittels Branch-and-Bound Verfahren und Heuristiken die Suchzeit
zu verklrzen, jedoch bleibt die bendtigte Rechenzeit zum Lésen eines NP-Problems bei einer
unbeschrankten Anzahl von Lésungskandidaten unendlich (vgl. Krumke/Noltemeier 2005, 75-76;
Vahrenkamp/Mattfeld 2007, 146).

Losungsalgorithmus

Um ein diskretes p-Centerproblem mit einer hohen Anzahl an Knoten und mehr als drei Standor-
ten zu l6sen, konnen nur Branch-and-Bound Verfahren sowie Heuristiken eingesetzt werden (vgl.
Krumke/Noltemeier 2005, 75-76; Vahrenkamp/Mattfeld 2007, 146). Das Branch-and-Bound Ver-
fahren ist eine Breiten- und / oder Tiefensuche. Die Laufzeit kann bei dem Verfahren weiter redu-
ziert werden, indem Lésungen logisch ausgeschlossen werden. Die zweite Moglichkeit ist das
Verwenden von Heuristiken. Vahrenkamp und Mattfeld (2007, 147-149) stellen hierzu die ,Gitter-
netz-Heuristik“ vor, die spater durch den ,Swap-Center Algorithmus® verbessert werden kann.
Weitere Heuristiken wie der ,Tabu Search“ und die ,Variable Neighborhood Search” werden von
den Autoren Mladenovic et al. (2003) vorgestellt.

In dieser Arbeit wird zum Ldsen des p-Centerproblems ein Algorithmus aufgestellt, der alle mog-
lichen Lésungen auf ihre Optimalitat hin Gberprift. Er kann in drei Bereiche eingeteilt werden: Um
den kirzesten Weg zwischen Knoten zu ermitteln, wird ein Dijkstra Algorithmus verwendet. Durch
dessen Wiederholungen wird eine Distanzmatrix erstellt, welche die kirzesten Wege zwischen
allen Knoten beinhaltet. Um das Problem semidiskret zu betrachten werden im zweiten Bereich
Knoten auf den Kanten eingefligt. Diese erweitern entsprechend die Distanzmatrix. Im dritten Be-
reich werden schlussendlich die optimalen Standorte ermittelt.

Der Dijkstra-Algorithmus zum Erstellen einer Distanzmatrix

Der Algorithmus von Dijkstra ermittelt den kiirzesten Weg in einem Graph von einem Start- zu
einem Endpunkt (Schoéning 2001, 193-195; Krumke/Noltemeier 2009, 177-179). Hierzu wird eine
Prioritatenwarteschlange verwendet, die alle erreichbaren Knoten in Reihenfolge ihrer Entfernung
enthalt. Zudem existiert fir jeden Knoten eine Abfrage ob dieser schon bearbeitet wurde. Der
Algorithmus sieht vor, dass flir denjenigen Knoten, mit der geringsten Entfernung, alle ausgehen-
den Kanten getestet werden. Wenn diese Kanten zu einem noch nicht besuchten Knoten flhren,
wird geprift ob die neue Verbindung kirzer als die bisherig bekannte Strecke ist. Sollte dies der
Fall sein, wird die Entfernung zu diesem Knoten entsprechend angepasst und seine Position in
der Prioritatenwarteschlange geandert. Es kénnen zudem auf diese Weise neue Knoten der War-
teschlange hinzugefligt werden. Der Algorithmus endet, wenn der nachste Knoten in der Priorita-
tenwarteschlange dem Zielknoten entspricht (vgl. Krumke/Noltemeier 2005, 177-179).

Erweitern der Distanzmatrix fir eine semidiskrete Betrachtung

Innerhalb der Standortplanung werden nicht nur Kreuzungen in der Modellregion als mégliche
Standorte betrachtet, sondern ebenfalls die Stral’en. Hierzu muss die Distanzmatrix entsprechend
um die neu eingefligten Knoten erweitert werden. Die Anzahl der zu verteilenden Knoten auf einer
Kante, wird durch einen, vorher festgelegten, maximalen Abstand ermittelt. Die Distanzmatrix wird
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entsprechend um eine entsprechende Anzahl von Feldern erweitert. Da jede Kante nur einen
Start- und Endknoten besitzt, kénnen Entfernungen mittels eines Vergleichs berechnet werden.

Als Beispiel sei eine Kante KO1-K02 gegeben. Diese hat eine Distanz von 5 und der maximale
Abstand zwischen den Knoten sei mit dem Wert 2 festgelegt. Es existiert weiterhin ein Knoten
K03 im Graphen. Auf der Kante KO1-K02 werden zwei zusatzliche Knoten eingefuhrt. Die Be-
rechnung hierzu erfolgt durch:

Distanz(K01: K02)mod Abstand

Distanz (K01: K02) — Abstand

Der Operator ,mod“ Steht flir Modulo und ermittelt den Rest einer Division. Zur Veranschaulichung
werden die beiden neuen Knoten Z01 und Z02 genannt. Die Gewichtung von K01 zu den beiden
neuen Knoten, wird anschlielend auf Grundlage der Anzahl von Knoten auf der Kante errechnet:

n * Gewichtung (K01: K02)
Anzahl zusatzlicher Konotenauf kante + 1

Die Variable ,n“ gibt hierbei an, der wie viele zusatzliche Knoten eingefiigt werden. Somit betragt
n = 1, wenn die Gewichtung fir Z01 berechnet wird. Entsprechend ist der Zahler um eins héher,
bei der Betrachtung von Z02. Der Abstand zum Endknoten kann im Anschluss durch die Differenz
von der Gesamtgewichtung und der Gewichtung zwischen Start- und zusatzlichen Knoten ermit-
telt werden:

Gewichtung (K02:Z01) = Gewichtung (K01: K03) — Gewichtung(K01:Z01)

Da jetzt die Gewichtungen zu den Start- und Endknoten eingetragen sind, kdnnen die Vergleiche
durchgefiihrt werden, um die Gewichtungen zu allen anderen moglichen Knoten zu bestimmen.
Hierbei muss eine Fallunterscheidung vorgenommen werden. Wenn der Knoten, zu welchem die
Gewichtung ermittelt werden soll, auf der identischen Kante eingetragen wurde, lautet die Berech-
nung:

Gewichtung (Z01: Z02) = Gewichtung (K01: Z02) — Gewichtung (K01: Z01)

Wenn die Entfernung zu einem Knoten ermittelt werden soll, der nicht auf der Kante liegt, muss
ein Vergleich der Abstande von K01 und K02 zu K03 durchgefiihrt werden:

Gewichtung (K01: K03) + Gewichtung (K01: K03)

<
Gewichtung (K01: K03) + Gewichtung (K01:Z01)

Wenn der Vergleich wahr ist, wird die neue Entfernung eingetragen:

Gewichtung(K03:Z01) = Gewichtung (K01: K03) + Gewichtung (K01:Z01)

Sollte der Vergleich falsch sein, wird entsprechend synonym die Gewichtung Uber den Knoten
K02 festgelegt.

Algorithmus zur Standortbestimmung von p-Centren



Um die optimalen Standorte zu bestimmen, welche die maximale Strecke von den Knoten zur
nachsten Tankstelle minimiert, wird jede Standortkonfiguration getestet. Die Laufzeit hierfur be-

tl’égt:

K = Anzahl der Knoten im Graphen und p = Anzahl der Standorte

Fir jede mogliche Standortkonfiguration muss eine Anzahl von Vergleichen durchgefiihrt werden,
um die maximale Strecke zu bestimmen. So wird von jedem Knoten die Entfernung zum nachst-
gelegenen Standort ermittelt. Bei Standorten S01, S02, ..., SOn und K01 als Knoten zu dem die
Entfernungen ermittelt werden, lautet die Berechnung:

Minimum(Gewichtung(S01: K01); Gewichtung(S01: K01); ...)

Diese Berechnung wird fur alle verfligbaren Knoten wiederholt. Anschlieffend muss die langste
dieser Gewichtungen ermittelt und als Vergleichswert fir diese Standort-konfiguration gespeichert
werden. Die Standortkonfiguration wird nun verandert und die Vergleiche neu gestartet. Die opti-
malen Standorte sind abschlieRend das Minimum der Vergleichswerte der einzelnen Konfigurati-
onen.

Dieser Teil des Algorithmus ist bei einer grolen Anzahl von Knoten und mehr als drei Standorten
besonders Laufzeitintensiv (Vahrenkamp/Mattfeld 2007, 146). Besonders bei einer semidiskreten
Betrachtung, also dem Einbinden von Knoten auf den Kanten, ist die Zahl der zu testenden Kon-
figurationen hoch. Wahrend bspw. bei 100 Knoten und 4 Standorten ca. 4 Millionen Mdglichkeiten
existieren, sind es bei 200 Knoten bereits annahernd 65 Millionen.

Java Umsetzung

Der Ablauf des Programms ist in Abbildung 1 dargestellt. Die Grafik bildet den Aufruf der Metho-
den ab.



Abbildung 1

Zu Beginn des Programms werden die einzelnen Kanten dem Graphen hinzugefiigt. Hierzu wird
jede Kante einzeln Uber die Methode ,Edge” eingebunden.

Die Attribute der Kanten sind ihre Start- und Endknoten sowie Gewichtungen und Streckenlangen.
Zwischen den Gewichtungen und den Strecklangen muss unterschieden werden, da nach den
Gewichtungen das Problem optimiert wird, wahrend die Lange der Strecken als Grundlage zum
Einbinden der zusatzlichen Standorte dient. Es kann zudem angegeben werden, wie hoch der
maximale Abstand zwischen zwei Knoten im Graph sein darf und nach wie vielen Standorten das
Modell optimiert werden soll. Es kann somit ein Vergleich der optimalen Standortkonfigurationen
bei unterschiedlichem maximalem Abstand der Knoten durchgefuhrt werden. Dies wird im spate-
ren Verlauf der Arbeit eine Sensitivitdtsanalyse hinsichtlich einer Veranderung des maximalen
Abstands zwischen Knoten ermdglichen. Es kdnnen zudem einzelne Kanten ausgeschlossen wer-
den, um das Problem mit einem kleineren Graphen zu I6sen. Eingaben erfolgen im Format: (Start-
knoten, Endknoten, Gewichtung*100, Streckenlange in Meter). Da die Gewichtungen vorher
auf zwei Stellen gerundet wurden und die Streckenlangen auf 50 Meter genau sind, kann das
Programm mit ganzen Zahlen arbeiten. Ein Beispiel fur die Eingabe ist in Abbildung 2 darge-
stellt.

Edge(1,3,18,600)

Abbildung 2

Die Abbildung stellt die Eingabe der Kante K01:K03 dar, deren Attribute eine Gewichtung von 0,18
und Distanz von 600 Metern sind.



Sobald alle Kanten dem Graphen hinzugefligt wurden, wird die Distanzmatrix erstellt. Hierzu dient
im Programm die Methode: ,Entfernungen®. Mit ihr werden die Distanzwerte zwischen Knoten
berechnet, welche keine direkte Verbindung besitzen. Fir jede fehlende Entfernung wird die Me-
thode ,Dijkstra“ aufgerufen.

Sobald die Distanzmatrix vollstandig mit Werten geflillt ist, fahrt das Programm mit der Methode
,Distanzmatrixerweitern” fort, welche die Matrix um semidiskrete Knoten erweitert.

Der Schritt: ,optimale Standorte ermitteln wird Gber die Methode ,Standorte” ausgefihrt. In dieser
ist der vorgestellte Algorithmus zur Standortbestimmung von p-Centren umgesetzt.

Abschlieflend werden die Ergebnisse der Standortoptimierung ausgegeben. Die Ausgabe des
Programms sind die optimalen Standorte flr Tankstellen, sowie die maximale Strecke von Knoten
zu ihrem nachstgelegenen Standort.

Region Géttingen als Modellregion

Als Modellregion wurde das Stadtgebiet Goéttingen ausgewahlt. Gottingen ist eines der neun Ober-
zentren Niedersachsens und hat ca. 130.000 Einwohner (vgl. Stadt Goéttingen 2013, 5). Als Uni-
versitatsstadt befinden sind in der Stadt drei Hochschulen: die Georg-August-Universitat, die
Hochschule flir Angewandte Wissenschaften und Kiinste, sowie die Private Fachhochschule Goét-
tingen (vgl. Stadt Gottingen 2013, 9). Die Stadt liegt an den Bundesautobahnen A7 (Hamburg —
Flssen) und A38 (Gottingen — Halle/Leipzig). Zusatzlich fihren sowohl die B3 (Hamburg — Frank-
furt) als auch die B27 (Harz-Wrzburg) durch das Stadtgebiet (vgl. Stadt Géttingen 2013, 4). Die
Stadt besitzt einen Bahnhof, welcher die Strecken Hamburg, Bremen und Berlin mit Stiddeutsch-
land verbinden. Der Kraftfahrzeugbestand belief sich 2012 auf 48.400 Personenkraftwagen. Die-
sen stehen ca. 5.600 Innenstadtnahe Parkplatze gegenuber (vgl. Stadt Goéttingen 2013, 4). Ein-
geteilt ist die Stadt in 18 Bezirke, von denen acht nahe dem Zentrum von Géttingen liegen und fiir
diese Arbeit relevant sind. Das gewahlte Gebiet ist in Abbildung 3 dargestellt.
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Abbildung 3

Es besteht aus dem Innenstadtbereich, Nord-, Stid, West- und Oststadt, sowie Teile von Weende,
Grone und Geismar. Die Karte ist auf den Hauptbahnhof zentriert.

Modellerweiterung um quantitative und qualitative Merkmale

Um den Faktor der Reichweitenangst zu integrieren, werden die Kantengewichtungen durch ver-
schiedene quantitative und qualitative Merkmale berechnet. Als quantitative Daten werden hierzu
die Streckenlangen der Straflden und die Verkehrsstarke verwendet. Als qualitatives Merkmal wur-
den personliche Praferenzen durch eine Umfrage erhoben. Um aus diesen drei Merkmalen die
entsprechenden Kantengewichtungen zu berechnen, finden Teilschritte einer Nutzwertanalyse
Anwendung.

Lange der Straf3en

Die Lange der StralRen gibt in der Standortplanung die Entfernung zwischen zwei Knoten an. So-
mit ist das Merkmal notwendig um die rdumliche Distanz innerhalb des Modells abzubilden. Zu-
dem wird durch dieses Merkmal die Strecke bestimmt, welche Elektrofahrzeuge zurticklegen mus-
sen, um die nachstgelegene Tankstelle zu erreichen. Des Weiteren wird die Streckenlange dazu
verwendet die Anzahl, der auf den Kanten zuséatzlich zu verteilenden Standorte, zu bestimmen.

Verkehrsstarke

Die Verkehrsstarke gibt an, wie viele Kraftfahrzeuge eine Stelle innerhalb eines bestimmten Zeit-
raumes passieren (vgl. FGSV 2012, 60). Dieser Wert wird bendtigt, um die Stra3en zu identifizie-
ren, welche fur die Errichtung von Elektrotankstellen relevant sind. Standorte an Stral’en ohne
Verkaufsaufkommen flihren zu einer geringen Wahrnehmung durch die Autofahrer. Da die
Standortplanung unter Beriicksichtigung der Reichweitenangst durchgefuhrt wird, ist aber beson-
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ders die Wahrnehmung der Tankstelle von entscheidender Bedeutung. Um Reichweitenangst ent-
gegenzuwirken, mussen Autofahrer lediglich die Tankstellen wahrnehmen. Die Mdglichkeit vor
Ort zu Laden, wirkt der Angst am Stral3enrand zu ,stranden® entgegen. Da in den meisten Fallen
in denen Reichweitenangst auftritt, die Reststrecke noch unternommen werden kann, werden nur
eine geringe Anzahl der betroffenen Personen die Tankstelle nutzen (vgl. Carroll 2010, 28-29).
Als Daten fur die Verkehrsstarke wurde die Evaluation des ,Verkehrsentwicklungsplans 1999*
herangezogen. Diese istim November 2013 verdffentlicht worden und enthalt Daten Uber die Ver-
kehrsstéarke der ausgewahlten Modellregion aus den Jahren 2008 bis 2010. Die entsprechende
Grafik befindet sich in Abbildung 4.

Abbildung 4

Erkennbar ist innerhalb der Grafik, dass fur mehrere der Teilstlicke keine Verkehrs-starken erho-
ben wurden. Um diese Licken in den Daten zu kompensieren, wurde zusatzlich als Referenz die
im Anhang befindliche ,Verkehrsmengenkarte“ von 1995 herangezogen (Stadt Géttingen 2000,
54). Durch diese konnten zusatzliche StralRen-abschnitte bestimmt werden, die relevant flir das
aufgestellte Modell sind. Viele der Aste des Graphen, konnten somit wieder zu Kreisen verbunden
werden.

Um das Modell auf eine berechenbare Anzahl von Stralenverbindungen zu beschranken wurden
im Voraus alle Strallen mit einer Verkehrsstarke von unter 5.000 Fahrzeugen pro Tag ausge-
schlossen. Strallen unterhalb dieser Verkehrsstarke werden innerhalb dieser Arbeit somit nicht
als relevant flr eine Standortplanung, unter Berlicksichtigung der Reichweitenangst, angesehen.

Zusétzlich werden alle Aste, die eine Distanz von weniger als 50 Meter Lénge besitzen und in

einem Knoten ohne weitere Verbindung enden, nicht betrachtet. Das aufgestellte Modell ist in
Abbildung 5 dargestellt.
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Abbildung 5

Neben diesem Modell werden zwei weitere Graphen aufgestellt, die eine maximale Verkehrs-
starke von 7.500 bzw. 10.000 besitzen. Anhand dieser Modelle sollen Unterschiede der optimalen
Standortkonfigurationen ermittelt werden. Eine Sensitivitatsanalyse erfolgt auf Grundlage der Ver-
kehrsstarke von 7.500 und wird durchgefihrt.

Das Modell besitzt insgesamt 51 Knoten und 69 Kanten. Durch eine semidiskrete Betrachtung
werden zusatzliche Knoten eingebunden. Das Programm wurde mit maximalen Abstanden von
unendlich, 750, 500, 250 und 100 Metern ausgefihrt. Die Abstande von 250, 500 und 750 Metern
dienen hierbei einer Sensitivitdtsanalyse. Die Anzahl der zusatzlichen Knoten unter Berlcksichti-
gung der maximalen Verkehrsstarke und des Abstands ist in Abbildung 6 dargestellt.

Verkehrsstarke Maximaler Abstand zwischen Knoten
0 750 500 250 100
10.000 44 67 99 176 412
7.500 46 72 111 200 478
5.000 51 83 129 235 562
Abbildung 6

Innerhalb der Abbildung ist erkennbar, dass die Zahl der zu prifenden Knoten zwischen 44 und
562 liegt.

Umfragepraferenzen

Die Umfragepraferenzen werden mittels Fragebogen erhoben. Sie stellen die Standorte dar, an
denen Elektrotankstellen gefordert werden. Hierbei handelt es sich um ein qualitatives Merkmal,
welches die Praferenzen der Menschen bericksichtigt. Wahrend die Verkehrsstarke als rein
quantitatives Merkmal die Sichtbarkeit von Tankstellen hervorhebt, werden mit diesem die Stand-
orte identifiziert, an denen Menschen tatsachlich laden wollen. Der Grund hierfir liegt in der hohen
Ladezeit der Batterie von Elektroautos, im Vergleich zu herkdmmlichen Fahrzeugen. Somit sollten
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Standorte hoher gewichtet werden, an denen sich Menschen aufhalten wollen. Beispiele hierflir
sind Einkaufszentren, Sehenswurdigkeiten oder der Arbeitsplatz.

Aggregation der Merkmale

Um aus den Werten der ermittelten Merkmale einheitliche Kantengewichtungen zu berechnen,
mussen diese quantifiziert und aggregiert werden. Hierzu werden Teilschritte einer Nutzwertana-
lyse durchgeflihrt. Die Nutzwertanalyse ist ein Instrument ,zur systematischen Entscheidungsvor-
bereitung bei der Auswahl komplexer Projekt-alternativen® (Harting 1994, 23). Diese Methodik ist
fur diese Arbeit von Interesse, da in der Vorbereitung zur Entscheidungsfindung heterogene Ziel-
kriterien verglichen werden (vgl. Harting 1994, 26). Die drei Merkmale, welche zur Berucksichti-
gung der Reichweitenangst in die Standortplanung eingebunden werden, unterscheiden sich
durch ihre Ergebnisgréfe. Die jeweiligen Maleinheiten der Ergebnisgréfen sind in Abbildung 7
abgebildet, deren Aufbau an Hoffmeister (2008, 287) angelehnt ist.

S Ergebniserwartung
ErgebnisgroRe MaReinheit Skalentyp
Lange der Strecke Meter kardinal
Verkehrsstarke Autos in 24/h kardinal
Umfragepraferenzen Punkte von 1 bis 100 kardinal
Abbildung 7

Die Lange der Strecke wird in Metern gemessen, wahrend die Verkehrsstarke in Fahrzeugen pro
Tag erfasst wurde. Fur die Umfragepraferenz erhalten Teilnehmer die Mdglichkeit 100 Punkte auf
Bereiche der Stadt zu verteilen. Alle vier Skalentypen die verwendet werden sind kardinal. Diese
beruhen somit auf Messungen und Zahlungen und sind in Differenzen und Summen vergleichbar
(vgl. Hoffmeister 2008, 287).

Die Kriterien sind fir die Standortplanung unterschiedlich relevant. Innerhalb der Nutzwertanalyse
besteht die Moglichkeit die verschiedenen Merkmale zu gewichten (vgl. Harting 1994, 26). Die
Summe der Gewichte betragt 1, festgelegt werden diese subjektiv (vgl. Harting 1994, 26; vgl.
Hoffmeister 2008, 294). Innerhalb dieser Arbeit werden die in Abbildung 8 dargestellten Gewich-
tungen verwendet.

Gewichtung der Merkmale
Lange der Strecken Verkehrsstarke Umfragepraferenzen
20% 30% 50%
Abbildung 8

Derzeit kdnnen Elektrofahrzeuge an DC Ladesaulen ca. 30 Minuten geladen werden. Somit ist
ihre Ladezeit mindestens doppelt so hoch wie bei einem klassischen Fahrzeug. Daher wird fiir die
Umfragepraferenz eine Gewichtung innerhalb dieser Arbeit von 50 % gewahlt. Sollte die Ladezeit
sinken, steigt die Bereitschaft, die Zeit an der Tankstelle zu warten. Derzeit stellen die Standort-
praferenzen, aber noch das wichtigste Merkmal bei dem Errichten von Elektrotankstellen dar. Die
Verkehrsstarke erhalt eine hohere Bewertung als die Lange der Strecken. Dies ist zum einen mit
den geringen Entfernungen innerhalb der Modellregion, bei dem Aufbau von mehr als einer Tank-
stelle, begrindet. Zum anderen wird die Prasenz der Tankstellen hoher gewertet als die raumliche
Distanz.

Losung des Standortproblems

Umfrageerstellung
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Der Fragebogen zur Standortplanung von Elektrotankstellen besteht aus sechs Fragen. Diese
lieRen sich unterteilen in jeweils zwei Fragen zu Informationen Gber die Umfrageteilnehmer, Elekt-
romobilitat und der Standortplanung. Fur die Umfrage existiert sowohl eine papierbasierte Ver-
sion, fur Umfragen innerhalb von Vorlesungen, als auch ein online Fragebogen. Neben der online-
Erhebung wurden zwei Kanale fir die Verbreitung gewahlt. Zum einen wurde die Umfrage in Vor-
lesungen des Lehrstuhls fir Informationsmanagement, der Georg-August-Universitat Gottingen
verteilt und zum anderen wurden innerhalb der Stadt Passanten befragt.

Informationen Uber die Umfrageteilnehmer

Innerhalb des Fragebogens dienten die ersten beiden Fragen dazu, einen allgemeinen Uberblick
uber die Umfrageteilnehmer zu erhalten. Hierzu wurde gefragt:

Wie viele Kilometer fahren Sie am Tag mit lhrem Auto?

Es handelte sich hierbei um eine offene Texteingabe, in der ausschliellich Zahlen erlaubt wurden.
Anzugeben war eine positive ganzzahlige Ziffer grofier oder gleich Null. Es war zudem mdglich
als Ausweichoption ein Feld auszuwahlen, fir Umfrage-teilnehmer die kein Auto besitzen.

Fir die zweite Frage wurden die Umfrageteilnehmer nach ihrem Grund flr den Aufenthalt in Go6t-
tingen befragt. Dieser sollte jedoch nicht zeitpunktbezogen sein, sodass folgende Frage formuliert
wurde:

Welchem der folgenden Personenkreise wirden Sie sich in Bezug auf die Stadt Goéttingen ein-

ordnen?

Anwohner / Pendler / Tourist / andere

Definiert wurden hierbei in der Frage ,Anwohner” als: ,Berufstatige / Studierende, deren Arbeits-
statte innerhalb der Wohngemeinde liegt®. Diese Definition leitet sich aus der fir ,Pendler* ab:
.Berufstatige / Studierende, deren Arbeitsstatte aul3erhalb der Wohngemeinde liegt“. Verwendet
wurde hierzu die Definition aus dem Gabler Wirtschaftslexikon (vgl. Schmidt o. J.). Der Zusatz
~otudierende” wurde der Definition hinzugefiigt, da ein Grof3teil der Antworten, von diesem Per-
sonenkreis zu erwarten war. Als dritte Moglichkeit wurde ,Tourist® als Antwortmaoglichkeit vorge-
geben, wahrend die Auswahl ,andere” alle Bereiche abdeckte, die evil. wahrend der Umfrageer-
stellung nicht bedacht wurden.

Fragen zu der Elektromobilitat

Der zweite Fragenblock befasst sich speziell mit der Elektromobilitdt und der Standortplanung von
Elektrotankstellen. Hierzu wurde die Frage gestellt:

Besitzen Sie ein Elektroauto?

Die Frage ermittelt, ob bereits eine Nachfrage innerhalb von Goéttingen nach Elektrotankstellen
besteht. Zudem wird in den weiteren Fragen die Annahme unterstellt, dass ein Elektroauto im
Haushalt vorhanden ist. Sollte eine signifikante Stichprobe an Besitzern von Elektrofahrzeugen
vorhanden sein, kénnen Unterschiede in den Antworten zwischen Umfrageteilnehmern, mit und
ohne Elektrofahrzeug, ermittelt werden.

Die vierte Frage innerhalb des Fragebogens lautet:
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Wie viele Minuten wéaren Sie maximal bereit vor Ort auf Beendigung des Ladevorgangs lhres

Elektrofahrzeugs zu warten?
1. Wenn Sie Ihr Elektroauto zuhause laden kénnen.
2. Wenn Sie keine Lademdglichkeit zuhause haben.

Fir diese Frage sollten die Umfrageteilnehmer annehmen, dass sie ein Elektrofahrzeug besitzen.
Die Angaben fur diese Fragen wurden als ganzzahlige Antworten grof3er Null erfasst. Aufgrund
der verschiedenen Ladetechniken, wird innerhalb dieser Frage ermittelt werden, welche Art von
Tanksaule von den Umfrageteilnehmern akzeptiert wird. Zudem kann festgestellt werden, ob Per-
sonen bereit waren inr Fahrzeug langer in der Offentlichkeit Laden zu lassen, falls keine diesbe-
zuigliche Mdglichkeit zuhause besteht. Innerhalb der Frage wurde zudem der Hinweis gegeben:
,Die Frage bezieht sich auf Lademaoglichkeiten/Tankstellen auRerhalb des eigenen Wohnraums*.

Die vorletzte Frage lautete:

Wie viele Elektrotankstellen fordern Sie innerhalb der Stadt Géttingen?

Die Antwortmdglichkeit wurden ganzzahlige positive Ziffern erwartet. Zur Beantwortung dieser
Frage, wurde den Umfrageteilnehmern folgende Annahme auferlegt: ,Unter den Annahmen, dass
Sie ein Elektrofahrzeug mit einer Reichweite von ca. 150 km besitzen und die Mdglichkeit haben,
Ihr Fahrzeug auf dem privaten Grundstiick (z.B. in der Garage) in circa 6 Stunden vollstandig zu
laden®. Die Antworten dieser Frage werden verwendet um die Anzahl an Elektrotankstellen zu
bestimmen, nach der das Standortproblem geldst werden soll. Die Reichweite von 150 km ba-
sierte auf einer frihen Schatzung der durchschnittlichen Reichweite von Elektrofahrzeugen, die
annahernd den Komfort von vergleichbaren Fahrzeugen der Mittelklasse bieten. Die Annahme
der sechs Stunden basiert ebenfalls auf einer friihen Literaturrecherche. Da hohe Ladezeiten von
mehr als ein paar Stunden i. d. R. nachts durchgefiihrt werden, sollte durch die zu geringe Schat-
zung keine Einschrankung in der Qualitat der Daten auftreten.

Die letzte Frage wurde auf einer separaten Seite abgebildet. Folgende Karte wurde auf der Seite
abgebildet:
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Abbildung 9

Es handelt sich bei der Abbildung 9 um eine StraRenkarte von Géttingen, eingeteilt in 25 Sektoren.
Die Umfrageteilnehmer hatten nun die Mdglichkeit ihnre Praferenzen fir Standorte von Elektrotank-
stellen anzugeben. Die Annahmen und Erklarungen waren hierzu wie folgt:

LAUT dieser Seite des Fragebogens haben Sie nun die Méglichkeit Standortpréferenzen fiir még-
liche Elektrotankstellen anzugeben. Nehmen Sie flr diese Frage bitte an, dass Sie ein Elektro-

fahrzeug besitzen und dieses zuhause laden kénnen.
Es kénnen bis zu 100 Punkte auf die Quadranten der nachfolgenden Karte verteilt werden.

Ein Beispiel: Sie fordern den Aufbau einer Elektrotankstelle nahe dem Bahnhof von Géttingen und
zusatzlich je eine in Grone und Weende. Dabei ist Ihnen die Tankstelle nahe der Innenstadt am
wichtigsten. Dann wére eine mdgliche Verteilung: 50 Punkte in C3, 25 Punkte in D1 und 25 Punkte
in A3.”

Fir zwei der Sektoren waren zum Zeitpunkt der Umfrageerstellung keine Daten Uber die Ver-
kehrsstarke vorhanden. Aus diesem Grund wurden die Sektoren A5 und C5 ausgeschlossen. Die
Antworten konnten am Ende der Seite als ganzzahlige positive Ziffern eingetragen werden. Die
Umfrage konnte zudem nur fortgesetzt werden, sobald exakt 100 Punkte verteilt wurden. Die Seite
der Umfrage konnte Gbersprungen werden, falls in der Frage Uber die praferierte Anzahl an Tank-
stellen ,0“ eingetragen wurde. In diesem Fall wurde die Seite zwar angezeigt, sie konnte jedoch
zusatzlich bei einer exakten Verteilung von 0 Punkten beendet werden.

PreTest
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Der PreTest wurde innerhalb einer Gruppe von drei Studierenden durchgefihrt. Durch ihn wurde
zum einen das Verstandnis der Fragen geprift und zum anderen die Zeit zur Beantwortung der
Umfrage gemessen. Der Fragebogen konnte im schnellsten Fall innerhalb von 4 Minuten beant-
wortet werden, der langste Fall betrug 5 1/2 Minuten. Es traten mehrere kleinere Verstandnisfra-
gen auf, die zu Umformulierungen flhrten. Der Fragebogen wurde zudem in mehreren lterationen
von Mitarbeitern der Sustainable Mobility Research Group diskutiert.

Umfrageauswertung

Es nahmen insgesamt 63 Personen an der Studie teil. Der Fragebogen war zwischen dem 02.
und 31. Dezember online erreichbar. Zusatzlich wurden im Dezember schriftliche Erhebungen
innerhalb der Universitdt und mindliche Befragungen in der Stadt Géttingen durchgefihrt. Die
mindlichen Befragungen hatten in erster Linie Pendler als Zielgruppe, wahrend die Umfragen
innerhalb der Universitat einen grofen Anteil von Anwohnern ansprachen. Die Zeit, den die Teil-
nehmer mit der Beantwortung des gesamten Fragebogens verbracht haben, betrug zwischen 2
und 6 Minuten. In den folgenden Kapiteln werden die Ergebnisse dargestellt.

Analyse Uber Besitz eines Autos und zurtickgelegten Kilometer

Die Verteilung von Personen die ein Auto besitzen, zu denen die kein Fahrzeug im Haushalt ha-
ben, wird in Abbildung 10 dargestellt.

Besitzer eines Autos innerhalb der Umfrage n= 63

= Kein Besitzer eines Auto =

Abbildung 10

Es ist ersichtlich, dass mehr als die Halfte der Umfrageteilnehmer, Fahrzeuge besitzen. Keiner
der Umfrageteilnehmer besitzt hingegen ein Elektrofahrzeug, wodurch zu diesem Merkmal keine
Auswertungen moglich sind. Die von den Personen mit einem Auto gefahrenen Kilometer werden
in Abbildung 11 dargestellt.
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Von Umfrageteilnehmern pro Tag

zuriickgelegte Kilometer in Autos
n=34

BO T
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Gefshrene Kilometer

40 F
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+ Mittelwert
Abbildung 11

Die angegebenen Werte der 34 Umfrageteilnehmer die ein Auto besitzen, schwanken zwischen
0 und 120 Kilometer. Der Mittelwert liegt bei ca. 40 und der Median bei 25. 50 % der Antworten,
also zwischen dem ersten und dritten Quantil bewegen sich zwischen 10 und 60 Kilometer. Es
sind keine Ausreilder auffallig. Pendler legen hierbei im Schnitt 51,5 Kilometer mehr zurlick als
Anwohner.

Analyse Uber die Personengruppen

Die Abbildung 12 zeigt die Ergebnisse Uber die Personengruppen, die an der Umfrage teilnahmen.
Die Analyse wird in spateren Auswertungen als Vergleichsparameter dienen.
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Grinde fir den Aufenthalt in Gottingen n=63

= Anwohner = Pendler = Tourist

Abbildung 12

Anwohner (Berufstatige / Studierende, deren Arbeitsstatte innerhalb der Wohngemeinde liegt) bil-
den hierbei mit 58,7 % den grofiten Teil der Umfrageteilnehmer. Mit 38,1 % folgen die Pendler
(Berufstatige / Studierende, deren Arbeitsstatte aulderhalb der Wohngemeinde liegt). Mit lediglich
zwei Antworten bilden die Touristen die kleineste Gruppierung innerhalb dieser Umfrage. Auf-
grund der geringen Anzahl von Antworten durch Touristen werden diese bei den folgenden Aus-
wertungen, nicht betrachtet. Die Antwort: ,andere® wurde von keinem der Umfrageteilnehmer aus-
gewahilt.

Analyse uber die geforderte Ladezeit flr Elektrofahrzeuge

Die geforderte maximale Zeit zum Laden von Elektrofahrzeugen wird in zwei Bereiche unterteilt.
Zum einen mit der Moglichkeit zuhause zu laden und zum anderen wenn nur auf3erhalb des eige-
nen Wohnraums das Fahrzeug mit Energie versorgt werden kann. Die entsprechenden Dia-
gramme sind in den Abbildungen 13 und 14 dargestellt. Sie beinhalten jeweils die gesamten Ant-
worten, Unterschiede zwischen Pendler und Anwohnern, sowie zwischen Besitzer eines Autos
und keine Besitzer eines Fahrzeugs.
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Geforderte maximale Zeit zum Laden,
mit Lademdglichkeit zuhause

Gesamt Anwohner Pendler Autovorhanden kein Auto vorhanden
n=63 n= 37 n=24 n= 34 n=29
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Abbildung 13

Wenn eine Moglichkeit zum Laden im eigenen Wohnraum existiert, betragt die maximale Warte-
zeit durchschnittlich 73 Minuten. Anwohner und Personen ohne ein Auto waren hierbei langer
bereit auf Beendigung des Ladevorgangs zu warten (Anwohner: 98 Minuten, Personen ohne Auto:
100 Minuten). Pendler hingegen sind durchschnittlich bereit maximal 39 Minuten zu warten, wah-
rend es bei Personen mit einem Fahrzeug 49 Minuten sind. Ein Anwohner ohne Auto ware sogar
bereit bis zu 10 Stunden auf das Beenden des Ladevorgangs zu warten. Die meisten Antworten
fordern somit AC Tankstellen. Nur wenige Personen waren bereit auf das Beenden eines Lade-
vorgangs durch eine DC Tankstelle zu warten. Grade bei Pendlern, die oftmals eine lange Stand-
zeit wahrend der Arbeit haben, wurden héhere Praferenzen der Wartezeit angenommen. Eine
mogliche Schlussfolgerung hierzu ware, dass viele Personen sich um die Méglichkeit, Elektrofahr-
zeuge wahrend der Arbeitszeit zu laden, noch keine Gedanken gemacht haben.

Die kleinste Beobachtung unter den Daten gab ein Anwohner ohne Auto an, der nicht bereit ware
aulderhalb des eigenen Wohnraums das Fahrzeug zu laden. Die geringste Anzahl an Minuten von
Pendlern mit Auto betrug ebenfalls lediglich 5 Minuten. Selbst DC Tankstellen kdnnen diese La-
degeschwindigkeiten nicht leisten.

Abbildung 14 zeigt die maximale Wartezeit, wenn keine Mdglichkeit zum Laden im eigenen Wohn-
raum besteht.
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Geforderte maximale Zeitzum Laden,
ohne Lademadglichkeit zuhause

Gesamt Anwohner Pendler Autowvorhanden kein Auto vorhanden
n=63 n=37 n=24 n=34 n=29

00
1m0 + x x x

180 +

140 +

120 + % - -

o0 +

Minuten

T

B0 1+

+ -

g

i R el

+ Mittelwert 3 Ausreiler

4
1 =

|_

Abbildung 14

Die maximale Wartezeit auf das beenden eines Ladevorgangs liegt, wenn keine Mdglichkeit zum
Laden im eigenen Wohnraum besteht bei ca. 35 Minuten. Im Gegensatz zur ersten Auswertung
ist ersichtlich, dass Anwohner und Personen ohne Auto durchschnittlich eine geringere Zeit zum
Laden warten wirden (Anwohner: 29 Minuten, Personen ohne Auto: 27 Minuten). Pendler und
Personen mit einem Fahrzeug halten eine langere Wartezeit fur moglich (Pendler: 46 Minuten,
Personen mit Auto: 42 Minuten). Ein Ausreier bei 180 Minuten wurde von einem Pendler ohne
eigenes Auto angegeben. Die zweithdchste Antwort lag bei 120 Minuten und wurde zweimal ge-
nannt. Zum einen von einem Anwohner ohne Auto und zum anderen von einem Pendler mit einem
eigenen Fahrzeug. Die geringste maximale Wartezeit konnte von Pendler mit einem Auto erhoben
werden (3 Minuten). Mit 5 Minuten liegen Anwohner und Personen ohne Auto knapp dahinter.
Beide Angaben sind mit dem derzeitigen Stand der Technik nicht realistisch.

Bei einem Vergleich der Unterschiede zwischen den maximalen Wartezeiten bei einer Moglichkeit
zum Laden der Autobatterie in den eigenen vier Wanden bzw. ohne diese Mdglichkeit, konnte ein
Widerspruch festgestellt werden. Die Umfrageteilnehmer waren bei einer Moglichkeit zuhause
zu laden bereit, langere Zeiten zu warten. Dies ist jedoch lediglich sinnvoll, wenn die Ladezeit
im eigenen Wohnraum betrachtet wird. Der Hinweis: ,Die Frage bezieht sich auf Lademog-
lichkeiten/Tankstellen auf3erhalb des eigenen Wohnraums* wurde somit vermutlich von Um-
frageteilnehmern nicht wahrgenommen. Bei einer Analyse der angegebenen Zeiten konnte
festgestellt werden, dass ca. 50 % der Umfrageteilnehmer héhere Werte bei einer Moglichkeit
zum Laden im eigenen Wohnraum angab. Somit missen die Daten Uber die maximalen La-
dezeiten bei einer Moglichkeit zum Laden im eigenen Wohnraum in Frage gestellt werden.
Die Daten Uber die maximale Wartezeit ohne Mdglichkeit zum Laden im eigenen Wohnraum,
sollten nicht betroffen sein.

Analyse uber die geforderte Anzahl an Elektrotankstellen in Gottingen

Die Anzahl der geforderten Tankstellen ist in Abbildung 15 dargestellt. Sie wird dabei in flnf
BoxPlots unterteilt. Das erste Diagramm zeigt die gesamte Stichprobe der Umfrage. Das zweite
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und dritte Diagramm zeigen eine Aufteilung nach Anwohnern und Pendlern. AbschlieRend unter-
scheiden die BoxPlots vier und funf zwischen Personen mit und ohne Auto. Die Auswertung dient
als Grundlage fir die Anzahl von Standorten nach denen das Standortproblem geldst wird.

Geforderte Anzahl von Tankstellen

Gesamt Anwohner Pendler Autovorhanden kein Auto vorhanden
n=62 n= 36 n=24 n=33 n=29

LI ¥ * *

2 ¥ * k4

Areahl Tarkstallen
o

=
o

+H— =
-

% ox
H|+— =

I_
l_

+ Mittelwert ¥ AusreiBar

Abbildung 15

In dieser Auswertung wurde eine Antwort von 250 geforderten Tankstellen eliminiert, da diese
Anzahl 900 % hoher als die zweitgrofite Antwort von 25 Tankstellen ausfiel. Somit betragt die
gesamte Anzahl der Teilnehmer an dieser Frage 62. Da flr die Personengruppe , Touristen le-
diglich zwei Datensatze vorlagen, kann aufgrund der zu kleinen Stichprobe keine Auswertung
durchgeflihrt werden.

Die Umfrageteilnehmer fordern im Durchschnitt vier Tankstellen4. Das Mittel liegt bei Anwohnern
und Personen ohne Auto bei flinf Tankstellen und somit Gber dem gesamten Durchschnitt, wah-
rend Pendler und Autobesitzer unter dem gesamten Mittel liegen. Pendler fordern nur drei Tank-
stellen in der Stadt Gottingen. Markant hierbei ist, dass die Ausreiler von 25 und 20 Tankstellen
von Anwohnern angegeben wurden. Ein Anwohner hiervon mit und einer ohne Auto. Das lasst
den Schluss zu, dass Pendler die Zahl der notwendigen Tankstellen besser einschatzen kénnen.
Dieser Sachverhalt wird durch die Standartabweichung gestitzt, die bei den Pendlern 1,9 betragt,
wahrend sie in den anderen Gruppen zwischen 3,5 und 5,1 schwankt. Gleichzeitig fordern alle
Pendler und Besitzer von Autos mindestens eine Tankstelle innerhalb der Stadt Géttingen. Beide
Antworten von 0 Tankstellen kamen somit von Anwohnern ohne eigenes Fahrzeug.

Fir das Ermitteln der optimalen Standorte flir Elektrofahrzeuge wird das arithmetische Mittel aller
Umfrageteilnehmer verwendet. Dieses betragt vier Tankstellen.

Analyse Uber die Standortpraferenzen fir Elektrotankstellen
Die Standortpraferenzen sind Grundlage zur Berechnung eines der drei Merkmale nach denen

das vorgestellte Standortproblem gewichtet wird. Zwei Umfrageteilnehmer gaben keine Praferen-
zen ab, da sie keine Elektrotankstellen in Géttingen fordern. Daher wurden lediglich 61 Teilnehmer
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als relevant fir diese Auswertung betrachtet. Um die Ergebnisse aufgeschliisselt nach Personen-
gruppe und Autobesitzer vergleichen zu kdnnen, werden durchschnittliche Angaben pro Bereich
verwendet. In Abbildung 16 werden in einer Heatmap die Praferenzen aller Umfrageteilnehmer
dargestellt.

Abbildung 16

Die Karte von Géttingen wurde in allen Quadranten eingefarbt, in denen Gewichtungen abgege-
ben wurden. Es wurde das rote Farbspektrum zum Darstellen der Gewichtungen gewahlt. Somit
ist die Gewichtung héher, je weiter die Farbe des Quadranten im roten Spektrum liegt. Es konnten
100 Punkte verteilt werden, sodass dies ebenfalls die maximal mogliche Bewertung darstellt. Da
keine Bewertung die 30 Punkte Uberschreitet, wurde aus Darstellungsgriinden diese Zahl als
obere Grenze gewahlt.

Die Heatmap zeigt, dass der grofte Teil der Praferenzen in dem Zentrum der Karte fokussiert
sind. Der am starksten praferierte Bereich beinhaltet mit einer durchschnittlichen Gewichtung von
27,78 sowohl einen Grolteil der Innenstadt, als auch den Goéttinger Hauptbahnhof. Mit weniger
als der Halfte dieser Gewichtung (12,54), ist der nordlich angrenzende Bereich, der zweitmeist
praferierte. Er umfasst den gréften Teil der beiden Hauptstral’en: Maschmuhlenweg und Ween-
der Landstral’e. Danach folgt mit einer Gewichtung von 10,79 ein Gebiet um die Bundestrasse 3
bis zur Auffahrt zur Autobahn 7. Der Kauf Park liegt als groftes Einkaufzentrum Goéttingens eben-
falls in diesem Quadranten. Weiterhin praferiert wird der Bereich siidwestlich der Innenstadt mit
8,97. Die Oststadt erhielt im Durchschnitt eine Bewertung von 6,67 und der Bereich stiddstlich der
Innenstadt, zu der auch das Rathaus gehort 6,19. Das Industriegebiet und Weende, die Sid- und
Weststadt erhielten ebenfalls geringe Praferenzen.
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In den AuRenbereichen werden hingegen kaum Elektrotankstellen gefordert. So gab es in den
Quadranten A1, A2, B1, B5, D5, E1, E2 und E5 von keinem der 62 Teilnehmer der Umfrage ver-
teilte Punkte. Unterschiede von Pendlern zu Anwohnern, bzw. Personen mit und ohne Auto waren
minimal. Anwohner streuten ihre Praferenzen mehr als Pendler. Teilnehmer mit einem Auto pra-
ferierten die Bereiche B3 und C1 hoher als Befragte ohne ein Fahrzeug. Daflir wurde im Zentrum
der Karte eine geringe Praferenz abgegeben.

Interview

Der Zweck des Interviews liegt im Erfassen der Griinde fir das Praferieren von Bereichen Gaottin-
gens. Sie wurden mit vier Teilnehmern des Fragebogens durchgefiihrt. Grundlagen fur die Erstel-
lung der Fragen waren die Bicher von Nohl (2008) und Dresing und Pehl (2013). Es wurden
mehrere Fragen entworfen, die als Leitfaden des Interviews dienen. Diese stellen einen groben
Ablauf des Gesprachs dar und die Inhalte, welche mit diesen ermittelt werden sollen.

Aufbau des Interviews

Das Interview umfasst acht Fragen. Sie stellen einen Leitfaden fir das Gesprach dar, missen
somit nicht in vollem Wortlaut und in der angegebenen Reihenfolge gestellt werden. Sie umfassen
sowohl Teile der Umfrage, als auch weiterfihrende bzw. erkldrende Fragen. Die ersten zwei Fra-
gen bilden die allgemeinen Informationen Uber die Umfrageteilnehmer ab. Sie dienen fur Verglei-
che der Stichproben.

Liegt Ihre Arbeitsstatte innerhalb oder auf3erhalb Ihrer Wohngemeinde?

Die Frage ist identisch mit den Erlauterungen zu Pendlern und Anwohnern des ersten Teils der
Umfrage. Somit werden Missverstandnisse der Antwortmdéglichkeiten im Voraus eliminiert.

Besitzen Sie ein Auto?

Der zweite Vergleichswert, nach denen die Stichprobe eingeteilt wird, kann durch die Frage nach
dem Besitz eines Autos ermittelt werden. Gleichzeitig bildet sie die Entscheidungsgrundlage flr
die dritte Frage des Interviews.

Wie viele Kilometer fahren Sie durchschnittlich pro Tag?

Die Frage nach der Anzahl der durchschnittlich am Tag gefahrenen Strecke wird nicht gestellt,
sollte der Interview Partner kein Auto besitzen. Die Frage ist identisch mit der ersten des Frage-
bogens. Gleichzeitig dient diese Frage fur Rickschllsse bei Griinden gegen die Anschaffung ei-
nes Elektrofahrzeugs.

Wie haben Sie |hre Praferenzen auf der Karte verteilt?

Zu Beantwortung dieser Frage, wird dem Interviewpartner eine Karte identisch mit der des Frage-
bogens vorgelegt. Innerhalb dieser Frage wird zudem ermittelt, wie viele Tankstellen der Inter-
viewpartner/in innerhalb der Stadt Géttingen fordert. Die Frage dient als Grundlage fur die fol-
gende:

Wieso haben Sie lhre Praferenzen in diesen Bereichen verteilt?
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Dieser Teil des Interviews erfullt mehrere Zwecke. Zum einen sollen die allgemeinen Grinde fir
das Praferieren der gewahlten Bereiche ermittelt werden. Zum anderen kann durch diese Frage
geschlossen werden, ob der Interviewpartner genauere Angaben bei einem feineren Raster geta-
tigt hatte. Hierzu wurde eine zusatzliche Frage entworfen:

Hatten Sie bei den Préferenzen bestimmte Punkte auf der Karte im Hinterkopf oder fordern sie
eine Tankstelle in dem Bereich?

Sie wird nicht zwangslaufig in jedem Interview verwendet, sondern dient als Backup, um zusatz-
liche Informationen von den Interviewpartnern zu erhalten.

Abschlieflend existieren zwei Fragen, um die Akzeptanz von Elektrofahrzeugen zu ermitteln:

Waére es fur sie denkbar beim nachsten Wechsel des Autos, ein Elektroauto anzuschaffen?

Diese Frage die durch ja oder nein Beantwortet werden kann, ist Grundlage der Fallunterschei-
dung der nachsten:

Warum wirden Sie ein Elektrofahrzeug bevorzugen?
Warum wirden Sie ein klassisches Fahrzeug bevorzugen?

Je nachdem ob die Anschaffung eines Elektroautos vorstellbar ist, kbnnen mit der letzten Frage
Grinde fur als auch gegen Elektroautos ermittelt werden. Die Frage erhebt jedoch keinen An-
spruch auf Vollstandigkeit der Vor- und Nachteile, sondern soll die fiir die Teilnehmer bedeutends-
ten ermitteln.

Ergebnisse des Interviews

Die Interview Partner werden im Folgenden mit IP 1 — IP 4 bezeichnet. Alle getroffenen Aussagen
und Ruckschlisse kdnnen aufgrund der geringen Stichprobe nicht verallgemeinert werden. Sie
stellen jedoch Anhaltspunkte flr weitere Forschungen dar und kénnen Hinweise flr praferierte
Standorte in der Tankstellenplanung liefern. Abbildung 17 zeigt wie sich die Teilnehmer der Be-
fragung, hinsichtlich der Merkmale, nach denen Ergebnisse bereits in der Umfrage gefiltert wur-
den, einteilen lassen.

Es ist ersichtlich das IP 1 ein Auto besitzt und ein Pendler in die Stadt Gottingen ist. IP 2 und IP 3

Teilnehmer Personenkreis Besitz eines Fahrzeugs
Pendler Anwohner Mit Auto Ohne Auto
IP 1 X X
P2 X X
IP3 X X
IP 4 X X
Abbildung 17

sind Anwohner mit einem Auto, wahrend IP 4 ein Anwohner ohne eigenes Fahrzeug ist.

Die Interviewpartner mit einem Fahrzeug fahren zwischen 3 und 120 km am Tag. Abbildung 18

zeigt die Einteilung der drei Befragten in die Umfrage.
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Von Umfrageteilnehmem pro Tag
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Abbildung 18

Es ist ersichtlich das IP 1 innerhalb der Umfrage die hdchste am Tag zurlickgelegte Strecke fahrt.
IP 2 befindet sich mit drei Kilometern unter dem dritten Quantil, wahrend IP 3 mit 20 leicht unter-
halb des Median einzuordnen ist.

Von den Interviewteilnehmern wurden zwischen drei und vier Quadranten als Praferenzen fir
Tankstellen eingetragen. Hierbei wurden die Praferenzen insgesamt auf sieben der 23 moglichen
Quadranten verteilt. In Abbildung 19 sind die Ergebnisse in der Heatmap abgebildet.
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Abbildung 19
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Die Quadranten C3 und D1 wurden hierbei am haufigsten gewahlt. Dies entspricht in Beobach-
tungen der Umfrage. Auffallig ist, dass IP 3 in keinem der beiden Bereiche den Aufbau einer
Elektrotankstelle fordert. Der Quadrant B3, welcher in der Umfrage die zweithdchste Praferenz
erhielt, wurde von keinem der Interviewteilnehmer als Standort gefordert.

Zwei der Interviewteilnehmer (IP 2, IP 4) gaben als Begrindung fur ihre Praferenzen an: Tank-
stellen an Ortsausfahrten zu errichten, um langere Strecken zu unterstitzen. Die einzige Pendle-
rin des Interviews (IP 1) forderte hingegen: ,Die Tankstellen missen in Laufweite zu Bereichen
errichtet werden, die man wahrend des Ladens besuchen kann®. Pendler scheinen somit kein
hohes Erfordernis von Tankstellen an Ortseinfahrten zu sehen. IP 3 fordert ebenfalls Tankstellen
in Gebieten, ,wo viele Personen hinwollen®“. Es werden jedoch andere Quadranten als von IP 1
praferiert.

Unter den namentlich erwahnten Gebieten befand sich:

e die Innenstadt (IP 1, IP 2)

e die Universitat (IP 1),

o der Kauf Park (IP 1),

e der Bahnhof (IP 4).
IP 3 praferierte keine speziellen Standorte, sondern Bereiche.
Innerhalb des Interviews wurde weiterhin gefragt, ob die Anschaffung eines Elektrofahrzeugs
denkbar ware. Alle Umfrageteilnehmer mit einem Auto (IP 1, IP 2, IP 3) gaben ,nein® als Antwort.
Lediglich IP 4 (Anwohner ohne Auto) konnte sich die Anschaffung eines Elektrofahrzeugs vorstel-
len, sollte der Arbeitsplatz in der Nahe der Wohngegend liegen. Die Begriindung lag hierbei in
einer geringen Wahrscheinlichkeit von Lademaoglichkeiten bei dem Arbeitgeber. Als Griinde gegen
Elektrofahrzeuge wurden zudem von den anderen Interviewteilnehmern angegeben:

e Geringe Reichweite (IP 1, IP 3),

o Kostengrtinde (IP 1),

e Lange Ladezeiten (IP 1),

o Keine Lademdglichkeiten in Wohngegend (IP 2).
U1 gab die meisten praktischen Griinde gegen die Anschaffung eines Elektrofahrzeugs an. In
dem Interview mit IP 3 wurde bei der geringen Reichweite, die zusatzliche Frage gestellt: ,Wie
hoch schatzen Sie denn die Reichweite eines Elektrofahrzeugs ein?*. Die Antwort belief sich auf
70 km. Derzeit kbnnen Elektroautos bereits Distanzen zwischen 100 und 350 Kilometer zurtickle-
gen (vgl. Kasperk/Drauz 2013, 105-106). Somit I&sst die Aussage auf eine falsche Wahrnehmung

des State-of-the-Art der Elektromobilitat, unter der Bevolkerung, schlieen.

Modellerweiterung und -auswertung

Innerhalb der nachsten Kapitel werden die vorgestellten Merkmale zur Berlcksichtigung der
Reichweitenangst quantifiziert und zu Kantengewichtungen aggregiert.

Quantifizieren von Lange der Straf3en
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Die Ermittlung der Streckenlangen erfolgte mittels Google Maps. Fr jede relevante Strecke wurde
die Entfernung vom Start- zum Endpunkt ermittelt. Die relevanten Strecken wurden auf 50 Meter
gerundet. Strecken die kleiner als 50 Meter waren, wurden ausgeschlossen.

Quantifizieren von Verkehrsstarke

Um die Gewichtung der einzelnen Kanten zu bestimmen, wurden die Teilstliicke anhand ihrer
Streckenlange bewertet und ein gewichteter Mittelwert bestimmt. Teilstrecken die zwar in dem
»verkehrsmengenplan® von 1999 aber nicht von 2013 relevant waren, wurden in die Berechnun-
gen nicht einbezogen. Dies verhindert die Bewertung von Kanten durch veraltete Daten. Stattdes-
sen wurden die gewichteten Mittel der restlichen Teilstrecken ibernommen. Somit ist die Berech-
nung fur die Verkehrsstarke einer Kante:

= Abschnittsdistanz(x)

* Verkehrsstromstarke(x
Distanz der Kante (%)

Als Beispiel wird die Kante KO3 — K04 betrachtet. Die Strecke ist in Abbildung 20 dargestellt.
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Die Strecke umfasst drei Abschnitte die mit Griin, Rot und Blau gekennzeichnet sind. Fur zwei der
Abschnitte sind Verkehrsstérken angegeben worden. Abbildung 21 zeigt die einzelnen Werte der
Teilstrecken:

Teilstrecke Farbe Strecke in Meter Verkehrsstarke
Hennebergstralie Grin 400 8300
Im Hassel Blau 450 7000
Verbindungsstick Rot 50 -
Abbildung 21

Da die Verkehrsstarke der Verbindung zwischen den Stralen HennebergstralRe und Im Hassel
nicht gegeben ist, wird dieser Teilbereich bei der Berechnung nicht berlcksichtigt. Somit ist die
fur die Berechnung relevante Gesamtdistanz 850 Meter.

Die folgende Rechnung zeigt die Verkehrsstéarke der Kante KO3 — K0O4.

400 450
——=x 8300 + * 7000 =~ 7612

850 850

Quantifizieren von Umfragepraferenzen

Die Quantifizierung des Merkmals wird mittels Bereichen vorgenommen, in denen, innerhalb der
Umfrage, Punkte verteilt wurden. Die Berechnung von Gewichtung fur einzelne Kanten, wird 8hn-
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lich dem Vorgehen der Verkehrsstarke durchgefihrt. Wenn Kanten mehr als einen Sektor tangie-
ren, werden die Gewichtungen prozentual anhand der in den Sektoren liegenden Strecke bewer-
tet. Die Berechnungsformel lautet somit wie folgt:

< Abschnittsdistanz(x)
Distanz der Kante

* Praferenz(x)

x=1

Die Praferenz eines Abschnitts ermittelt sich aus dem Mittelwert aller 61 Umfrageteilnehmer, die
Quadranten der Stadt Gottingen bewerteten. Als Beispiel ist in Abbildung 4-11 die Kante KO3 —
K04 mit der Grenze zwischen den Abschnitten A3 und A4 dargestellt. Die relevante Strecke von
Quadrant A3 ist mit Griin markiert, wahrend diejenige in Quadrant A4 in Blau gehalten wird.
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Abbildung 22
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Der linke Teilabschnitt befindet sich in Quadrant A3, wahrend der rechte im Gebiet von A4 liegt.
Abbildung 23 zeigt die Werte der jeweiligen Abschnitte:

Abschnitt Farbe Strecke in Meter Praferenz
A3 Griin 250 4,18
Ad Blau 650 1,31

Abbildung 23
Die Hohe der Praferenz fur die Kante ist nach Einsetzen der Werte:

—250 4,18 + 0 1,31 = 2,11
% * =
900 900 ' ’

Korrelationsanalyse

Die drei Merkmale des vorgestellten Standortproblems kénnen theoretisch voneinander abhan-
gen. Sollte dies der Fall sein, missen abhangige Merkmale vor der Modellaufstellung eliminiert
werden. Es ist nicht moglich, dass die Lange der Strecken mit den Merkmalen Verkehrsstarke und
personliche Praferenzen korreliert. Dies folgt aus der Moéglichkeit zwischen zwei Knoten einen
weiteren einfugen zu kdnnen. Wahrend die Parameter der anderen Merkmale gleichbleiben, kann
so kunstlich die Lange der Strecke verandert werden. Somit folgt, dass lediglich eine Korrelation
zwischen der Verkehrsstarke und den Standortpraferenzen bestehen kann. Hierzu wurde eine
Korrelationsanalyse nach Spearman’s rho verwendet. Abgebildet sind die Ergebnisse in Tabelle

24.

Korrelationsanalyse nach Spearman's rho Verkehrsmenge Stando;tgnraferen-
Spearman's Verkehrsmenge Korrelatpns Koeffi- 1000 0,197
rho zient
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Signifika.nz. (2-sei- 0,098
tig)
n 72 72
Korrelagioer:]st Koeffi- 0,197 1000
Standort-praferen- — -
zen Slgnlflka.nz. (2-sei- 0,098
tig)
n 72 72

Abbildung 24

Nach Spearman’s rho ist der Zusammenhang zwischen zwei Merkmalen ausgepragter, je hoher
der Korrelationskoeffizient ist. Dieser kann Werte zwischen 0 und 1 annehmen (vgl. Martens 2003,
184). In dem vorliegenden Fall ist der Korrelationskoeffizient bei 0,197. Dies bedeutet, dass die
beiden Merkmale gering miteinander korrelieren.

Der zweite Test der durch Spearman’s rho durchgeflihrt wird, prift ob die festgestellte Korrelation
signifikant ist. FUr den vorliegenden Fall wird ein beidseitiges Signifikanz-niveau von 5 % ange-
nommen. Somit missen die entsprechenden Werte kleiner als 0,05 sein, damit sie als signifikant
eingestuft werden (vgl. Buhl 2008, 121). Im vorliegenden Fall betragt der Koeffizient der Signifi-
kanz 0,098. Somit ist die Korrelation nicht signifikant. Alle drei Merkmale kénnen somit als unab-
hangig voneinander betrachtet werden und sind relevant fir das Standortproblem.

Aggregation der quantifizierten Merkmale

Es werden innerhalb der Aggregation hergeleiteten Gewichtungen verwendet. Bevor die Gewich-
tung stattfinden kann, missen die quantifizierten Daten normalisiert werden. Die unterschiedli-
chen Einheiten der Merkmale werden hierzu in eine Skala von 0 bis 1 eingeteilt. Folgende Be-
rechnungsformel wird hierzu verwendet:

Wert — min. Auspragung

max. Auspragung — min. Auspragung

Die max. Auspragung ist hierbei der hochste festgestellte Wert der Datenreihe, wahrend die min.
Auspragung der entsprechend kleinste Wert ist. Im Folgenden ist ein Beispiel fir die Strecken-
ldnge der Kante KO1 — KO3 abgebildet.

0,6 — 0,15 0123

38—0,15

Die Strecke von K01 zu KO3 betragt 600 Meter. Die kiirzeste festgestellte Strecke in dem Modell
hat eine Lange von 150 Metern und die langste 3,8 Kilometer. Der entsprechende Wert welcher
innerhalb der Aggregation verwendet wird ist somit ca. 0,12.

Im zweiten Schritt werden die normalisierten Werte gewichtet. Die Gewichte lauteten hierzu wie
folgt:

e Lange der Strecken: 20 %
o Verkehrsstarke: 30 %

e Umfragepraferenzen: 50 %
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Far die Streckenlange der Kante KO1 — KO3 ergibt sich somit:

0,123 0,12 = 0,025

Die Gesamtgewichtung der Kante wird nun aus der Summe aller gewichteten Werte der Merkmale
berechnet. Im Falle der Kante KO1 — KO3 betragt die gewichtete Verkehrsstarke ca. 0,078 und die
Praferenz ca. 0,073. Somit folgt:

0,025+ 0,078 + 0,073 = 0,176

Das Ergebnis wird auf zwei Stellen gerundet. Innerhalb der Berechnung werden keine Rundungen
vorgenommen. Somit betragt fiir die Kante KO1 — KO3 die Gewichtung, welche im Modell verwen-
det wird 0,18.

Berechnen der optimalen Standorte

Die minimal betrachtete Verkehrsstarke betragt 5.000 Fahrzeuge pro Tag. Die Anzahl der Stand-
orte nach denen der Graph optimiert werden soll ist vier. Als maximaler Abstand zwischen Stand-
orten wurden 100 Meter gewahlt. 50 Meter wurden als Abstand in Betracht gezogen, jedoch auf-
grund der hohen Rechenzeit von ungefahr einer Woche nicht umgesetzt.

Anhand der Eingaben umfasst der Graph 562 Knoten. In der Ergebnisanalyse werden Ubersichts-
halber lediglich die 51 Knoten einer diskreten Betrachtung im Modell angezeigt. Die durch das
Programm ermittelten Standorte sind in Abbildung 25 dargestellt.

[ -1
; ~&= =
Abbildung 25

Der erste Standort liegt auf einer Kante zwischen den Knoten 27 und 35. Dabei ist er 200 Meter
von 27 entfernt. Innerhalb von Goéttingen entspricht dieser Standort der Bahnhofsallee, 200 Meter
von der Godehardstralle zur Groner LandstralRe hin entfernt. Knoten 17 wurde als zweiter Stand-
ort fur den Aufbau einer Tankstelle fur Elektroautos gefunden. Innerhalb der Stadt entspricht dies
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der Kreuzung: Otto-Brenner-Stral’e zu Martin-Luther-Strale im Stadtteil Grone. Der dritte Stand-
ort liegt auf dem Knoten 23, welcher der Kreuzung: Kreuzbergring zu Nikolausberger Weg ent-
spricht. Der potentielle Standort der Tankstelle liegt somit in der Oststadt. Somit liegt der Standort
am Hauptbahnhof in der Weststadt. Die letzte potentielle Tankstelle liegt 200 Meter vom Knoten
39 zu 40. Innerhalb der Stadt ist der Standort auf der Blirgerstralie zu erstellen, welche als Grenze
des Innenstadtbereichs fungiert. Der exakte Standort liegt 200 Meter auf dem Weg von der Wie-
senstralle zur Reinhduser Landstrale.

Sensitivitatsanalyse

Eine Sensitivitatsanalyse testet Losungen eines Modells hinsichtlich ihrer Parameter-empfindlich-
keit (vgl. Vetschera 1996, 13-14; Schwarz 2001, 55). Im aufgestellten Standortproblem kénnen
folgende Parameter verandert werden:

e Der maximale Abstand zwischen Knoten
e die Zahl der eingebundenen Knoten in Abhangigkeit von der Verkehrsstarke

Eine weitere Variable deren Sensitivitdt ermittelt werden konnte, ist die GroRe des relevanten
Einzugsgebiets. Die entsprechende Grofle wird zum einen nicht getestet, da keine relevanten
Daten fir ein grolieres Gebiet zur Verfligung stehen. Zum anderen ist der Graph durch die Ver-
kehrsstarke begrenzt, welche bereits getestet wird. Die Betrachtung der Modellregion mit groflie-
ren AusmaRen wiirde lediglich Aste des Graphen verlangern, aber keine neuen Kreise schlieRen.
Einzige Ausnahme ware eine zusatzliche Betrachtung der Bundesautobahn A7. Deren Verkehrs-
starke lag 2011 zwischen der Anschlussstelle Goéttingen und Goéttingen Nord bei 57.500 Fahrzeu-
gen pro Tag (vgl. BASt 2011, 10). Eine Betrachtung dieser Strecke wirde, innerhalb der durch-
geflihrten Schritte einer Nutzwertanalyse, die Wertung der Verkehrsstarke aller anderen Strecken
verringern.

Um die Sensitivitat der Standorte bei Anderung der Parameter zu bestimmen, werden die ent-
sprechenden EingabegroRen variiert (vgl. Schwarz 2001, 55). Sowohl bei den maximalen Abstan-
den zwischen Knoten, als auch bei der unteren Grenze der Verkehrsstarke, wurden die niedrigs-
ten moglichen Werte angenommen. Daher werden die Sensitivitatsanalysen lediglich in eine Rich-
tung durchgefuhrt.

Analyse hinsichtlich des Abstands zwischen Standorten

Innerhalb dieser Arbeit, wird eine semidiskrete Betrachtung préaferiert. Die Auswahl des Abstands
zwischen Standorten ist in Abhangigkeit von der Laufzeit des Algorithmus gewahlt worden. Ein
maximaler Abstand von 100 Metern zwischen Knoten fihrte zu einer Laufzeit von etwa 5 Stunden.
Ein Abstand von 50 Metern kann innerhalb der Arbeit nicht getestet werden, da eine Laufzeit von
ungefahr einer Woche erwartet wird. Um trotzdem die Sensitivitat zu testen, werden drei Tests flr
Abstande von 250, 500 und 750 Metern durchgefihrt. Der Abstand von unendlich und somit eine
diskrete Betrachtung des Standortproblems wird in der Sensitivitdtsanalyse als Extremwert ver-
wendet. Zusatzlich kdnnen Vergleiche zu den Ergebnissen bei 100 Metern gezogen werden. Die
untere Grenze der Verkehrsstarke wird in der Analyse auf 5.000 Autos pro Tag gesetzt. Die ver-
schiedenen Standorte der Tests sind in Abbildung 26 dargestellt.
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Abbildung 26

Es konnen Anhand der Grafik die Standorte der unterschiedlichen maximalen Abstande in vier
Gruppen eingeteilt werden:

e im Stadtteil Grone,
e in der Weststadt,
e an der Grenze Innenstadt-Sudstadt,
e in der Nord- bzw. Oststadt.
Analyse hinsichtlich der unteren Grenze der Verkehrsstéarke

Die untere Grenze der Verkehrsstarke ist im Modell auf 5.000 Fahrzeuge pro Tag gesetzt. Die
Quelle, aus welcher die Daten entnommen wurden, fihren Stralen unterhalb dieser Grenze auf.
Jedoch sind diese Daten nicht vollstidndig. Um trotzdem eine Sensitivitdtsanalyse durchzuflihren,
wurden zusatzliche Berechnungen fir Grenzen von 7.500 und 10.000 Fahrzeugen pro Tag durch-
geflhrt. Der Parameter, welcher den maximalen Abstand zwischen Knoten darstellt, wurde kon-
stant bei 100 Metern gehalten. Durch die Variation der Abstande werden Kanten und Knoten aus
dem Graphen entfernt. Bei einem steigern der Verkehrsstarke von 5.000 auf 7.500 werden acht
Kanten ausgeschlossen. Eine zusatzliche Kante fallt weg, da sie nicht mehr mit dem restlichen
Teil des Graphen verbunden ist. Insgesamt werden finf Knoten ausgeschlossen. Wenn die untere
Grenze von 7.500 auf 10.000 Fahrzeuge am Tag angehoben wird, sind weitere sieben Kanten
auszuschliellen. Es werden zudem zwei weitere Knoten ausgeschlossen. Abbildung 27 zeigt die
Ergebnisse der Standortplanung unter verschiedenen unteren Grenzen der Verkehrsstarke.
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Oststadt

Abbildung 27

Die Standorte nahe dem Bahnhof in der Weststadt bleiben robust bei Anderungen des Parame-
ters. Die anderen drei Standorte andern sich hingegen deutlich. Der grundlegende Aufbau bleibt
jedoch erhalten. Ein Standort wird im Zentrum des Graphen gefordert, wahrend die anderen drei
am Rande des Graphen errichtet werden. Die Ergebnisse der Standortplanung sind nicht robust
bei dem Andern der unteren Grenze der Verkehrsstéarke.

Ergebnisanalyse - Diskussion der Standorte

Um die Qualitat der berechneten optimalen Standorte zu bestimmen, missen diese qualitativ und
quantitativ diskutiert werden. Als Kriterien dienen hierzu die Praferenzen, die Verkehrsstarke aus
der Standortplanung und Ergebnisse des Interviews. Weiterhin werden die Standorte hinsichtlich
naher Orte, die als Aktivitdten wahrend des Ladens dienen bewertet. Abschlielend erfolgt eine
Analyse Uber die Eignung von AC bzw. DC Ladesaulen fir die Standorte.

Der Standort in der Weststadt liegt in der Bahnhofsallee, nahe dem Parkplatz vom Bahnhof. Er
liegtin dem Quadranten mit der hdchsten Praferenz unter den Umfrageteilnehmern. Die Verkehrs-
starke der StralRe betragt 17.600 Fahrzeuge pro Tag. Somit ist diese héher als bei den nérdlich
anschlielenden Strafl’en und niedriger als bei den stdlichen. Im Interview wurde von U4 der Bahn-
hof als ein mdglicher Standort fur eine Elektrotankstelle genannt. Der Standort erscheint Sinnvoll,
da vor Ort eine Geschéftszeile innerhalb des Bahnhofs, mehrere Restaurants, ein Kino und die
Lokhalle als Veranstaltungsort existieren. Zudem befindet sich ein Sportstadium in Laufweite. So-
mit spricht der Standort nicht nur Personen, welche das Transportmittel zur Weiterreise nutzen,
sondern ebenfalls Besucher von langeren Veranstaltungen an. Als Techniken eignen sich sowohl
AC als auch DC Ladesaulen. DC Saulen kénnen von Taxis, Kurzzeitparker und Personen ohne
Interessen vor Ort verwendet werden. AC Ladesaulen sprechen Autofahrern von Veranstaltungen
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in Lokhalle und Sportstadium, sowie Personen die vor Ort auf den Zug als weiteres Verkehrsmittel
umsteigen an.

Auf der Kreuzung Otto-Brenner-Strale zu Martin-Luther-Stralie liegt der Standort im Staditteil
Grone. Die Verkehrsstarke liegt in diesem Bereich zwischen 5.900 und 12.600 Fahrzeugen pro
Tag. Die Praferenz des Abschnitts betragt 5,08 und ist somit gering. Die Kreuzung liegt in einem
Gewerbegebiet Goéttingens und wird daher in erster Linie vor Ort arbeitende Bevolkerung anspre-
chen. Somit ware es moglich an dem Standort AC Tankstellen zu errichten, um Lademdglichkeiten
wahrend den Arbeitszeiten zu schaffen. Wenn der Otto-Brenner-Stral3e in Richtung Norden oder
Siuden gefolgt wird, kdnnen Autobahnauffahrten zur A7 in kurzer Zeit erreicht werden. Somit wa-
ren ebenfalls DC Tankstellen mdglich um Nachfrage aus Uberregionalem Verkehr zu decken. In
sudlicher Richtung befindet sich zudem das Einkaufzentrum ,Kauf Park®. Dieser wurde im Inter-
view von IP 1 als praferierter Standort angegeben. Da in sudlicher Richtung die Praferenzen stei-
gen (11,15) und die Nahe zu der Autobahnauffahrt erhéht wird, ist der Standort fir DC Lades&ulen
zu bevorzugen.

Der Standort in der Oststadt liegt auf der Kreuzung Nikolausberger Weg und Kreuzbergring. Die
Verkehrsstarke der angrenzenden StralRenabschnitte liegt zwischen 4.900 und ca. 15.000. Um-
frageteilnehmer gaben fir den entsprechenden Quadranten eine Wertung von 6,67 ab. Die Kreu-
zung befindet sich in einem Wohngebiet. AC Ladesaulen kénnen in dem Gebiet Anwohner das
nachtliche Laden ermdglichen, wenn keine eigene Ladestation vorhanden ist. Da innerhalb des
Gebiets um die Kreuzung in erster Linie Einfamilienhduser gebaut wurden, scheint die Nachfrage
eher gering. Zudem gibt es keine Platze fur Aktivitdten in der angrenzenden Umgebung. Insge-
samt scheint der durch die Optimierung errechnete Standort als ungeeignet fur eine Elektrotank-
stelle. Da die Verkehrsstarke eher gering ist, eignet sich der Standort nur bedingt um der Reich-
weitenangst durch Prasenz entgegen zu wirken.

Nahe der Innenstadt liegt der letzte Standort. Er befindet sich auf der Burgerstrale, welche in dem
Bereich eine Verkehrsstarke von ca. 27.720 Fahrzeugen pro Tag hat. Die von den Umfrageteil-
nehmern abgegebene Praferenz des Quadranten betragt 8,97. Der Standort liegt auf der Grenze
zwischen einem Wohnbereich der Innenstadt und der Stdstadt. Wahrend im Siden des Standorts
vermehrt Einfamilienhauser anzufinden sind, besteht die Innenstadt zum gréten Teil aus Mehr-
familienhausern. Der Standort an der Blrgerstral’e kann Anwohnern der Innenstadt als Mdglich-
keit zum n&chtlichen Laden dienen. Gleichzeitig ist der Weg in die Fulligdngerzone gering, wie IP
1 und 2 fordern. Ebenfalls sind das Rathaus, das Junge Theater, und der Wochenmarkt zu Ful®
erreichbar. Der Standort ist geeignet fur eine Elektrotankstelle und kann wahlweise mit AC (fur
Anwohner) oder DC Ladesaulen (fir Besucher der Innenstadt) erstellt werden.

In Beachtung der Interviews wurden mit den ermittelten Standorten weder die von IP 1 genannte
Universitat als Standort berlcksichtigt, noch die von IP 2 und 4 geforderten Tankstellen an den
im Norden, Std- bzw. Nordosten liegenden Ausfahrtsstral3en. Da eine Tankstelle als nicht prakti-
kabel erachtet wurde, konnte die Elektrotankstelle auf eine dieser Praferenzen erstellt werden.
Sollte der Standort in Grone nahe dem Kauf Park errichtet werden, ware ein Standort in Weende
auf der Kreuzung An der Lutter und Hannoversche Strafle moglich. Nordlich des Standorts exis-
tiert eine Reihe von verschiedenen Einkaufmdglichkeiten, als mdgliche Aktivitaten wahrend des
Ladens. Zudem ist ein Grolteil des Verkehrs der B27 (Siden-Osten), der B3 (Suden-Westen)
und der A7 (Westen) Uber die Kreuzung geleitet. Die Verkehrsstarke der angrenzenden Straf3en
liegt hier zwischen 18.400 und 27.300 Fahrzeugen pro Tag. Die Praferenz ist mit 4,05 Punkten
jedoch leicht geringer als in der Oststadt. Bei dem verwenden héherer Abstande zwischen Knoten
wird ein Standort in Weende bevorzugt.
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2.AP0.3 Umfrage zur Ermittlung der bisherigen Akzeptanz von Elektromobilitat in

der Region — Gewerbekunden

Theoretischer Hintergrund

Das Comprehensive Action Determination Model (CADM)

Das Comprehensive Action Determination Model (CADM) von Kléckner und Blébaum (2010) ist
ein Model, um 6kologisches Verhalten von Menschen zu erklaren. Es ist ein integratives Konzept,
das aus vier psychologischen Theorien entwickelt wurde: Der Theory of Planned Behaviour
(Ajzen, 1991), dem Norm-Activation Model (Schwartz und Howard, 1981), dem Theoretical Con-
cept of Habits (Kl6ckner et al., 2003) und der Ipsative Theory of Behaviour. (Tanner, 1999) Durch
das Zusammenfuhren der Theorien zu einem umfassenden Model wurden die Limitationen der
einzelnen Anséatze beseitigt (Daae und Boks, 2014) Aufgrund des integrativen Ansatzes be-
schreibt das CADM alle relevanten direkten sowie indirekten Faktoren, die Verhalten beeinflus-
sen. (Kléckner und Blébaum, 2010) Demnach wird nachhaltiges Verhalten von Individuen deter-
miniert durch normative, habituelle und intentionale Prozessen sowie von situativen Einflissen,
siehe Abbildung 28.

Normative Prozesse bestehen aus personlichen Normen, die durch soziale Normen und individu-
elle Wertvorstellungen gepragt werden. Normative Prozesse haben einen indirekten Einfluss auf
das Okologische Verhalten (Daae und Boks, 2014) Dadurch, dass persoénliche und soziale Nor-
men Intentionen in Entscheidungssituationen bilden, haben sie einen indirekten Einfluss auf das
Verhalten durch intentionale Vorgange (Lulfs und Hahn, 2014) Zusatzlich wirken persénliche Nor-
men indirekt auf das Verhalten via habitueller Vorgange, da sie bei der Herausbildung von Ge-
wohnheiten mitwirken (Kléckner, 2013).

habituelle

Prozesse \\
\

normative .

nachhalnges

N

situative /

Emfliisse [

Abbildung 28

Im Gegensatz zu normativen Vorgangen haben situative Einflisse sowohl direkten als auch indi-
rekten Einfluss auf das Verhalten (Klockner und Friedrichsmeier, 2011) Situative Einflisse beste-
hen aus objektiven und subjektiven Einschrankungen sowie der perceived behavioural control
(PBC). Objektive Einschrankungen, wie z.B. das Vorhandensein eines 6ffentlichen Nahverkehrs,
ermdglichen oder verhindern eine Handlung und haben indirekten Einfluss auf das Verhalten.
Subjektive Einschrankungen umfassen die Faktoren, die das Individuum als relevant wahrnimmt,
um eine Handlung auszufiihren. Eine Auspragung der subjektiven Einschrankungen ist die PBC.
Es beschreibt die individuelle Einschatzung, inwieweit eine Handlung durchgefihrt werden kann.
PBC ist zum einen ein direkter Pradiktor von Verhalten, zum anderen hat es indirekten Einfluss,
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indem es Auswirkungen auf intentionale Vorgange hat (Kléckner und Friedrichsmeier, 2011) Zu-
satzlich beeinflussen situative Einflisse als Ganzes die habituellen und normativen Vorgange
(Daae und Boks, 2014).

Habituelle Vorgange beschreiben Automatismen bzw. Gewohnheiten, die gebildet werden durch
ein bestandiges Durchfuhren von Verhaltensmustern in gleichen Situationen (Kléckner und
Bl6ébaum, 2010) Durch das kontinuierliche Wiederholen einer Handlung, entsteht eine feste Ver-
bindung zwischen einem situativen Reiz und dem darauf folgenden Verhalten (Lilfs und Hahn,
2014) Dabei kénnen die automatisierten Handlungen sowohl bewusst als auch unbewusst von
dem Individuum ausgefuhrt werden (Daae und Boks, 2014) Habituelle Vorgdnge haben einen
direkten Einfluss auf das Verhalten und zusatzlich einen moderierenden Effekt auf das Verhaltnis
von Intention und Verhalten. Der Einfluss der intentionalen Vorgange auf das Verhalten ist gering,
wenn habituelle Vorgange stark ausgepragt sind (Klockner, 2013).

Intentionale Vorgange haben direkten Einfluss auf das Verhalten und bestehen aus Intentionen,
Einstellungen und Uberzeugungen, die in einer hierarchischen Beziehung zueinanderstehen. In-
tentionen werden beeinflusst durch Einstellungen, die wiederrum durch Uberzeugungen gebildet
werden (Daae und Boks, 2014) Intentionale Vorgange beinhalten zusatzlich noch Einfliisse von
normativen Vorgangen in Form von personlichen und sozialen Normen sowie situativen Einflis-
sen durch PBC (Kléckner, 2013).

Zusammenfassend sind im Sinne des CAD-Models intentionale und habituelle Vorgange sowie
die PBC direkte Pradiktoren von nachhaltigem Verhalten. Empirische Studien zeigen, dass das
CAD-Modell Verhalten besser erklart als die einzelnen Theorien, die dem CADM zugrunde liegen
(Daae und Boks, 2014) Es kann zur Erklarung von Verhalten in verschiedenen Situationen ange-
wendet werden und trifft Annahmen Uber die Beziehungen der einzelnen Variablen zueinander
(Kléckner, 2013) Darlber hinaus wird die Theory of Planned Behaviour, die dem CADM zugrunde
liegt, als ein wesentliches Modell zur Analyse von Nutzerakzeptanz verwendet (Fazel, 2014). Aus
den genannten Griinden bietet sich das CAD-Modell an, als Grundlage zur Analyse der Nutzer-
akzeptanz von Elektroautos in betrieblichen Flotten eingesetzt zu werden.

Ableitung der Fragestellung auf Basis der Literatur zu Elektroautos

Im Vergleich zur privaten Nutzung von Elektrofahrzeugen, existiert eine geringere Anzahl an Stu-
dien, die sich mit der Akzeptanz von Elektrofahrzeugen in betrieblicher Nutzung befasst haben.
Allgemein kann auch in der betrieblichen Nutzung eine positive Einstellung zu Elektromobilitat
festgestellt werden.

Peters und Hoffmann (2011) stellen heraus, dass die Nutzung von Elektrofahrzeugen in betriebli-
chen Flotten als attraktive Nutzungsvariante gesehen wird. Als Vorteile von Elektroautos (BEV)
sehen betriebliche Nutzer die Umweltfreundlichkeit, die Gerduscharmut und eine hohere Zuver-
I&ssigkeit. Nachteilig werden die Anschaffungskosten, die Reichweite und die mangelnde Ladein-
frastruktur bewertet. Carrol und Walsh (2010) untersuchte in eine Studie die Einstellung von Flot-
tenmanagern zur Integration von Elektrofahrzeugen in betriebliche Flotten. Als Ergebnis konnte
ein hohes Potenzial von Flottenbetreibern als ,early adopter von BEV festgestellt werden sowie
eine allgemein positive Einstellung zu BEV. Zudem konnten innerhalb eines Feldversuchs BEV
erfolgreich in betriebliche Flotten integriert werden. Als Vorteile wurden der Ladevorgang, die Si-
cherheit und die Zuverlassigkeit von den Flottenmanagern genannt. Als negativ wurden der Kauf-
preis und die Reichweite gesehen. Pl6tz et al. (2014) ermittelten eine zweigeteilte Akzeptanz von
Elektrofahrzeugen im betrieblichen Bereich. Die Akzeptanz von Mitarbeitern gegenitber Elektro-
fahrzeugen ist allgemein positiv, sie heben vor allem die einfache Bedienung und den Fahrspal}
hervor. Die Entscheidungstrager im Unternehmen sehen die mangelnde Wirtschaftlichkeit als
Haupthemmnis von Elektromobilitat in betrieblichen Flotten an. Als Chance sehen sie dagegen
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den positiven Beitrag zum Umweltschutz, die Méglichkeit eine Vorreiterrolle hinsichtlich betriebli-
cher Mobilitat einzunehmen und einen daraus resultierenden Imagegewinn firs Unternehmen.
Deffner et al. (2012) untersuchten im Rahmen der Integration von Elektroautos in die betrieblichen
Flotten von SAP und der MVV Energie AG die Akzeptanz der Mitarbeiter. Dabei beobachteten
sie, dass 74% der Teilnehmer zufrieden mit der Nutzung von BEVs waren. Au3erdem wurde das
Fahrgefuihl und die geringen Fahrgerdusche positiv bewertet. Die Nutzung von BEV als Dienst-
wagen ist demnach ein attraktives Model. In der dienstlichen Nutzung wurde die beschrankte
Reichweite nicht als Einschrankung wahrgenommen, weil Dienstfahrten in der Regel gut planbar
waren. In der privaten Nutzung von Dienstwagen wurde die Reichweite hingegen als Einschran-
kung in der Flexibilitdat und Spontanitat angesehen. Einen negativen Einfluss auf die Einstellung
hatten zusatzlich die Ladegeschwindigkeit und die Handhabung der Technik.

Auf Grundlage der in der Literatur genannten Barrieren und Chancen von Elektrofahrzeugen in
der privaten sowie betrieblichen Nutzung werden folgende Forschungsfragen (FF) aufgestellt:

FF1: Hat das Umweltbewusstsein einen positiven Einfluss auf die Akzeptanz von Elektro-
fahrzeugen im betrieblichen Kontext?

FF2: Hat das Wissen Uber Elektromobilitat einen positiven Einfluss auf die Akzeptanz von
Elektroautos im betrieblichen Kontext?

FF3: Hat die Notwendigkeit einer vorausschauenden Planung bei der Nutzung von Elekt-
roautos einen negativen Einfluss auf die Akzeptanz von Elektroautos im betrieblichen Kon-
text?

FF4: Hat Technikbegeisterung einen positiven Einfluss auf die Akzeptanz von Elektroautos
im betrieblichen Kontext?

FF5: Wie ist die Zufriedenheit hinsichtlich der Nutzung von Elektroautos und E-Carsharing
insgesamt ausgepragt?

Ableitung bisheriger Forschungsstand zum CADM

In der Studie von Kléckner und Blébaum (2010) wurde das CADM auf Grundlage von vier eigen-
standigen Theorien entwickelt und getestet. Demzufolge kann das CADM gegenlber weniger
komplexen Modellen Verhalten umfassender erklaren. In einer von Kléckner (2013) durchgefuhr-
ten Meta-Analyse mit 56 unterschiedlichen Datensatzen wurden diese Einflisse bestatigt. Dem-
nach ist das CADM ein gut geeignetes Konzept zur Erklarung von nachhaltigem Verhalten. Daher
wird in diesem AP ein Teil der im CADM ermittelten Einflisse auf die Einstellung gegenuber Elekt-
roautos untersucht. Daraus resultieren folgende weitere Forschungsfragen (FF):

FF6: Wie ist die Einstellung zu Elektroautos im betrieblichen Kontext ausgepragt?

FF7: Haben situative Einflisse einen Einfluss auf die Akzeptanz von Elektrofahrzeugen im
betrieblichen Kontext?

FF8: Haben normative Vorgange einen Einfluss auf die Akzeptanz von Elektrofahrzeugen
im betrieblichen Kontext?

FF9: Hat die wahrgenommene Verhaltenskontrolle (PBC) einen Einfluss auf die Akzeptanz
von Elektrofahrzeugen im betrieblichen Kontext?

Methodik
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Zur Analyse der Nutzerakzeptanz von Elektrofahrzeugen in betrieblichen Flotten und zur Beant-
wortung der Forschungsfragen wurde ein multimethodaler Forschungsansatz gewahlt (siehe Ab-
bildung 29). In vier Unternehmen in Géttingen wurde mithilfe einer Online-Befragung, leitfadenge-
stitzten Interviews sowie einer zweiwochigen Testphase, in der ein Elektroauto in die betriebliche
Flotte der Unternehmen integriert wurde, ein umfassendes Bild Uber die Einflussfaktoren, die auf
die Einstellung zu Elektromobilitat einwirken, erfasst.

Tnterview mit den
Teilnehmem vor
und nach der
Testphase

Interviews mit
Entscheidungstrigern

Online-Befragung
der Mitarbeiter

Akzeptanz von
Elektroautos in
betrieblichen

Flotten

Abbildung 29
Online-Befragung der Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter

Ein Aspekt des multimethodalen Forschungsansatzes ist die Online-Befragung der Mitarbeiter.
Mit dem Ziel, quantitative Daten zur Akzeptanz von Elektroautos in betrieblichen Flotten zu erhe-
ben, wurde ein Online-Fragebogen tUber den Emailverteiler im Unternehmen verteilt. Die folgen-
den Unterkapitel beschreiben die Erstellung und den Aufbau des Fragebogens sowie die zugrun-
deliegende Stichprobe.

Operationalisierung des CADM

Im Vorfeld der Erhebung wurden die zu untersuchenden Einflussfaktoren des CADM operationa-
lisiert. Die Konstrukte, die sich aus den zu untersuchenden Einflussfaktoren ableiten, wurden in
einzelnen Themenbereichen innerhalb des Fragebogens erhoben (siehe Abbildung 30). Dabei
wurden in den jeweiligen Themenbereichen die entsprechenden Konstrukte mit Hilfe von ge-
schlossenen Fragestellungen untersucht. Bspw. umfasste ein Themenbereich die normativen
Prozesse, die durch die Konstrukte personliche Normen, soziale Normen und subjektive Normen,
erhoben wurden. Die Probanden sollten Aussagen zu unterschiedlichen Themen im Rahmen ei-
ner 7-stufigen Likert-Skala bewerten. Vollkommende Zustimmung wurde mit dem Wert 1 belegt
und eine vollkommende Ablehnung der Aussage mit dem Wert 7. Im Zuge von Wissensfragen
sowie zur Erhebung der Nutzungshaufigkeit unterschiedlicher Fortbewegungsmittel wurden an-
dere Skalen gewahit.

Einflussfaktor aus dem Konstrukt Beschreibung
CADM
normative Prozesse personliche Normen | Personliche Werte und Prin-
Zipien
soziale Normen Inwieweit normativer Druck
wahrgenommen wird
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subjektive Normen Inwieweit das soziale Um-
feld Elektromobilitat unter-
stutzt

intentionale Prozesse Einstellung Wie Elektromobilitat und e-
Carsharing im dienstlichen

und privaten Kontext einge-
schatzt wird

Uberzeugungen Einschatzungen uber die
Auswirkungen von Elektro-
autos und Einstellung zu
Umweltschutz u.a.

Zufriedenheit Zufriedenheit bei der Nut-
zung von Elektroautos und
e-Carsharing

situative Einflisse wahrgenommene Inwieweit die Nutzung eines
Verhaltenskontrolle | Elektroautos mdglich ist

subjektive Ein- Wahrgenommene dienstli-
schrankungen che und private Einschran-
kungen
Abbildung 30

Aufbau des Fragebogens

Der Fragebogen wurde in einem Zeitraum von elf Tagen Uber die Internetseite
https://www.soscisurvey.de flir die Mitarbeiter des Unternehmens bereitgestellt. Zu Beginn des
Fragebogens wurden wichtige Begriffe, wie z.B. Carsharing und Elektromobilitdt zunachst defi-
niert, um ein einheitliches Verstandnis sicher zu stellen. Im Anschluss daran wurde den Teilneh-
mern ein Szenario beschrieben, in das sie sich fur die Beantwortung der Fragen hineinversetzen
sollten. Das Szenario beschreibt den Austausch des diesel- oder benzinbetriebenen Dienstwa-
gens bzw. des Privatwagens durch ein Elektrofahrzeug, falls die Probanden keinen Dienstwagen
besitzen. Anschlielend folgten 23 Fragen, zu den Themen Elektromobilitdt und E-Carsharing. Der
Fragebogen wurde mit der Erfassung soziodemographischer Daten abgeschlossen. Auf eine voll-
standige Beschreibung des Fragebogens wird aufgrund des Umfangs verzichtet. Fir detaillierte
Informationen ist der vollstandige Fragebogen dem Anhang ,Part B 1“ beigefigt.

Leitfaden-Interview mit Entscheidungstréagern und Mitarbeitern

Im Rahmen des multimethodalen Forschungsansatzes wurde zusatzlich zu der quantitativen Er-
hebung eine qualitative Untersuchung durchgefihrt. Mit Hilfe von leitfadengestitzten Interviews
wurden Mitglieder der Geschéaftsfihrung —auch Entscheidungstrager genannt — sowie alle Nutzer
des E-Cars wahrend des Feldtests interviewt. Die Nutzer wurden vor und nach der zweiwdchigen
Testphase mit dem Elektroauto befragt. Innerhalb der Testphase wurde der konventionelle Dienst-
wagen durch ein Elektroauto im Carsharing-Betrieb ersetzt. Das Elektroauto wurde vor Dienstbe-
ginn an der Ladestation abgeholt und nach Dienstende flir die weitere Nutzung im Carsharing-
Betrieb wieder an der Ladestation abgestellt.

Aufbau der Interviewleitfaden
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Der Aufbau der Leitfaden fir die Interviews war gleich. Im Anschluss an eine Einflhrung in das
Interview sowie der Definition relevanter Begriff folgte der Hauptteil der Interviews. Darin wurde
mit offenen Fragen den Teilnehmern die Mdglichkeit gegeben, ihre Meinungen zu unterschiedli-
chen Themen frei zu formulieren, wodurch eine subjektive Wahrnehmung der Probanden ermdég-
licht wurde (Hussy et al., 2010) Abgeschlossen wurde das Interview mit der Aufnahme soziode-
mographischer Fragen.

Der Leitfaden diente zur Orientierung fiir den Interviewer, die exakte Formulierung und Reihen-
folge der Fragen wurde allerdings an den Verlauf des Interviews angepasst. Durch diese halb-
strukturierte Durchfihrung des Interviews konnte individuell auf die Teilnehmer eingegangen und
so weitere Erkenntnisse generiert werden. Die Befragung der Nutzer vor und nach der Testphase
war inhaltlich identisch. Im Hauptteil wurde zuerst allgemein nach férdernden und hemmenden
Faktoren von Elektroautos und e-Carsharing gefragt. Im Anschluss daran wurde die Einschatzung
zu verschiedenen Themenbereiche zur Akzeptanz von Elektroautos zum einen im privaten Ge-
brauch, zum anderen im dienstlichen Gebrauch untersucht. Auf eine vollstandige Darstellung des
Leitfadens wird aufgrund des Umfangs verzichtet. Er kann im Anhang ,Part B 2“ eingesehen wer-
den.

Der Leitfaden fur die Interviews mit den Entscheidungstragern wurde ahnlich wie fir die Nutzer
konzipiert. Zunachst wurde nach Chancen und Barrieren von Elektroautos und e-Carsharing-Kon-
zepten gefragt. AnschlieRend wurden die Anforderungen an Dienstwagen und Beschaffungskrite-
rien thematisiert. Nachfolgend wurden die Entscheidungstrager zur Akzeptanz von Elektroautos
auf Seiten der Mitarbeiter befragt. Der Hauptteil wurde mit Fragen zu 6konomischen Aspekten
von Elektroautos und e-Carsharing abgeschlossen. Der vollstandige Leitfaden ist ebenfalls im
Anhang ,Part B 3" beigeflgt.

Auswertungsmethoden, Stichprobe und Ergebnisse

Auswertungsmethoden

Mit dem Ziel fundierte Antworten auf die Forschungsfragen zu erhalten, wurde der Fragebogen
mit Hilfe der Statistiksoftware SPSS ausgewertet. Die relevanten Ergebnisse der Befragung wur-
den zum einen deskriptiv untersucht, zum anderen wurden Zusammenhange zwischen den iden-
tifizierten Einflussfaktoren und der Einstellung zu Elektroautos analysiert. Dazu wurden die Items
der verschiedenen Konstrukte zu Skalen zusammengefasst und anschlieend mit Hilfe der Pear-
son Korrelation auf ihren Einfluss auf die Einstellung untersucht. Mit der Person Korrelation kon-
nen lineare Zusammenhange zwischen zwei Variablen beschrieben werden. Der Korrelationsko-
effizient r steht dabei fur die Art und die Starke des Zusammenhanges. r kann Werte zwischen -1
und 1 annehmen, wobei -1 einen absolut negativen Zusammenhang und +1 einen absolut positi-
ven Zusammenhang attestiert. Ein Wert von 0 steht dafur, dass die Variablen Uber keinen Zusam-
menhang verfligen. Zusatzlich zum Korrelationskoeffizienten r, muss der Signifikanzwert berlck-
sichtigt werden. Der Signifikanzwert beschreibt die Irrtumswahrscheinlichkeit beim Ablehnen der
Nullhypothese. Die Nullhypothese unterstellt keinen linearen Zusammenhang zwischen den be-
trachteten Variablen in der Grundgesamtheit. Bei einer Irrtumswahrscheinlichkeit, die kleiner als
0,05 ist, kann die Nullhypothese abgelehnt werden. Es besteht demnach auch in der Grundge-
samtheit ein Zusammenhang zwischen den betrachteten Variablen.

Die Interviews wurden mithilfe der sogenannten Kernsatzmethode von Leithauser und Volmerg
(1988) ausgewertet und werden erganzend zu der quantitativen Auswertung zur Beantwortung
der Forschungsfragen herangezogen. Im Sinne der Kernsatzmethode, werden die Antworten auf
die Fragen in Kategorien eingeordnet. Zusatzlich werden Kernsatze herausgestellt, die das Ge-
sagte in aussagekraftiger Form zusammenfassen (Leithauser und Volmerg, 1988).

Beschreibung der Stichprobe , Online-Befragung”“ von Unternehmen 1
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Die Stichprobe bestand insgesamt aus 37 Mitarbeitern, wobei 19 Fragebdgen nicht fir die Aus-
wertung verwendet werden konnten. Ab dem Fehlen von mehr als 50% beantworteter Fragen,
wurde ein Fragebogen als ungultig erklart. Somit bestand die bereinigte Stichprobe aus 18 Fra-
gebodgen. Es haben neun Manner und acht Frauen mit einem Durchschnittsalter von 48,12 Jahren
an der Befragung teilgenommen. Ein Teilnehmer hat sein Geschlecht nicht angegeben. Im Dur-
schnitt leben die Probanden mit 2,82 Personen im Haushalt und haben 1,57 Kinder. Ein Haushalt
besitzt durchschnittlich zwei Kraftfahrzeuge und der Grofteil der Probanden wohnt im Kreisgebiet
Gottingen oder in der Kernstadt. Vier Teilnehmer gaben an, aul3erhalb des Kreisgebietes zu woh-
nen. Sechs Probanden besitzen einen Dienstwagen, mit dem sie durchschnittlich 178 Kilometer
pro Woche aus dienstlichen Griinden und 150 Kilometer pro Woche aus privaten Griinden fahren.
Das Bildungsniveau war unterschiedlich verteilt. Sieben Teilnehmer besallen eine Allgemeine
Hochschulreife, jeweils drei Probanden einen Hochschulabschluss, Fachhochschul- oder einen
erweiterten Realschulabschluss. Ein Proband hatte einen Realschulabschluss.

Beschreibung der Stichprobe , Interview-Leitfaden* von Unternehmen 1

An der Testphase und der damit einhergehenden Befragung hat ein Ehepaar teilgenommen. Auf-
grund der Reichweitenbeschrankung des Elektroautos wurde das Elektroauto nur von der Ehefrau
fur die dienstliche Nutzung eingesetzt. Das Durchschnittsalter betrug 48 Jahre. Beide hatten einen
Realschulabschluss, leben zu zweit und besitzen ein KFZ.

Fir die Befragung der Entscheidungstréager konnten zwei Personen rekrutiert werden. Das Durch-
schnittsalter war 48,5 Jahre, beide Teilnehmer waren mannlich und besalen einen Hochschulab-
schluss. Herauszustellen ist zudem, dass einer der Befragten ein Elektroauto privat besitzt und
es fur dienstliche und private Fahrten nutzt.

Darstellung der relevanten Ergebnisse von Unternehmen 1

Im Folgenden, werden die Ergebnisse des Fragebogens und der Interviews, die zur Beantwortung
der Forschungsfragen relevant sind, dargestellt.

Ergebnisse zur Auspragung des Umweltbewusstseins

Zur Erhebung des Umweltbewusstseins, wurden zwei Variablen herangezogen. Zum einen wurde
das Problembewusstsein Uber die schadigende Wirkung von konventionellen Fahrzeugen auf die
Umwelt untersucht. Zum anderen wurde die Bereitschaft zur Anderung des eigenen Verhaltens
zum Schutz der Umwelt betrachtet. Hinsichtlich des Problembewusstseins haben 17 Teilnehmer
eine Antwort mit einem Mittelwert von 2,82 abgegeben. Der Mittelwert bei den Fragen zur Aufop-
ferungsbereitschaft liegt bei 2,80. Demnach liegen im Mittel die Antworten zu den beiden Variab-
len im positiven Bereich (siehe Abbildung 31).

Problembewusstsein | Aufopferungsbereitschaft
N Gultig 17 15
Fehlend 1 3
Mittelwert 2,82 2,80
Abbildung 31

Betrachtet man den Zusammenhang vom Problembewusstsein und der Aufopferungsbereitschaft
auf die Einstellung zu Elektroautos und e-Carsharing, konnte eine positive, signifikante Korrelation
zwischen dem Problembewusstsein und der Einstellung zur privaten Nutzung von Elektroautos
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nachgewiesen werden (siehe Tabelle 32). Der Korrelationskoeffizient betragt 0,58 bei einem Sig-
nifikanzwert von 0,015. Eine Korrelation zwischen der Aufopferungsbereitschaft und der Einstel-
lung zu Elektroautos konnte nicht nachgewiesen werden.

Einstellung
Einstellung Einstellung zur Einstellung | zur dienstli-
zur privaten | dienstlichen Nut- | zur privaten chen Nut-
Nutzung von | zung von Elektro- | Nutzung von | zung von E-
Elektroautos autos E-Carsharing | Carsharing
Problembe- | Korrelation
wusstsein | nach Pear- 577" -,102 ,088 ,034
son
Signifikanz 015 697 745 898
(2-seitig)
N 17 17 16 17
Aufopfe- Korrelation
rungsbereit- | nach Pear- 450 ,073 ,405 ,159
schaft son
Signifikanz 092 795 151 571
(2-seitig)
N 15 15 14 15
Abbildung 32

Erganzend zu den Ergebnissen des Fragebogens sind in Tabelle 33 die Ergebnisse von der Be-
fragung der Mitarbeiter im Hinblick auf Umwelteinfliisse dargestellt. Die Ergebnisse zeigen, dass
die Umweltbelastung durch konventionelle Fahrzeuge als hoch eingeschatzt wird und der Um-
weltschutz als ein relevantes Thema angesehen wird. Darlber hinaus schatzen die Probanden
das Potenzial von Elektroautos und e-Carsharing im Allgemeinen hoch ein, einen Beitrag zum
Umweltschutz zu leisten. Allerdings wird das Fehlen von Informationen bezlglich Elektroautos
und e-Carsharing als nachteilig empfunden.

Fragestellung Antworten Kernsatze

Wie schatzen Sie die | Hohe Umweltbelastung (3x), durch:
Umweltbelastung ein, - Hohe Fahrleistung

die durch Ihre person- - Start-Stopp-Betrieb

liche Nutzung von - Verschleil’

konventionellen Fahr-
zeugen entsteht?

,lch denke mal, dass es eine
hohe Umweltbelastung ist, weil
ich viel fahre”

Ist heutzutage der
Umweltschutz |hrer -
Meinung nach, ein -
wichtiges Thema? -
Warum bzw. Warum -
nicht?

Ja, (3x) aufgrund von:

Erhalt der Luftqualitat
Gesundheit

Fir unsere Kinder
Belastung durch Schad-
stoffe

- Klimaveranderung

~Ja ist es, weil ich saubere Luft
einatmen moéchte und die Ab-
gase sehr gesundheitsschad-
lich sind*

~sehr wichtiges Thema, aber es
wird zu wenig gemacht®

Wie schatzen Sie das | Hoch (3x), durch:

Potenzial von Elektro- - Larmschutz

autos ein, um einen - Geringerer Verschleily
Beitrag zum Umwelt- - Geringere Schadstoffaus-
schutz zu leisten? stol

Informationen sind notwendig (2x)

,lch denke wenn viele Leute
sich damit beschaftigten und
ein Elektroauto fahren, dass
dann viele Vorurteile abgebaut
werden®
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Wie schatzen Sie das | Hoch (2x), durch: ,Denke schon, dass es Poten-
Potenzial von E-Car- - Einfache Nutzung zial besitzt, aber es muss erst
sharing ein, um einen - Unterschiedliche Fahrzeug- | richtig publik gemacht werden*
Beitrag zum Umwelt- typen buchbar
schutz zu leisten? Fehlende Informationen (2x)

Nichts fir die altere Generation

Abbildung 33

Zusatzlich wurden die Mitarbeiter zu den Umweltschutz-Potenzialen von Elektroautos und e-Car-
sharing in der betrieblichen Nutzung befragt. Demnach wird den Elektroautos zugetraut, einen
Beitrag zum Umweltschutz zu leisten. Griinde daflr sind zum einen, die Mdglichkeit, Dieselfahr-
zeuge in der Dienstwagenflotte zu reduzieren, sowie der vorwiegende Einsatzbereich von Dienst-
wagen in der Innenstadt und die vielen Kurzstrecken auf denen der Motor haufig an und ausge-
schaltet wird. Dem e-Carsharing wird auch zugetraut ein Beitrag zum Umweltschutz zu leisten,
allerdings wird hier eine erhdhte Flexibilitat und ein erhdhter Planungsbedarf als notwendig erach-
tet (siehe Abbildung 34).

Fragestellung Antworten Kernsatze

Kann durch den betrieb- | Ja (3x) aufgrund von: »LAuf jeden Fall, grade durch

lichen Einsatz von Elekt- - Einsatz vorwiegend in der | das an und ausmachen des

roautos ein Beitrag zum Innenstadt Fahrzeugs®

Umweltschutz erbracht - Start-Stopp-Betrieb ,Wenn die Dieselfahrzeuge re-

werden? - Einsatz von Dieselfahr- duziert werden konnten, ware
zeugen reduzieren das fur die Umwelt ein grof3er

Beitrag"

Kann durch den betrieb- | Ja (2x), aber: ,Mit den richtigen Absprachen

lichen Einsatz von e- - Flexibilitdt und Planung ist das auch mdoglich*

Carsharing Konzepten notwendig

ein Beitrag zum Umwelt-

schutz erbracht werden?

Abbildung 34
Ergebnisse zum Wissen Uber Elektromobilitat

Zur Untersuchung des Wissenstands der Mitarbeiter, wurden flinf Fragen zu Eigenschaften von
Elektroautos gestellt. Jede richtige Antwort wurde mit zwei Punkte und die jeweils nachstgelegene
Antwortmdglichkeit mit einem Punkt gewertet. So konnte eine Bewertung des Wissenstandes an-
hand des erzielten Punktestandes durchgefiihrt werden. Die maximal moégliche Punktzahl betrug
zehn, wie sich in Abbildung 35 ablesen lasst, erreichte der beste Teilnehmer acht Punkte. Der
Wissenstand ist breit verteilt: Zwei Teilnehmer haben zwei Punkte erreicht und zwei Teilnehmer
sieben Punkte. Vier Teilnehmer und damit die héchste Auspragung, haben finf Punkte erzielt.
Drei Teilnehmer haben die Fragen nicht beantwortet.
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Wie aus Abbildung 36 zu entnehmen, besteht eine negative Korrelation von -0,64 bei einem Sig-
nifikanzniveau von 0,01% zwischen dem Wissensstand tber Elektromobilitdt und der Einstellung
zur privaten Nutzung von Elektroautos. Das bedeutet, ein niedriger Wissensstand korreliert mit
hohen Auspragungen der Einstellung zur Nutzung von Elektroautos im privaten Bereich, wobei
hohe Auspragungen flr eine negative Einstellung stehen. Die Korrelationen zu den Ubrigen Vari-

Gultige Pro- | Kumulierte
Punktzahl Haufigkeit Prozent zente Prozente
Gltig 2,00 2 10,5 13,3 13,3
3,00 3 15,8 20,0 33,3
4,00 1 53 6,7 40,0
5,00 4 21,1 26,7 66,7
6,00 2 10,5 13,3 80,0
7,00 2 10,5 13,3 93,3
8,00 1 53 6,7 100,0
Gesamt 15 78,9 100,0
Fehlend 3
Abbildung 35

ablen, sind aufgrund eines Signifikanzwertes von uber 0,30% nicht aussagekraftig.

Bezuglich dem Wissenstand kann als Ergebnis aus den Interviews der Mitarbeiter herausgestellt
werden, dass ein Defizit an Informationen wahrgenommen wird. Mehrmals innerhalb des Inter-
views wurde auf eine Verbesserung der Offentlichkeitsarbeit von Elektromobilitat hingewiesen.
Zusatzlich wurde auf die Frage hinsichtlich Einschrankungen und Nachholbedarf von Elektroautos

mit besseren bzw. mehr Informationen geantwortet (siehe Abbildung 37).

Einstel-
Einstel- lung zur
Einstellung | Einstellung lung zur dienstli-
zur privaten | zur dienstli- | privaten chen Nut-
Nutzung chen Nut- Nutzung zung von
Wissens- von Elekt- zung von von e-Car- | e-Carsha-
stand roautos Elektroautos | sharing ring
Wissens- | Korrela-
stand tion nach 1 -,641" -,098 -,297 ,162
Pearson
Signifi-
kanz (2- ,010 ,728 ,303 ,563
seitig)
N 15 15 15 14 15
Abbildung 36

Fragestel

lung

Antworten

Kernsatze

Wo sehen Sie Einschran-
kungen/ Nachholbedarf
bei der Infrastruktur von
Elektrofahrzeugen in der
betrieblichen Nutzung?

)

Besser bzw. mehr Informationen

ten“

»Es ist noch nicht so publik in
den Zeitungen oder Nachrich-

.Da hat unsere Regierung ja
schon lange geschlafen, das
hat jeder vor sich hergescho-
ben. Da hatte vor Jahren
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schon mehr passieren mus-

sen

Abbildung 37

Ergebnisse zur Notwendigkeit einer vorausschauenden Planung

Zur Erhebung der Notwendigkeit einer vorausschauenden Planung bei der Nutzung von Elektro-
autos wurden zwei Variablen verwendet. Eine Variable umfasste die Einschatzung der Proban-
den, inwieweit die Nutzung von Elektroautos eine Planung bendétigt (Action Planning). Die zweite
Variable thematisierte, inwieweit man sich Plane flr das Bewaltigen von schwierige Situationen
mit dem Elektroauto machen muss, z.B. bei nicht ausreichender Ladung der Akkus (Coping Plan-

ning).

Die Mittelwerte der beiden untersuchten Variablen sind in Abbildung 38 abgetragen. Der Mittelwert
der Antworten bzgl. der Notwendigkeit einer Planung bei der Nutzung von Elektroautos betragt
4,44 und liegt damit gemaR der Skala im neutralen Bereich. Der Mittelwert von Coping Planning
betragt 3,52. Damit erhalten die Aussagen zur Notwendigkeit einer Planung flr schwierige Situa-

tionen mit Elektroautos eine schwache Zustimmung.

Action Planning

Coping Planning

N

Giiltig

18

17

Fehlend

1

Mittelwert

4,44

3,52

Hinsichtlich der Korrelation der beiden Variablen zur Einstellung, konnte kein signifikanter Zusam-
menhang ermittelt werden. Allerdings weisen beide Variablen, Action Planning und Coping Plan-
ning eine Korrelation von 0,74 auf, bei einem Signifikanzwert von 0,001% (siehe Abbildung 39).

Abbildung 38

Einstel-
lung
Einstel- zur
lung zur | Einstel- | dienst-
Einstel- | dienstli- | lung zur | lichen
lung zur chen privaten Nut-
privaten | Nutzung | Nutzung zung
Nutzung von von E- von E-
Action Coping von Elekt- | Elektro- | Carsha- Car-
Planning Planning roautos autos ring sharing
Action | Korrelation
Plan- | nach Pear- 1 ,738™ ,406 -, 113 ,394 ,095
ning son
Signifikanz 001 094 656 118 708
(2-seitig)
N 18 17 18 18 17 18
Coping | Korrela-
Plan- | tion nach , 738" 1 ,234 -,180 ,000 -,210
ning | Pearson
Signifi-
kanz (2- ,001 ,366 ,490 1,000 419
seitig)
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Abbildung 39
Ergebnisse zur Technikbegeisterung
Um die Technikbegeisterung der Teilnehmer zu messen, wurden sie gebeten Aussagen Uber ihre

Fahigkeiten mit Technik umzugehen, zu bewerten. Der Mittelwert der Antworten betragt 2,62, was
gemal der zugrundeliegenden Skala einer starken Zustimmung entspricht (siehe Abbildung 40).

Technikbegeisterung
N Gliltig 16
Fehlend 2
Mittelwert 2,62
Abbildung 40

Die Ergebnisse zur Messung der Korrelation von Technikbegeisterung und der Einstellung sind in
Abbildung 41 dargestellt. Der Zusammenhang von Technikbegeisterung und der Einstellung ist
mit Werten zwischen -0,025 und 0,294 schwach ausgepragt. Die Irrtumswahrscheinlichkeit beim
Ablehnen der Nullhypothese ist hoch und liegt zwischen 0,269% und 0,957%. Somit konnte kein
signifikanter Zusammenhang festgestellt werden.

Einstel- Einstel-
Einstellung | lung zur | lung zur
Einstellung | zur dienstli- | privaten | dienstli-
zur privaten | chen Nut- | Nutzung | chen Nut-
Technik- Nutzung zung von von E- zung von
begeiste- | von Elekt- | Elektroau- | Carsha- | E-Carsha-
rung roautos tos ring ring
Technlk- Korrelation nach 4 -025 -015 294 047
begeiste- Pearson
rung
Signifikanz (2- 927 957 269 863
seitig)
N 16 16 16 16 16
Abbildung 41

Ergebnisse zur Messung der Zufriedenheit

Die Zufriedenheit wurde zum einen hinsichtlich der Nutzung von Elektroautos und zum anderen
hinsichtlich der Nutzung von E-Carsharing untersucht. Die Einschatzungen zur Zufriedenheit bei
der Nutzung von Elektroautos sind bei Betrachtung des Mittelwertes besser, als die Zufriedenheit
bei der Nutzung von E-Carsharing. Der Mittelwert hinsichtlich der Zufriedenheit von Elektroautos
betragt 4,41 und der Mittelwert zur Zufriedenheit von E-Carsharing-Konzepten liegt bei 3,53.
(siehe Abbildung 42).

Zufriedenheit E-
Carsharing

Zufriedenheit
Elektroauto
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N Giiltig 17 15
Fehlend 1 3
Mittelwert 4,41 3,53

Abbildung 42

Erganzend zu den Ergebnissen des Fragebogens, wurde bei den Interviews der Mitarbeiter nach
hemmenden und férdernden Faktoren von Elektroautos und E-Carsharing gefragt. Die Ergebnisse
sind in Abbildung 43 dargestellt. Als hemmende Faktoren von Elektroautos werden die begrenzte
Reichweite und unzureichende Informationen am haufigsten genannt. Foérderlich dagegen wird
die Umweltfreundlichkeit und die Gerauscharmut bewertet. Hinsichtlich E-Carsharing-Konzepten
sehen die Probanden den Umweg zur Ladestation als Barriere an. Zusatzlich wurde das Entpa-
cken der Fahrzeuge im Zuge der geteilten Nutzung als hinderlich empfunden. Andererseits wur-
den die Nachteile als nicht so schwerwiegend betrachtet und eine Nutzung von E-Carsharing im
betrieblichen Kontext grundséatzlich positiv bewertet.

Fragestellung

Antworten

Kernsatze

Wo sehen Sie hem-
mende und for-
dernde Faktoren von
Elektroautos?

Hemmende Faktoren:
- Reichweite (3x)
- Unzureichende Informati-
onen (2x)
- Druck aufzuladen
Foérdernde Faktoren:
- Umweltfreundlich
- geringer Verbrauch
- Gerauscharm
- Geringere Wartungskos-
ten

,Fur mich ist die Reichweite das
entscheidende”

»Fur mich ist es das perfekte
Auto, wenn das von der Reich-
weite noch weiterentwickelt wird,
gibt es fur mich nichts besseres*

Wo sehen Sie hem-
mende und for-
dernde Faktoren von
e-Carsharing?

Hemmende Faktoren:
- Umweg zur Ladestation
(2x)
- Unzureichende Informati-
onen
- Entpacken der Fahrzeuge
Fordernde Faktoren:
- Wenige Nachteile (2x)
- Nicht auf Bus angewiesen

,Ob ich jetzt zur Tankstelle fahre
oder zur Ladesaule, ist nicht das
Thema“

»Sehe ich auch nichts Negatives,
auler vielleicht das man den
Gang zur Ladestation machen
muss”

Abbildung 43

Die Antworten der Entscheidungstrager hinsichtlich Chancen und Barrieren von Elektroautos und
E-Carsharing-Konzepten sind in Abbildung 44 veranschaulicht. Vorteile von Elektroautos sind
Umweltschutzaspekte in Form einer niedrigeren CO2 Emission und die Mdglichkeit ein nachhalti-
ges Image zu vertreten. Zudem werden monetare Aspekte wie z.B. Steuervorteile genannt. Als
Nachteile werden neben der Reichweite, die mangelnde Ladeinfrastruktur und die héheren An-
schaffungskosten genannt.

Kernséatze

.Pauschal zu sagen ja oder nein
ist schwierig. Es gibt Bereiche in
denen ein Einsatz maoglich ist
und Bereiche in denen es nicht
maglich ist”

Fragestellung Antworten
Was spricht aus lhrer | Vorteile:
Sicht flr und gegen -

Elektroautos?

Niedriger CO2 und Schad-
stoffausstofy
- Das Fahrgefiihl
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- Stromkosten geringer als
Treibstoffkosten

- Nachhaltiges Image

- Steuervorteile

Nachteile:

- Reichweite

- Mangelnde Ladeinfrastruk-
tur

- Kaufpreis und Leasingkos-
ten héher als konventio-
nelle Fahrzeuge

Was spricht aus lhrer
Sicht flr und gegen
e-Carsharing?

Vorteile:
- Bessere Auslastung der
Fahrzeuge
- Nutzung vorstellbar
Nachteile:

,FUr Sharing spricht natirlich
das Fahrzeuge intensiver Aus-
gelastet werden kénnen und
nicht nur auf dem Arbeitsweg
benutzt wird und dann wahrend

der Arbeitszeit nur rumsteht*
,Gegen das Sharing spricht,
dass es moglicherweise Kon-
flikte gibt, was den zeitlichen
Rahmen angeht”

- Fehlende Informationen

- Ort der Station relevant

- Verfugbarkeit der Fahr-
zeuge unsicher

- GrolRerer Planungsauf-

wand ,der Ort der Ladestation ist wich-
- Anforderungen an den Be- | tig*
trieb

Abbildung 44

Beziglich e-Carsharing-Konzepten, kénnen sich die Entscheidungstrager eine Nutzung theore-
tisch vorstellen aufgrund der Mdglichkeit einer besseren Auslastung der Fahrzeuge. Allerdings
fehlen Hintergrundinformationen tUber e-Carsharing und der Ort der Ladestation wird als relevant
hinsichtlich der Nutzung empfunden. Eine wesentliche Barriere ist die unsichere Verfligbarkeit der
Fahrzeuge im e-Carsharing und die Anforderungen die dadurch an den Betrieb gestellt werden.

Ergebnisse zur Auspragung der Einstellung

Insgesamt wurde die Einstellung zu Elektromobilitat in vier unterschiedlichen Kategorien unter-
sucht. Die Einstellung zu Elektroautos wurde zum einen in der privaten Nutzung und zum anderen
in der dienstlichen Nutzung erhoben. Darliber hinaus wurde die Einstellung zu e-Carsharing in der
privaten und der dienstlichen Nutzung erfasst. Allgemein zeigt sich eine positive Einstellung zu
Elektroautos sowohl in dienstlicher als auch in privater Nutzung. Der Mittelwert flr die Einstellung
zu Elektroautos in der privaten Nutzung liegt bei 2,88 und in der dienstlichen Nutzung bei 2,44.
(siehe Tabelle 17). Entsprechend der zugrundeliegenden Skala, steht der Wert zwei flir eine po-
sitive Einstellung und der Wert drei fur eine eher positive Einstellung. Die Mittelwerte fur e-Car-
sharing sind fur die Einstellung zur privaten Nutzung 4,41 und fir die dienstliche Nutzung 3,61.
Die durchschnittliche Einstellung zur Nutzung von e-Carsharing im privaten Bereich ist demnach
im neutralen Bereich und fur die Nutzung im dienstlichen Bereich zwischen eher positiv und neut-
ral (siehe Abbildung 45).

Einstellung

zur privaten
Nutzung von
e-Carsharing

Einstellung zur
dienstlichen Nut-
zung von e-Car-
sharing

Einstellung
zur privaten
Nutzung von
Elektroautos

Einstellung zur
dienstlichen
Nutzung von
Elektroautos

N Gultig 18 18 17 18
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Fehlend

Mittelwert

2,88 2,44

4,41 3,61

Abbildung 45

Ergebnisse zu situativen Einschrankungen

Bei der Erhebung zu situativen Einflissen, wurde nach Einschrankungen, die das Nutzen von
Elektroautos und das Nutzen von e-Carsharing behindern oder férdern, unterschieden. Hinsicht-
lich der Nutzung von Elektroautos, wurden mit einem Mittelwert von 2,85, die situativen Einschran-
kungen als gering eingestuft. Im Gegensatz dazu, wurden die situativen Einflisse zur Nutzung
von e-Carsharing mit einem Mittelwert von 4,46 als relativ hoch eingeschéatzt. Vier Antworten feh-
len bei der Beantwortung der situativen Einflisse zu Elektroautos und finf fehlen bezlglich der

Nutzung von e-Carsharing. (siehe Abbildung 46).

Situative Einschrankungen bei
der Nutzung des Elektroautos

Situative Einschrankungen bei
der Nutzung von e-Carsharing

Im Hinblick auf einen Zusammenhang zwischen situativen Einschrankungen und der Einstellung
zu Elektroautos bzw. e-Carsharing, konnte keine signifikante Korrelation nachgewiesen werden

(siehe Abbildung 47).

N Giiltig 14 13
Fehlend 4 5
Mittelwert 2,85 4,46
Abbildung 46

Die Ergebnisse des Interviews mit dem Ehepaar hinsichtlich situativer Einschrankungen im priva-
ten Bereich sind in Abbildung 49 dargestellt. Es kann festgestellt werden, dass keine situativen
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Einstellung Einstellung
Einstellung zur dienstli- Einstellung zur dienstli-
zur privaten | chen Nutzung | zur privaten | chen Nutzung
Nutzung von | von Elektroau- | Nutzung von | von e-Carsha-
Elektroautos tos e-Carsharing ring
Situative Ein- Korrelation
schrankungen | nach Pear- ,158 ,431 ,239 ,264
bei der Nutzung | son
des Elektroau- | Signifikanz
tos (2-seitig) ,591 124 431 ,362
N 14 14 13 14
Situative Ein- Korrelation
schrankungen | nach Pear- -,306 ,237 ,287 539
bei der Nutzung | son
von E-Carsha- | Signifikanz
fing (2-seitig) ,309 ,436 ,365 ,057
N 13 13 12 13
Abbildung 48




Einschrankungen bei der Nutzung von Elektroautos wahrgenommen werden. Hinsichtlich der
Reichweite und der Frequenz der privaten Fahrten, ist eine Nutzung von Elektroautos maglich.
Hinsichtlich der Nutzung von e-Carsharing-Konzepten konnte eine Anderung der Antworten im
Verlauf der Testphase beobachtet werden. In der Erhebung vor der Testphase wurde die Nutzung
als moglich eingeschatzt, wohingegen nach der Testphase eine Nutzung von E-Carsharing abge-
lehnt wurde. Der Grund dafur ist die Einschrankung in der Spontanitat.

Fragestellung Antworten Kernsatze
Wenn Sie ihre personli- Ja (3x), durch .Natlrlich ware die mdglich.
chen Mobilitatsgewohnhei- - Reichweite und Fre- Durch den Fahrspal} und
ten berticksichtigen, ware quenz (2x) die Ruhe ist es angeneh-
eine Nutzung von Elektro- - Kein wahrgenommener | mer®
autos fur tagliche Fahrten Unterschied ,Die 130Km Reichweite sind
moglich? Warum bzw. Wa- - Fahrspal gar kein Nachteil*
rum nicht?
Wenn Sie ihre personli- - Ja, kénnte ich mir vor- ,Konnte ich mir vorstellen.
chen Mobilitdtsgewohnhei- stellen (vorher) Ist mir egal ob ich alleine
ten berlcksichtigen, ware - Ja, kein Problem fahre oder wen mitnehme*
eine Nutzung von e-Car- - Nein, Spontanitat ist
sharing Konzepten fir tag- problematisch (nachher)
liche Fahrten moglich? Wa-
rum bzw. Warum nicht?

Abbildung 49
Ergebnisse zu normativen Prozessen

Die normativen Prozesse unterteilen sich in subjektive (SBN), soziale (SB) und personliche Nor-
men (PN). Darlber hinaus wurden die Auspragungen von subjektiven Normen gegliedert nach
Elektroautos im privaten und im dienstlichen Bereich. Soziale Normen wurden nach Elektroautos
und die allgemeine Einschatzung zum Einfluss von sozialen Normen unterteilt.

Betrachtet man die Mittelwerte der beobachteten Konstrukte (siehe Abbildung 50) ist der nied-
rigste Wert 3,94 bei persénlichen Normen zur Nutzung von Elektroautos und der hdochste Wert
5,22 bei subjektiven Normen hinsichtlich der Nutzung von Elektroautos im privaten Bereich. Nied-
rige Werte stehen flir eine wahrgenommene Existenz von Normen im ndheren Umfeld der Pro-
banden oder in der Gesellschaft. Hohe Werte dagegen, lehnen ein Vorhandensein von Normen
ab. Der Wert 4 steht fur die Antwort ,Teils, teils“. Demnach wird im Durchschnitt das Vorhanden-
sein von Normen eher abgelehnt.

subjektive soziale | soziale personli-
subjektive Normen Normen fir Normen | Normen | che Nor-
fur Elektroautos im | Elektroautos | Elektro- allge- men Elekt-

privaten Bereich im Betrieb auto mein roauto
N Gilltig 18 18 17 18 18
Fehlend 1
Mittelwert 5,2222 4,9444 4,8235 4,7222 3,9444
Abbildung 51

Abbildung 52 stellt die Ergebnisse zur Korrelation der normativen Prozesse und der Einstellung
dar. Demnach konnte eine signifikante Korrelation von 0,531 zwischen SBN im privaten Bereich
und der Einstellung zur privaten Nutzung von e-Carsharing festgestellt werden. Dariber hinaus
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besteht eine signifikante Korrelation von 0,677 bezliglich der sozialen Normen hinsichtlich Elekt-
roautos und der Einstellung zu Elektroautos im privaten Bereich. Die sozialen Normen hinsichtlich
eines Elektroautos sind auch mit der Einstellung zu e-Carsharing im privaten Bereich positiv kor-
reliert und bei einer Irrtumswahrscheinlichkeit von 0,012% signifikant. Darlber hinaus konnte ein
Zusammenhang von 0,484 zwischen den PN und der Einstellung zu Elektroautos im privaten Be-
reich festgestellt werden. Die Ubrigen Korrelationen sind nicht signifikant.

Einstellung Einstellung
Einstellung zur dienstli- Einstellung | zur dienstli-
zur privaten | chen Nutzung | zur privaten chen Nut-
Nutzung von |von Elektroau- | Nutzung von | zung von E-
Elektroautos tos E-Carsharing | Carsharing
subjektive Korrelation
Normen nach Pear- ,438 ,220 ,531* ,029
Elektroauto son
privat
Signifikanz 069 380 028 911
(2-seitig)
N 18 18 17 18
subjektive Korrelation
Normen nach Pear- ,016 372 ,352 ,405
Elektroauto son
Betrieb
Signifikanz 949 129 166 095
(2-seitig)
N 18 18 17 18
soziale Nor- Korrelation
men Elektro- | nach Pear- B77T** -,017 ,612* -,270
auto son
Signifikanz 003 950 012 295
(2-seitig)
N 17 17 16 17
soziale Nor- | Korrelation
men allge- nach Pear- ,037 -,392 ,164 -,289
mein son
Signifikanz 883 108 530 245
(2-seitig)
N 18 18 17 18
personliche Korrelation
Normen nach Pear- ,484* 421 ,458 ,291
Elektroauto son
Signifikanz 042 082 064 241
(2-seitig)
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N 18 18 17 18

Abbildung 52
Ergebnisse zur wahrgenommenen Verhaltenskontrolle

Zur Messung der wahrgenommenen Verhaltenskontrolle wurden die Teilnehmer zum einen zur
Technik von BEVs befragt und zum anderen zur wahrgenommenen Kontrolle bei der Nutzung von
Elektroautos. Die Mittelwerte der Antworten sind in Abbildung 53 dargestellt. Hinsichtlich der tech-
nischen Nutzung von Elektroautos und e-Carsharing wurde ein Mittelwert von 5,11 bzw. 3,67 er-
hoben, wobei der Wert 1 fir eine leichte und der Wert 7 fir eine schwierige Nutzung von Elektro-
autos aus technischer Sicht steht. Demnach wird die Nutzung von Elektroautos als eher schwer
eingeschatzt und die Nutzung von e-Carsharing als weniger leicht. Hinsichtlich der Kontrolle von
Elektroautos beim Fahren und bei der Nutzung steht der Wert eins fir vollkommende Kontrolle
und der Wert 7 fir gar keine Kontrolle. Die Mittelwerte betragen hier 2,89 und 3,61, was den
Antworten stimme eher zu bzw. stimme kaum zu entspricht.

Nutzung des | Nutzung von | Das Fahren des | Die Nutzung des
Elektroautos | e-Carsharing Elektroautos Elektroautos un-
aus techni- aus techni- unterliegt mei- terliegt meiner
scher Sicht scher Sicht ner Kontrolle Kontrolle

N Gultig 18 18 18 18

Fehlend
Mittelwert 5,11 3,67 2,89 3,61
Abbildung 53

Hinsichtlich des Zusammenhangs zwischen der wahrgenommenen Verhaltenskontrolle und der
Einstellung, konnte keine signifikante Korrelation festgestellt werden (siehe Abbildung 54).

Einstellung Einstellung

Einstellung zur dienstli- Einstellung | zur dienstli-
zur privaten | chen Nutzung | zur privaten chen Nut-
Nutzung von | von Elektroau- | Nutzung von | zung von e-
Elektroautos tos e-Carsharing | Carsharing

wahrgenom- | Korrelation

mene Ver- | nach Pearson 344 232 084 -044

haltenskon- | Signifikanz (2-

trolle seitig) ,162 ,354 ,748 ,862

N 18 18 17 18
Abbildung 54

Weitere Ergebnisse der Befragung von Entscheidungstragern

Im Rahmen der Befragung von Entscheidungstragern wurde nach den allgemeinen Beschaffungs-
kriterien von Dienstwagen gefragt. Demnach sind die Anschaffungskosten und die Verbrauchs-
kosten wesentliche Faktoren, auf die bei der Neubeschaffung von Fahrzeugen geachtet wird
(siehe Abbildung 55). Zudem ist die Transportkapazitat je nach Einsatzbereich relevant, da teil-
weise groflde Mengen an Ladung transportiert werden missen. Aufierdem wird auf die Euro5 Norm
und einen sparsamen Motor geachtet.

| Fragestellung | Antworten | Kernsatze |
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Auf welche Kriterien -
wird bei der Beschaf- -

Kosten (2x)
Geringe Verbrauchskos-

Lnaturlich werden auf die Leasing-
konditionen geachtet, inzwischen

fung geachtet? ten (2x) achten wir aber auch auf einen
- Transportkapazitat sparsamen Motor*
- Treibstoffart abhangig

von Einsatzbereich
- Zuverlassigkeit
- Sparsamer Motor
- Euro5 Norm

Abbildung 55

Aufgrund der Tatsache, dass die Kosten eine wesentliche Rolle bei der Anschaffung von Dienst-
wagen spielen, wurde zusatzlich untersucht, wie Entscheidungstrager Elektroautos und e-Car-
sharing-Konzepte hinsichtlich 6ékonomischer Gesichtspunkte bewerten. Die Ergebnisse sind in
Abbildung 56 dargestellt. Elektroautos werden als deutlich teurer bewertet, allerdings wird bis zu
einem gewissen Grad ein Aufpreis fur BEV akzeptiert. Aulerdem werden nach Meinung der Ent-
scheidungstrager die hohen Anschaffungskosten durch niedrige laufende Kosten langfristig aus-
geglichen. Zudem reduziert eine niedrige Wartungsanfalligkeit die Kosten zusatzlich. Es wird aber
darauf hingewiesen, dass Langzeiterfahrung fehlt. e-Carsharing-Konzepten besitzen nach Ein-
schatzung der Entscheidungstrager ein hohe Potenzial Kosten zu senken. Die Méglichkeit Elekt-
roautos geteilt zu Nutzung wird als interessant und attraktiv beschrieben. Eine Reduzierung der
laufenden Kosten ist moglich, zudem kénnen die Fahrzeuge besser ausgelastet werden, aber bei
einer haufigen Nutzung der Fahrzeuge wird e-Carsharing als unattraktiv wahrgenommen.

Fragestellung Antworten Kernsatze

Wie bewerten Sie aus
betriebswirtschaftli-
cher Sicht die 6kono-
mischen Aspekte von
Elektroautos?

Deutlich Teurer

Aufpreis bis zum gewis-
sen Grad akzeptabel
Kurzfristig hdhere Ausga-
ben

Langfristig niedrige lau-
fende Kosten

Niedrige Wartungsanfal-
ligkeit

Lohnt sich bei langer Nut-
zungsdauer

Fehlende Erfahrung

Lhiedrige Stromkosten rechnen
sich gegen die Treibstoffkosten*
.Langzeiterfahrung fehlt, da
bleibt also ein gewisses Restri-
siko*

Wie bewerten Sie aus
betriebswirtschaftli-
cher Sicht die 6kono-
mischen Aspekte von
E-Carsharing Konzep-
ten?

Interessant und attraktiv
Besitzt hohes Potenzial
Bessere Auslastung der
Fahrzeuge

Reduzierte laufende Kos-
ten

Bei hoher Nutzung der
Fahrzeuge unattraktiv

,da bin ich im Moment noch un-
schlissig®

sich vermute aber, dass es sich
nicht lohnt, weil wir es zu viel
brauchen®

Abbildung 56

Darlber hinaus wurden die Entscheidungstrager zur Akzeptanz der Mitarbeiter hinsichtlich Elekt-
roautos befragt. Als Ergebnis kann festgehalten werden, dass eine positive Akzeptanz als sehr
relevant fur die Einflihrung von Elektroautos in die betriebliche Flotte erachtet wird, da eine nega-
tive Einstellung zur Ablehnung fuhrt (siehe Abbildung 57). Um eine positive Einstellung zu erzeu-
gen, mussen demnach die Vorteile von Elektroautos an die Mitarbeiter herangetragen werden und
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Angste wie z.B. mit dem Auto liegen zu bleiben, genommen werden. Hinsichtlich Férdermalnah-
men wurden Testfahrten, das Schaffen von Lademaglichkeiten und das Informieren und Aufklaren
uber Elektromobilitdt genannt. Zudem sollten BEV nur im Rahmen ihrer Starken eingesetzt wer-
den, um keine Unzufriedenheit auf Seiten der Mitarbeiter zu erzeugen.

Kernséatze
»lch denke die Akzeptanz ist

Fragestellung Antworten
Inwiefern ist die Ak- - Sehr relevant (2x)

tern hinsichtlich Elekt-
roautos fur den Integ-
rationsprozess rele-

zeptanz von Mitarbei- -

Negative Einstellung fuhrt
zu Ablehnung

Vorteile von Elektromobili-
tat miissen kommuniziert

sehr relevant, denn, wenn ich je-
mandem ein Auto aufzwinge,

welches er nicht haben will, wer-
den wir standig negatives Feed-

vant? Warum? werden back kriegen®
- Angste bzgl. der Reich- ,Die Akzeptanz ist eine Grundvo-
weite raussetzung"
Wie wurden Sie die - Testfahrten um Angste ,Man darf ein Elektroauto nur auf
Akzeptanz auf Seiten abzubauen Strecken oder Aufgaben einset-
der Mitarbeiter versu- - Informieren/ aufklaren zen, die zum Auto passen und
chen zu férdern? Wel- (2x) wo es seine Starken ausspielen

che MalRnahmen wa- - kann“
ren aus lhrer Sicht

sinnvoll? -

Lademdglichkeiten im Be-
trieb schaffen

BEV im Rahmen seiner
Starken einsetzen

Abbildung 57
Zusammenfassung der Ergebnisse

Die Antworten auf die Forschungsfragen sind in Abbildung 58/59 zusammengefasst. Ein Zusam-
menhang zwischen den aus der Literatur enthommenen Einflussfaktoren und der Akzeptanz zur
Nutzung von Elektromobilitat in dienstlichen Flotten konnte nicht nachgewiesen werden. Dahin-
gegen konnte ein Einfluss von Umweltbewusstsein, von Wissen Uber Elektromobilitdt und von
normativen Prozessen auf die Akzeptanz von Elektroautos in der privaten Nutzung festgestellt
werden. Im dienstlichen Bereich ist die Akzeptanz von Elektroautos bzw. e-Carsharing-Konzepten
allgemein positiv und wird besser bewertete als die Akzeptanz zur privaten Nutzung. Demnach
scheinen Barrieren von Elektroautos in der betrieblichen Nutzung als weniger einschréankend
empfunden zu werden als in der privaten Nutzung.

Hinsichtlich des Einflusses der Faktoren, die aus dem CADM abgeleitet wurden, konnten direkte
Zusammenhange mit der Einstellung gegenulber Elektroautos hergestellt werden, allerdings nur
im Bereich der privaten Nutzung. Demnach haben soziale Normen, welche die Nutzung von Elekt-
roautos betreffen, einen positiven Einfluss auf die Akzeptanz von Elektroautos und e-Carsharing
(vgl. Tabelle 22). Daruber hinaus besteht eine positive Korrelation zwischen persdnlichen Normen
und der Akzeptanz von Elektroautos. Hinsichtlich der situativen Einflliisse zeigt sich, dass die Nut-
zung von Elektroautos nur schwach durch subjektiv wahrgenommene Einschrankungen gehemmt
wird, wohingegen die Nutzung von E-Carsharing als schwer umsetzbar im Betrieb bewertet wird.
Das zeigte auch die Testphase im Betrieb. Im Vorfeld wurde e-Carsharing als gut einsetzbar be-
schrieben, wohingegen nach dem Test die Nutzung als zu umstandlich bewertet wurde. Vor allem
das Ausraumen der Ware aus den Fahrzeugen nach der Nutzung wurde als einschrankend emp-
funden.

Aus den Interviews mit dem Ehepaar ist zu entnehmen, dass eine positive Akzeptanz von Elekt-
roautos vorliegt. Sowohl im privaten als auch im betrieblichen Einsatz erscheint die Nutzung von
Elektroautos méglich. Férdernde Faktoren sind dabei die Umweltfreundlichkeit, das gerausch-
arme Fortbewegen und geringe Wartungskosten. Als hemmende Faktoren werden die be-
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schrankte Reichweite, zu wenig Informationen und der wahrgenommene Druck, das Auto aufzu-
laden, angefihrt. Das Potenzial zum Umweltschutz von Elektroautos in der betrieblichen Nutzung
wird als hoch eingeschéatzt. Demnach kann ein grof3er Beitrag zum Umweltschutz erbracht wer-
den, sofern der Einsatzbereich abgestimmt ist mit den Charakteristiken von Elektroautos. Hin-
sichtlich der Nutzung von e-Carsharing variiert die Einstellung zwischen betrieblichen und privaten
Bereich. Aufgrund des Verlustes von Flexibilitdt und Spontanitat wird e-Carsharing im privaten
Bereich abgelehnt. In der betrieblichen Nutzung wird der Einsatz von e-Carsharing trotz einiger
Umstande wie z.B. das tagliche Entpacken der Fahrzeuge oder der Umweg zur Ladestation, als
moglich empfunden.

Die Entscheidungstrager bewerten Elektroautos ebenfalls positiv, allerdings wird hier der Einsatz-
bereich als relevant fur die betriebliche Nutzung erachtet. Im tGberregionalen Aufendienst kdnnen
Elektroautos nicht eingesetzt werden, aber im Auslieferungsbetrieb in der Kernstadt Géttingen,
werden Elektroautos als mdgliche Alternative zu konventionellen Fahrzeugen angesehen. Als
Vorteile von Elektroautos werden die niedrigen laufenden Kosten, Steuervorteile und Imageas-
pekte genannt. Als nachteilig werden die Ladeinfrastruktur, die Reichweite und die hoheren An-
schaffungskosten bewertet. Eine positive Akzeptanz auf Seiten der Mitarbeiter wird als Grundvo-
raussetzung fur eine Integration von Elektroautos in die Betriebsflotte angesehen und Testfahrten,
sowie das Informieren und Aufklaren Uber Elektroautos, als sinnvolle MaRnahmen erachtet, die
Akzeptanz zu férdern. Die Entscheidungstrager bewerten E-Carsharing als interessantes Kon-
zept, das im Wesentlichen die Auslastung der Fahrzeuge verbessert. Die Nutzung wird allgemein
als madglich erachtet, allerdings nur in einzelnen Bereichen. Generell entsteht durch die Nutzung
von E-Carsharing aus Sicht der Entscheidungstrager ein héherer Planungsaufwand fir das Un-
ternehmen. Zudem sind die finanziellen Auswirkungen von E-Carsharing noch ungewiss, aller-
dings besteht die Vermutung, dass laufende Kosten reduziert werden kénnen. Hierfur wird die
Intensitat der Nutzung der Fahrzeuge als ausschlaggebend bewertet. Demzufolge ist eine spora-
dische Nutzung von E-Carsharing effizient, wohingegen eine hohe Nutzung als unwirtschaftlich
eingeschatzt wird.

Zusammenfassend besteht eine allgemein positive Einstellung zu Elektromobilitat, die vor allem
durch den Beitrag zum Umweltschutz erzeugt wird. Allerdings besteht kaum Zufriedenheit mit der
Nutzung von Elektroautos und E-Carsharing-Konzepten. Hier wird das Elektroauto mit konventio-
nellen Fahrzeugen verglichen und als nachteilig bewertet. Der niedrige Wissensstand und das
Fehlen von Informationen Uber Elektromobilitdt unterstiitzen diesen Prozess zusatzlich.

Forschungsfrage

Ergebnis

FF1: hat das Umweltbewusstsein einen positi-
ven Einfluss auf die Akzeptanz von Elektro-
fahrzeugen im betrieblichen Kontext?

Umweltbewusstsein bei den Mitarbeitern aus-
gepragt (M=2,8). Positiver Einfluss nur auf die
Einstellung zur privaten Nutzung von Elektro-
autos nachweisbar.

FF2: hat das Wissen uber Elektromobilitat ei-
nen positiven Einfluss auf die Akzeptanz von
Elektroautos im betrieblichen Kontext?

Ein signifikanter positiver Einfluss konnte nur
auf die Einstellung zur privaten Nutzung von
Elektroautos festgestellt werden. Das Fehlen
von Informationen Uber Elektromobilitat
hemmt die Akzeptanz.

FF3: hat die Notwendigkeit einer voraus-
schauenden Planung bei der Nutzung von
Elektroautos einen negativen Einfluss auf die
Akzeptanz von Elektroautos im betrieblichen
Kontext?

Zum einen wird eine vorausschauende Pla-
nung als abgangig von der Situation erachtet
(M=4,4 bzw. M=3,5) zum anderen konnte kein
Einfluss auf die Akzeptanz untersucht wer-
den.

FF4: hat Technikbegeisterung einen positiven
Einfluss auf die Akzeptanz von Elektroautos
im betrieblichen Kontext?

Es konnte kein signifikanter Einfluss auf die
Akzeptanz festgestellt werden, obwohl die
Stichprobe technikbegeistert war. (M=2,6)
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FF5: Wie ist die Zufriedenheit hinsichtlich der
Nutzung von Elektroautos und E-Carsharing
insgesamt ausgepragt?

Die Zufriedenheit mit Elektroautos ist hdher
ausgepragt, als mit E-Carsharing. (M=4,4
bzw. M=3,5). Aber insgesamt schwach bzw.
leicht negativ. Als Barriere wird die Reich-
weite und fehlende Informationen genannt
bzw. der Umweg zur Ladestation im Fall von
E-Carsharing.

Abbildung 58

Forschungsfrage

Ergebnis

FF6: Wie ist die Einstellung zu Elektroautos
im betrieblichen Kontext ausgepragt?

Es lasst sich eine positive Einstellung zu
Elektroautos beobachten und eine schwache
positive Einstellung zu E-Carsharing. Interes-
sant ist, dass die Einstellung zur dienstlichen
Nutzung in beiden Fallen positiver ist als zur
privaten Nutzung.

FF7: haben situative Einfliisse einen Einfluss
auf die Akzeptanz von Elektrofahrzeugen im
betrieblichen Kontext?

Die Nutzung von Elektroautos im Betrieb wird
schwach durch situative Einflisse einge-
schrankt. Wohingegen E-Carsharing als
schwer Nutzbar im Betrieb eingeschéatzt
wurde. (M=4,46). Ein signifikanter Einfluss
wurde nicht beobachtet.

FF8: haben normative Vorgange einen Ein-
fluss auf die Akzeptanz von Elektrofahrzeu-
gen im betrieblichen Kontext?

Es konnte kein Einfluss auf die Akzeptanz zur
dienstlichen Nutzung festgestellt werden.
Aber auf die Einstellung zur privaten Nutzung
von Elektroautos und E-Carsharing. Demnach
fuhrt das Empfinden von normativem Druck
zu einer positiven Akzeptanz von Elektromo-
bilitdt. (Studie P3)

FF9: hat die wahrgenommene Verhaltenskon-
trolle (PBC) einen Einfluss auf die Akzeptanz
von Elektrofahrzeugen im betrieblichen Kon-
text?

Es konnte kein Zusammenhang zwischen der
PBC und der Akzeptanz beobachtet werden.
Die Nutzung des Elektroautos wurde als eher
schwer bewertet, allerdings empfinden die
Teilnehmer Kontrolle beim Fahren. (M=2,8)

FF10: haben situative Einfllisse einen Ein-
fluss auf normative Prozesse?

Es konnten signifikante Einflisse von situati-
ven Einschrankungen normative Prozesse
festgestellt werden.

Abbildung 59

Beschreibung von der Stichprobe ,,Online-Umfrage* aus Unternehmen 2

Die Umfrage war an alle Mitarbeiter des Unternehmens gerichtet. Da die Giberwiegende Mehrzahl
der Mitarbeiter allerdings im AufRendienst tatig ist und daher wahrend der Arbeitszeit keinen Zugriff
auf einen Computer zur Teilnahme an einer Online Umfrage hatte, waren effektiv nur 40 Mitarbei-
ter aus der Zentrale des Unternehmens angesprochen. Von diesen 40 Mitarbeitern haben sich 15
an der Umfrage beteiligt. Von den 15 beantworteten Fragebdgen wurden in der Analyse 13 be-
rucksichtigt, da bei zwei Fragebdgen die Antwortquote mit 47% und 55% fehlenden Antworten zu
gering war, um sie fur die Auswertung zu verwenden. Alle 13 Teilnehmer der Befragung sind
festangestellte Mitarbeiter des Unternehmens. Der Altersdurchschnitt der 13 berlcksichtigten Pro-
banden betragt 32,38 Jahre. 46% der Teilnehmer waren mannlich und 54% waren weiblich. Der
mit 69% groRte Teil der Befragten hat die allgemeine Hochschulreife als héchsten Bildungsab-
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schluss angegeben. Eine Person hat einen Hochschulabschluss, eine weitere besitzt den Ab-
schluss einer Fachhochschule oder Berufsoberschule. Zwei der Befragten haben den erweiterten
Realschulabschluss. Bei der Frage nach dem Wohnort haben 4 Personen angegeben, in der
Kernstadt Gottingen zu wohnen, 5 wohnen im Kreisgebiet oder Landkreis und 4 wohnen aul3er-
halb des Kreisgebietes. Ein 2-Personen-Haushalt liegt bei 77% vor. 23% leben in einem 4-Perso-
nen-Haushalt. Allen Befragten stehen in ihren Haushalten ein oder mehr KFZ zur Verfugung. Da-
bei besitzen vier der Haushalte ein KFZ, 62% besitzen 2 KFZ und ein Haushalt verflgt Uber vier
KFZ. Unter Fortbewegungsmittel haben alle Teilnehmer angegeben, das KFZ zu nutzen, vier der
befragten Personen nutzen zusatzlich ein Fahrrad und eine weitere nutzt den 6ffentlichen Nah-
verkehr. 3 Personen haben angegeben, Uber einen Stellplatz am Unternehmen zu verfligen. Zu
bemerken ist noch, dass 2 der Befragten schon zwischen ein- und dreimal Carsharing verwendet
haben. Mit 85% der Teilnehmer hat die Mehrheit allerdings keine Erfahrung mit Carsharing.

Beschreibung der Stichprobe ,,Interview-Leitfaden‘ aus Unternehmen 2

An dem Interview haben 3 Personen teilgenommen. Ein Auszubildender im kaufmannischen Be-
reich des Unternehmens, eine Mitarbeiterin der Verwaltung und ein Bereichsleiter des Unterneh-
mens. Die letzten beiden Personen haben das Fahrzeug wahrend der Testphase fir betriebliche
Fahrten verwendet. Der Altersdurchschnitt der Befragten betragt 41 Jahre. Bei den Bildungsab-
schlussen hat der Auszubildende die allgemeine Hochschulreife, die Mitarbeiterin der Verwaltung
einen erweiterten Realschulabschluss und der Bereichsleiter hat einen Meister. Die Mitarbeiterin
der Verwaltung und der Bereichsleiter verfligen in ihren Haushalten jeweils Uber mehrere KFZ,
die bei beiden auch das primare Fortbewegungsmittel darstellen. Dem Bereichsleiter steht dabei
ein flr die private Nutzung freigegebener Dienstwagen zur Verfigung. Der Auszubildende nutzt
hauptséachlich den offentlichen Nahverkehr und verflgt derzeit nicht Gber ein eigenes Fahrzeug.
Der Bereichsleiter und die Mitarbeiterin der Verwaltung haben jeweils einen Haushalt mit mehre-
ren Personen.

Der Geschaftsfiihrer des Unternehmens ist 45 Jahre alt und hat einen Hochschulabschluss. Er
nutzt den Dienstwagen auch privat. Dieses Fahrzeug ist auch sein primares Fortbewegungsmittel.
In seinem Haushalt leben 4 Personen, darunter 2 Kinder unter 18 Jahren.

Darstellung der relevanten Ergebnisse Unternehmen 2

Im Folgenden, werden die Ergebnisse des Fragebogens und der Interviews, die zur Beantwortung
der Forschungsfragen relevant sind, dargestellt.

Ergebnisse zur Auspragung des Umweltbewusstseins

Abbildung 60 zeigt die Auswertung des Merkmals Einstellung zur Umwelt. Der Mittelwert der 13
Teilnehmer betragt dabei 3.

Glultige Pro- Kumulierte
Haufigkeit | Prozent zente Prozente
Gultig [1,00 1 7,7 7,7 7,7

2,00 2 15,4 15,4 23,1

2,50 3 23,1 23,1 46,2

3,00 1 7,7 7,7 53,8

3,50 4 30,8 30,8 84,6

4,00 1 7,7 7,7 92,3

5,50 1 7,7 7,7 100,0
Gesamt 13 100,0 100,0

Abbildung 60
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Da die Antwortméglichkeiten aus einer siebenstufigen Likert-Skala bestanden, wobei der Wert 1
volle Zustimmung und der Wert 7 volle Ablehnung bedeutet, spricht der Wert 1 flr eine positive
Umwelteinstellung. Dies bedeutet, dass den Teilnehmern der Umfrage die Umwelt wichtig ist und
ein positives 6kologisches Verhalten zu ihren Werten zahlt. Dies spiegelt sich auch in den Aussa-
gen der Interviews wider. Alle Mitarbeiter und auch der Entscheidungstrager halten den Umwelt-
schutz fur ein wichtiges Thema. Ein Interviewpartner wies darauf hin, dass man dem Umwelt-
schutz im betrieblichen Kontext nicht die héchste Prioritat einrdumen kann, da man auch auf Effi-
zienz achten muss. Es ist also festzuhalten, dass bei dem untersuchten Unternehmen der Um-
weltschutz und positives 6kologisches Verhalten bei den Mitarbeitern und Entscheidungstragern
wohlwollend beurteilt wird und dem Thema auch groRe Relevanz eingerdumt wird, sicherlich auch
vor dem Hintergrund der eigenen Geschaftstatigkeit.

Ergebnisse zum Problembewusstsein

In der Umfrage wurden auch Fragen zum Problembewusstsein in Bezug auf den eigenen Schad-
stoffausstol’ gestellt, der aus der Nutzung von konventionellen KFZ resultiert. Der Mittelwert des
Problembewusstseins liegt dabei auf etwa 2,08. Also ist den Befragten deutlich bewusst, dass die
Nutzung eines herkdmmlichen Fahrzeuges negative Auswirkungen auf die Umwelt hat. Der vor
diesem Hintergrund erwartete Zusammenhang zwischen der Einstellung zur Umwelt und dem
Problembewusstsein hinsichtlich des eigenen SchadstoffausstoRes konnte allerdings nicht nach-
gewiesen werden, wie Abbildung 61 zeigt.

Problembewusstsein
Einstellung zur  |Korrelation nach Pearson 0,145
Umwelt Signifikanz (2-seitig) 0,637
N 13
Abbildung 61

Das Problembewusstsein bezlglich des durch Fahrten mit konventionellen KFZ verursachten
SchadstoffausstofRes zeigt sich auch in den Interviews. Kernaussage der Interviews zu dieser
Frage war, dass die Mitarbeiter sich der Umweltschadlichkeit von Fahrten mit herkdmmlichen
Fahrzeugen bewusst sind und durch moderne sparsame Fahrzeuge und eine vorausschauende
umweltschonende Fahrweise versuchen den Schadstoffausstol3 zu minimieren. Hierbei wurde
von den beiden Mitarbeitern, die ein KFZ besitzen, allerdings darauf verwiesen, dass es derzeit
durch den VW-Skandal Zweifel gibt, wie umweltschonend moderne Fahrzeuge mit Verbrennungs-
motor sind.

Ergebnisse zur Einstellung zu Elektrofahrzeugen und e-Carsharing

Bei der Erfassung der Einstellung zu den Themen Elektrofahrzeug und e-Carsharing wurde je-
weils zwischen der privaten und der dienstlichen Nutzung unterschieden.

Einstellung Einstellung Elektro- Einstellung Einstellung
Elektroautos pri- autos dienstliche e-Carsharing pri- e-Carsharing dienstli-
vate Nutzung Nutzung vate Nutzung che Nutzung
Mittel- 3,307 2,615 4,794 3,974
werte
Abbildung 62
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Abbildung 52 stellt die Einstellung der befragten Mitarbeiter zu Elektroautos und e-Carsharing in
der privaten und dienstlichen Nutzung dar. Dabei ist zu erkennen, dass die Nutzung von Elektro-
fahrzeugen im betrieblichen Umfeld positiver gesehen wird als der private Einsatz. Die Nutzung
von e-Carsharing wird gegenlber dem Besitz der Fahrzeuge weniger positiv gesehen, wobei die
Punktdifferenz mit etwa 1,49 bei privater Verwendung und 1,36 bei dienstlicher Verwendung von
Carsharing in etwa gleich ist. Ein Mittelwert von 4,79 bei e-Carsharing in der privaten Nutzung
impliziert, dass die Befragten der Verwendung von Elektroautos aus dem Carsharing Betrieb fur
ihre privaten Mobilitdtsbedirfnisse tendenziell eher negativ gegentiberstehen. Auch der dienstli-
che Einsatz von E-Fahrzeugen eines Carsharing Anbieters wird mit einem Durchschnittswert von
3,97 nur wenig positiv gesehen.

Diese Ergebnisse bestatigen die Aussagen der Interviews. Die Interviewpartner haben in den Ge-
sprachen bei vielen Fragen eine durchaus positive Einstellung bezuglich Elektromobilitat geauf3ert
und befinden, allerdings mit Abstrichen, auch e-Carsharing fur gut. Insbesondere die Reduktion
des SchadstoffausstoRes durch die Verwendung von E-Fahrzeugen wird positiv gesehen. So
spricht einer der Gesprachspartner den Elektrofahrzeugen ein Potential von 30% bis 50% Schad-
stoffreduktion im Individualverkehr zu. Die Befragten sehen die Entwicklung der Elektromobilitat
besonders mit Blick auf die Zukunft als positiv und rechnen damit, dass die Verbreitung von Elekt-
rofahrzeugen zunimmt, sobald Fortschritte bei der Reichweite und den Ladezeiten gemacht wur-
den und die Mehrkosten zu einem herkémmlichen Fahrzeug deutlich reduziert sind. Auch e-Car-
sharing wird positiv gesehen, allerdings mit dem Fokus auf stadtisches Gebiet und den privaten
Einsatz fir Personen, die ein Fahrzeug eher selten nutzen.

Einstellung Einstellung Einstellung Einstellung
Elektroautos Elektroautos e-Carsharing e-Carsharing
private Nut- dienstliche Nut- private Nut- dienstliche Nut-
zung zung zung zung
Einstellung Korrelation ,659° 0,042 ,565 -0,226
zur Umwelt | nach Pearson
Signifikanz (2- 0,014 0,892 0,044 0,457
seitig)
N 13 13 13 13

* Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,05 (2-seitig) signifikant.

Abbildung 63

Die Annahme, dass eine positive Einstellung zur Umwelt auch die positive Einstellung zu Elektro-
autos und zu e-Carsharing bedeutet, hat sich fur die private Nutzung sowohl bei Elektrofahrzeu-
gen als auch bei e-Carsharing mit einer Signifikanz von 0,014 beziehungsweise 0,044 bestatigt
(siehe Abbildung 63). Fir die dienstliche Nutzung von Elektrofahrzeugen oder Carsharing konnte
dieser Zusammenhang nicht nachgewiesen werden. Allerdings zeigen die Ergebnisse, dass es
einen positiven Zusammenhang zwischen der Einstellung zur dienstlichen Nutzung von Elektro-
fahrzeugen und der Einstellung zur dienstlichen Nutzung von e-Carsharing gibt. Ein Korrelations-
faktor von 0,567 bei einem Signifikanzwert von 0,043 zeigt, dass Mitarbeiter, welche die dienstli-
che Verwendung von Elektrofahrzeugen positiv sehen, auch der Nutzung von e-Carsharing im
betrieblichen Umfeld eher positiv gegenlberstehen.

Ergebnisse zur Zufriedenheit
Es ist zu beachten, dass bei Zufriedenheit im Gegensatz zum Aufbau der Ubrigen Fragen, der

Wert 1 die negativste mdogliche Auspragung ist und der Wert 7 die positivste Moglichkeit darstellt.
Die Mittelwerte sind in Abbildung 64 dargestellt. Wie Abbildung 65 zeigt, wird der Nutzung von
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Elektrofahrzeugen ein héherer Grad an Zufriedenheit zugeschrieben als der Nutzung von e-Car-
sharing. Da der Wert 4 hier als neutral interpretiert werden kann, ist aber auch die Auspragung
bei E-Fahrzeugen nur wenig positiv.

Zufriedenheit Elekt- Zufriedenheit
rofahrzeug e-Carsharing
N Glltig 13 13
Fehlend 0 0
Mittelwert 4,69 4,00
Abbildung 64

Dies lasst sich auch in den Interviews wiederfinden, bei denen E-Fahrzeuge zwar insgesamt als
positiv gesehen werden und ihnen viel Zukunftspotential zugestanden wird. Es wird jedoch auch
auf die Einschrankungen, wie die geringe Reichweite und Ladezeiten, verwiesen. Die wahrge-
nommenen Einschrankungen kénnten begriinden, warum die positive Einstellung gegeniber der
Nutzung von Elektrofahrzeugen sich nicht in erwarteter Zufriedenheit bei der Nutzung nieder-
schlagt. Ein statistisch signifikanter Zusammenhang zwischen Zufriedenheit und Einstellung be-
zuglich der Nutzung konnte nur bei der dienstlichen Nutzung von Carsharing nachgewiesen wer-
den. Dies ist in Abbildung 65 zu sehen.

Einstellung
Einstellung Einstellung Elekt- Einstellung e-Carsharing
Elektroautos roautos dienstli- e-Carsharing dienstliche Nut-
private Nutzung che Nutzung private Nutzung zung
Zufrieden- | Korrelation
heit Elekt- | nach Pear- ,168 -,162 -,099 -,044
rofahrzeug son
Signifikanz 584 597 748 887
(2-seitig)
N 13 13 13 13
Zufrieden- | Korrelation
heit nach Pear- ,422 -,264 -,141 -,621"
e-Carsha- son
rng | Signifikanz 151 384 647 024
(2-seitig)
N 13 13 13 13
*Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,05 (2-seitig) signifikant.

Abbildung 65
Ergebnisse zum Wissensstand

Um den Wissensstand der Teilnehmer zu beurteilen, wurde fur jede richtige Antwort zwei Punkte
vergeben. Fur Antworten, die an die richtige angrenzen, also bspw., wenn jemand ,51-100 km*
bei Reichweite angekreuzt hat anstatt von ,101-150 km“ wurde 1 Punkt vergeben. Bei 5 Fragen
war also ein Maximum von 10 Punkten erreichbar. Die erzielten Ergebnisse sind in Abbildung 66
dargestellt. Der Mittelwert der Punkte betragt 3,46. Dies zeigt, dass das Wissen Uber die Eigen-
schaften von Elektrofahrzeugen nicht besonders ausgepragt ist.

Haufigkeit Prozent | Giltige Prozente | Kumulierte Prozente
Gltig ,00 1 7,7 7,7 7,7
1,00 1 7,7 7,7 15,4
2,00 2 15,4 15,4 30,8
3,00 2 15,4 15,4 46,2
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4,00 3 231 23,1 69,2
5,00 2 15,4 15,4 84,6
6,00 2 15,4 15,4 100,0
Gesamt 13 100,0 100,0
Abbildung 66

Einer genaueren Analyse der Reichweitenbeurteilung zeigt, dass jede Auswahlmadglichkeit min-
destens einmal angegeben wurde. Mit 46,2% glaubt die Mehrheit der Befragten, dass E-Fahr-
zeuge eine Reichweite zwischen 51 km und 100 km haben. Jeweils 15,4% schatzen die Reich-
weite auf 151 km bis 200 km respektive 251 km bis 300 km.

Abbildung 67 gibt die Antworten der Teilnehmer auf die Quellen, aus denen sie ihr Wissen uber
Elektrofahrzeuge bezogen haben. Dabei ist fir jede Antwort die absolute Anzahl an Teilnehmern,
die diese Quelle verwendet haben, aufgefiihrt. Des Weiteren noch der Anteil der Probanden, die
diese Quelle nutzen, relativ zu allen Probanden. 11 von 13 Teilnehmern haben angegeben, ihre
Informationen Uber Elektromobilitdt aus Fernsehberichten zu beziehen. Dies stellt somit die
Hauptquelle fUr Informationen da. 69,2% der Teilnehmer nutzen Werbung und auch das Internet
als Informationsquelle zu diesem Thema. 6 Teilnehmer achten auf Elektrofahrzeuge im StralRen-
verkehr. Immerhin 3 Teilnehmer haben durch Carsharing und Autovermietungen Informationen
zu Elektromobilitat erhalten.

Antworten (n) Anteil (%)
Wissens- Fernsehlberichte . 11 84,6%
quellen Carsharing und Autovermietung 3 23,1%
StraRenverkehr 6 46,2%
Werbung 9 69,2%
Internet 9 69,2%
Zeitung und Zeitschriften 7 53,8%
Messen und Ausstellungen 1 7,7%
Freunde, Bekannte oder Arbeitskollegen 3 23,1%

Abbildung 68

Die Vermutung, dass das Wissen Uber Elektrofahrzeuge die Einstellung zur Nutzung von Elektro-
fahrzeugen oder e-Carsharing im privaten oder dienstlichen Rahmen beeinflusst, konnte in der
Umfrage nicht bestatigt werden. Auch ein méglicher Zusammenhang zwischen Wissen und er-
warteter Zufriedenheit bei der Nutzung konnte nicht nachgewiesen werden.

Die Einschatzung des Wissenstandes findet sich auch in den Interviews wieder. Von den 3 be-
fragten Mitarbeitern hat nur einer ausgesagt, dass er sich schon mal genauer mit der Elektromo-
bilitat beschaftigt hat und sich auf diesem Gebiet informiert fiihlt. Die anderen beiden sind zwar
auch schon mit dem Thema in Berlhrung gekommen, hatten allerdings keine detaillierten Infor-
mationen Uber die Eigenschaften von Elektrofahrzeugen. Sie haben sich nur im schulischen be-
ziehungsweise betrieblichen Rahmen mit dem Thema auseinandergesetzt, wobei der Fokus auf
der Wirtschaftlichkeit von Elektroautos lag.

Ergebnisse zum erwarteten Planungsaufwand
Im Rahmen der Umfrage wurden die Teilnehmer dazu befragt, wie sie den flir die Nutzung eines

Elektrofahrzeuges nétigen Planungsaufwand einschatzen. Dabei wurden zwei Merkmale unter-
schieden. Zum einen Action Planing, womit der vor der Fahrt nétige Planungsaufwand gemeint
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ist. Zum anderen wurden die Teilnehmer nach dem nétigen Plan fir den Umgang mit Uberra-
schenden oder schwierigen Situationen, wie unerwarteten terminlichen Verpflichtungen, gefragt.
Dieses Merkmal wird als Coping Planing bezeichnet. Action Planing hat dabei in der Umfrage
einen Durchschnittswert von 4,5 erhalten. Den Aussagen, ein grof3er Planungsaufwand bei der
Nutzung von Elektrofahrzeugen ware erforderlich, wird eher nicht zugestimmt. Coping Planing hat
im Durchschnitt allerdings einen Wert von 3,36 erhalten. Die Teilnehmer sind also der Ansicht,
dass es durchaus nétig ist Plane flr unerwartete Termine oder den Umgang mit schwierigen Si-
tuationen zu machen.

Coping Planing
Korrelation nach Pearson ,659
Signifikanz (2-seitig) ,014
N 13
* Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,05 (2-seitig) signifikant.

Action Planing

Abbildung 69

Wie in Abbildung 69 zu sehen ist, konnte eine positive Korrelation zwischen Action Planing und
Coping Planing nachgewiesen werden. Teilnehmer, die der Uberzeugung sind, dass die Nutzung
von Elektroautos einen gewissen Planungsaufwand erfordert, glauben auch an die Notwendigkeit
fur Plane bei Auftreten unerwarteter Situationen. Auch ein Zusammenhang zwischen geschatztem
Planungsaufwand und dem Wissen Uber E-Fahrzeuge und auch zur Einstellung gegentber der
dienstlichen Nutzung konnte ermittelt werden (siehe Abbildung 70).

Einstellung Einstellung Einstellung Einstellung
Elektroautos | Elektroautos | e-Carsharing e-Carsharing
private Nut- | dienstliche | private Nut- | dienstliche Nut-
Wissen zung Nutzung zung zung
Action Korrelation
Planing | nach Pear- 632" -,276 -,561" -,343 -,253
son
Signifikanz 021 361 046 252 405
(2-seitig)
N 13 13 13 13 13
Coping Korrelation
Planing |nach Pear- ,309 ,053 -,306 -,230 -,297
son
Signifikanz 304 865 310 450 325
(2-seitig)
N 13 13 13 13 13
* Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,05 (2-seitig) signifikant.

Abbildung 70

Die positive Korrelation von 0,632 bei einer Signifikanz von 0,021 zwischen Wissen und erwarte-
tem Planungsaufwand bedeutet, dass der Planungsaufwand umso héher geschatzt wird, je gerin-
ger das zutreffende Wissen Uber Elektrofahrzeuge ist. Die negative Korrelation von -0,561 bei
einer Signifikanz von 0,046 zwischen Action Planing und Einstellung zur dienstlichen Nutzung von
Elektrofahrzeugen zeigt, dass die dienstliche Nutzung starker abgelehnt wird, wenn von einem
hohen Planungsaufwand bei der Nutzung ausgegangen wird. Dies impliziert, dass ein héheres
Wissen Uber Elektrofahrzeuge und eigene Erfahrungen in der Nutzung die Befurwortung fur den
Einsatz dieser Fahrzeuge im betrieblichen Umfeld verbessern missten.

Ergebnisse zur Technikbegeisterung
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Einige Items der Umfrage beschéftigten sich mit der Einstellung der Teilnehmer zu Technik und
neuen Technologien. Da es sich bei der Elektromobilitat um eine noch relativ neue Antriebsmaog-
lichkeit handelt, ist das Interesse der Probanden am Testen neuer Technologien fiir die Einschat-
zung der Akzeptanz wichtig. Der Mittelwert Gber alle Antworten der 13 glltigen Fragebdgen ist
2,52. Die Mitarbeiter des untersuchten Unternehmens sind Technik und Technologien gegenliber
also aufgeschlossen und auch an neuen Technologien interessiert. Berihrungsangste mit neuen
Technologien wirden die Einfihrung von Elektrofahrzeugen oder die Nutzung von Elektromobili-
tat im Unternehmen also nicht hemmen. Ein Zusammenhang der Technikbegeisterung der Mitar-
beiter mit der Einstellung gegentiber Elektrofahrzeugen oder der erwarteten Zufriedenheit bei der
Nutzung von Elektrofahrzeugen konnte nicht signifikant nachgewiesen werden. Auch eine Korre-
lation mit dem geschatzten Planungsaufwand der E-Fahrzeug Nutzung lief3 sich nicht ermitteln.

Ergebnisse zu situativen Einschrankungen

Ein wichtiger Einflussfaktor flr 6kologisches Verhalten sind die situativen Einflisse, denen eine
Person unterliegt. Die ermittelten Durchschnittswerte sind dabei 3,08 fir Elektrofahrzeuge und
5,08 fur e-Carsharing. Die befragten Mitarbeiter stimmen Aussagen darlber, dass E-Fahrzeuge
ohne grofRe Anpassung in ihrem taglichen Leben nutzbar sind, zum Beispiel fur die gewdhnlichen
Dienstfahrten, eher zu. Demgegentber wird die Moglichkeit e-Carsharing in den Alltag zu integ-
rieren, eher kritisch gesehen und tendenziell abgelehnt. Zur ndheren Veranschaulichung der An-
sichten der Befragten sind in Abbildung 71 die Mittelwerte der einzelnen Fragen angegeben. Hier
zeigt sich, dass die betrieblichen Mdglichkeiten von den Mitarbeitern durchaus als E-Auto geeig-
net angesehen werden.

Meine gewdhnlichen Dienst-
Die betrieblichen Gege-|Ich konnte ohne grof3e An- |fahrten kdnnte ich ohne Prob-
benheiten ermoglichen passungen mit einem leme mit einem

e-Carsharing
die  Nutzung | Elektroautos | Konzepte in
die Nutzung | von e-Carsha- |in  meinem | meinem tagli- e-Carsharing
von Elektro- | ring Konzep- | taglichen Le- | chen Leben | Elektroauto ab- | Konzept ab-
autos ten ben nutzen | nutzen solvieren solvieren
Mittel- 15 62 4,46 3,85 5,77 2,77 5,00
wert
Abbildung 71

Die Mehrheit sieht Elektrofahrzeuge als ausreichend fur ihre Dienstfahrten an. 4 der Befragten
stimmen der Aussage, die betrieblichen Moglichkeiten wirden die Nutzung von Elektroautos er-
maoglichen, mit einem Zustimmungswert von 1 voll zu. Weitere 4 geben einen Wert von 2 an. Damit
stimmen 61,5% der Befragten dieser Aussage deutlich zu. Dagegen lehnen 46,2% der Mitarbeiter,
mit einem Wert von 5 und 7 auf der Zustimmungsskala, die Aussage, dass e-Carsharing fur den
Einsatz im Unternehmen geeignet ist, klar ab. 23,1% haben ,teils, teils* angegeben. Sie stehen
der Aussage somit neutral gegeniiber. Nur 30,8% stimmen der Aussage eher zu. An den einzel-
nen Mittelwerten in Abbildung 71 ist gut zu sehen, dass die Nutzung von Elektroautos im betrieb-
lichen Umfeld eher als machbar angesehen wird als im privaten Umfeld. Hier ist mit einem Wert
von 3,85 eher eine leichte Zustimmung zu erkennen. Allerdings gingen die Antworten gerade bei
dieser Frage weit auseinander, wie Abbildung 72 gut veranschaulicht. Diese Aussage erfahrt von
einem Teil der Mitarbeiter groRe Zustimmung und wird von einem anderen Teil der Mitarbeiter
vollkommen abgelehnt.
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Kumulierte Pro-
Haufigkeit Prozent Gultige Prozente zente
Gltig 1 3 23,1 23,1 23,1
2 23,1 23,1 46,2
3 1 7,7 7,7 53,8
4 1 7,7 7,7 61,5
6 1 7,7 7,7 69,2
7 4 30,8 30,8 100,0
Gesamt 13 100,0 100,0
Abbildung 72

Eine genauere Analyse der Antworten zeigt, dass die Zustimmung von dieser Aussage stark vom
Wohnort abhangt. So haben Teilnehmer, die in der Kernstadt wohnen, einen Zustimmungswert
von 1,50. Diejenigen mit einer Wohnung im Kreisgebiet haben einen Wert von 5,40 und Mitarbei-
ter, die von auRerhalb des Kreisgebietes kommen, eine Zustimmung von 4,25. Hier zeigt sich,
dass die Nutzung von Elektrofahrzeugen von den Mitarbeitern, die auch privat langere Strecken
zu fahren haben eher abgelehnt wird. Eine Korrelation zwischen Wohnort und Zustimmung zu den
einzelnen Aussagen konnte allerdings nicht mit dem geforderten Signifikanzniveau nachgewiesen
werden. Die Auswirkung der empfundenen Einschrankungen auf die Einstellung gegentber Elekt-
roautos und e-Carsharing wurde teilweise bestatigt. So gibt es eine Korrelation zwischen den
Einschrankungen bei der Elektroautonutzung und der Meinung zu E-Fahrzeugen in der dienstli-
chen Nutzung. Der Korrelationswert betragt dabei 0,67 bei einem Signifikanzniveau von 0,013.
Auch auf die Einstellung gegentber e-Carsharing in der dienstlichen Nutzung konnten Einfllisse
dieses Merkmals nachgewiesen werden. Hier betragt der Korrelationskoeffizient 0,657 bei einer
Signifikanz von 0,015. Die empfundenen Einschrankungen bei der Nutzung von e-Carsharing wir-
ken sich ebenfalls auf die Einschatzung bezlglich e-Carsharing in der dienstlichen Nutzung aus.
Es wurde eine Korrelation von 0,774 bei einem Signifikanzwert von 0,002 nachgewiesen. Auf die
Einstellung gegeniber privater Nutzung von Elektroautos oder e-Carsharing konnte keine signifi-
kante Auswirkung bewiesen werden.

Insgesamt zeigen diese Ergebnisse, dass die Mitarbeiter die dienstliche Nutzung von Elektrofahr-
zeugen eher positiv sehen und zumindest diejenigen, die in der Kernstadt leben, sich durchaus
auch ein E-Auto fir den privaten Gebrauch vorstellen kénnen. Die Mdglichkeit, e-Carsharing fur
dienstliche oder private Fahrten zu nutzen, wird dagegen kaum gesehen und die entsprechenden
Aussagen in der Umfrage wurden eher abgelehnt. Der im CADM erwartete moderierende Zusam-
menhang zwischen situativen Einschrankungen und der Einstellung gegeniber einem 6kologi-
schen Verhalten konnte zumindest fur dienstliche Fahrten nachgewiesen werden.

Die ermittelten Ergebnisse bestatigen auch die in den Interviews getatigten Aussagen. Die Inter-
viewpartner kénnen sich Einsatzmadglichkeiten flr Elektroautos in Teilbereichen der Firma vorstel-
len, zum Beispiel bei der Belieferung von Baustellen in der Umgebung oder der Kundenakquisi-
tion. Demgegentber kdnnen sich die befragten Mitarbeiter die Nutzung von e-Carsharing kaum
vorstellen, da die derzeitigen Rahmenbedingungen ihrer Ansicht nach nicht die nétige Flexibilitat
und Mobilitatssicherheit leisten kdnnen, die fur das Unternehmen nétig sind.

Ergebnisse zur wahrgenommenen Verhaltenskontrolle

Das Merkmal der wahrgenommenen Verhaltenskontrolle beschéftigt sich mit der Einschatzung
der Mitarbeiter bezlglich ihres Einflusses auf eine Entscheidung flr oder gegen die Nutzung von
Elektrofahrzeugen oder e-Carsharing. Der Mittelwert flr dieses Merkmal betragt 4,31. Dies be-
deutet, dass die Mitarbeiter der Ansicht sind, die Entscheidung wiirde eher nicht bei ihnen liegen,
weil es technisch nicht mdglich ist oder weil sie nicht Uber die Art der eingesetzten Fahrzeuge
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bestimmen kdnnen. Eine Analyse der einzelnen ltems zeigt, dass vor allem die Nutzung aus tech-
nischer Sicht als sehr schwierig angesehen wird: Hier lag der ermittelte Durchschnittswert bei
6,31. Dagegen sind die Mitarbeiter durchaus Uberzeugt, dass sie ein E-Fahrzeug nutzen kdnnten,
wenn sie dies wollten. Der hierfur ermittelte Zustimmungswert ist 2,38.

Dieses Ergebnis wird durch die gefuhrten Interviews untermauert. So sind die Befragten durchaus
der Meinung, ein Elektrofahrzeug fir sie nutzbar ware. Allerdings musste ein solches Fahrzeug
aufgrund der derzeit bestehenden Einschrankungen hinsichtlich Reichweite, Ladezeit und auch
der Dichte des vorhandenen Ladenetzes noch durch ein konventionelles Fahrzeug erganzt wer-
den. Ein Zusammenhang zwischen wahrgenommener Verhaltenskontrolle und der Einstellung zur
Nutzung von Elektroautos oder e-Carsharing konnte nicht nachgewiesen werden. Auch ein erwar-
teter Einfluss der wahrgenommenen Einschrankungen auf die Verhaltenskontrolle wurde nicht mit
der notwendigen Signifikanz bestatigt.

Ergebnisse in Bezug auf die normativen Prozesse

Die normativen Prozesse des CADM unterteilen sich in a) persénliche Normen, die die Erwartun-
gen einer Person an sich selbst beschreiben; b) soziale Normen, die die wahrgenommenen Er-
wartungen des sozialen Umfeldes, der Gesellschaft und der Politik umfassen und c) subjektive
Normen, in denen die Ansichten der fiir eine Person wichtigen Menschen zusammengefasst sind.
Es wurde fir das Merkmal personliche Normen ein Mittelwert von 4,43 ermittelt, fur subjektive
Normen ein Mittelwert von 5,14 und fur die sozialen Normen ein Mittelwert von 4,26. Somit stim-
men die Teilnehmer der Befragung den Aussagen, dass die Nutzung von Elektromobilitdt von
ihnen erwartet wird, ob von ihnen selbst oder von anderen, eher nicht zu.

Einstellung Einstellung Elekt- | Einstellung e-|Einstellung e-Car-
Elektroautos roautos dienstli- | Carsharing pri-|sharing dienstliche
private Nutzung | che Nutzung vate Nutzung Nutzung
Subjek- | Korrelation
tive Nor- | nach Pear- ,268 -,023 -,123 -,054
men son
Signifikanz 376 940 688 860
(2-seitig)
N 13 13 13 13
Personli- | Korrelation
che Nor- | nach Pear- , 756" ,350 ,136 ,278
men son
Signifikanz 003 241 658 359
(2-seitig)
N 13 13 13 13
Soziale |Korrelation
Normen |nach Pear- ,002 ,382 ,315 ,381
son
Signifikanz 994 221 319 222
(2-seitig)
N 12 12 12 12
** Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,01 (2-seitig) signifikant.

Abbildung 73
Abbildung 73 stellt die ermittelten Zusammenhange zwischen den einzelnen Normen und der Ein-

stellung gegenuiber der Nutzung von Elektrofahrzeugen und e-Carsharing im privaten und dienst-
lichen Rahmen dar. Die auf Basis des CADM erwarteten Korrelationen konnten zumindest fur die
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persénlichen Normen im Zusammenhang mit der privaten Nutzung von Elektroautos nachgewie-
sen werden. Der Signifikanzwert von 0,003 weist dabei auf die gro3e Wahrscheinlichkeit hin, dass
diese Abhangigkeit tatséchlich besteht und die Ergebnisse nicht durch Zufall zustande gekommen
sind. Der Korrelationsfaktor von 0,756 zeigt einen starken Zusammenhang der personlichen Nor-
men mit der Einstellung zur privaten Nutzung von E-Fahrzeugen. Je starker eine Person nach
ihren persdénlichen Normen zur Elektromobilitat neigt, desto positiver ist die Einstellung gegentiber
der Nutzung von Elektroautos.

Zusatzliche Kernaussagen aus den Interviews

In diesem Abschnitt werden die wichtigsten Aussagen der Interviews aufgefihrt und in Zusam-
menhang gesetzt, soweit sie nicht bei der Analyse der Umfrageergebnisse bereits thematisiert
wurden.

Die Sicht der Mitarbeiter und auch des interviewten Geschaftsflhrers auf die Themen Elektromo-
bilitdt und E-Carsharing ist sehr positiv. Sie sehen vor allem fur die Zukunft groRes Potential darin,
den Schadstoffaussto? im Bereich Mobilitat zu senken. Allerdings sind dafiir die Nutzung von
Okostrom zum Aufladen der Fahrzeuge und die Verbesserung der Herstellungsprozesse der E-
Fahrzeuge zwingend nétig.

Die nach Ansicht der Mitarbeiter gro3ten hemmenden Faktoren aktueller Elektroautos sind die
Reichweite und die Ladezeiten. Diese Aspekte wurden Ubereinstimmend an mehreren Stellen der
Interviews geaullert. Auch auf die noch zu gering verfligbare Infrastruktur im Bereich von Schnell-
ladestationen haben alle Gesprachspartner verwiesen. Sobald die herkdmmlichen Elektrofahr-
zeuge eine Reichweite zwischen 400 und 600 Kilometern erreichen, also auch flir den maximalen
Tagesbedarf mit einer Aufladung auskommen, kénnen sich die Mitarbeiter die Nutzung eines E-
Fahrzeuges vorstellen. Bei e-Carsharing wird vor allem in den Fahrzeugstandorten und Aufwand
fur Abholung und Riickgabe der Fahrzeuge ein gro3es Hindernis gesehen. Die Mitarbeiter sehen
derzeit kaum Moglichkeiten e-Carsharing im Unternehmen einzusetzen. So hat ein Mitarbeiter
ausgesagt: ,Ich sehe da keine Méglichkeiten, e-Carsharing Konzepte derzeit flir den betrieblichen
Einsatz zu nutzen oder so anzupassen, dass eine Nutzung méglich wére.“ Neben dem Aufwand
fur Buchung und Abholung wird die mangelnde Planungsmadglichkeit als Hindernis bewertet. Da
die Firma nach Aussage der Mitarbeiter hauptsachlich Tagesgeschaft hat und auch der Ge-
schaftsfihrer mit der Bemerkung ,[...JEines unserer grélSten Merkmale ist unsere Flexibilitdt und
die Geschwindigkeit, mit der wir reagieren kénnen. Nicht das Carsharing diese zwangslaufig ne-
giert aber es ware ein zuséatzlicher Faktor der sich negativ auswirken kann." darauf verwiesen hat,
welche Bedeutung die Handlungsgeschwindigkeit bei der Arbeit hat, wird Carsharing hier eher
wenig Chancen eingeraumt.

Zur Verbesserung der Attraktivitdt von Carsharing fur den Betrieb wurden ein dichteres Standort-
netz und eine Tarifgestaltung, die es ermdglicht, das Fahrzeug als Fuhrparkergéanzung wahrend
der Arbeitszeiten zur Verfligung zu haben, vorgeschlagen. Der Geschaftsflhrer sieht fir e-Car-
sharing eine eher geringe Akzeptanz, da dies den Planungsaufwand fur die Mitarbeiter verhéhen
wirde. Auch der positive Effekt flr die Umwelt lasst sich seiner Meinung nach den Mitarbeitern
nicht ausreichend vermitteln: ,[...] Ich denke, wenn man die meisten Mitarbeiter befragen wiirde
bei einer Entscheidung flir e-Carsharing, wirde die Mehrzahl eher sagen, dass die Firma kosten
sparen will und nicht den Umweltaspekt sehen. [...]“. Eine Chance fir Carsharing sieht der Ge-
schaftsflihrer im Bereich von Fahrzeugen, die in der Firma weniger haufig genutzt werden, wie
einem 7,5 Tonnen LKW. Auch fir die Einbringung von Fahrzeugen aus dem eigenen Fuhrpark in
Carsharing Konzepte war er im Interview aufgeschlossen. Solange die Rahmenbedingungen, ins-
besondere Versicherung, Fahrzeugzustand vor und nach Nutzung durch Carsharing und Aufwand
fur das Unternehmen passen, kann er sich dies durchaus vorstellen. Dies ware zum Beispiel an
Wochenenden, oder anderen Zeiten, in denen Fahrzeuge nicht genutzt werden, wie in der zweiten
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Dezemberhalfte, denkbar. Allerdings ist hier einschréankend zu sehen, dass viele Fahrzeuge des
Unternehmens mit Werkzeugen und Ersatzteilen beladen sind. Der Aufwand zur Be- und Entla-
dung dieser Fahrzeuge, weil sie durch Fahrzeuge eines Carsharing Anbieters substituiert wurden
oder um sie in eine Carsharing Flotte einzubringen, wird nach Aussagen der Mitarbeiter als zu
hoch angesehen. Da die Firma ihre Fahrzeuge derzeit im Leasing nutzt, misste auch bei den
Leasingvertréagen eine solche Nutzung erlaubt sein. Auf3erdem ist die konkrete Gestaltung der
Vergutung zu prufen, um zu bewerten, ob es sich flr das Unternehmen lohnt, an einem solchen
Konzept teilzunehmen.

Zur Bedeutung der Akzeptanz flir die Integration von Elektroautos in den Fuhrpark sagt der Ge-
schaftsflhrer: ,Das ist das A und O. Das merkt man auch im Bereich Energie. Wenn da Konzepte
fur gewerbliche Objekte gemacht werden zum Null-Energie Haus und die Mitarbeiter stehen da
nicht dahinter, dann sind die unzufrieden. Die Akzeptanz der Mitarbeiter ist das A und O jedes
Projektes. Die Geschaftsleitung muss natiirlich in der Lage sein, entsprechende Uberzeugungs-
arbeit zu leisten und die Ziele und Hintergriinde zu erlautern. Wenn etwas nicht akzeptiert wird,
wird es zwangslaufig nicht so effektiv sein wie es moéglich wére“. Er misst dem Thema also grolte
Bedeutung zu und verweist darauf, dass eine effektive Nutzung der Elektromobilitdt ohne die Un-
terstitzung der Mitarbeiter nicht mdglich ist. Zur Férderung der Akzeptanz setzt er vor allem auf
Kommunikation und das Einbinden der Mitarbeiter in der Planungsphase. Auch das Erméglichen
von Erfahrungen tber eine Testphase halt er fur forderlich.

Zusammenfassung der Ergebnisse

Die Einstellung der Mitarbeiter zu Elektrofahrzeugen und e-Carsharing ist auf Basis der umfang-
reichen Interviews und der Umfrage als aufgeschlossen und positiv bezliglich Elektroautos und
aufgeschlossen aber kritisch beziiglich e-Carsharing einzustufen. Die Mehrzahl der befragten Mit-
arbeiter ist der Ansicht, dass ihre dienstlichen Fahrzeuge mit einem E-Fahrzeug auch zu erfillen
sind ohne gréRere Anpassungen am Arbeitsablauf vornehmen zu missen. Auch e-Carsharing
wird im betrieblichen Bereich positiver bewertet als die private Nutzung. Insgesamt zeigt sich aber
hier gegenlber der Einstellung zu Elektroautos eine deutlich negativere Meinung. Den Aussagen,
dass e-Carsharing gut im Betrieb einzusetzen ist, stimmt die Mehrheit nicht zu. Laut den geflihrten
Interviews ist e-Carsharing nur méglich, wenn das Fahrzeug wahrend der Arbeitszeit mit Sicher-
heit zur Verfiigung steht und auch auf dem Firmenhof oder zumindest in direkter Umgebung der
Firma abgestellt ist, um den flr die Nutzung nétigen Mehraufwand gegenlber einem eigenen
Fahrzeug zu minimieren.

Zudem hat die Analyse gezeigt, dass eine positive Einstellung zum Umweltschutz die Einstellung
gegenuber Elektromobilitat positiv beeinflusst. Auch die Auswirkungen von der persdnlichen Nor-
men, den situativen Einfliissen, dem geschatztem Planungsaufwand fir die Nutzung und des Wis-
sens Uber Elektrofahrzeuge auf die Einstellung konnten mit hinreichender Signifikanz belegt wer-
den. Dies bestatigt zumindest in Teilen die Annahmen des Comprehensive Action Determination
Model von Kléckner und Blébaum (2010) und die Anwendbarkeit des Modells auf die Frage nach
der Akzeptanz von Elektromobilitat.

Um die Nutzbarkeit von Elektrofahrzeugen fir das Unternehmen zu erhéhen, missen die Fahr-
zeuge in einigen Punkten verbessert werden. Die gréRten wahrgenommenen Einschrankungen
bei der Nutzung bestehen in der geringen Reichweite und den langen Ladezeiten. Zusatzlich tragt
das derzeit noch schwach ausgebaute Netz mit Schnellladestationen zur Unsicherheit bei. Diese
Faktoren stehen in starkem Konflikt mit den Arbeitsablaufen der Firma, die Flexibilitat des Fuhr-
parks erfordern. Da im Tagesgeschaft des Unternehmens oft kurzfristig auf Anfragen reagiert wer-
den muss, ist eine Planbarkeit der Touren und der fur das Elektrofahrzeug nétigen Aufladezeiten
manchmal nicht sichergestellt. Zusatzlich muss ein breiteres Angebot an Elektrofahrzeugen im
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Nutzfahrzeugsegment geschaffen werden, da dieser Teil den gréften Fuhrpark des Unterneh-
mens ausmacht.

Derzeit gibt es eine Reihe von Faktoren, die den Einsatz von Carsharing im Unternehmen er-
schweren. Der zentrale Punkt ist der Aufwand fur die Abholung und Riickgabe der Fahrzeuge. Da
derzeit kein Carsharing Stellplatz in der Nahe des Unternehmens betrieben wird, ist der Zeitauf-
wand flr die Abholung und Riickgabe des Fahrzeuges deutlich zu hoch. Auch aus diesem Grund
stehen die Mitarbeiter der Integration von e-Carsharing in die Gewerbeflotte eher skeptisch ge-
genuber. Eine Nutzung von Carsharing ware laut den Mitarbeitern nur méglich, wenn die Fahr-
zeuge wahrend der Arbeitszeit ausschlieRlich der Firma zur Verfligung stehen und nur in der Gb-
rigen Zeit fur das Sharing freigegeben werden. Dies passt allerdings nicht zu den angebotenen
Carsharing Konzepten und der aktuellen Tarifgestaltung.

Fir Konzepte, die die Einbindung von Fahrzeugen der eigenen Flotte in ein Carsharing System
ermoglichen, zeigt sich die Firma grundsatzlich offen. Solange die Rahmenbedingungen, insbe-
sondere in den Punkten Versicherung wahrend der Carsharing Nutzung und eine korrekte Zu-
standserfassung vor und nach dem jedem Sharing Einsatz zur Vermeidung von Konflikten detail-
liert und zufriedenstellend geregelt sind, ware eine Nutzung solcher Konzepte denkbar. Dabei
wilrden die Fahrzeuge allerdings nur dann flr das Carsharing zur Verfligung stehen, wenn sie
nicht im Unternehmen bendtigt werden, hauptsachlich also an Wochenenden und in Ferienzeiten,
oder bei ,Ausfall des Mitarbeiters, der das Fahrzeug normalerweise einsetzt.

Weitere Ergebnisse der Arbeit sind, dass das Wissen Uber herkdmmliche Elektrofahrzeuge in der
Umfrage nicht besonders gut ausgepragt war. Dies kann allerdings auch mit den derzeitig grofden
Unterschieden der am Markt vorhandenen Elektrofahrzeuge und der geringen Verbreitung dieser
Fahrzeuge begrindet werden. Da die meistgenannte Quelle fir Informationen Sendungen im
Fernsehen waren, kann hier schon durch in den Sendungen unterschiedliche prasentierte Fahr-
zeuge eine von der erwarteten und in der Umfrage als korrekt bewerteten Antwort verursacht
werden.

Wichtig ist noch, dass die Interviewpartner grofldes Potential in der Elektromobilitat bei der Reduk-
tion von Schadstoffen sehen. Vor allem in Zukunft, wenn die Herstellungsverfahren verbessert
sind und die Eigenschaften der Fahrzeuge sich vor allem im Punkt Reichweite aber auch Preis
den konventionellen Autos annahern.

Beschreibung der Stichprobe , Online-Befragung”“ von Unternehmen 3

An der Befragung nahmen insgesamt 15 Mitarbeiter teil. Zwei Fragebdgen konnten jedoch nicht
verwendet werden, da weniger als 50% der Fragen beantwortet worden waren. Von den 13 ver-
bleibenden Teilnehmern waren 6 weiblich und 7 mannlich. Das Durchschnittsalter betrug 47,2
Jahre. 7 der Probanden besalden einen Real- oder erweiterten Realschulabschluss, 3 einen Hoch-
schulabschluss, 2 einen Fachhochschulabschluss und einer die Allgemeine Hochschulreife. 86,7
Prozent der Befragten lebten mindestens zu zweit in einem Haushalt und 60 % hatten keine Kinder
unter 18 Jahre. Keiner der Teilnehmer besal} einen Dienstwagen, daflir gaben 69,2 % an, einen
oder 2 private KFZ zu besitzen. Des Weiteren wurde das Auto von allen Befragten als primares
Fortbewegungsmittel fir den Grofteil der taglichen Fahrten genannt. 77 % der Probanden wohn-
ten in der Kernstadt oder im Kreisgebiet Goéttingen. Lediglich eine Person gab an, schon mal ein
Carsharing Angebot genutzt zu haben.

Beschreibung der Stichprobe , Interview-Leitfaden* von Unternehmen 3

In den Interviews mit den Mitarbeitern wurden 4 mannliche Personen befragt. 3 der Mitarbeiter
besalien einen Realschulabschluss und einer einen erweiterten Realschulabschluss. Das Durch-
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schnittsalter betrug 45 Jahre. Jeweils 2 Mitarbeiter nutzten ein Fahrrad und 2 einen PKW als pri-
mares Fortbewegungsmittel, fir welches ein Stellplatz am Unternehmen vorhanden war. Bei ei-
nem Mitarbeiter befanden sich zwei KFZ im Haushalt, bei den 3 anderen jeweils eines.

Die Befragung des Entscheidungstréagers wurde mit einer mannlichen Person durchgefihrt. Diese
war 55 Jahre alt und besald das Fachabitur. Die Person lebte zu zweit in einem Haushalt, in dem
zwei KFZ vorhanden waren. Diese PKW wurden als primares Fortbewegungsmittel genutzt.

Darstellung der relevanten Ergebnisse Unternehmen 3

Im Folgenden, werden die Ergebnisse des Fragebogens und der Interviews, die zur Beantwor-
tung der Forschungsfragen relevant sind, dargestellit.

Ergebnisse zur Auspréagung der Einstellung

Die Einstellung hinsichtlich Elektromobilitat wird in vier verschiedenen Bereichen analysiert. Auf
der einen Seite zur privater Nutzung von Elektrofahrzeugen und e-Carsharing und auf der anderen
Seite zur dienstlicher Nutzung von Elektrofahrzeugen und e-Carsharing. In der dienstlichen Nut-
zung werden Elektrofahrzeuge mit einem Mittelwert von 1,97 sehr positiv bewertet und auch das
e-Carsharing liegt mit 2,92 im positiven Bereich. In der privaten Nutzung schneidet das e-Carsha-
ring mit 4,87 negativ ab und Elektrofahrzeuge werden mit 3,79 als mittelmaRig bewertet (siehe
Abbildung 74).

Einstellung zur Einstellung zur Einstellung zur
privaten Nut- dienstlichen Nut- | Einstellung zur pri- | dienstlichen Nut-
zung von zung von Elektro- | vaten Nutzung von | zung von e-Carsha-
Elektroautos autos e-Carsharing ring
N 13 13 13 13
Mittel- 3,79 4,87 1,97 2,92
wert
Abbildung 74

Die Ergebnisse der Befragungen der Mitarbeiter und des Entscheidungstragers zur Einstellung
gegenlber Elektrofahrzeugen und e-Carsharing in der betrieblichen Nutzung, welche in den Ab-
bildung 75/76 abgebildet sind, vermitteln ein Gberwiegend positives Bild. Bei den Elektrofahrzeu-
gen werden der Umweltschutzaspekt und sinnvolle Einsatz flr Kurzstrecken als positive Merk-
male, der hohe Preis und die geringe Reichweite dagegen als negative Eigenschaften genannt.
Die Nutzung von e-Carsharing Konzepten wird von den Probanden als sinnvoll betrachtet, solange
die Fahrzeuge spontan verfligbar sind, sich der Fahrzeugstandort auf dem Betriebsgelande be-
findet, das Fahrzeug nur selten bendtigt wird und die Kosten-Nutzen-Rechnung positiv ausfallt.
Zudem konnen nach Aussagen des Entscheidungstragers Standzeiten besser genutzt werden.
Allerdings sehen die Mitarbeiter einen generellen Nachholbedarf hinsichtlich der Anzahl und Ver-
fligbarkeit von Ladestationen, damit ein Aufladen der Elektrofahrzeuge Uberall sichergestellt wer-
den kann.

Fragestellung Antworten Kernséatze
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Welche Rahmenbe-
dingungen machen die
betriebliche Nutzung
von Elektroautos flr
Sie attraktiv? Warum?

Sinnvoll (4x) fur kurze Strecken

,Da wir fast nur Kurzstrecke
fahren, ware das Elektroauto
hier sehr gut einsetzbar*

Wie bewerten Sie die
Rahmenbedingungen
von E-Carsharing

Konzepten in der be-
trieblichen Nutzung?

Sinnvoll (4x), wenn:

Standort auf Betriebsgrundsttick
das Auto nur selten bendétigt wird
Fahrzeug sofort verfligbar
Kosten-Nutzen-Rechnung stimmt

~Wenn das Fahrzeug immer
verfugbar ware, ware das ok,
sonst macht es keinen Sinn*

Wo sehen Sie Ein-
schrankungen/ Nach-
holbedarf bei der Infra-
struktur von Elektro-
fahrzeugen in der be-
trieblichen Nutzung?

Anzahl und Verflgbarkeit von La-
destationen (4x)

,ES missten genug Ladestati-
onen verfugbar sein, damit ich
das Auto Uberall laden kann*

Sicht flr und gegen e-
Carsharing?

Nutzung von Standzeiten

Contra:
Reichweite

Abbildung 75

Fragestellung Antworten Kernséatze
Was spricht aus |hrer | Pro: -ES werden keine fossilen
Sicht flr und gegen Umweltschutz Energietrager mehr benétigt”
Elektroautos in der be-
trieblichen Nutzung? Contra:

hohe Preis

Reichweite
Was spricht aus |hrer | Pro: ,Die Standzeiten von Fahr-

zeuge konnten, z.B. nachts,
wo sie normalerweise in der
Garage stehen, genutzt wer-
den®

Abbildung 76

Ergebnisse zur Auspragung des Umweltbewusstseins

Die Auspragung des Umweltbewusstseins wird mit Hilfe von 2 Variablen bestimmt. Bei diesen
handelt es sich um das Problembewusstsein der schadigenden Wirkung von konventionellen
Fahrzeugen, sowie die Aufopferungsbereitschaft, das persdnliche Verhalten dementsprechend zu
andern. Der Mittelwert bezlglich des Problembewusstseins liegt bei 2,48 und der Aufopferungs-
bereitschaft bei 3,05 und somit im positiven Bereich (siehe Abbildung 77). Ein Umweltproblembe-
wusstsein ist somit vorhanden.

Problembewusstsein Aufopferungsbereitschaft

N 13 12
Mittelwert 2,48 3,05
Tabelle 77
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Ein signifikanter Zusammenhang zwischen den beiden Variablen und der Einstellung kann nicht
hergestellt werden, da alle Signifikanzwerte gréRer als 0,05 sind (siehe Abbildung 78).

Einstellung Einstellung zur | Einstellung
Zur privaten Einstellung dienstlichen zur dienstli-
Nutzung von Zur privaten Nutzung von chen Nut-
Elektrofahr- Nutzung von | Elektrofahrzeu- | zung von e-
zeugen e-Carsharing gen Carsharing
Problem.be- Korrelation _239 277 -.053 272
wusstsein nach Pearson
Signifikanz (2- 431 359 865 369
seitig)
N 13 13 13 13
Aufopferungs- | Korrelation
bereitschaft nach Pearson 129 -172 -,306 318
Signifikanz (2- 690 594 333 314
seitig)
N 12 12 12 12
Abbildung 78

Anhand der Interviews mit den Mitarbeitern konnte ebenfalls ein Umweltproblembewusstsein fest-
gestellt werden. So wurde von allen Teilnehmern Elektrofahrzeugen in der betrieblichen Nutzung
ein hohes Potential hinsichtlich des Klimaschutzes zugewiesen. Beim betrieblichen e-Carsharing
sahen die Probanden das Umweltschutzpotential vor allem in der Tatsache, dass die Mitarbeiter
die Fahrzeuge zusatzlich privat nutzen kénnten und somit weniger eigene Autos bendtigt wiirden.
Ein Proband attestierte dem e-Carsharing kein Potential zum Umweltschutz, da er die Wegezeiten
und -strecken zur Ladestation als zu lang bewertete (siehe Abbildung 79).

Fragestellung Antworten Kernsatze

,Ja, das ist ein sehr wichti-
ges Thema, da die Schad-
stoffbelastung und der CO2
Ausstol} der Umwelt sehr
schadet”

Ist heutzutage der Um-
weltschutz Ihrer Meinung
nach, ein wichtiges
Thema? Warum bzw.
Warum nicht?

Ja, (4x) aufgrund von:
Schadstoffbelastung
CO2 Ausstol’

~Ja, da wir viel Kurzstrecke
fahren und insgesamt selten
mehr als 120 Kilometer pro
Tag*

Kann durch den betriebli-
chen Einsatz von Elektro-
autos ein Beitrag zum
Umweltschutz erbracht
werden?

Ja (4x), aufgrund von:
viel kurze Strecken
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Kann durch den betriebli-
chen Einsatz von e-Car-
sharing Konzepten ein

Ja (3x), wenn:
Ladestation auf Betriebsgelande
Mitarbeiter die Fahrzeuge zusatz-

»~Ja, allerdings musste der
Standort und die Ladesta-
tion auf dem Betriebsgrund-

Beitrag zum Umwelt- lich nutzen stlick sein”
schutz erbracht werden? | Nein, da das Holen und Bringen zu
lange dauert
Abbildung 79
Ergebnisse zum Wissen uber Elektrofahrzeuge
Gultige Pro- | Kumulierte Pro-
Punktzahl Haufigkeit Prozent zente zente
Giiltig 3,00 2 13,3 15,4 15,4
4,00 5 33,3 38,5 53,8
5,00 1 6,7 7,7 61,5
6,00 5 33,3 38,5 100,0
Gesamt 13 86,7 100,0
Fehlend 2 13,3
Abbildung 80

Durch die Beantwortung von 5 Fragen zu Eigenschaften von Elektrofahrzeugen wurde der Wis-
sensstand der Teilnehmer untersucht. Fir eine richtige Antwort wurden 2 Punkte, flr eine fast
richtige Antwort ein Punkt vergeben. Somit konnten maximal 10 Punkte erreicht werden. Wie in
Abbildung 80 zusehen, erreichten jeweils 5 Teilnehmer 4 oder 6 Punkte, 2 Teilnehmer 3 und 1
Teilnehmer 5 Punkte. Dieses entspricht einem Mittelwert von 4,7 Punkten pro Person, was einem
mittelmaRigen Wissenstand zu Elektrofahrzeugen entspricht.

Es konnte keine signifikante Korrelation zwischen dem Wissensstand und der Einstellung ermittelt
werden (siehe Abbildung 81).

Einstellung Einstellung zur Einstellung
zur privaten Einstellung dienstlichen zur dienstli-
Nutzung von | zur privaten Nutzung von chen Nutzung
Elektrofahr- | Nutzung von | Elektrofahrzeu- | von e-Carsha-
zeugen e-Carsharing gen ring
Wissens- | Korrelation
stand nach -,065 -,158 -,080 ,256
Pearson
Signifikanz 833 607 794 399
(2-seitig)
N 13 13 13 13
Abbildung 81

Wahrend der Interviews mit den Mitarbeitern und dem Entscheidungstrager wurde haufiger darauf
hingewiesen, dass Fragen auf Grund von Mangel an Informationen nicht beantwortet werden
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konnten. Besonders bei Fragen zu 6konomischen Aspekten von Elektrofahrzeugen konnten diese
Informationsdefizite beobachtet werden (siehe Abbildung 81).

Fragestellung Antworten Kernsatze

Wie mussten sich die Kos- | Keine Informationen tiber Kos- | ,lch habe bisher noch keine In-
ten verandern, damit es ten formationen zu den Kosten von
fur Sie attraktiv wird ein Elektrofahrzeugen®

Elektroauto zu kaufen?

Wie bewerten Sie aus be- | Noch keine genauen Informati- | ,Ich habe noch keine genauen
triebswirtschaftlicher Sicht | onen, vermutlich teurer als kon- | Informationen, vermute aller-
die 6konomischen As- ventionelles Auto dings, dass auf Grund des ho-
pekte von Elektroautos? hen Anschaffungspreis, Elekt-

roautos noch teurer sind als
konventionelle Autos”

Abbildung 81
Ergebnisse zu situativen Einschrankungen

Die situativen Einschrankungen wurden in die Nutzung von Elektrofahrzeugen und e-Carsharing
unterteilt. FUr die Elektrofahrzeuge besagt der Mittelwert von 3,0, dass nur geringe Einschrankun-
gen vorliegen. Im Gegensatz dazu wurden die situativen Einschrankungen fir das e-Carsharing
mit 4,17 als deutlich héher bewertet (siehe Abbildung 82).

situative Einschrankungen bei der situative Einschrankungen bei der
Nutzung von Elektrofahrzeugen Nutzung von e-Carsharing
N 13 13
Mittel- 3,00 4,18
wert
Abbildung 82

Ahnliche Ergebnisse konnten in den Befragungen der Mitarbeiter beobachtet werden. Auch hier
werden situative Einschrankungen von Elektrofahrzeugen als irrelevant eingeschatzt. Lediglich
fur einen Mitarbeiter war die maximale Reichweite nicht ausreichend. Bezogen auf die situativen
Einschrankungen fur das e-Carsharing nannten die Probanden schnelle Erreichbarkeit und direkte
Verfligbarkeit als Einschrankungen (siehe Abbildung 83).

Fragestellung Antworten Kernsatze

Wenn Sie ihre personlichen Ja (3x), durch "Ja, das wirde fir mich in
Mobilitatsgewohnheiten be- kurze Strecken Frage kommen, da ich nur
rucksichtigen, ware eine Nut- Hoéchstgeschwindigkeit kurze Strecken fahre®

zung von Elektroautos flr tagli- | nicht wichtig
che Fahrten moglich? Warum
bzw. Warum nicht? Nein (1x), da Reichweite zu
kurz
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Wenn Sie ihre persdnlichen
Mobilitatsgewohnheiten be-
rucksichtigen, ware eine Nut-
zung von e-Carsharing Kon-
zepten fur tagliche Fahrten

maoglich? Warum bzw. Warum

nicht?

Ja (4x), aber

sein

Erreichbarkeit und Verflig-
barkeit mussen gegeben

»~Ja, wenn das Fahrzeug im-
mer verfliigbar und zu Ful} er-

reichbar ware*

Abbildung 83

Mit einem Signifikanzwert von 0,005 konnte ein positiver Zusammenhang in Héhe von 0,725 zwi-
schen den situativen Einschrankungen beim e-Carsharing und der Einstellung zur privaten Nut-
zung von e-Carsharing nachgewiesen werden. Einen ahnlichen positiven Zusammenhang in
Hohe von 0,652 bei einem Signifikanzwert von 0,016 ergab die dienstliche Nutzung von e-Car-
sharing. Des Weiteren besteht ein signifikanter positiver Zusammenhang in Hohe von 0,579 zwi-
schen situativen Einschrankungen von Elektrofahrzeugen und der Einstellung zur dienstlichen
Nutzung von e-Carsharing (siehe Abbildung 84).

Ergebnisse zu normativen Prozessen

Die normativen Prozesse unterteilen sich in subjektive, soziale und persoénliche Normen. Wie in
Abbildung 85 zu sehen ist, wurden die subjektiven Normen zusatzlich in den dienstlichen und
privaten Bereich unterteilt. Ein niedriger Mittelwert steht fir wahrgenommene Normen in der Ge-
sellschaft, ein hoher Wert verneint diese hingegen. Da alle Mittelwerte Gber 4,0 liegen, wird das

Vorhandensein von Normen mehr oder weniger stark verneint.

Einstellung Einstellung Einstellung
zur privaten | Einstellung zur dienstli- | zur dienst-
Nutzung von | zur privaten | chen Nutzung | lichen Nut-
Elektrofahr- | Nutzung von | von Elektro- |zung von e-
zeugen e-Carsharing | fahrzeugen Carsharing
situative Ein- Korrelation
schrankungen nach Pear- ,400 178 ,466 ,579"
bei der Nut- son
zung von Elekt- T
rofahrzeugen | Signifikanz 176 561 109 038
(2-seitig) ’ ’ ’ ’
N 13 13 13 13
situative Ein- Korrelation
schrankungen | nach Pear- ,385 725" ,452 ,652"
bei der Nut- son
zung von e- —
Carsharing Signifikanz 194 005 121 016
(2-seitig) ’ ’ ’ ’
N 13 13 13 13
Abbildung 84

subjektive Normen fir
Elektrofahrzeuge im
dienstlichen Bereich

subjektive Normen fir
Elektrofahrzeuge im
privaten Bereich

soziale
Normen

personliche
Normen
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Mittel-

wert 510

5,38 4,31 4.09

Abbildung 85

Hinsichtlich subjektiver Normen fir Elektrofahrzeuge im privaten und dienstlichem Bereich konn-
ten signifikante positive Korrelationen sowohl zu der Einstellung zur privaten, als auch zu der
dienstlichen Nutzung von e-Carsharing ermittelt werden. Des Weiteren besteht ein positiver Zu-
sammenhang in Hohe von 0,657 bei einem Signifikanzwert von 0,02 zwischen den sozialen Nor-
men und der Einstellung zur privaten Nutzung von Elektrofahrzeugen. Bei den personlichen Nor-
men besteht eine positive signifikante Korrelation zu der Einstellung zur dienstlichen Nutzung von
e-Carsharing (siehe Abbildung 86).

Einstellung Einstellung Einstellung
Zur privaten Einstellung zur dienstli- | zur dienstli-
Nutzung von | zur privaten | chen Nutzung chen Nut-
Elektrofahr- | Nutzung von | von Elektro- | zung von e-
zeugen e-Carsharing | fahrzeugen Carsharing
subjektive Korrelation
Normen nach 524 ,622* ,443 ,560*
Elektroauto Pearson
privat .
Signifikanz 066 023 130 047
(2-seitig)
N 13 13 13 13
subjektive Korrelation
Normen nach ,357 ,558* ,460 JI27**
Elektroauto Pearson
Betrieb —
Signifikanz 231 047 113 005
(2-seitig)
N 13 13 13 13
soziale Nor- | Korrelation
men nach ,657* ,303 ,563 ,186
Pearson
Signifikanz 020 339 057 564
(2-seitig)
N 12 12 12 12
personliche Korrelation
Normen nach ,469 ,259 ,534 ,580*
Pearson
Signifikanz 106 392 060 038
(2-seitig)
N 13 13 13 13
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Abbildung 86
Weitere Ergebnisse der Interviews mit den Mitarbeitern

Es wurde das gleiche Interview mit einem Mitarbeiter sowohl vor, als auch nach der zweiwdchigen
Testphase durchgeflihrt, in welcher er das Elektrofahrzeug taglich genutzt hatte. Nach der Test-
phase wurde die Akkuleistung bzw. zu geringe Reichweite als hemmender Faktor hinsichtlich der
Akzeptanz von Elektrofahrzeugen genannt, was vorher nicht der Fall war. Eine weitere Meinungs-
anderung konnte in der Einstellung hinsichtlich des Potentials von e-Carsharing festgestellt wer-
den. Vor der Testphase wurde dieses als gering, nach der Testphase als grol bezeichnet. Auch
die Beurteilung der Fahreigenschaften von Elektrofahrzeugen anderte sich nach der Testphase.
Vor der Testphase wurde das Elektrofahrzeug als ,leise” und ,ahnlich wie ein konventionelles
Fahrzeug“ bewertet. Nach der Testphase kamen die Attribute ,angenehm® und ,spritzig zu fah-
ren® sowie eine ,geringe Endgeschwindigkeit” dazu (siehe Abbildung 87).

Fragestellung Antwort vor der Testphase Antwort nach der Testphase
Wo sehen Sie hem- gut fur die Umwelt gut fur die Umwelt

mende und férdernde zu geringe Akkuleistung
Faktoren von Elektro-

autos?

Wie schatzen Sie das | eher gering groRRes Potential

Potenzial von E- Car-
sharing ein, um einen
Beitrag zum Umwelt-
schutz zu leisten?

Sind Sie schon einmal | &hnlich wie normales Auto leise

ein Elektroauto gefah- | leise angenehme zu fahren

ren? Falls Ja, was hat spritzig zu fahren

Sie positiv bzw. nega- geringe Endgeschwindigkeit

tiv Gberrascht?

Abbildung 88

Des Weiteren bewertete derselbe Mitarbeiter Elektrofahrzeuge fur das AFG als gut nutzbar, z.B.
flur den Transport von Personen und Materialien. Im Gegensatz dazu empfand er das e-Carsha-
ring als eher ungeeignet fir das AFG und konnte sich keine passenden Einsatzmdéglichkeiten
vorstellen (siehe Abbildung 89).

Fragestellung Antwort | Fragestellung Antwort

Sind Elektroautos in der in- | ja Kénnten Sie sich betriebliche Ein- | Personen- und
dividuellen Nutzung fur den satzmaoglichkeiten vorstellen, in Materialtrans-
betrieblichen Einsatz bei denen Elektroautos genutzt wer- port

Asklepios geeignet? den kénnen?

Sind e-Carsharing Kon- eher Koénnten Sie sich betriebliche Ein- | Nein

zepte flr den betrieblichen | nicht satzmoglichkeiten vorstellen, in

Einsatz bei Asklepios geeig- denen e-Carsharing Konzepte ge-

net? nutzt werden kénnen?
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Abbildung 89
Weitere Ergebnisse des Interviews mit dem Entscheidungstrager

Im Rahmen des Interviews mit dem Entscheidungstrager wurden Anforderungen an Dienstfahr-
zeuge und Kriterien bei der Beschaffung erhoben. Als Anforderung wurde die fir den Zweck er-
forderliche Grundausstattung genannt, bei dem es sich im Fall des AFG hauptsachlich um den
Transport von Personen und Materialien handelte. Als wichtige Beschaffungskriterien wurden Zu-
verlassigkeit, Preis sowie Schadstoffaussto aufgezahlt. AuRerdem wurde untersucht, inwieweit
das Integrieren von betriebseigenen Fahrzeugen in die Flotte eines Carsharing-Betreibers mog-
lich sei. Laut des Entscheidungstragers ware dies grundsatzlich unter der Bedingung mdglich,
dass der ordnungsgemafle Umgang mit den Fahrzeugen und die sofortige Verfugbarkeit bei Ei-
genbedarf gewahrleistet seien (siehe Abbildung 90).

Fragestellung Antwort Kernséatze

Was sind die Anforderungen an Dienstfahr- | Dienstfahrzeug muss | ,Das Fahrzeug muss fir

zeuge? die flr den Zweck er- | den innerbetrieblichen
forderliche Grundaus- | Gltertransport und Per-
stattung (fur Guter- sonenverkehr geeignet

transport und Perso- | sein®
nenverkehr) erfillen

Auf welche Kriterien wird bei der Beschaf- | z,verlassigkeit ~Wir achten vor allem
fung geachtet? auf die Zuverlassigkeit
und setzen daher auf
Schadstoffausstol? namenhafte Hersteller

Preis

Kdénnen Sie sich vorstellen, Fahrzeuge aus | Ja
Ihrer Flotte bei Nichtnutzung zeitweise fur
den Carsharing Betrieb zur Verfligung zu
stellen?

Falls ja, unter welchen Rahmenbedingun- | Fahrbereit bei Eigen- | -Bei E-Cars misste si-

gen konnten Sie sich eine solche Koopera- | pgdarf chergestellt werden,
tion vorstellen? OrdnunasaeméRe dass die Fahrzeuge bei
959 Bedarf voll geladen
Nutzung P
sind
Abbildung 91

Beschreibung der Stichprobe ,,Online-Befragung“ von Unternehmen 4

Mit Hilfe der Onlinebefragung wurden qualitative Datensatze zur Akzeptanz von Elektroautos und
E-Carsharing in betrieblichen Flotten erhoben. Die Onlineumfrage wurde Uber die Internetseite
https://www.soscisurvey.de erstellt und im Zeitraum vom 02.12.2015 bis 23.12.2015 durchgefiihrt.
Der Fragebogen wurde Uber den internen Emailverteiler der Stadtwerke Gottingen verschickt, so-
dass ca. 150 Mitarbeiter darauf Zugriff hatten. Tatsachlich haben an der Onlinebefragung 29 Mit-
arbeiter teilgenommen, von denen elf Fragebégen aufgrund von unvollstandigen Angaben nicht
berlcksichtigt werden konnten. Die bereinigte Stichprobe bestand somit aus 18 Fragebdgen, wo-
von zwolf Teilnehmer mannlich und sechs weiblich waren. Das Durchschnittsalter der Befragten
lag bei 45,44 Jahren. Im Durchschnitt lebten im Haushalt der Befragten 2,83 Personen, darunter
1,3 Kinder unter 18 Jahren. Die 18 Probanden halten im Durchschnitt 1,8 Kraftfahrzeuge pro
Haushalt und leben zum GroRteil im Stadt- und Kreisgebiet Géttingen. Lediglich zwei Probanden
besitzen einen eigenen Dienstwagen, mit dem sie auch private Fahrten durchflhren.
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Beschreibung der Stichproben ,,Interview-Leitfaden” von Unternehmen 4

Mit Hilfe von leitfadengestitzten Fragebdgen wurden mit drei Mitarbeitern und zwei Entschei-
dungstragern Interviews durchgefihrt. Bei den Entscheidungstragern handelte es sich um einen
Abteilungsleiter und ein Vorstandsmitglied. Das Durchschnittsalter der befragten Mitarbeiter be-
trug 46 Jahre. Zwei Mitarbeiter hatten einen Hochschulabschluss und ein Mitarbeiter einen Real-
schulabschluss. Im Haushalt der befragten lebten durchschnittlich drei Personen mit einem Kind
unter 18 Jahren. Im Durchschnitt hielten die befragten Mitarbeiter zwei Kraftfahrzeuge in ihrem
Haushalt. Die befragten Entscheidungstrager waren beide mannlich und im Durchschnitt 50,5
Jahre alt. Ein Proband hatte einen Realschulabschluss und ein Proband einen Hochschulab-
schluss. In den Haushalten der beiden Interviewpartner leben jeweils drei Personen, wobei in
einem Haushalt eine Person unter 18 Jahren lebt. Im Durchschnitt halten die befragten Entschei-
dungstrager drei Kraftfahrzeuge pro Haushalt.

Darstellung der relevanten Ergebnisse Unternehmen 4

Im Folgenden, werden die Ergebnisse des Fragebogens und der Interviews, die zur Beantwor-
tung der Forschungsfragen relevant sind, dargestellt.

Ergebnisse zur Messung der Zufriedenheit mit Elektromobilitat

Auch bei der Messung der Zufriedenheit wurde zwischen der Nutzung von Elektroautos und e-
Carsharing unterschieden. Die Zufriedenheit beziiglich Elektroautos liegt im Durchschnitt bei 4,93
und bezuglich e-Carsharing bei 3,91. Somit liegt die Zufriedenheit mit Elektroautos Uber der Zu-
friedenheit mit e-Carsharingsystemen.

Im Rahmen der personlich gefiihrten Interviews mit den Mitarbeitern wurde nach hemmenden und
fordernden Faktoren von Elektroautos und e-Carsharing gefragt. Die Ergebnisse in Abbildung 92
sind sehr unterschiedlich bezogen auf die befragten Mitarbeiter. Als hemmende Faktoren wurden
am haufigsten die geringe Reichweite, die hohen Anschaffungskosten und die langen Ladevor-
gange von Elektroautos genannt. Als férdernde Faktore

n stechen die geringen laufenden Kosten und das besondere Fahrgefiihl durch die bspw. schnelle
Beschleunigung heraus. Interessant war die gegensatzliche Aussage bezliglich des Fahrgerau-
sches. Ein Mitarbeiter befand das gerauschlose Fahren als sehr angenehm, ein anderer Mitarbei-
ter wies auf die moglichen Gefahren speziell fir blinde Personen sowie unachtsame Fahrradfahrer
und FuRganger hin. Beim e-Carsharing wurde vor allem der Transferprozess des Autos kritisiert.
Hinzukommend ist den Mitarbeitern eine standige Verfligbarkeit des Autos wichtig, was speziell
bei spontanen Terminen nicht immer gewahrleistet ist. Positiv hervorgehoben wurden hingegen
die entfallenden Anschaffungskosten. Die Antworten der Entscheidungstrager decken sich grof-
tenteils mit denen der Mitarbeiter. Auch hier wurde vor allem die Wichtigkeit eines dezentralen
Standorts hervorgehoben.

Befragte Fragestellung Antworten Kernaussagen
Mitarbeiter | Wo sehen Sie Hemmende Faktoren: ,Die Reichweite und
hemmende und - geringe Reichweite (4x) standige Verflgbarkeit
férdernde Fakto- - lange Ladevorgéange (3x) des Autos ist das wich-
ren von Elektro- - Anschaffungskosten (3x) tigste”
autos? - Gefahrdung durch mangelndes .Besonders das
Fahrgerausch schnelle Anfahren und
- Batterierecycling kiinftige Unsicher- | der glnstige Unterhalt
heiten des Autos sind fiir mich
ausschlaggebend®
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Fordernde Faktoren

- laufende Kosten (3x)
- Fahrgeflhl (3x)

- Gerauscharm

- geringe Emissionen

Wo sehen Sie
hemmende und
fordernde Fakto-
ren von e-Carsha-
ring?

Hemmende Faktoren:
- Transferprozess (5x)
- Verfugbarkeiten (2x)
- unbekannte Standorte
- mangelnde Flexibilitat

Fordernde Faktoren:

- hohe Anschaffungskosten
- entfallen (3x)

- nur Kosten bei Nutzung

,Der Transfer des Au-
tos zum Unternehmen
und zurtick schluckt zu
viel Zeit und ist kost-
spielig*

,Die Anschaffungskos-
ten entfallen und ich
muss nur flr das Auto
zahlen, wenn ich es
wirklich nutze“

Entschei-
dungstrager

Was spricht aus
Ihrer Sicht fur und
gegen Elektroau-
tos?

Vorteile:

- umweltfreundlich (2x)
- Subventionen
Nachteile:

- Wirtschaftlichkeit

- Verwaltungsaufwand

,Der CO2-Ausstol} vor
allem im Stadtgebiet
muss gesenkt werden®
,Bisher ist die Wirt-
schaftlichkeit nicht ge-
geben, dazu kommen

- Reichweite Uberwachungskosten®
- Batterielebensdauer
Was spricht aus Vorteile: .immer mehr junge

Ihrer Sicht fur und
gegen e-Carsha-
ring?

- Wirtschaftlichkeit

- Fahrzeugauslastung

- Carsharing als Trend
Nachteile:

- entfernte Standorte (2x)
- Verfugbarkeiten

Leute leisten sich keine
eigenen Autos mehr
sondern steigen auf
Carsharing um*
LZentrale Ladestatio-
nen sind fir uns ein
absolutes Muss*

Abbildung 92

Ergebnisse zur Auspragung des Umweltbewusstseins

Bezlglich der Messung des Umweltbewusstseins wurden zwei Messfaktoren verwendet. Zum ei-
nen das Problembewusstsein der Probanden Uber die schadigende Wirkung von benzin- und die-
selbetriebenen Fahrzeugen auf die Umwelt und zum anderen die Aufopferungsbereitschaft in Be-
zug auf die Anderung des eigenen Verhaltens zum Schutz der Umwelt. Die Auswertung des Um-
weltbewusstseins ergab einen Durchschnitt von 2,24 und die Auswertung der Aufopferungsbereit-
schaft einen Durchschnitt von 2,64. Das Problembewusstsein und die Aufopferungsbereitschaft
der 18 befragten Mitarbeiter sind somit positiv. Vergleicht man diese beiden Variablen mit den
bereits gemessenen Einstellungen zur Elektromobilitat, konnte mit Werten zwischen 0,042 und
0,361 eine schwach positive Auspragung festgestellt werden. Da die Irrtumswahrscheinlichkeit
beim Ablehnen der Nullhypothese zwischen 0,141% und 0,867% liegt, konnte kein signifikanter
Zusammenhang festgestellt werden.

Neben den Ergebnissen der Onlineumfrage ergab die Auswertung der Mitarbeiterinterviews, dar-
gestellt in Abbildung 93, ein ahnliches Resultat. Der Grofteil der Mitarbeiter sieht in der Nutzung
von Elektroautos und e-Carsharing sowohl im privaten als auch im betrieblichen Umfeld grof3e
Chancen fur den Umweltschutz. Die meisten Mitarbeiter sehen sich durch ihr persénliches Mobi-
litatsverhalten vor allem im Stadtgebiet in der Pflicht, durch die Nutzung von Elektroautos einen
Teil zum Umweltschutz beizutragen. Vor allem der Schutz kommender Generationen spielt dabei
eine grof3e Rolle. Allerdings wurde auch betont, dass durch gesetzliche Regelungen die gesamte
Bevolkerung in die Pflicht genommen werden muss, da MaRnahmen flr den Umweltschutz nur
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effektiv sein kdnnen, wenn sich das gesamte Kollektiv daran halt. Der Strom fur die Nutzung der
Elektroautos sollte laut den Probanden aus regenerativen Energien stammen, nicht etwa aus
Atom- oder Kohlekraftwerken.

Antworten
Hohe Umweltbelastung (4x)
durch:
- haufige Fahrten (3x)
- kurze Fahrten
Nicht signifikant (2x)

Fragestellung
Wie schatzen Sie die
Umweltbelastung ein,
die durch lhre personli-
che Nutzung von kon-
ventionellen Fahrzeu-
gen entsteht?

Ist heutzutage der Um-
weltschutz Ihrer Mei-
nung nach ein wichti-
ges Thema?

Kernaussagen
Llch fahre sehr oft und
auch vor allem kurze
Strecken®

Befragte
Mitarbeiter

,Unsere Kinder haben
auch ein Recht auf eine
saubere Umwelt"

Wir brauchen mehr
Gesetze von der Regie-
rung“

,Elektroautos sind um-
weltfreundlich, wenn
der Strom aus regene-
rativen Energien
kommt*

,Besonders in Stadten
ist e-Carsharing sinn-
voll“

Ja, wegen Generationen nach
uns (4x)

Ja, aber teuer

Ja, brauchen mehr Gesetze

Wie schatzen Sie das
Potential von Elektro-
autos ein, um einen
Beitrag zum Umwelt-
schutz zu leisten?
Wie schatzen Sie das
Potential von e-Car-
sharing ein, um einen
Beitrag zum Umwelt-

Hoch (4x), da:

- umweltbewusster (3x)

- weniger Verschleily

Nur durch regenerative Energien
Gesamtokobilanz

Hohes Potential bei

hoher Bevolkerungsdichte (4x)
Geringes Potential auf dem
Land (2x)

schutz zu leisten?

Hoch, da weniger Autos

Kann durch den be-
trieblichen Einsatz von

Ja, im Stadtgebiet (3x)
Ja, bei Kurzstrecken (2x)

,Besonders in Stadten
und bei kurzen Fahrten

sind Elektroautos sinn-
voll*

Elektroautos ein Bei-
trag zum Umwelt-
schutz geleistet wer-
den?

Kann durch den be-
trieblichen Einsatz von
e-Carsharing ein Bei-
trag zum Umwelt-
schutz geleistet wer-
den?

Ja, wenn Strom aus 6kologi-
schen Quellen kommt

,ourch betriebliches e-
Carsharing sind deut-
lich weniger Autos auf
den Strallen”

Ja, weniger Autos (3x)
Ja, zu wenig Werbung (2x)
Ja, weniger Rohstoffverbrauch

Abbildung 93
Ergebnisse zur Notwendigkeit einer vorausschauenden Planung

Neben der Einstellung und dem Umweltbewusstsein in Bezug auf Elektromobilitdt wurde auch die
Notwendigkeit einer vorausschauenden Planung bei der Einfihrung und Nutzung von Elektromo-
bilitdt untersucht. Mit Hilfe der Variable Action Planning wurde die individuelle Einschatzung zur
Planungsnotwendigkeit beziglich Elektromobilitat ermittelt. Der Mittelwert der 18 Befragten lag
bei 4,41 und somit im neutralen Bereich. Mit Hilfe des Coping Planning wurde die individuelle
Einschatzung in Bezug auf Plane fir das Bewaltigen von schwierigen Situationen bei der Nutzung
von Elektroautos gemessen. Beispiele daflir sind lange Ladezeiten oder nicht ausreichende
Reichweite wahrend einer Fahrt. Beim Coping Planning lag der Mittelwert der Befragten bei 3,22
und somit ebenfalls im neutralen Bereich. Die Zusammenhange zwischen Coping Planning und
Action Planning zur Einstellung sind in Abbildung 94 dargestellt.
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Einstellung |Einstellung| Einstellung
Einstellung | zur dienstli- | zur priva- | zur dienstli-
zur privaten | chen Nut- | ten Nut- chen Nut-
Action | Coping |Nutzung von| zungvon [zung von e- zung von e-
Planning | Planning |Elektroautos |[Elektroautos|Carsharing| Carsharing
Action Korrelation
Planning nach Pear- 1 ,585* ,315 ,502 ,699** ,531
son
Signifikanz
(2-seitig) ,011 ,203 ,034 ,001 ,023
N
18 18 18 18 18 18
Coping Korrelation
Planning pach Pear-| 585 1 -,189 ,202 217 ,296
son
Signifikanz
(2-seitig) ,011 453 421 ,386 ,233
N 18 18 18 18 18 18
* Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,05 (2-seitig) signifikant.
** Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,01 (2-seitig) signifikant.

Abbildung 95
Ergebnisse zur Technikaffinitat

Insgesamt flnf Fragen der Onlineumfrage bezogen sich auf die Technikaffinitat. Es wurde bspw.
die Lernbereitschaft in Bezug auf neue Technologien abgefragt und wie mit technischen Proble-
men umgegangen werden sollte. Der Mittelwert der 18 Befragten liegt bei 2,46 und somit deutlich
im positiven Bereich. Der Zusammenhang von Technikaffinitat und der Einstellung ist mit Werten
zwischen 0,037 und 0,246 eher schwach ausgepragt. Es konnten hier keine signifikanter Zusam-
menhang festgestellt werden, da die Irrtumswahrscheinlichkeiten sehr hoch sind.

Ergebnisse zu situativen Einschrankungen

Neben den bisher dargestellten Ergebnissen wurde mit Hilfe des Onlinefragebogens auch nach
situativen Einschrankungen gefragt. Damit sind Einschrankungen gemeint, welche die Nutzung
von Elektroautos bzw. e-Carsharing fordern oder behindern. Die situativen Einschrankungen bei
der Nutzung von Elektroautos wurden von den Befragten mit einem Mittelwert von 2,11 als sehr
gering eingeschatzt. Die situativen Einschrankungen von e-Carsharing wurden durchschnittlich
mit 3,33 bewertet und liegen im neutralen Bereich. Bei den Fragen nach der situativen Einschran-
kung bezlglich e-Carsharing fehlten drei Antworten, sodass hier nur 15 Antworten ausgewertet
werden konnten. Die Korrelation zwischen situativen Einschrankungen bei der Nutzung von e-
Carsharing und Einstellung der Nutzung von e-Carsharing liegt mit 0,528 im privaten bzw. 0,513
im dienstlichen Bereich tendenziell im héheren positiven Bereich. Die Signifikanz ist mit einem
Niveau von 0,024% bzw. 0,029 ebenfalls gegeben.

Die Ergebnisse der Interviews mit den Mitarbeitern in Abbildung 96 ergab ein gemischtes Bild in
Bezug auf Vereinbarkeit der personlichen Mobilitatsgewohnheiten und Elektroautos bzw. e-Car-
sharing. Der Grof3teil der Interviewpartner konnte sich vorstellen die taglichen Fahrten, bis auf
wenige Ausnahmen, mit einem Elektroauto zurlickzulegen. Die Vereinbarkeit mit e-Carsharing ist
deutlich eingeschrankter. Vor allem die mangelnde Flexibilitat und Spontanitat sind die grofiten
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Kritikpunkte. e-Carsharing kommt fur die Probanden nur als erganzendes Fortbewegungsmittel in
Frage. Bezlglich des Nachholbedarfs bei der Infrastruktur von Elektroautos sehen die Probanden
vor allem die geringe Anzahl an Ladestationen und die langsamen Ladevorgange als Kritikpunkte.
Interessant war die Aussage eines Probanden, der sich Extraspuren fir Elektroautos wiinscht,

auf denen wahrend des Fahrens das Auto aufgeladen werden kann.

sichtigen, ware eine Nutzung
von e-Carsharing flr tagliche
Fahrten méglich?

Nur zur Erganzung fir
eigenen PKW (2x)
Nur im Stadtgebiet

Befragte Fragestellung Antworten Kernaussagen
Mitarbeiter Wenn Sie ihre personlichen Mo- | Ja, wenige Ausnahmen | ,Nur bei langeren
bilitdtsgewohnheiten berlck- | (4x): Fahrten in den Ur-
sichtigen, ware eine Nutzung | - Urlaubsfahrten (3x) laub oder zu Ver-
von Elektroautos fur tagliche | - Verwandte wandten Kritisch®
Fahrten moglich? Ja, ohne Einschrankun-
gen
Wenn Sie ihre persoénlichen Mo- | Flexibilitat stark einge- ~WVer gewahrleistet
bilitatsgewohnheiten bertick- | schrankt (2x) mir eine Verfligbar-

keit, wenn ich das
Auto spontan nut-
zen mochte?”

Wo sehen Sie Einschrankun-

Mehr Ladestationen (3x)

,vor allem die ge-

gen/Nachholbedarf bei der Infra-
struktur von Elektroautos?

Extraspuren (2x) ringe Anzahl an La-
Schnellere Ladevor- destationen ist ner-
gange vig*

Abbildung 96
Ergebnisse zu normativen Prozessen

Normative Prozesse unterteilen sich in subjektive, soziale und persénliche Normen. Im Rahmen
der Onlinebefragung wurden die sozialen Normen aufgegliedert in Einschatzungen zu Elektroau-
tos und allgemeine Einschatzungen bezlglich sozialer Normen. Der Mittelwert hinsichtlich sozia-
ler Normen bezlglich Elektroautos lag bei den 18 Befragten bei 4,26 und allgemein bei 4,42. Die
subjektiven Normen wurden nach Elektroautos im privaten und dienstlichen Umfeld aufgegliedert.
Der Mittelwert lag hier zur Einschatzung im privaten Umfeld bei 4,92 und im dienstlichen Umfeld
bei 4,46. Dartber hinaus lag der Mittelwert der persénlichen Normen bei 4,31. Die relativ interpre-
tierten, eher hohen Werte lassen auf eine generelle Ablehnung von Normen im ndheren Umfeld
bzw. in der Gesellschaft schliel3en.

Beziglich der Korrelation zwischen den normativen Normen und der Einstellung zu Elektromobi-
litat 1asst sich ein tendenziell hoher Zusammenhang zwischen den subjektiven Normen, bezogen
auf das dienstliche Umfeld und der Einstellung der Probanden zur dienstlichen Nutzung von Elekt-
roautos erkennen. Der Wert 0,504 steht fir eine eher ausgepragte Korrelation im Vergleich zu
den anderen Zusammenhangen. Ein Signifikanzniveau von 0,033% bestatigt dartber hinaus eine
geringe Irrtumswahrscheinlichkeit bei Ablehnung der Nullhypothese.

Ergebnisse zur wahrgenommenen Verhaltenskontrolle

Die wahrgenommene Verhaltenskontrolle gibt Aufschluss Uber die Schwierigkeit der Nutzung von
Elektroautos aus technischer Sicht sowie der Kontrolle von Elektroautos beim Fahren und bei der
Nutzung. Die Nutzung aus technischer Sicht wurde aufgegliedert in Nutzung von Elektroautos
allgemein und Nutzung von e-Carsharing. Die technische Nutzung von Elektroautos allgemein
ergab bei den 18 Befragten einen Mittelwert von 5,88 und die technische Nutzung von e-Carsha-
ring einen Mittelwert von 4,77. Dies impliziert aus Sicht der Probanden, bei einer Skala von eins
bis sieben, eine sehr hohe technische Schwierigkeit bezuglich der Nutzung von Elektroautos. Die
Nutzung von e-Carsharing wurde im Vergleich relativ einfacher wahrgenommen, hier wurden al-
lerdings nur zwdlf glltige Antworten abgegeben. Die Frage nach der Kontrolle eines Elektroautos
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in Bezug auf das Fahren ergab einen Mittelwert von 2,88 und in Bezug auf die Nutzung einen
Mittelwert von 3,11. Wie Abbildung 97 zeigt, konnte kein signifikanter Zusammenhang zwischen
der Einstellung und der wahrgenommenen Verhaltenskontrolle gefunden werden.

Weitere Ergebnisse der Befragung von Entscheidungstrégern

Einstellung
Wahrge- Einstellung Einstellung zur | Einstellung | zur dienstli-
nommene | zur privaten dienstlichen zur privaten chen Nut-
Verhaltens- | Nutzung von Nutzung von Nutzung von | zung von e-
kontrolle | Elektroautos Elektroautos |e-Carsharing | Carsharing
Wahrge- Korrelation
nommene nach Pear- 1 -,439 ,181 -,118 -,210
Verhaltens- |son
kontrolle Signifikanz
,068 473 ,641 ,404
(2-seitig)
N 18 18 18 18 18
Abbildung 97

Die weiteren Ergebnisse der Befragung von Entscheidungstragern kénnen der Abbildung 98 ent-
nommen werden. Durch die Interviews wurde deutlich, dass das Unternehmen 4 bei der Auswahl
ihrer Dienstfahrzeuge vor allem auf die Reprasentativitdt der Autos achten. Es ist wichtig, dass
auf dem Auto Werbeaufkleber angebracht werden kdnnen, um den potentiellen Kunden im Stadt-
gebiet aufzufallen. Darliber hinaus mussen potentielle Autos wirtschaftlich effizient und umwelt-
vertraglich sein. Die Umweltvertraglichkeit beweist das Unternehmen 4 derzeit bereits mit erdgas-
betriebenen Fahrzeugen in ihrer Flotte. Die Akzeptanz der Mitarbeiter bezlglich des Integrations-
prozesses sehen die Befragten als sehr wichtig an. Mdgliche Mallnahmen zur Akzeptanzsteige-
rung sind die haufige Nutzung von Elektroautos der Mitarbeiter und ein Workshop, bei dem den
Mitarbeitern das Thema Elektromobilitat naher gebracht wird und auch Probegefahren werden

kann.

Befragte Fragestellung Antworten Kernaussagen
Entschei- Auf welche Kriterien wird bei | Reprasentative Autos .Die Stadtwerke bewe-
dungstrager | der Beschaffung von Dienst- | (2x) gen sich hauptsachlich

fahrzeugen geachtet? klein und wendig im Stadtgebiet und kon-
effizient nen sich so reprasen-

umweltvertraglich

tieren®

Inwiefern ist die Akzeptanz
von Mitarbeitern aus |hrer
Sicht hinsichtlich Elektroau-
tos fUr den Integrationspro-
zess relevant?

Sehr wichtig (2x), da

- Mitarbeiter fahren mus-
sen (2x)

- Zufriedenheit

LAm Ende sind es die
Mitarbeiter, welche mit
den Elektroautos klar
kommen missen”

Wie wiirden Sie die Akzep-
tanz auf Seiten der Mitarbei-
ter versuchen zu fordern?
Welche MalRhahmen wéaren
sinnvoll?

Mitarbeiter oft fahren
lassen (2x)
Workshoptag

Richtige Fahrzeugaus-
wahl

.Learning by Doing"“

Abbildung 98
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Zusammenfassung der Ergebnisse

Die quantitative Befragung ergab eine eher positive Einstellung gegeniber Elektromobilitat der
Mitarbeiter. Sowohl bei der Nutzung von Elektroautos als auch bei der Nutzung von e-Carsharing
bevorzugten die Befragten die dienstliche Nutzung. Das gleiche Ergebnis konnte auch bei der
Zufriedenheit der beiden Kategorien festgestellt werden. Die positive Einstellung gegentber Elekt-
romobilitat wird durch die positiv ausgepragte Einstellung der Befragten zum Umweltbewusstsein
und zur Technikaffinitat begrindet. Im Widerspruch zu diesem Ergebnis steht die vergleichsweise
schwierige Nutzung von Elektroautos und speziell e-Carsharing, welche bei der Befragung der
Mitarbeiter angegeben wurde. Mit Hilfe verschiedener Fragen beziglich der situativen Einschran-
kungen bei der Nutzung von Elektromobilitdt wurde eine vergleichsweise hohe Korrelation mit der
Einstellung zur Nutzung von Elektroautos und e-Carsharing gemessen. Die Faktoren, welche aus
dem CADM abgeleitet wurden, ergaben eine generelle Ablehnung von Normen der Mitarbeiter im
naheren Umfeld bzw. in der Gesellschaft. Dies lasst sich durch die sehr hohen Werte bezlglich
der sozialen, personlichen und subjektiven Normen begriinden.

Die Auswertung der personlich geflhrten Interviews ergab abweichende Ergebnisse im Vergleich
zur Onlineumfrage. Die Befragten sehen die Nutzung von Elektroautos sowohl vor, als auch im
Anschluss an den Feldtest eher kritisch an. Begriindet wird dies mit der geringen Reichweite, den
langen Ladevorgangen und den hohen Anschaffungskosten. Vor allem die hohen Anschaffungs-
kosten wurden kritisiert.

Beziglich des Carsharing wird vor allem der Transferprozess bemangelt. Die Aussagen der Mit-
arbeiter und Entscheidungstrager ergaben, dass flr die Nutzung von e-Carsharing die Installation
einer Carsharing-Station auf dem Gelande des Unternehmens unumganglich ist. Dies wurde auch
durch die ablehnende Haltung bezliglich des Transfers des Elektroautos im Rahmen des Feld-
tests deutlich. Ein Carsharing-Auto kann nach Aussagen der Befragten nur eine ergdnzende L6-
sung sein. Die Einstellung der Entscheidungstrager gegentber Elektroautos und e-Carsharing ist
deutlich positiver als die der Mitarbeiter. Besonders die potentiellen Imagegewinne, der Beitrag
zum Umweltschutz und die mogliche Vorreiterposition wurden betont. Diese Aussagen decken
sich auch mit den strategischen Unternehmenszielen Innovation und Umweltschutz. Allerdings
sehen die befragten Entscheidungstrager die Mitarbeiterakzeptanz beim Integrationsprozess als
sehr wichtig an. Bezlglich der Integration von unternehmenseigenen Fahrzeugen bei Nichtnut-
zung in ein &ffentliches Carsharingsystem ergab die Befragung ein positives Ergebnis. Auf diesem
Weg kdnnte das Unternehmen 4 zum einen das Unternehmensimage steigern und zum anderen
der Bevdlkerung die neue Technologie naher bringen. Wirtschaftliche Gewinne riicken laut den
befragten Entscheidungstragern in den Hintergrund, solange die Bereitstellung der Fahrzeuge
keine zusatzlichen Kosten verursacht.

2. AP 1.2 Planung der Smart Grid Komponenten

Ubersicht der verwendeten Komponenten

Bidirektionales Energiemanagement-Interface (BEMI)

Das BEMI (Abbildung 99) ist die zentrale Schaltstelle fir die Energiemanagementanwendungen
in den Testhaushalten. Es empfangt variable Tarife, erfasst den Zustand der Stromverbraucher,
nimmt Nutzeranforderungen entgegen und steuert in Abhangigkeit dieser Informationen die
Stromverbraucher. Zudem visualisiert es Einsatzplane und Energieverbrauche. Kernstiick des
BEMI ist ein Mikrorechner bzw. Gateway (embedded PC).
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Abbildung 99

Die Gateways wurden bereits fir den Einsatz im Projekt ,Regionale Energieversorgung 2020
(REV2020)“ von der E.ON Mitte beschafft. Um erneut in einem Feldtest eingesetzt werden zu
koénnen, sind die Gerate zurlick zum Hersteller geschickt worden. Hier wurden sie im Rahmen
einer Wartung Uberprift und — sofern erforderlich — instandgesetzt. Auerdem wurden die Gerate
sowohl durch den Hersteller als auch durch das Fraunhofer IWES softwareseitig auf den Einsatz
in dem neuen Umfeld vorbereitet, wobei Erkenntnisse aus dem Projekt REV2020 einflossen.

Die umfangreichsten Erweiterungen der Energiemanagementsoftware betreffen die Steuerung
der Ladevorgange der E-Kfz. Neben einer neu zu erstellenden Benutzeroberflache zur Eintragung
der geplanten Fahrten ist die Software auch um die Ansteuerung der E-Kfz bzw. der Wallboxen
zum gesteuerten Laden erweitert worden.

E-Kfz VW e-up!

Die Ladung des Fahrzeugs (VW e-up!) konnte nach den folgenden Betriebsarten gemal DIN EN
61851 — 1 erfolgen:

- Ladebetriebsart 2 durch Notladekabel mit Schuko-Stecker und ,In Cable Control and Protec-
tion Device*

- Ladebetriebsart 3

Der im Fahrzeug verbaute AC-Lader arbeitet einphasig und nimmt maximal 16 A bzw. 3,7 kW aus
dem 230V-Wechselstromnetz auf.

Folgende Untersuchungen wurden in Kombination mit der weiter unten beschriebenen Wallbox
im ,Test- und Prifzentrum e-Mobilitat (TPE)“ des Fraunhofer IWES durchgefihrt;

- Analyse der in der Fahrzeugbetriebsflihrung vorgesehenen Mdéglichkeiten zur Steuerung
der Hochvoltbatterie

- Messungen zum Ladeverhalten bei verschiedenen Einstellungen der Ladeparameter im
Fahrzeug

- Messung der Ladekennlinie bei vollstandiger Batterieladung

- Verhalten des Fahrzeuges bei Unterbrechung der Ladung und Steuerung der Ladeleistung
durch Vorgaben der Wallbox

Wallbox E.ON BasisBox Kombi
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Zum Laden der E-Kfz in den Testhaushalten wurde die Wallbox ,E.ON BasisBox Kombi“ Abbil-
dung 100) verwendet, die durch E.ON Mitte zur Verfuigung gestellt wurde. Die Wallbox gestattet
das Laden von E-Kfz mit einer Leistung von bis zu 22 kW. Neben den Sicherheitseinrichtungen
sind in der Wallbox ein Kommunikationsmodul (EVCC-Modul) des Herstellers ABL Sursum sowie
ein Wirkstromzahler verbaut.

- “y

Abbildung 100

Das EVCC-Modul kommuniziert Uber die Pilot- und Control-leitungen in dem Typ-2-Stecker mit
dem E-Kfz und legt so den maximalen Ladestrom fest. Das geschieht autark ohne Eingriff von
aulden. Ein Eingriff von aufden ist aber moglich, indem das Modul Gber eine RS485-Schnittstelle
angesprochen wird. So kann der Ladevorgang verzdgert, unterbrochen und in der Leistung be-
einflusst werden. Voraussetzung hierfur ist ein E-Kfz, welches entsprechend auf die Vorgaben der
Wallbox reagiert.

Der verbaute Wirkstromzahler misst den Energieverbrauch des an die Wallbox angeschlossenen
E-Kfz und gibt Gber einen S0-Ausgang 1.000 Impulse pro kWh aus.

Smart Meter

Zur Erfassung des Stromverbrauches in den Testhaushalten wurden Smart Meter eingesetzt. Die
eingesetzten Gerate vom Typ EasyMeter Q3D (Abbildung 101) in Verbindung mit dem MUC (Multi
Utility Communication) des Herstellers NZR wurden bereits in einem friiheren Projekt direkt durch
das BEMI ausgelesen. Da zu den ausgewahlten Testhaushalten auch Haushalte mit PV-Anlage
und Eigenstromnutzung zahlen, wird hier durch den Netzbetreiber ein Smart Meter eingesetzt,
welches sowohl den Strombezug aus dem Netz als auch die Stromlieferung in das Netz erfasst.
Zur Testung der verwendeten Hardware wurde ein Testaufbau konzipiert, der den Betrieb des
Smart Meters als Bezugs- und Lieferzahler im Labor erlaubt, ohne dass real Strom in das Netz
zurlckgespeist werden muss. Die Energiemanagementsoftware wurde fur dieses Smart Meter
angepasst, um sowohl das Bezugs- als auch das Lieferregister auslesen zu kénnen. Beide Da-
tenreihen wurden in einer Datenbank gespeichert.
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Abbildung 101

Datenbank

An der Universitat Goéttingen wurde ein zentraler Server eingerichtet, der alle Feldtestdaten sam-
melt. Weitere Information bzgl. der Datenbank sind AP 1.5 zu entnehmen.

Weitere Informationen
Eine Installationsanleitung der Smart Grid Komponenten ist Anhang ,Part B 4“ zu entnehmen. Des

Weiteren befindet sich eine umfangreiche Anleitung zur Nutzung der einzelnen Smart Grid Kom-
ponenten im Anhang ,Part B 5°.
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3. AP 1.5 Planung der Kommunikations- und Datenbanksysteme

Eingerichtete Daten- und Kommunikationsinfrastruktur

Kommunikationsschnittstellen

Zur Speicherung von Messdaten, die in den Testhaushalten im Rahmen des Smart Grid Feldtests
erhoben wurden, wurde ein Server mit einer Datenbankverwaltungssoftware eingerichtet. Die An-
forderungen an das Serversystem wurden in Absprache mit dem Unterauftragnehmer Fraunhofer
IWES Kassel und der EAM definiert. Auf Basis dieser Abstimmung wurde das Betriebssystem
Linux in Form der Distribution Ubuntu in der Version 13.10 und als Datenbankverwaltungssystem
MySQL in der Version 5.5.32 ausgewahlt.

Die technische Infrastruktur wird von der Gesellschaft fir Wissenschaftliche Datenverarbeitung
(GWDG) — dem IT-Dienstleister der Universitat Goéttingen — bereitgestellt; die Administration des
Systems wurde von der Universitat Géttingen durchgefiihrt. Der Server wurde als eine virtuelle
Maschine angelegt und verfligt Uber eine Gesamtspeicherkapazitat von 30GB mit 4GB Arbeits-
speicher.

Der Zugriff auf den Server fand Uber eine SSH-Verbindung mithilfe einer Private-Public-Key Au-
thentifizierung statt. Dies bot gegentber der Passwort-Authentifizierung den Vorteil, dass der Zu-
griff zum Schreiben von Daten ohne Passworteingabe — bzw. hinterlegen eines Passwortes auf
den zugreifenden Einheiten — mdglich war. Die zu speichernden Daten wurden periodisch von
den BEMIs (Bidirektionales Energiemanagement Interface; siehe AP 1.2), die in den Testhaus-
halten installiert waren, Uber diese Verbindung an den Server Ubertragen. Die nachfolgende Ab-
bildung 102 visualisiert die Datenstrome.

Testhaushalte: Stromdaten, g Stromdaten,
L\ e\
<Private-Key>[BEMI,] <Private-Key>[BEMI]

Server: Uni-Gottingen <Public-Key>[BEML]

Datenbank (MySQL):

Stromdaten <Public-Key>[BEMI/]

Abbildung 102)

Im nachsten Schritt wurde durch das Fraunhofer IWES Kassel ein Datenbankschema auf dem
Server hinterlegt, damit eine strukturierte Ablage der erfassten Daten der BEMIs erfolgen kann.
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Jedes BEMI verfiigte Uber einen Public-Key, der den Zugriff auf den Datenserver erlaubt. Nach-
dem die BEMIs in den Haushalten installiert waren, startete die Datentibertragung an den Server.

Datenbankschema

Fir das Projekt wichtige Daten sind bspw. in den Tabellen ,priceprofiledo® und ,elvehicledo” hin-
terlegt. In der Tabelle ,priceprofiledo” sind Informationen bzgl. des Strombonus gespeichert. Aus-
gehend von der in Jihnde durch nachhaltigen Energien (Wind-, Solar- und Biomasse Energie)
erzeugte Strommenge wird hier ein Wert zwischen -4 und 4 (in Einer-Schritten) hinterlegt. Dieser
Wert wird dem Nutzer (Person im Testhaushalt) auf dem BEMI in Form einer roten (-4 bis -2),
gelben (-1 bis 1) oder griinen (2 bis 4) Ampel angezeigt. Diese Anzeige ermoglich es dem Nutzer
seinen Stromkonsum an gunstige Energieversorgungszeitrdume anzupassen (sieche AP 2.3). Im
Rahmen eines Teil-Feldexperiments wurden den Testhaushalten Elektrofahrzeuge (VW e-up) zur
Verfligung gestellt und deren Einfluss auf das Stromnetz untersucht (siehe AP 2.3/2.5). Hierzu
sind die Daten aus der Tabelle ,evehiclesdo® relevant. Unter ,actSOC* wurde bspw. der aktuelle
Batterieladezustand des Fahrzeugs gespeichert. Das Feld ,minSOC* hingegen kennzeichnet ei-
nen vorgegeben Wert fur den State-of-Charge, der mindestens wahrend einer Ladung erreicht
werden muss. Hierbei kann fiir den Nutzer entschieden werden, zu welchem Ladezustand das
Fahrzeug unabhangig vom glinstigen Strom geladen werden soll. Ist dieser Schwellenwert er-
reicht, wird das Fahrzeug bis zur vollstandigen Aufladung nur noch zu glinstigen Zeiten geladen.
Das verwendete Datenbankschema ist in Abbildung 103 dargestellt.

[ evcedo v _| wallbaxmodedo ¥ ' | measurementdo v = =
id INT(11) id INT{11) id INT(11) i
*bemild V ARCHAR(255) bemild V ARCHAR(255) > bemild VARCHAR(2SS) id INT{11)
s message VARCHAR{255) S millis BIGINT(20) W bemild V ARCHAR(255)
> millis BIGINT{20) > mode VARCHAR(255) A » duration BIGINT(20)
type 'IJ'ARCHAR{.?TSSl) . > Gt T ‘requestlRI VARCHAR{255)
> . o ‘timestamp DATETIME
| J primitiveResource VARCHAR(255) I
j mwmu VS topLevelId INT{11) bbbl RIR 'p
_] mmxpowerda ¥ id INT(11) topLevelResource VARCHAR(255) -
id INT(11) millis BIGINT(20) | >
3 i * timeStamp DATETIME oL - .
3 :;:::;x:r;?{zm s value FLOAT T L} elvehicdedo ¥
ETI > a id INT{11)
# mmxPower FLOAT - | S
= 4 * *bemild V ARCHAR({255)
| measurementdo_measurementvaluesdo ¥ |, ;s sicivT(20)
D mmmmm v _ 4\% d MeasurementDO_id Ir.\IT[11} > minS0C FLOAT
id INT(11) I # measurementyalues_jd INT(11) name VARCHAR(255)
' measuredvalue VARCHAR{255) —— b | *soc INT(11) _
s millis BIGINT[_ZCI} " y
i ] filesdo v
§ id INT(11)
> fileham e VARCHAR(255)
| 2

Abbildung 103
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Eine vollstdndige Dokumentation des Datenbankschemas kann Anhang ,Part B 6“ entnommen
werden.

Datenbanktabelle zur Speicherung der Fahrzeugdaten
Zur Bereitstellung der aktuellen Ladezustande wurde eine weitere Datenbank angelegt, die neben

dem State-of-Charge alle weitere verfligbare Fahrzeugdaten in sekiindlichen Intervallen abspei-
chert. Die Beschreibungen der einzelnen Datensatze erfolgt in der folgenden Abbildung 104.

Feld Typ Beschreibung

date* date Aktuelles Datum zu dem die Datenséatze erzeugt wurden

time* time Aktuelle Zeit zu dem die Datensatze erzeugt wurden (sekindlich)
latgrad int(2) Breitengrad via GPS erfasst

latmin int(2) Breitengrad (Minute) via GPS erfasst

latsec double Breitengrad (Sekunde) via GPS erfasst

longrad int(2) Langengrad via GPS erfasst

lonmin int(2) Léangengrad (Minute) via GPS erfasst

lonsec double Langengrad (Sekunde) via GPS erfasst

height int(4) Hohe (Lage) via GPS erfasst

t out double Aulentemperatur

t in double Innentemperatur

shift char(1) Aktueller Gang

bat12v double Aktueller Ladezustand der 12V Batterie

ign binary(1) Zustand der Ziindung

odo Double Aktueller Wert des Odometers (zurlickgelegte Strecke in Meter)
vel Double Aktuelle Geschwindigkeit in Km/h

soc Double Aktueller Ladezustand (State-of-Charge) in Prozent

Abbildung 104

Da es sich bei diesen Daten um reine, sukzessiv aufgezeichnete Informationen handelt, die kei-
nen Relationen unterliegen, wurde sich fur MyISAM als Datenbank Engine entschieden. Diese
Engine erlaubt schnellere Abfragen, die innerhalb dieses Szenarios und der im Projekt anfallen-
den Auswertungen von hoher Bedeutung sind. Speziell fiir diese Daten relevante Untersuchungen
sind in den AP 2.3/2.5 beschrieben.

‘

*Zur Optimierung der Zugriffszeit der Daten wurde ein gemeinsamer Index fiir die Spalten ,date‘ und ,time
erstellt.

AP 1.4 Bestandteile des Dienstleistungsauftrags Planung der speziellen Fahrzeugkom-
ponenten (Messtechnik) (AP 1.4)

Aufbauend auf das von der Universitat Gottingen erstellte Lastenheft wurde ein Dienstleistungs-
auftrag mit der TU Kaiserlautern zur Anpassung der Messsystemhardware (M2M Control C600)
an die im Projekt verwendeten Fahrzeuge fir die Langzeitdatenerfassung geschlossen. Folgende
Projektaufgaben waren Bestandteil dieses Auftrags:
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1. Anpassung des Messsystems M2M Control C600

a.
b.

C.

d.
e.

f

Anpassung der Messsystemsoftware gemaf Spezifikation des Auftraggebers
Entwicklung und Fertigung von Kabelbaumen zum Einbau des Messsystemhard-
ware

Test der Messsystemhardware und der Messsystemsoftware (VW e-up! wird
hierzu fUr zwei bis drei Wochen an der TU Kaiserslautern bendétigt)

Erstellung einer Einbauanleitung zum Einbau der Messsystemhardware

Schulung eines Mitarbeiters des Auftraggebers zum Einbau der Messsystemhard-
ware

Telefonische Unterstiitzung bei Einbau der Messsystemhardware

2. Einrichtung und Betrieb des Datenservers

a.
b.

C.

Einrichtung eines Datenservers

Einrichtung eines Zugangs zum Datenserver (FTP, automatischer Datentransfer
per Cronjob)

Betrieb des Datenservers
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4. AP 2.2 Analyse der Integration von Elektrofahrzeugen in Carsharingkonzepten

4.1. Analyse der Nutzungsstatistiken, der Mobilitatsprofile und der entstandenen Last-

profile

Theoretsiche Grundlagen

Modelle im Carsharing

Grundsatzlich gibt es drei verschiedene Betreibermodelle fir Carsharing: Two-Way, One-Way
und Free-Floating (Nourinejad und Roorda, 2015).

Two-Way / Round-Trip

Das Two-Way-Carsharing stellt die einfachste Form des Carsharing dar (Nourinejad und Roorda,
2015). Bereits im Jahr 1997 wurde dieses Modell in der Schweiz offiziell in Betrieb genommen
(Shaheen et al. 2015). Der Nutzer reserviert das gewlinschte Fahrzeug und holt es an einer fest-
gelegten Station des Anbieters ab. Um das Fahrzeug abzugeben, muss es wieder an derselben
Station, an der es angemietet wurde, abgestellt werden (Jorge und Correia 2013). Dadurch ist
dieses Modell fir Nutzer geeignet, die sowohl eine Hin- als auch eine Rickfahrt benétigen (Nou-
rinejad und Roorda 2015). Ein Beispiel hierflr ware eine Fahrt zum Einkaufen. Fir den Betreiber
erleichtert dieses Modell die Bedarfsplanung, da er die Nachfrage an Fahrzeugen fir jede Station
einzeln bestimmen kann (Jorge und Correia 2013). Fir Nutzer, die nur eine Einwegstecke fahren
mochten, ist dieses Modell ungeeignet, da sie gezwungen sind, das Fahrzeug wieder an die An-
mietungsstation zuriickzubringen (Jorge und Correia 2013).

One-Way

Im Jahr 1971 wurde in Montpellier in Frankreich ein One-Way-Carsharing etabliert (Shaheen et
al. 2015). In den Jahren 1999 und 2003 wurden von Toyota und Honda jeweils eigene Carsharing-
Angebote dieser Form realisiert (Shaheen et al. 2015). Das Modell des One-Way-Carsharing ist
wie das Two-Way-Carsharing stationsgebunden. Jedoch kénnen Nutzer das angemietete Fahr-
zeug an jeder beliebigen Station des Betreibers zuriickgeben (Jorge und Correia 2013). Dadurch
kénnen sowohl Einweg- als auch Rundfahrten der Kunden bedient werden. Dies resultiert wiede-
rum in einer hdheren Fahrtenabdeckung als beim Two-Way-Carsharing (Jorge und Correia 2013).
Die Auslastung der Fahrzeuge ist deutlich effizienter, da wahrend der Aktivitdtsphase des Nutzers
(bspw. Einkaufen) das Auto fir andere Nutzer zur Verfligung steht (Nourinejad und Roorda 2015).
Daher bendétigen stationsgebundenen One-Way-Systeme eine geringere Anzahl an Fahrzeugen
bei gleichem Buchungsaufkommen (Nourinejad und Roorda 2015).

Das Abgeben an einer beliebigen Station flhrt im zeitlich Verlauf zumeist zu einer ungleich ver-
teilten Anzahl freier Fahrzeuge an den verschiedenen Carsharing-Stationen (Jorge und Correia
2013): Zum einen gibt es an Uberflllten Stationen keine freien Abstellplatze und an unterversorg-
ten Stationen keine Autos mehr. Um diesem Ungleichgewicht entgegen zu wirken, muss der Be-
treiber die Fahrzeuge neuverteilen (Jorge und Correia 2013). Durch eine optimale Neuverteilung
kann eine weitere Effizienzsteigerung des gesamten Systems erzielt werden (Jorge und Correia
2013).

Free Floating

In Deutschland gibt es seit 2008 mehrere Free-Floating-Anbieter wie bspw. Car2Go oder Dri-
veNow. Von den Nutzern wird dieses Modell als das komfortabelste eingestuft (Shaheen et al.
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2015). Jedoch sind die wenigsten Systeme, die bis heute gegriindet worden sind, profitabel (Seign
2014). Free-Floating-Carsharing ahnelt vom Prinzip her dem One-Way-Carsharing (Nourinejad
und Roorda 2015): Auch hier hat der Nutzer die Mdglichkeit Einwegstrecken zu fahren. Jedoch
gibt es keine festen Stationen, an denen Fahrzeuge bereitgestellt oder abgegeben werden (Herr-
mann et al. 2014). Die Autos sind Uber ein vom Anbieter festgelegtes geographisches Geschafts-
gebiet verteilt und dirfen darin Uberall angemietet und abgegeben werden (Firnkorn und Maller
2011). Um Kunden einen einfachen Zugriff auf verfigbare Fahrzeuge in deren Nahe zu ermdgli-
chen, stellen Carsharing-Anbieter tUblicherweise eine Smartphone Anwendung zur Verfigung, die
das Suchen, Reservieren, Abgeben und Bezahlen der Fahrzeuge unterstiitzt (Herrmann et al.
2014). Dadurch werden Fahrzeuge haufig ad-hoc angemietet und nicht mit groRerer Vorlaufzeit
reserviert (Nourinejad und Roorda 2015). Da durch diese Form des Carsharing eine ubiquitare
Verflgbarkeit von Mobilitat als Service realisiert werden kann, ist die Distanz zwischen einem
potenziellen Nutzer und einem verfligbaren Auto ein kritischer Erfolgsfaktor (Herrmann et al.
2014).

Der Nachteil der ungleichen Verteilung der Fahrzeuge Uber den Geschéaftsbereich besteht beim
Free Floating ebenso wie bei dem One-Way-Carsharing, da sich auch bei dieser Form Nachfrage-
und Uberangebotszentren bilden kénnen (Herrmann et al. 2014). Um lang- und kurzfristige Kun-
den halten zu kdnnen, ist es notwendig die Autos stets Uber den Geschéaftsbereich zu verteilen
(Herrmann et al. 2014).

Methodik
Darstellung des Projektsettings

Der Anbieter Griines Auto Géttingen unterhalt derzeit eine Flotte von derzeit ca. 70 Fahrzeugen
unterschiedlicher Typen, darunter 10 E-Autos. Die konventionellen Fahrzeuge sind auf vier Tarif-
klassen aufgeteilt, ,Mini“, ,Mittel“, ,Komfort® und ,Extra“, wahrend die E-Autos nur in den Klassen
,Mini“ (VW e-Up!) und ,Mittel* (VW e-Golf) vorhanden sind. Die Fahrzeuge operieren in einem
kombinierten One- und Two-Way Modell, wobei das One-Way Modell als ,Flexiverteilung® be-
zeichnet wird. Zu der Flexiverteilung zahlen die ,gangigen“ Automodelle der Tarifklassen Mini und
Mittel. Wahrend der VW e-Golf zuerst innerhalb des Two-Way-Modells und anschliel3end inner-
halb des One-Way-Modells eingesetzt wurde, wird der VW e-Up! fast ausschliel3lich in der Flexi-
verteilung angeboten. Zu diesem Zweck wurde die Ladeinfrastruktur auf nahezu alle Stationen
erweitert, wodurch eine manuelle Umverteilung durch Mitarbeiter nur in seltenen Fallen nétig wird.
Weiterhin kann der Kunde spontane Buchungen direkt am Auto vornehmen ohne vorher eine Re-
servierung aufzugeben, falls das Fahrzeug zu der Flexiverteilung zahlt. Innerhalb des Stadtge-
biets betreibt Grines Auto Géttingen zehn Stationen.

Der zweite Anbieter, Stadt-Teil-Auto Géttingen, hélt eine Flotte von derzeit 32 Fahrzeugen vor,
darunter fiinf E-Autos. Ahnlich dem Griinen Auto existiert auch hier eine Klassifizierung in finf
Kategorien (Kategorie A, B, D, G, G+). Die Kategorien B bis G+ kdnnen den bereits beschriebenen
Klassifizierungen von Griines Auto Goéttingen gegentibergestellt werden, einzig Kategorie A nimmt
eine gesonderte Stellung ein, da diese das Angebot von elektrischen Fahrradern beschreibt.
Diese sind fur die vorliegende Untersuchung nicht von Bedeutung. Die integrierten E-Autos VW
e-Up! und Renault Zoe werden zu der Kategorie B (,Mini“) gezahlt. Die E-Autos der Flotte kdnnen
an vier verschiedenen Stellplatzen gemietet werden. Jeder dieser Stellplatze verfligt tber die no-
tige Ladeinfrastruktur. Insgesamt unterhalt Stadt-Teil-Auto 14 Stationen im Stadtgebiet Goéttingen.
In Abbildung 105 werden die Charakteristika der beiden Kooperationspartner noch einmal gegen-
Ubergestellt.

Anbieter Grines Auto Gottingen Stadt-Teil-Auto Gottingen
Charakteristik
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Flottengrofe gesamt Ca. 70 Fahrzeuge Ca. 34 Fahrzeuge

Anzahl E-Autos 10 Fahrzeuge 5 Fahrzeuge

E-Auto Modelle VW e-Up!; VW e-Golf VW e-Up!; Renault Zoe

Stationen 10 14

Carsharing-Modell One-Way (Flexivertei- Two-Way
lung)/Two-Way

Abbildung 105
Vorgehensmodell

Im Rahmen der Untersuchung werden reale Buchungsdaten der beteiligten Carsharing Anbieter
Griines Auto Gottingen und Stadt-Teil-Auto Goéttingen herangezogen, um die Integration von
Elektrofahrzeugen in bestehende Carsharingkonzepte zu untersuchen. Das Vorgehen der Sekun-
dardatenanalyse wurde in der Literatur bereits mehrfach erfolgreich flr ahnliche Zwecke ange-
wandt, siehe bspw. Schmoller et al. (2015), Costain et al. (2012), Schussler und Bogenberger
(2015) und Wagner et al. (2014).

Das methodische Vorgehen kann in zwei aufeinanderfolgende Schritte aufgeteilt werden: Die Da-
tenfilterung und —aufbereitung und die Datenanalyse.

Datenfilterung und -aufbereitung

Im ersten Schritt werden die relevanten Datenbasen hinsichtlich ihrer Nutzbarkeit bzgl. der Ana-
lysezwecke untersucht und entsprechend aufbereitet. Die Datenbasis umfasst die aufgezeichne-
ten Buchungen beider Anbieter im Zeitraum von Mai 2014 bis Ende Oktober 2015. Um eine ver-
einfachte und strukturierte Erlduterung der Datenbasis zu ermdglichen, werden die bereitgestell-
ten Informationen in drei Kategorien eingeteilt. Zur Beschreibung der Buchungen beider Anbieter
wird zwischen fahrt-, fahrzeug- und kundenbezogenen Daten unterschieden.

Die Datenbasis des Anbieters Griines Auto Goéttingen umfasst 47.303 Buchungssatze. Die fahr-
zeugbezogenen Daten enthalten Informationen Gber das Kennzeichen, das Fahrzeugmodell und
die Fahrzeugklasse. Die fahrtbezogenen Daten liefern Informationen Uber den Buchungszeitraum,
die gefahrene Distanz oder die Station der Buchung. Des Weiteren liegen fir die, mit Messtechnik
ausgestatten, E-Fahrzeuge (siehe AP 1.9) flir 7.450 Buchungen explizite Verbrauchsdaten und
fuir 6.790 Buchungen GPS-Daten des Fahrtanfangs und -endes vor. Eine Zuordnung dieser Daten
zu den 47.303 grundlegenden Buchungsdaten des Anbieters erfolgt mittels einer eindeutigen
Identifikationsnummer bestehend aus dem Kennzeichen und dem Zeitpunkt des Buchungsan-
fangs. Die GPS-Daten liegen nur fur Fahrten innerhalb des One-Way Konzepts vor. Daher mus-
sen diese zur Ermittlung der Startstation einer der bestehenden Stationen des Anbieters zugeord-
net werden. Im Zuge dessen werden die Koordinaten jeder einzelnen Station des Griinen Autos
mit Hilfe von Google Maps ermittelt. Im nachsten Schritt wird fir das flr den Fahrtbeginn gege-
bene GPS-Koordinatenpaar die Entfernung zu jeder Station mit Hilfe des Satz des Pythagoras
berechnet. Daraufhin wird die Station mit der geringsten Entfernung ermittelt und als Startstation
der jeweiligen Buchung angenommen. Neben den fahrtbezogenen Daten liegen auch kundenbe-
zogene Daten vor. Zu diesen gehdéren neben einer anonymisierten Kundenidentifikationsnummer
bspw. auch die Informationen Uber das gewahlte Vertragsprodukt und den dazugehdrigen Kun-
dentarif.

Vom Anbieter Stadt-Teil-Auto Géttingen liegen insgesamt 14.131 Buchungssatze vor. Zu den
fahrzeugbezogenen Daten zahlen Informationen Uber das jeweilige Kennzeichen, das konkrete
Fahrzeugmodell sowie die Klassifizierung des Fahrzeuges. Fahrtbezogen werden der Buchungs-
anfang, das Buchungsende, die jeweilige Station sowie die Distanz erfasst. Weiterhin enthalt die
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Datenbasis von Stadt-Teil-Auto kundenbezogene Informationen sowie Identifikationsnummern,
welche vor der Bereitstellung vollstdndig anonymisiert wurden.

Um die Handhabung der Daten zu vereinfachen, werden beide Datenbasen zusammengefiihrt.
Hierbei orientiert sich die erstellte ,gemeinsame Datenbasis® an den Dimensionen der Datenbasis
des Anbieters Grines Auto, da die Buchungen dieses Anbieters Uber 87% aller Datensatze re-
prasentieren. Da die Daten von Stadt-Teil-Auto nur einen Teil der Datenspalten der gemeinsamen
Datenbasis ausflillen, kénnen im Vergleich zu den Daten von Griines Auto nur eingeschrankte
Auswertungen durchgefihrt werden.

Weiterhin muss die gemeinsame Datenbasis bereinigt werden um eine differenzierte Analyse zu
ermdglichen. So werden alle Buchungen entfernt, welche eine Buchungsdauer oder Distanz von
null aufweisen. Neben abgebrochenen bzw. nicht durchgeflhrten Fahrten werden durch dieses
Kriterium unrealistische Werte entfernt, die auf Erfassungs- bzw. Messfehler zurtickzuflihren sind.
Weiterhin werden Betreiber- bzw. Rangierfahrten entfernt, da diese die Ergebnisse verzerren wir-
den. Die finale Datenbasis umfasst somit 42.958 Datensatze.

Datenanalyse

Aufbauend auf den Schritt der Datenfilterung und —aufbereitung wird die Datenanalyse durchge-
fuhrt. Diese wird mittels einer explorativen Vorgehensweise realisiert, die sich auf drei Dimensio-
nen stitzt. Diese Dimensionen dienen als Rahmen, um eine zielgerichtete Analyse basierend auf
den formulierten Forschungsfragen zu gewabhrleisten. Die erste Dimension stellt die Analyse der
Anbieter dar, um eine direkte Gegenuberstellung der jeweiligen Besonderheiten zu ermdglichen.
Weiterhin kann anhand der Daten ein direkter Vergleich der Auslastung beider Anbieter erfolgen.
Die zwei weiteren Dimensionen decken zum einen die Auspragung der Kunden und zum anderen
die der Fahrzeuge ab. Durch die Trennung der explorativen Datenuntersuchung nach Fahrzeugen
und Kunden wird sichergestellt, dass sowohl Last- als auch Mobilitatsprofile herausgearbeitet wer-
den kénnen. Hinsichtlich der Mobilitatsprofile stiitzt sich das Vorgehen auf die Studie von Frenzel
et al. (2015), in der die Erarbeitung von Fahrzeugstatistiken und Fahrprofilen im Fokus steht. Die
Untersuchung der Lastprofile erfolgt in Anlehnung an Schmoller et al. (2015).

Ergebnisse

Nutzungsstatistiken

Im folgenden Abschnitt werden die Ergebnisse der Analyse dargestellt und beschrieben. Zunachst
werden die gemeinsamen Daten der beiden Anbieter betrachtet und gegenibergestellt. Dies um-
fasst die Analyse der allgemeinen Auslastung, lokaler Schwerpunkte von E-Fahrzeugbuchungen.
Der zweite Bereich stellt die Betrachtung der einzelnen Fahrzeugmodelle in den Vordergrund.
Dabei werden jeweils die Buchungshaufigkeit, der Verbrauch und die Fahrleistung untersucht. Der
abschlieende Bereich umfasst die Kundenanalyse. Diese Ergebnisse stiitzen sich ausschliel3lich
auf den Datenbestand des Anbieters Grunes Auto, da nur dieser Datenbestand Informationen
Uber die Kunden der jeweiligen Buchung beinhaltet.

Vergleich der Carsharing-Anbieter

In diesem Abschnitt werden die Auslastung der beiden zuvor vorgestellten Carsharing-Anbieter
Stadt-Teil-Auto und Grlines Auto dargestellt. Zunachst ist zu beachten, dass sich die beiden An-
bieter in ihrer Unternehmensgrofe und speziell in der Anzahl der Fahrzeuge innerhalb ihrer je-
weiligen Flotten unterscheiden. Das Fahrzeug Stadt-Teil-Auto Uber insgesamt 27 konventionell
und funf elektrisch betriebene Fahrzeuge. Auf diese Autos entfallen tiber den gesamten Betrach-
tungszeitraum 5.237 Buchungen, wobei davon 1.774 Buchungen mit elektrischen Fahrzeugen
durchgefihrt wurden. Insgesamt resultiert eine Gesamtfahrleistung von 295.113km innerhalb des

96



Betrachtungszeitraums von 18 Monaten. Die E-Fahrzeuge haben dazu anteilig 16,4% (48.325km)
beigetragen, was einer durchschnittlichen Fahrleistung von 9.665km pro Auto entspricht. Zusam-
menfassend sind diese Informationen in Abbildung 106 dargestellt.

Bei Betrachtung des Anbieters Grines Auto konnten in den Daten 87 konventionell und 10
elektrisch betriebene Fahrzeuge identifiziert werden. Auf diese Autos entfallen 37.721 Buchungen
innerhalb des Betrachtungszeitraums. Davon wurden 31.514 mit konventionellen Autos und 6.207
mit E-Fahrzeugen durchgefihrt. Insgesamt wurde eine Gesamtfahrleistung von 2.424.044km er-
zielt. Hierbei entfallen 3,9% (93.872km) auf die E-Fahrzeuge. Dies entspricht einer durchschnitt-
lichen Fahrleistung von 9.387km pro Fahrzeug.

Kriterium Stadt-Teil-Auto Grlnes Auto

Anzahl E-Fahrzeuge 5 10
Anzahl K-Fahrzeuge 27 87
Buchungen gesamt 5.237 37.721
konventionell 3.463 31.514
elektrisch 1.774 6.207
@ Buchungen pro E-Fahrzeug 354,80 620,70
@ Buchungen pro K-Fahrzeug 128,26 362,23
Gesamtfahrleistung 295.113km 2.424.044Kkm
E-Fahrzeug-Fahrleistung 48.325km 93.872km
E-Fahrzeug-Fahrleistungsanteil 16,4% 3,9%
@ Fahrleistung pro E-Fahrzeug 9.665km 9.387km

Abbildung 106

Vergleicht man die Auslastung beider Anbieter, verfligt das Griine Auto Uber eine deutliche héhere
Gesamtfahrleistung, wobei der relative Anteil der Fahrleistung, die auf E-Autos entfallt, geringer
ist als der des Anbieters Stadt-Teil-Auto. Bei der Betrachtung der absoluten Werte ist die Fahr-
leistung der E-Fahrzeuge bei Griines Auto fast doppelt so hoch wie die des Anbieters Stadt-Teil-
Auto. Dies ist unter anderem dadurch zu begriinden, dass das Grine Auto Uber doppelt so viele
E-Fahrzeuge verfligt wie das Stadt-Teil-Auto. Die durchschnittliche Fahrleistung pro E-Fahrzeug
liegt bei beiden Anbietern im Bereich um 9.500km. Auch die Buchungsanzahlen, sowohl von E-
Fahrzeugen als auch von konventionellen Fahrzeugen, unterscheiden sich deutlich bei den jewei-
ligen Anbietern. Die Anzahl der Buchungen konventioneller Fahrzeuge von Griines Auto liegt un-
gefahr neunmal so hoch wie die des Anbieters Stadt-Teil-Auto. Bei E-Fahrzeugbuchungen unter-
scheiden sich die beiden Carsharing-Anbieter um den Faktor sieben, wobei Griines Auto erneut
den hoéheren Wert aufweist. Jedoch muss hierbei beachtet werden, dass Griines Auto Uber dop-
pelt so viele E-Fahrzeuge und dreifach so viele konventionelle Fahrzeuge wie Stadt-Teil-Auto
verfligt. Betrachtet man daher die durchschnittlichen Buchungshaufigkeiten pro Fahrzeug, fallt
auf, dass die durchschnittliche Buchungshaufigkeit pro E-Fahrzeug bei Stadt-Teil-Auto nahezu
genauso hoch ist wie die Buchungshaufigkeit pro konventionell betriebenem Fahrzeug bei Griines
Auto. Jedoch ist die Auslastung der E-Fahrzeuge bei Grines Auto hdher. Dies lasst sich auch
anhand der Buchungshaufigkeiten pro E-Fahrzeug im zeitlichen Verlauf erkennen. Bei der Be-
trachtung in Abbildung 107 ist deutlich zu sehen, dass die Auslastung von Griines (orangefarbene
Kurve) Auto, nahezu immer Uber der von Stadt-Teil-Auto (blaue Kurve) liegt.
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Abbildung 107

Beide Kurven beginnen jeweils bei null Buchungen pro Fahrzeug. Dies lasst sich dadurch erkla-
ren, dass die Anzahl der E-Fahrzeuge im Verlauf des Betrachtungszeitraumes zugenommen hat
und erst dadurch eine Nutzung ermaoglicht wurde. Besonders deutlich ist dies bei Stadt-Teil-Auto
zu sehen, da dort erst ab Anfang August 2014 die Kurve der Auslastung ansteigt. Die schwarz
und rot gestrichelten Linien zeigen jeweils eine Uber die Daten gelegte Regression vierten Grades,
wobei die rote Linie den Trendverlauf von Stadt-Teil-Auto und die schwarze Linie den Trendverlauf
von Grines Auto darstellt. Anhand dieser Verlaufe ist erkennbar, dass die Auslastung bei Stadt-
Teil-Auto im Vergleich zu Grines Auto eine héhere Konstanz Uber den gesamten Betrachtungs-
zeitraum aufweist. Prinzipiell kann bei beiden Anbietern ein leichter Aufwartstrend von Januar
2015 bis Juli 2015 identifiziert werden. Das Abflachen der Trendlinien zu Ende des Betrachtungs-
zeitraumes ist auf eine unvollstdndige Buchungsaufzeichnung fir den Monat Oktober 2015 zu-
rickzuflhren.

Abbildung 108/109 stellen die verschiedenen Stadtbezirke Goéttingens dar. Nur in den blauen Are-
alen wurden Buchungen mit E-Fahrzeugen durchgefiihrt. Da Stadt-Teil-Auto ausschlief3lich das
Two-Way-Carsharing anbietet, bedeutet dies, dass nur in drei Stadtbereichen E-Autos positioniert
sind: Weende, Universitat-Zentrum sowie Neues Rathaus. Die Verteilung bei Griines Auto ist brei-
ter, da in insgesamt in sieben der neun Stadtbezirke E-Fahrzeugbuchen beobachtet werden konn-
ten. Des Weiteren ist zu berlcksichtigen, dass dieser Anbieter hauptsachlich E-Fahrzeuge im
One-Way-System anbietet. Das bedeutet, dass das Angebot von E-Fahrzeugen an Stationen
grundsatzlich auch von den Nutzern mitbestimmt werden kann.
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Abbildung 108

Bei dem Anbieter Grines Auto liegt die hdchste absolute E-Auto-Buchungshaufigkeit im Bezirk
,Bahnhof* vor. Hier konnten insgesamt 1.158 Buchungen von elektrisch betriebenen Fahrzeugen
beobachtet werden. Den Bezirk mit der geringsten Auslastung stellt ,\Weende® mit 20 Buchungen
dar. Bei Stadt-Teil-Auto liegt der Buchungsschwerpunkt im Bezirk ,Neues Rathaus” mit 1.110 Bu-
chungen. Der geringste Wert wurde hier im Bereich ,Universitat Zentrum*“ mit 282 Buchungen
beobachtet. In Abbildung 110 sind die Buchungen aller Bezirke pro Anbieter dargestellt. Die Be-
zirke mit den meisten Buchungen sind jeweils fett markiert. Des Weiteren ist der Tabelle zu ent-
nehmen, dass Stadt-Teil-Auto Uber keine Stationen im Bezirk ,Universitat — Nord“ verfigt. Griines
Auto ist nicht im Bereich ,Innenstadt® vertreten, wobei anzumerken ist, dass bei Stadt-Teil-Auto

Unversitat - Norgoers,

Abbildung 109

hier keine E-Fahrzeugbuchung verzeichnet werden konnte.

Bezirk Grines Auto Stadt-Teil-Auto
Bahnhof 1158 0

Innenstadt Keine Station 0

Leineberg 385 0

Neues Rathaus 670 1110

Ostviertel 455 0

Sudstadt 543 0

Universitat 433 282

Universitat - Nord 270 Keine Station
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Abbildung 110
Fahrzeugauslastung und Lastprofile

In diesem Abschnitt werden die aus den Daten resultierende Auslastung und vorhandenen Last-
profile der E-Fahrzeuge beschrieben. Dabei dient die Buchungshaufigkeit als Mafzahl fir die all-
gemeine Auslastung der Fahrzeuge. Diese wird sowohl fur elektrisch als auch konventionell be-
triebene Autos erhoben, um die Auslastung der E-Fahrzeuge vor dem Hintergrund der konventi-
onellen Carsharing-Nutzung bewerten zu konnen. Um Auslastungsspitzen im Wochen- und Ta-
gesverlauf zu identifizieren, werden die Buchungshaufigkeiten jeweils pro Wochentag und Tages-
zeit aggregiert. Im weiteren Verlauf werden die einzelnen E-Fahrzeugmodelle hinsichtlich ihrer
Buchungshaufigkeit und Fahrleistung insgesamt, pro Tag sowie pro Tag auf das jeweilige Fahr-
zeug bezogen analysiert. Aufgrund der Tatsache, dass Energieverbrauchswerte Giber den gesam-
ten Zeitraum ausschlieflich fur den VW e-Up! des Anbieters Grines Auto vorliegen, kann nur fir
dieses Fahrzeugmodell eine Verbrauchsanalyse durchgefiihrt werden. Dabei wird Uberprift, ob
der Verbrauch saisonale Schwankungen aufweist. Bei der Darstellung von Verbrauchen fir die
verbleibenden Fahrzeugmodelle handelt es sich um Schatzwerte. Zur Berechnung wurde zu-
nachst aus den vorhandenen Verbrauchsdaten des VW e-Up! der Verbrauch pro Kilometer er-
rechnet. Im Anschluss wurde die Abweichung des tatséchlichen Verbrauchs von dem der Herstel-
lerangabe abgeleitet. Diese Abweichung wurde auf die Verbrauchsangaben der Hersteller der
anderen Fahrzeugmodelle angewandt. Mithilfe des auf diese Weise resultierenden Kilometerver-
brauchs, wurden die Verbrauche der Buchungen der anderen E-Fahrzeugmodelle berechnet. Ne-
ben der Verbrauchsanalyse wird zudem betrachtet, welchen Einfluss das Carsharing-Modell auf
die Buchungsauslastung hat. Diese Untersuchung wird mit dem VW e-Golf des Anbieters Griines
Auto durchgeflhrt, da das Fahrzeug innerhalb des Betrachtungszeitraumes zu Beginn im Two-
Way und im weiteren Verlauf ausschlie8lich im One-Way-Modell betrieben wurde.

Abbildung 111 zeigt die Buchungshaufigkeit von konventionell und elektrisch betriebenen Fahr-
zeugen differenziert nach Wochentag. Folglich stellt Abbildung 111 dar, welcher Anteil aller E-
Fahrzeugbuchungen auf einen Wochentag entfallt. Beide Antriebsgruppen werden in ahnlicher
Weise innerhalb des Wochenverlaufs gebucht. Die Buchungsanteile der konventionellen Fahr-
zeuge nehmen von Montag bis Mittwoch geringfligig ab und nehmen von Donnerstag bis ein-
schlief3lich Freitag zu. Samstag und Sonntag nehmen die Anteil wieder ab. Freitag kennzeichnet
dabei den Tag mit dem héchsten und Sonntag den Tag mit dem niedrigsten Buchungsanteil. Die
Auslastung der E-Fahrzeuge unterscheidet sich nur geringfligig von der der konventionellen Fahr-
zeuge. Montags, freitags und sonntags liegen die Buchungsanteile unter und an den verbleiben-
den Wochentagen uUber denen der konventionellen Autos. Auch bei den E-Fahrzeugen ist Freitag
der Tag mit der hdchsten und Sonntag der Tag mit der niedrigsten Buchungsanzahl.
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Abbildung 111

Eine differenzierte Betrachtung hinsichtlich der Tageszeit ist in Abbildung 112 dargestellt. Folglich
veranschaulicht Abbildung 112 die Aufteilung der Buchungen pro Antriebsform auf die verschie-
denen Tageszeiten. Der Verlauf beider Antriebsform ahnelt sich in den Stunden von 00:00 Uhr
bis 08:00 Uhr. Danach weist der Buchungsanteil von konventionellen Fahrzeugen einen Wert von
9,81% und der von E-Fahrzeugen einen Wert von 9,33% auf. Beide Antriebsformen wurden am
haufigsten zwischen 08:00 Uhr und 09:00 Uhr gebucht. Bis 11:00 Uhr liegen die Buchungsanteile
der E-Fahrzeuge stets unter denen der konventionellen Autos. Besonders in der Zeit zwischen
10:00 Uhr und 11:00 Uhr umfassen diese nur einen Anteil von 5,78%, wobei der Wert der kon-
ventionellen Fahrzeuge bei 7,21% liegt. In dem Intervall von 13:00 Uhr bis 14:00 Uhr erreicht der
E-Fahrzeugbuchungsanteil den geringsten Wert am Tag (08:00 Uhr bis 18:00 Uhr) mit 5,63%. Ein
weiterer Tageshohepunkt der E-Fahrzeuge liegt im Intervall zwischen 17:00 Uhr und 18:00 Uhr
vor. Dieser liegt mit 8,68% deutlich Gber dem Buchungsanteil der konventionellen Fahrzeuge. Bis
20:00 Uhr fallen beide Kurven ab. In der Zeit von 20:00 Uhr bis 24:00 Uhr liegen die Buchungs-
anteile der E-Fahrzeuge stets Uber denen der konventionellen Fahrzeuge.
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Abbildung 112

Im weiteren Verlauf dieser Analyse wird die Auslastung der einzelnen E-Fahrzeugmodelle be-
trachtet. Innerhalb der Daten lassen sich drei verschiedene E-Fahrzeugmodelle identifizieren: VW
e-Up!, VW e-Golf und Renault Zoe. Der VW e-Up! wird von beiden Carsharing-Anbietern, der VW
e-Golf von Griines Auto und der Renault Zoe von Stadt-Teil-Auto eingesetzt. Die Fahrzeuge wur-
den jeweils zu unterschiedlichen Zeitpunkten in die Carsharing-Flotte integriert (siehe dazu auch
AP 1.8/1.9).

VW e-Up! (Grines Auto)
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Abbildung 113

Der VW e-Up! von Griines Auto wurde hauptsachlich innerhalb des One-Way-Modells betrieben.
Der Anbieter verfligt wahrend des Betrachtungszeitraums tber insgesamt acht Fahrzeuge dieses
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Typs. Auf diese Fahrzeuge entfallen insgesamt 9,79 Buchungen pro Tag, was einer durchschnitt-
lichen Buchungsanzahl pro Tag und Fahrzeug von 1,22 entspricht. Abbildung 113 zeigt die Bu-
chungsanzahl im zeitlichen Verlauf, wobei die graue Linie die Auslastung pro Tag und Fahrzeug
und die schwarze Linie eine Regression vierten Grades genau dieser Auslastung darstellen. Es
ist zu erkennen, dass die Buchungen pro Fahrzeug von Mai 2014 bis Ende Juni 2015 zunehmen.
Danach nimmt die Auslastung deutlich ab, was sich unter anderem durch umfangreiche Feldtests
der Universitat Goéttingen begrinden I&sst. Im Rahmen dieser Auslastung wird eine durchschnitt-
lich Fahrleistung pro Tag von 144,41km, bezogen auf alle Fahrzeuge, geleistet. Das bedeutet,
eine durchschnittliche Fahrleistung von 18,05km entfallt pro Tag auf einen VW e-Up! bei Griines
Auto. Basierend auf einem Verbrauch von 17,64kWh/100km werden durchschnittlich pro Tag
25,47kWh durch alle acht Fahrzeuge umgesetzt. Bezogen auf ein einzelnes Auto bedeutet dies
einen Verbrauch von 3,18kWh durchschnittlich pro Tag. Daraus folgt insgesamt ein Verbrauch
innerhalb des Betrachtungszeitraumes von 14.748,84kWh.
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Abbildung 114

Wie sich der Verbrauch pro 100km des VW e-Ups! von Griines Auto im zeitlichen Verlauf veran-
dert hat, ist in Abbildung 114 als Box-Plot-Grafik dargestellt. Um das Verzerren durch Ausreif3er
zu verringern, wird als Minimum das 2,5%-Quantil und als Maximum das 97,5%-Quantil ange-
nommen. Abgesehen von August 2014 weisen die Verbrauchsdaten innerhalb der Sommermo-
nate (Mai, Juni, Juli, August) eine deutlich geringere Streuung auf als in den restlichen Monaten.
Des Weiteren ist zu erkennen, dass eine saisonale Schwankung vorliegt. In den Monaten der
kalteren Jahreszeit (November, Dezember, Januar, Februar, Marz) nimmt der Verbrauch zu. Der
erwartete Verbrauch steigt ab November 2014 bis Januar 2014 auf 28kWh/100km. Danach fallt
der erwartete Verbrauch wieder, bis er im Juli 2015 den niedrigsten Wert mit 13,71kWh/100km
erreicht. Die Maximalwerte weisen einen ahnlichen Verlauf wie die Erwartungswerte auf. Die Mi-
nimalwerte weisen eine deutlich geringere Schwankung auf. Sie steigen in den Monaten Dezem-
ber 2014 und Januar 2015 merklich an, wobei sie ansonsten unter einem Verbrauch von
10kWh/100km liegen. Vergleicht man den Hochpunkt im Winter mit dem Tiefpunkt im Sommer,
ist eine Unterschied von mehr als 10kWh/100km zu erkennen. Das bedeutet, dass die saisonale
Verbrauchsschwankung fir das Kapazitdtsangebot des VW e-Up! relevant ist.

VW e-Up! (Stadt-Teil-Auto)
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Der VW e-Up! des Anbieters Stadt-Teil-Auto wurde ausschlieRlich im Rahmen des Two-Way-Mo-
dells betrieben. Die Anzahl der Autos belauft sich auf zwei Fahrzeuge. Innerhalb des verbleiben-
den Betrachtungszeitraumes entfallen pro Tag durchschnittlich 1,36 Buchungen auf die VW e-
Up!-Flotte. Das bedeutet, dass die Auslastung pro Fahrzeug durchschnittlich an einem Tag 0,68
Buchungen betragt. In Abbildung 115 ist die beobachtete Buchungshaufigkeit pro Tag und Fahr-
zeug dargestellt. Die orangefarbene Linie kennzeichnet die Buchungsanzahlen und eine
schwarze Linie reprasentiert eine Regression vierten Grades zur Veranschaulichung des Trends
innerhalb der Buchungsanzahlen.
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Abbildung 115

Insgesamt ist von August 2014 bis September 2015 ein Aufwartstrend zu erkennen. Die hdchste
Anzahl von Buchungen pro Fahrzeug und Tag von zwei wird an nur sieben Tagen innerhalb des
Betrachtungszeitraums erreicht. Die durchschnittliche Fahrleistung der Flotte pro Tag betragt
38,87km, was in einem durchschnittlich gefahrenen Wert von 19,44km pro Auto resultiert. Folglich
verbraucht ein Fahrzeug pro Tag durchschnittlich 3,48kWh. Bezogen auf alle VW e-Ups! ergibt
sich hieraus ein Verbrauch von 6,95kWh. Uber den gesamten Betrachtungszeitraum hinweg wur-
den 3.386,53kWh durch den VW e-Up! des Anbieters Stadt-Teil-Auto umgesetzt.

VW e-Golf (Griines Auto)
Der Anbieter Grines Auto verfugt Uber zwei Fahrzeuge dieser Art. Diese werden seit November
2014 aktiv im Carsharing Betrieb eingesetzt. Durchschnittlich wurden pro Tag 1,36 Buchungen

mit diesem Fahrzeugmodell getatigt. Dies entspricht einer durchschnittlichen Auslastung pro Tag
und Fahrzeug von 0,68 Buchungen. In Abbildung 116 ist dieser Wert nach Tagen aufgeschlisselt.
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Abbildung 116

Die gelbe Linie markiert die Buchungsanzahlen pro Fahrzeug und Tag, wobei die schwarze Kurve
den Trend dieser Daten in Form einer Regression vierten Grades darstellt. Zu Beginn der Einsatz-
zeit konnten zunéachst keine Buchungen beobachtet werden. Im weiteren Verlauf werden beim
Monatslibergang von November 2014 zu Dezember 2014 vereinzelt bis zu einer Buchung pro Tag
und Fahrzeug durchgefiihrt. Nach einer weiteren Phase ohne Buchungen nimmt die Buchungs-
anzahl ab Mitte Januar 2015 zu. Es wird im Verlauf der weiteren Monate bis maximal zwei Bu-
chungen pro Fahrzeug erreicht. Nach einem Abfall der Buchungen von Mai 2015 bis Juni 2015
steigen die Buchungen wieder deutlich an und erreichen mit 3,5 Buchungen pro Fahrzeug in den
Monaten August 2015 und September 2015 den hoéchsten beobachteten Wert. Am Ende der Zeit-
reihe fallen die Buchungen erneut bis auf null ab. Die innerhalb der Zeitreihe auftretenden Phasen
von Null-Buchungs-Tagen kdnnen anhand der Daten nicht erklart werden. Grundsatzlich gibt es
eine deutliche Veranderung der Buchungsanzahlen, wenn man die Werte vor und nach Juni 2015
miteinander vergleicht. Eine Erklarung dafir lasst sich im Wechsel des Carsharing-Modells finden,
der im Monat Mai 2015 von Two-Way zu One-Way vollzogen wurde.

Abbildung 117 zeigt die Verteilung der einzelnen VW e-Golf-Fahrzeuge auf die beiden Carsharing-
Modelle. Die blaue Linie stellt die Anzahl der Fahrzeuge im Two-Way und die orangefarbene Linie
die Anzahl der Fahrzeuge im One-Way-Modell jeweils pro Monat dar. Das graue Balkendiagramm
zeigt die absolute Buchungshaufigkeit pro Monat. In den Monaten November und Dezember des
Jahres 2014 wurde nur ein VW e-Golf im One-Way-Modell eingesetzt, wobei in diesem Zeitraum
nur eine Buchung stattgefunden hat. Ab Januar 2015 stehen beide VW e-Golf im Two-Way-Modell
zur Verfuigung. Die Buchungsanzahl pro Monat steigt auf bis zu 38 im April 2015. Im Juni stehen,
Abbildung 117 folgend, zwei Fahrzeuge im Two-Way und eines im One-Way-Modell zur Verfu-
gung. Jedoch ist hierbei zu beachten, dass die Daten auf Monate aggregiert wurden. Folglich sind
nicht drei Fahrzeuge vorhanden, sondern im Verlauf des Monats Juni 2015 ist ein Fahrzeug der
beiden Two-Way-Fahrzeuge in das One-Way-Modell gewechselt. Ab Juli 2015 steht der VW e-
Golf ausschlieBlich im One-Way-Modell zur Verfligung. Die Buchungsanzahlen steigen bis auf
106 im Monat September 2015.
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Abbildung 117

Die VW e-Golf-Fahrzeuge weisen innerhalb des Betrachtungszeitraumes eine durchschnittliche
Fahrleistung von 25,98km auf. Diese bedeutet, dass pro Tag und Fahrzeug durchschnittliche eine
Fahrleistung von 12,99km erzielt wird. Hierbei liegt der durchschnittliche Verbrauch pro Fahrzeug
bei 2,52kWh pro Tag. Folglich ergibt sich ein durchschnittlicher Tagesverbrauch der VW e-Golf-
Flotte von 5,04kWh. Der Verbrauch betragt Uber den gesamten Betrachtungszeitraum
1.992,46kWh.

Renault Zoe (Stadt-Teil-Auto)

Die Fahrzeuge des Modells Renault Zoe werden ausschlieRlich von Stadt-Teil-Auto Goéttingen
betrieben. Die Anzahl belauft sich auf insgesamt drei Fahrzeuge. Genau wie der VW e-Up! ist
auch der Renault Zoe erst ab August 2014 im Einsatz. Dabei entfallen pro Tag durchschnittlich
2,28 Buchungen auf die Renault Zoe Flotte. Bezogen auf ein Fahrzeug bedeutet dies eine Aus-
lastung von durchschnittlich 0,76 Buchungen pro Tag. Eine genaue Aufschlisselung der absolu-
ten Buchungshaufigkeiten pro Fahrzeug im Verlauf des Betrachtungszeitraumes ist in Abbildung
118 dargestellt. Dabei kennzeichnet die blaue Linie die Buchungsanzahlen und die schwarze Linie
den Trend dieser Buchungshaufigkeiten in Form einer Regression vierten Grades. Zu Beginn der
Betrachtung steigt die Buchungshaufigkeit an und erreicht im Monat Oktober 2014 den hochsten
Wert von 2,5 Buchungen pro Fahrzeug. Danach fallt die Kurve leicht ab und erreicht im Januar
2015 einen weiteren Héhepunkt von 2,33 Buchungen. Dieser wird im weiteren Verlauf nicht tGber-
schritten und die Kurve verlauft unter Beachtung des Trends relativ konstant. Insgesamt ist jedoch
eine leichte Abwartstendenz zu erkennen. Auch in dieser Analyse sinkt die Kurve zum Ende des
Betrachtungszeitraumes aufgrund von einer abnehmenden Buchungsdatendichte. Die Renault
Zoe Flotte weist eine durchschnittliche Fahrleistung von 60,36km pro Tag auf. Auf ein Fahrzeug
bezogen entspricht dies einer Fahrleistung von 20,12km. Dabei wurden durchschnittlich 4,49kWh
von einem Fahrzeug pro Tag verbraucht. Folglich weist die Flotte einen Durchschnittsverbrauch
von 13,47kWh pro Tag auf. Insgesamt wurden durch die Renault Zoes 6.561,57kWh innerhalb
des gesamten Betrachtungszeitraumes verbraucht.
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Abbildung 118

Zusammenfassend sind in Abbildung 119 die beobachteten Werte der Auslastung, der Fahrleis-
tung und des Verbrauchs aller Fahrzeuge dargestellt. Es ist zu sehen, welcher Anbieter Gber wel-
ches Fahrzeugmodell in welcher Anzahl verfugt. Des Weiteren ist der durchschnittliche Verbrauch
pro 100km abgebildet. Wie bereits erwahnt, ist hierbei zu beachten, dass nur die Verbrauchswerte
des VW e-Up! des Anbieters Griines Auto tatsachlich gemessen wurden, wahrend die Daten der
anderen Fahrzeuge approximiert wurden.

Renault Zoe VW e-Up! VW e-Golf
Anbieter Stadt-Teil- Stadt-Tell- | 5 ines Auto | Griines Auto
Auto Auto

Anzahl Fahrzeuge 3 2 8 2

Allgemein Verbrauch 22,32kWh/10| 17,89kWh/10| 17,64kWh/10| 19,42kWh/10

Okm Okm Okm Okm

Anteil an allen Buchungen 21,20% 12,68% 15,03% 1,43%

Gesamtfahrleistung 29.394km 18.931km 83.611km 10.261km

Auslas- g guc:ungen pro ¥ag 2,28 1,36 9,79 1,36

tung uchungen pro fag pro 0,76 0,68 1,22 0,68
Fahrzeug

@ Fahrleistung pro Tag 60,36km 38,87km 144,41km 25,98km

Fahrleis- | 2 Fahrleistung pro Tag pro 20,12km 19,44km 18,05km 12,99km

tung Fahrzeug .

@ Jahresfahrieistung pro 7.343.47km| 7.09427km| 6.588,52km| 4.740,84km
Fahrzeug

Ver- @ Verbrauch pro Tag 13,47kWh 6,95kWh 25,47kWh 5,04kWh

brauch | Verbrauch pro Tag pro 4,49KkWh 3,48kWh 3,18kWh 2 52kWh
Fahrzeug

Abbildung 119

Die Gesamtfahrleistung ist die Summe aller Fahrten ab dem ersten Einsatz der Fahrzeuge bis
zum Ende des Betrachtungszeitraumes. Die Zeile ,,Anteil an allen Buchungen® stellt den prozen-
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tualen Anteil der Buchungen des jeweiligen Fahrzeugmodells an allen Buchungen inklusive kon-
ventionellen Fahrzeugen dar. Folglich verfiigt der Renault Zoe Gber den grof3ten Buchungsanteil,
wobei der VW e-Golf von Grunes Auto den niedrigsten Wert aufweist. Die h6chste Gesamtfahr-
leistung von 83.611km ist bei dem VW e-Up! von Grlines Auto zu finden. Erneut weist der VW e-
Golf den niedrigsten Wert auf. Weiterhin verflgt der VW e-Up! von Grlines Auto Uber die hochsten
Wertauspragungen bei der durchschnittlichen Buchungsanzahl pro Tag, pro Tag und Fahrzeug
sowie der durchschnittlichen Tagesfahrleistung. Des Weiteren ist die aus der durchschnittlichen
Tagesfahrleistung pro Fahrzeug errechnete durchschnittliche Jahresfahrleistung pro Fahrzeug
abgebildet. Die geringste Buchungsauslastung wird jeweils bei den Fahrzeugmodellen VW e-Up!
von Stadt-Teil-Auto und VW e-Golf von Grlines Auto erreicht. Trotz der vergleichsweise hohen
Auslastung des VW e-Up! von Grlines Auto, stellt der Renault Zoe das Fahrzeugmodell mit der
hdéchsten durchschnittlichen Fahrleistung pro Tag und Fahrzeug mit 20,12km dar. Beim Vergleich
der Verbrauchswerte liegt durchschnittlich der Renault Zoe pro Tag und Fahrzeug am héchsten,
wobei der durchschnittlich hochste Tagesverbrauch wiederum durch den VW e-Up! von Griines
Auto verursacht wurde.

Kundenanalyse und Mobilitatsprofile

Die kundenbezogene Datenauswertung unterteilt sich nach zwei Ansatzpunkten. Zunachst wird
eine Untersuchung von Kundengruppen durchgeflihrt, die sich aus der Betrachtung der Lokal-
und Verbundkunden sowie der Unterscheidung von gewerblichen und privaten Nutzern zusam-
mensetzt. AnschlieRend findet eine Auswertung individueller Profile auf Basis der anonymisierten
Kundennummern statt. Eine Ubersicht der gesamten Kundenanzahl sowie der betrachteten Kun-
densegmente einschlieBlich der genauen Zuordnung ist in Abbildung 120 dargestellt.

Datencharakteristika Anzahl
Kundenanzahl gesamt 1.944
Private Kunden 1.703
Geschaftliche Kunden 241
Lokale Kunden 1.411
Verbundkunden 530
Buchungen gesamt 34.718
Buchungen E-Antrieb 5.508
Buchungen K-Antrieb 29.210

Abbildung 120
Analyse von Kundengruppen

Die Zuordnung der Kunden zu den jeweiligen Gruppen wurde anhand weiterer Buchungsattribute
vorgenommen, die neben der eindeutigen Mitglieds ID erfasst wurden. Hierbei dienen Informatio-
nen Uber den Kundenhalter als Unterscheidungskriterium zwischen lokalen- und Verbundkunden.
Fir die Trennung nach privaten und geschaftlichen Kunden wurde die Information tber das jeweils
in Anspruch genommene Produkt genutzt. Kunden, die bspw. Firmen- oder GroRkundentarife ge-
nutzt haben, konnten so der gewerblichen Kundengruppe zugeordnet werden.

In absoluten Zahlen ergibt sich eine Aufteilung von 1.411 Kunden in der lokalen Nutzungsgruppe
und 530 Kunden in einer Verbundnutzung. Somit bilden Verbundkunden einen relativen Anteil von
ca. 27% an der gesamten Kundenbasis im betrachteten Zeitraum. Bei einer Betrachtung der je-
weils auf die beiden Gruppen entfallenen Buchungen, lassen sich 1.749 von insgesamt 34.714
Fahrten den Verbundkunden zurechnen. Abbildung 121 gibt eine Ubersicht Gber die Buchungs-
verteilung der beiden betrachteten Kundengruppen.
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Lokale Kunden Verbundkunden Gesamt
Kundenanzahl 1.411 (63%) 530 (27%) 1.941 (100%)
Buchungsanzahl 32.965 (95%) 1.749 (5%) 34.714 (100%)
Einmalnutzer 190 (13%) 361 (61%) -

Abbildung 121

Die relative niedrige Buchungsanzahl der Verbundkunden ist auf eine hohe Anzahl an einmaligen
Nutzungen zurickzufiihren. Ca. 61% dieser Gruppe nahmen den Carsharing-Service von Griinem
Auto Goéttingen nur einmal in Anspruch. Die Antriebsnutzung unterscheidet sich deutlich zwischen
den beiden betrachteten Kundengruppen. Bei den lokalen Kunden kann ein Buchungsanteil von
ca. 17%, bezogen auf die Nutzung von elektrisch betriebenen Fahrzeugen, festgestellt werden.
Im Gegensatz hierzu weisen die Verbundkunden lediglich einen Buchungsanteil von ca. 2% an
der elektrischen Antriebsnutzung auf (vgl. Abbildung 122).
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Lokale Kunden Verbundkunden

Abbildung 122
Alle E-Antrieb Buchungen der Verbundkunden wurden mit dem e-Golf durchgefihrt. Weiterhin

verteilen sich die 41 E-Antrieb Buchungen der Verbundkunden nur auf 22 Kunden, von denen nur
ein Kunde mit einer Buchungsanzahl von zehn Fahrten auffallt.
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Abbildung 123

Die Betrachtung nach gewerblichen und privaten Kunden zeigt, dass der Carsharing-Service im
betreffenden Zeitraum wesentlich starker von privaten Nutzern in Anspruch genommen wurde.
Nur ca. 12% aller Kunden kdnnen gewerblichen Tarifen zugerechnet werden. Der Anteil an E-
Auto Buchungen liegt mit ca. 9% bei den gewerblichen Kunden deutlich unter dem Buchungsanteil
der privaten Kunden (ca. 20%) (vgl. Abbildung 123).

Analyse individueller Kundenprofile

Die Untersuchung der eindeutigen (anonymisierten) Kundennummern erfolgt nach verschiedenen
Aspekten, mit dem Ziel bestehende Mobilitdtsprofile aus den erfassten Daten herauszuarbeiten.
Die Aspekte umfassen die gefahrenen Distanzen, die gewahlte Antriebsform sowie die Nutzungs-
haufigkeiten der Kunden.

Fur die Analyse der durchschnittlich gefahrenen Distanzen werden die Kunden in zwei Gruppen
eingeordnet, Kurzstreckenfahrer und Langstreckenfahrer. Als Kurzstreckenfahrer werden alle
Kunden angesehen, die einen Mittelwert Gber alle Buchungen von unter 30 Kilometern aufweisen
(Bundesministerium fur Verkehr und digitale Infrastruktur 2014). Nach diesem Kriterium lassen
sich aus der Datenbasis 643 Kunden als Kurzstreckenfahrer und 1.301 Kunden als Langstrecken-
fahrer identifizieren (vgl. Abbildung 124). Somit existieren in dem betrachteten Zeitraum nahezu
doppelt so viele Langstreckenfahrer wie Kurzstreckenfahrer. Bei Betrachtung der absoluten Bu-
chungsanzahlen innerhalb der jeweiligen Gruppe liegen diese relativ dicht bei einander. Hierdurch
ergibt sich eine wesentlich hdhere durchschnittliche Buchungshaufigkeit, ca. 25 Buchungen pro
Kunde, bei den Kurzstreckenfahrern im Vergleich zu ca. 7 Buchungen pro Kunde bei langen Stre-
cken. Eine Limitation dieser Analyse ergibt sich daraus, dass in den Daten lediglich die Buchungen
erfasst sind und nicht die einzelnen Fahrten, die wahrend einer Buchung durchgeflhrt wurden.

Kurzstrecken- Langstrecken-
fahrer fahrer
Anzahl Kunden 643 1.301

110



Anzahl Buchungen 16.193 18.525
@ Distanz (Km) 15,86 169,43
Buchungsanzahl Flexi 12.444 (76,85%) 10.750 (58,03%)
Buchungsanzahl Two-Way 3.749 (23,15%) 7.775 (41,97%)

Abbildung 124

Die Untersuchung zeigt weiterhin, dass Kurzstreckenfahrer das One-Way (Flexi) Modell haufiger
nutzen als Langstreckenfahrer. Abbildung 125 zeigt zudem, dass die Antriebswahl bei Kunden,
die kurze Strecken fahren, haufiger auf elektrische Fahrzeuge fallt als dies bei Langstreckenfah-
rern der Fall ist. Mit 21,57% liegt der Anteil an E-Auto Buchungen bei den Kurzstreckenfahrern
ca. doppelt so hoch wie bei den Langstreckenfahrern (10,88%).
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Kurzstreckenfahrer  Langstreckenfahrer

Abbildung 125

Eine weitere Betrachtung der Kunden fokussiert sich auf die Nutzungsmuster der verschiedenen
Antriebsarten. Im Vordergrund steht die Untersuchung nach reinen E-Antrieb Nutzern, reinen K-
Antrieb Nutzern sowie Nutzern beider Antriebsformen. Abbildung 126 zeigt die Anzahl der Kun-
den, die den drei Gruppen zugeordnet werden konnten.

Ausschl. Beide Ausschl.

E-Antrieb Antriebsformen K-Antrieb
Kundenanzahl 45 561 1.338
Buchungsanzahl 180 24.378 10.160
Anzahl privater Kunden 43 (95,6%) 520 (92,4%) 1.142 (85,4%)
Anzahl gewerblicher Kunden 2 (4,4%) 41 (7,6%) 196 (14,6%)

Abbildung 126

Aus der Betrachtung wird ersichtlich, dass der grof3te Anteil der gesamten Kundenbasis (ca. 67%)
ausschliel3lich Fahrzeuge mit konventionellem Antrieb im Betrachtungszeitraum gebucht hat. Im
Gegensatz dazu konnten lediglich 45 Kunden identifiziert werden, die ausschlie3lich Fahrzeuge
mit einem E-Antrieb gewahlt haben. Bei den Ubrigen 561 Kunden konnte mindestens eine Bu-
chung je Antriebsform festgestellt werden. Auffallend ist der Unterschied zwischen den absoluten
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Buchungsanzahlen der Mischnutzer und derer, die ausschlieBlich konventionelle Fahrzeuge ver-
wenden. Zwar stellt erstere Gruppe den gréRten Anteil an der Kundenbasis dar, jedoch kénnen
den Mischnutzern mehr als doppelt so viele Buchungen zugeordnet werden. Weiterhin wurde eine
differenzierte Betrachtung nach privaten und gewerblichen Kundenanteilen innerhalb der drei
Gruppen vorgenommen. Die Ergebnisse bestatigen, dass gewerbliche Kunden einen hdheren
Anteil an konventionellen Buchungen einnehmen. Mit 14,6% liegt der Anteil an gewerblichen Kun-
den innerhalb der ausschlief3lichen K-Antrieb Nutzer am hochsten.

Eine detailliertere Analyse der Buchungshaufigkeiten in der Gruppe ausschliel3licher E-Antrieb
Nutzer zeigt, dass von den 45 Kunden ca. 50% (23 Nutzer) Einmalnutzer sind (vgl. Abbildung
127). Somit verteilen sich 157 Buchungen auf die Ubrigen 22 Kunden. Von diesen lassen sich
weiterhin nur vier Kunden identifizieren, die eine Buchungsanzahl im zweistelligen Bereich auf-
weisen und somit regelmaRiger ein E-Auto gebucht haben.

m AusschlieRlich konventionelle Nutzer  m Nutzer beider Antriebsformen

H Ausschl. e-Antrieb - Einmalnutzer Ausschl. e-Antrieb - Mehrmalige Nutzer

Abbildung 127

Die Verteilung der jeweils genutzten Fahrzeugklassen innerhalb der drei Antriebsnutzungsgrup-
pen ist in Abbildung 128 gegeben. In den Gruppen der konventionellen sowie beider Antriebsfor-
men koénnen alle Fahrzeugklassen vorkommen, wahrend in der Gruppe der ausschlie3lich E-An-
trieb Nutzer nur Kleinwagen sowie Mittelklassefahrzeuge enthalten sind. Dies ist dadurch bedingt,
dass im Carsharing-Betrieb nur E-Fahrzeuge in diesen beiden Klassen zur Verfigung stehen.
Somit tatigten die 45 Kunden der E-Antrieb Nutzungsgruppe Uber 90% ihrer Fahrten mit einem
VW e-Up!. Der VW e-Golf wurde insgesamt nur von drei Kunden fir vier Buchungen verwendet.
Zu beachten bei den diesen Ergebnissen ist jedoch die unterschiedliche Anzahl der Fahrzeuge,
die innerhalb des Carsharing-Pools zur Verfligung stehen. In der Gruppe der ausschliellichen K-
Antrieb Nutzer lasst sich erkennen, dass hier der mit Abstand gréf3te Anteil der Buchungen von
Fahrzeugen der Klassen Sonstige und Komfort getatigt wurden. Innerhalb der Gruppe nimmt, wie
bei den reinen E-Antrieb Nutzern, die Kleinwagenklasse den héchsten prozentualen Anteil ein. Im
Unterschied hierzu ist die Mittelklasse bei den Mischnutzern wesentlich deutlicher ausgepragt.
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Abbildung 128

Ca. 79% aller Buchungen dieser Gruppe wurden mit Mittelklassewagen durchgefuhrt und zuséatz-
lich ca. 18% mit Kleinwagen, wahrend die Klassen Komfort und Sonstige kaum Buchungen auf-
weisen. Werden die durchschnittlichen Distanzen der ausschl. E-Antrieb und K-Antrieb Nutzer
verglichen (Kleinwagen und Mittelklasse), so kdnnen Werte festgestellt werden, die sehr eng bei-
einanderliegen (vgl. Abbildung 128). Wie bereits beschrieben, kann in der Gruppe der ausschl. E-
Antrieb Nutzer die Klein- und Mittelklasse den konkreten Fahrzeugmodellen VW e-Up! und VW e-
Golf zugeordnet werden. Eine statistische Uberpriifung der Standardabweichung zeigt in diesem
Fall eine weite Streuung der Distanzen um den Mittelwert (vgl. Abbildung 129).

Fahrzeugklasse/-modell Standardabweichung
VW e-Up! 20,85
Kleinwagen 124,47
VW e-Golf 50,83
Mittelklasse 177,83

Abbildung 129

Beachtet man jedoch die Tatsache, dass in der Datenbasis Buchungen im Gegensatz zu konkre-
ten Einzelfahrten erfasst sind, so kann die Annahme getroffen werden, dass die durchschnittlichen
Distanzen pro Fahrt in der Realitat keine so extreme Streuung aufweisen. Der Unterschied zwi-
schen Buchungen und Fahrten wird durch einige Ausreifder deutlich, da sich in diesen Fallen die
Buchungen Uber mehrere Tage hinziehen und Distanzen aufweisen, die nicht mittels einer Fahrt
durchfiihrbar sind.
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Abbildung 130

Die ermittelten durchschnittlichen Distanzen bewegen sich in beiden Fahrzeugklassen bzw. bei-
den Fahrzeugmodellen innerhalb eines Bereichs von 30 und 50km. Generell liegen die gefahre-
nen Strecken bei den ausschlieBlich konventionellen Nutzern geringfligig tber denen der E-An-
trieb Nutzer.

Erganzend wurden die Kundennummern auf ein Fahr- bzw. Buchungsveranderungsverhalten im
Zeitablauf untersucht. Hierbei steht die Identifizierung von Kunden im Vordergrund, die seit der
Verfugbarkeit von Elektrofahrzeugen ihre Praferenzen hinsichtlich des Antriebes gedndert haben.
FUr diese Analyse werden alle Kunden, die in der Gruppe der Mischnutzer vorkommen, herange-
zogen, da nur hier Buchungen von beiden Antriebsarten vorliegen und somit eine Anderung er-
sichtlich ware. Weiterhin wurden die betrachteten Nutzer beider Antriebsformen (561 Kunden)
zusatzlich eingeschrankt, da fir das Abzeichnen einer Fahr- bzw. Buchungsverhaltensanderung
ein gewisser zeitlicher Rahmen mit erfassten Buchungen vorliegen muss. Aufgrund dieser Rest-
riktion wurden im weiteren Verlauf nur Kunden betrachtet, die in mindestens einem Drittel des
Untersuchungszeitraumes von 18 Monaten eine erfasste Buchung aufweisen. Daraus resultierte
eine Menge von 171 Kunden, die in mindestens sechs Monaten des betrachteten Zeitraumes eine
Buchung vorgenommen haben. Fir die 171 Kunden wurde jeweils eine Gegenuberstellung der
Buchungen mit E-Antrieb und K-Antrieb nach Monaten im Zeitverlauf vorgenommen, um eine An-
derung im Buchungsverhalten festzustellen. Bei keinem der Kunden konnte ein solches Muster,
bspw. ein Wechsel der Praferenz von konventionellen Autos auf elektrisch betrieben Fahrzeuge,
festgestellt werden.

Die abschlielende Betrachtung legt den Fokus auf die RegelmaRigkeit der Buchungen sowie die
Buchungshaufigkeiten der jeweiligen Kunden. Die Regelmafigkeit der Buchungen wird auf mo-
natlicher Ebene untersucht, da eine Zuordnung in einen wochentlichen bzw. taglichen Zusam-
menhang keine reprasentativen Ergebnisse zulasst. Dies ist ebenfalls durch die Beschrankung
begrindet, dass in der Datenbasis lediglich Buchungen und keine einzelnen Fahrten aufgezeich-
net sind. Somit kdnnen sich Buchungen Gber Tage und Wochen erstrecken und waren nicht ein-
deutig zuzuordnen. Die Buchungshaufigkeit auf monatlicher Ebene wird zudem erneut nach den
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beiden Antriebsarten getrennt betrachtet. Abbildung 131 tragt auf der X-Achse die Anzahl der
Monate ab, in denen jeweils mindestens eine Buchung eines Kunden erfasst wurde. Auf der Y-
Achse werden die absoluten Kundenanzahlen angegeben, die in der jeweiligen Haufigkeitsgruppe
identifiziert werden konnten. In jeder Haufigkeitsgruppe wird erganzend nach den beiden Antriebs-
formen unterschieden.
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Abbildung 131

Fir beide Antriebsarten ist eindeutig ersichtlich, dass der groRte Anteil der Kunden nur sehr un-
regelmafig in dem betrachteten Zeitraum ein Fahrzeug in Anspruch genommen hat. Die mit Ab-
stand héchste Kundenhaufung findet sich im Bereich von erfassten Buchungen in nur einem Mo-
nat. Innerhalb der E-Antrieb Buchungen fallen die Kundenanzahlen stetig weiter ab, je héher die
Anzahl an Monaten mit mindestens einer Buchung wird. Lediglich ein Kunde weist in allen 18
Monaten mindestens eine E-Auto Buchung auf. Die Regelmafigkeit der konventionellen Buchun-
gen weist einen ahnlichen Verlauf auf, jedoch schwanken ab einer Anzahl von ca. 9 Monaten die
Kunden um eine Anzahl von ca. 50 und sinkt nicht weiter ab. 64 Kunden konnten identifiziert
werden, die Uber den gesamten Betrachtungszeitraum von 18 Monaten mindestens eine Buchung
in jedem Monat getatigt haben. Das entspricht einem prozentualen Anteil von 3,37% an den Nut-
zern des konventionellen Antriebes.

Im Folgenden wird zusatzlich die Teilgruppe der Rabattkunden naher untersucht, da hier eine
andere Verteilung der regelmaRigen Buchungen erwartet werden kann. Die Betrachtung erfolgt
erneut nach der Anzahl an Monaten mit mindestens einer erfassten Buchung und der Differenzie-
rung zwischen E- und K-Antrieb. Insgesamt konnten anhand der genutzten Produkte 76 Kunden
identifiziert werden, die als Rabattkunden eingestuft sind. Abbildung 132 zeigt die Buchungsver-
teilung innerhalb der Rabattkundengruppe.

Absolute Anzahl

Prozentualer Anteil

Buchungen gesamt

4.200

100%

E-Antrieb Buchungen

698

16,62%
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K-Antrieb Buchungen 3.502 83,38% |

Abbildung 132

Die gesamte Buchungsanzahl der Rabattkunden umfasst 4.200 Buchungen, wovon 16,62% auf
E-Antrieb Buchungen entfallen. Da hier nur ein kleiner Teil der gesamten Kundenbasis betrachtet
wird, wird auch die Kundenanzahl mit in die Abbildung aufgenommen, die keine Buchungen zu
einer Antriebsform aufweist. Dies lasst erkennen, dass von den 76 Rabattkunden 27 ausschliel3-
liche Nutzer des konventionellen Antriebes sind (vgl. Abbildung 133). Weiterhin haben 13 Nutzer
des konventionellen Antriebes mindestens eine Buchung pro Monat Gber den gesamten Betrach-
tungszeitraumes getatigt, was einem prozentualen Anteil von 17,12% entspricht.
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Abbildung 133

Ubergreifend betrachtet lasst sich lediglich bei den E-Antrieb Buchungen eine abfallende Tendenz
in Relation zu den héheren RegelmaRigkeiten im Buchungsverhalten erkennen. Die Buchungsre-
gelmaRigkeiten innerhalb des konventionellen Antriebes schwanken zu Beginn und steigen am
Ende nochmals deutlich an. In den folgenden Abbildungen werden die Buchungshaufigkeiten der
Rabattkunden denen der anderen Kunden anhand von Verlaufen gegenibergestellt. Zunachst
werden in Abbildung 134 die konventionellen Buchungsregelmafigkeiten verglichen.
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Abbildung 134

Zur besseren Darstellung ist die Y-Achse logarithmisch skaliert. Zu erkennen ist, dass, wie bereits
in Abbildung 132 dargestellt, die RegelmaRigkeit der Buchungen bei nicht-Rabattkunden stetig
abnimmt, wahrend der Verlauf der Rabattnutzer zunachst stagniert und spater ansteigt. Die Bu-

chungsregelmafigkeiten innerhalb der Betrachtung des E-Antriebes zeigen hingegen einen ahn-
lichen, stetig fallenden Verlauf (vgl. Abbildung 135).
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Abbildung 135

Anhand der vorangegangenen Betrachtungen wird die Tendenz erkennbar, dass bei den
elektrisch betriebenen Fahrzeugen keine regelmafligen Nutzungsmuster innerhalb der Kunden-
basis erkennbar sind. Um diese Aussage zu uberpriifen werden erganzend die Buchungshaufig-
keiten betrachtet. Insgesamt enthalt die Datenbasis 606 Kunden, die mindestens eine Buchung
mit einem elektrischen Fahrzeug vorgenommen haben. Diese Zahl setzt sich aus den Nutzern
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beider Antriebsformen sowie den rein elektrischen Nutzern zusammen. Werden nun die Bu-
chungshaufigkeiten dieser Nutzer betrachtet, so ergibt sich die in Abbildung 136 dargestellte Ver-
teilung. Auf der X-Achse sind die Buchungshaufigkeiten abgetragen, wobei die letzte Gruppe alle
Kunden mit einer Buchungshaufigkeit Gber 10 enthalt.
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Abbildung 136

Die Verteilung zeigt, dass 183 Kunden in der E-Antrieb Nutzergruppe nur eine einmalige Buchung
eines e-Fahrzeuges vorgenommen haben und somit als Einmalnutzer klassifiziert werden kénnen.
Dies entspricht einem prozentualen Anteil von ca. 30%. Diese Klassifizierung gilt jedoch nur unter
der Pramisse, dass Buchungen vor und nach dem Betrachtungszeitraum ignoriert werden und
somit nur ein abgeschlossenes Zeitfenster betrachtet wird. Bis zu einer Buchungshaufigkeit von
zehn Buchungen innerhalb des 18-monatigen Betrachtungszeitraumes sind bereits 471 Kunden
und somit ca. 77% der gesamten Anzahl an E-Antrieb Nutzern enthalten. Dies wird ebenfalls an
der in orange eingezeichneten Linie deutlich, welche die relative, kumulierte Kundenanzahl abbil-
det. Weiterhin stellt Abbildung 137 die Verteilung aller E-Buchungen der betrachteten Datenbasis
dar.

Kundenanz- Buchungen Prozentualer Anteil
ahl (Buchungen)
Anzahl bis <= 10 Buchungen 471 1.489 27,03%
Anzahl > 10 Buchungen 135 4.019 72,97%
Gesamt: 606 5.508 100%

Abbildung 137

Anhand der Tabelle ist zu erkennen, dass auf den wesentlich groleren Kundenanteil von 77%
nur 27,03% aller E-Buchungen entfallen. 4.019 Buchungen und somit 72,97% aller E-Buchungen
wurden dagegen von Kunden getatigt, die mehr als zehn Buchungen innerhalb des Betrachtungs-
zeitraums aufweisen.

Eine nahere Betrachtung der Kunden mit mehr als zehn Buchungen zeigt einen Buchungsmittel-
wert von ca. 30 Buchungen pro Kunde. Dies ist dadurch begrindet, dass sich die Buchungsan-
zahlen in diesem Bereich zwischen 11 als Minimum und 134 als Maximum verteilen. Insgesamt
haben jedoch nur finf Kunden tber 100 Buchungen mit E-Fahrzeugen getatigt, wobei hierzu nur
ein Rabattkunde zahlt. Generell sind in der Gruppe der Kunden mit mehr als zehn Buchungen 20
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der 135 Kunden Rabattnutzer. Im Vergleich hierzu weist die Gruppe der Einmalnutzer (183 Kun-
den) 11 Rabattkunden auf. Weiterhin zeigt die Untersuchung der Einmalnutzer, dass ca. 80%
dieser Kunden ihre Buchung mit einem VW e-Up! durchgefiihrt haben.

Zusammenfassend zeigt die Analyse, dass die Kunden meist nur vereinzelt E-Fahrzeuge gebucht
haben. Ein grofler Kundenanteil wies Uber den gesamten Betrachtungszeitraum sogar nur eine
einzige Fahrt auf, was in dieser Studie zu einer Klassifikation als Einmalnutzer gefihrt hat. Zudem
zeigt die generelle Verteilung der Antriebspraferenz, dass von der gesamten Kundenbasis (1.944
Kunden) nur 606 tberhaupt mindestens einmal ein E-Auto gebucht hat. Der Vergleich der durch-
schnittlich gefahrenen Distanzen zwischen reinen E-Auto Nutzern und rein konventionellen Nut-
zern hat aufgezeigt, dass die konventionellen Fahrten fast vollstandig durch E-Autos substituier-
bar gewesen waren, ohne das die Reichweitenbeschrankung zum Tragen kommt. Die Fahrten,
die mit einem E-Auto durchgefiihrt wurden, konnten vorwiegend in der Gruppe der Kurzstrecken-
fahrer sowie privater Kunden ermittelt werden. Die detailliertere Untersuchung der vermeidlichen
Vielfahrer, der Rabattkunden, hat gezeigt, dass auch hier keine gesteigerte Nutzungstendenz be-
zuglich der E-Autos besteht.

Diskussion der Ergebnisse

Bei beiden Anbietern reprasentieren die E-Fahrzeuge nur rund 10-14% der gesamten Fahrzeug-
flotte. Die Analysen haben jedoch gezeigt, dass die Anzahl der Buchungen pro Fahrzeug bei E-
Fahrzeugen hoher ist als bei herkémmlichen Antrieben. Weiterhin liegt die durchschnittliche Fahr-
leistung der E-Fahrzeuge bei dem Anbieter Stadt-Teil-Auto Uber denen konventioneller Fahr-
zeuge. Die antriebsspezifischen Analysen lassen zum einen erkennen, dass die Distanzen der E-
Auto Fahrten eine ahnliche Reichweite wie die der Klein- und Mittelklassewagen aufweisen (vgl.
Abbildung 133) und somit die konventionellen Fahrten durchaus zu einem grof3en Teil durch den
E-Antrieb substituierbar sind. Dies wird zudem durch eine Untersuchung von Egger und Posch
(2016) bestarkt, die eine durchschnittliche Fahrdistanz von 38km fir Carsharing-Fahrten identifi-
Zieren konnten.

Weiterhin liefert die Untersuchung wertvolle Erkenntnisse, welche den Einfluss saisonaler
Schwankungen auf den Energieverbrauch empirisch belegen. Zum Vergleich wird eine Untersu-
chung von Dost et al. (2015) herangezogen, die sich mit dem Einfluss der saisonalen Tempera-
turschwankungen auf die Reichweite sowie den Verbrauch von E-Fahrzeugen beschaftigt. Diese
Studie zeigt, dass der Verbrauch pro 100km in den Sommermonaten (Juni bis September) durch-
schnittlich 12kWh und in den Wintermonaten (Dezember bis Marz) durchschnittlich 20kWh be-
tragt. Die Werte der vorliegenden Untersuchung weisen einen Verbrauch von durchschnittlich
13,94kWh pro 100km in den Sommermonaten und 26,43kWh pro 100km in den Wintermonaten
auf. Die Schwankungen lassen sich hauptsachlich durch den bei kalteren Temperaturen erhdhten
Heizaufwand des Fahrgastraumes erklaren (Dost et al. 2015). Wohingegen das Klimatisieren bei
erhdhten Auflentemperaturen im Sommer deutlich weniger Energie bendtigt (Dost et al. 2015).

Bei der Betrachtung der allgemeinen Auslastung, verteilt Gber die Wochentage, im Vergleich zu
Concas et al. (2013) sind folgende Aspekte auffallig: Von Montag bis Mittwoch nehmen die Bu-
chungsanteile in der Vergleichsstudie stetig zu, wobei die Ergebnisse dieser Untersuchung einen
leichten Rickgang der Buchungsanteile innerhalb der E-Fahrzeuge von Montag bis Mittwoch er-
kennen lassen. Die konventionellen Fahrzeugbuchungen sind montags und dienstags nahezu
gleich verteilt. Am Mittwoch fallt der Buchungsanteil auf einen niedrigeren Wert ab. Danach stei-
gen die Buchungsanteile beider Fahrzeugtypen von Donnerstag bis Freitag. Die Vergleichsstudie
weist Donnerstag einen Rickgang der Buchungsanzahlen auf. Weiterhin entfallen die meisten
Buchungen auf Freitag und die wenigsten auf Sonntag. Beim Vergleich mit der Studie von Schmoél-
ler et al. (2015), lassen sich ahnliche Verteilungen der Buchungen erkennen. Die Studie stellt
jedoch im Vergleich zu Concas et al. (2013) die Nutzung von Free-Floating-Carsharing dar. Der
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Buchungsschwerpunkt liegt samstags statt freitags und ebenfalls wurde ein deutlicher Riickgang
der Buchungen am Sonntag festgestellt. Da sich die Nutzungsverteilung der E-Fahrzeuge nur
geringflgig von der der konventionellen Fahrzeuge unterscheidet, gibt es hinsichtlich des Nach-
frageschwerpunktes bezogen auf die Wochentage keinen Unterschied zu herkdmmlichen Autos.
Zusatzlich zu der Nutzung je Wochentag haben beide Vergleichsstudien die Nutzung pro Tages-
zeit untersucht. Bei dem Vergleich der Ergebnisse der vorliegenden Untersuchung mit denen von
Concas et al. (2013), lassen sich erneut ahnliche Muster erkennen: Es gibt jeweils einen Hohe-
punkt der Buchungen in den Zeiten von 07:00 Uhr bis 09:00 Uhr und von 16:00 Uhr bis 18:00 Uhr.
Jedoch gibt es in den Ergebnissen dieser Untersuchung einen weiteren Hohepunkt in der Zeit
zwischen 13:00 Uhr und 15:00 Uhr. Der Hohepunkt am Nachmittag von 16:00 Uhr bis 18:00 Uhr
ist besonders bei den E-Fahrzeugen ausgepragt. Bei den konventionellen Fahrzeugen kann nur
ein kleiner Ausschlag erkannt werden. Allgemein liegt der Wert des Buchungshdhepunkts am
Nachmittag innerhalb dieser Studie bei beiden Antriebsformen geringer als der des Vormittags.
Bei Concas et al. (2013) liegt der gegensatzliche Fall vor. Dieses Muster lasst sich ebenfalls in
der Arbeit von Schmoller et al. (2015) erkennen. Des Weiteren ist die Auslastung in den Stunden
der Nacht deutlich héher als bei den Ergebnissen dieser Untersuchung. Es ist anzunehmen, dass
aullere Rahmenbedingungen, die mit Gréfke und Struktur der betrachteten Stadt zusammenhan-
gen einen entscheidenden Einfluss auf die Nutzungsprofile haben. Die Studie von Schmadller et
al. (2015) wurde bspw. in Minchen und Berlin durchgefuhrt. AbschlieRend kénnen die Hoch-
punkte der Buchungen am Vormittag zwischen 07:00 Uhr und 09:00 Uhr sowie am Nachmittag
von 16:00 Uhr bis 18:00 Uhr durch die beiden Vergleichsstudien validiert werden. Hierbei ist zu
beachten, dass der Hohepunkt am Vormittag, entgegen der Informationen der Literatur starker
ausgepragt ist als der am Nachmittag.

In Bezug auf die betrachteten Kundengruppen ist festzustellen, dass Verbundkunden mit nur 5%
an der gesamten Buchungsanzahl des Betrachtungszeitraumes nur einen sehr geringen Anteil
reprasentieren. Zudem wurden nur 41 E-Fahrzeug Buchungen vorgenommen. Weiterhin lassen
sich Unterschiede zwischen privaten und gewerblichen Nutzern aufzeigen. Private Kunden nutzen
im Betrachtungszeitraum deutlich haufiger E-Fahrzeuge. Die Stationsanalyse stellt in diesem Zu-
sammenhang einen entscheidenden Faktor dar. So ist festzustellen, dass die Verteilung der Car-
sharing-Stationen rund um das Stadtzentrum (vgl. Abbildung 108/109) wesentlich hdher ausfallt
und Industriegebiete nahezu kaum erreichbar sind. Somit stellt sich fir gewerbliche Kunden stets
die Frage nach der Erreichbarkeit eines Carsharing-Fahrzeuges. Dies wirkt sich nicht nur auf die
E-Fahrzeugbuchungen aus, sondern auch auf die gesamte Anzahl an gewerblich durchgefiihrten
Fahrten. Die Differenzierung nach Kurz- und Langstreckenfahrern hat erwartungsgemaf einen
héheren E-Fahrzeug Anteil bei den Kurzstreckenfahrern aufgezeigt. Anzunehmen ist, dass Nutzer
der E-Autos generell unsicher hinsichtlich der méglichen Distanz sind und somit von Beginn an
keine langen Fahrten mit E-Autos planen. Die Unsicherheit hinsichtlich Distanz sowie des La-
deprozesses konnte ebenfalls von Muiller et al. (2015) herausgestellt werden. Zudem zeigt die hier
vorliegende Analyse, dass Kurzstreckenfahrer einen wesentlich héheren Fahrtanteil im One-Way
Modell haben. Dies kann in einen direkten Zusammenhang mit der Differenzierung nach Kurz-
und Langstreckenfahrern gebracht werden, da Fahrten im Two-Way Modell immer eine Hin- und
Ruckfahrt zur jeweiligen Station beinhalten und folglich auch eine héhere Distanz aufweisen.

In Bezug auf die Haufig- und Regelmafigkeit der Buchungen hat sich gezeigt, dass 73% aller
Nutzer innerhalb der 18 Monate nur bis zu zehnmal ein Elektroauto gebucht haben. Ahnliche Er-
gebnisse konnten in anderen Untersuchungen herausgestellt werden. In einer Befragung von
Trommer et al. (2013) konnte die Anzahl von Nutzern, die regelmaRig ein E-Auto Uber einen Car-
sharing-Service buchten, mit nur 3% der Gesamtanzahl an Befragten beziffert werden. Auch in
der vorliegenden Betrachtung gab es lediglich finf Kunden, die Gber 18 Monate hinweg mehr als
100 E-Antrieb Buchungen getatigt haben. Dies stellt zugleich einen Grund daflir dar, dass keine
Veranderungen in dem Fahr- oder Buchungsverhalten der Kunden festgestellt werden konnte. Es
kann angenommen werden, dass die Kunden nicht gezielt von einem konventionellen auf einen
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elektrischen Antrieb wechseln. Huwer (2002) stellt in einer kombinierten Betrachtung aus o&ffentli-
chen Verkehrsmitteln und Carsharing-Angeboten ebenfalls eine sehr geringe, zum grofRen Teil
nur monatliche RegelmaRigkeit fest. Weiterhin hat sich gezeigt, dass Nutzer von E-Carsharing
entweder sehr selten oder sehr haufig fahren, so sind fur ca. 77% aller E-Auto Buchungen nur
23% der E-Antrieb Nutzer verantwortlich.
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4.2.Ermittlung optimaler Einsatzszenarien fur Elektrofahrzeuge aufgrund bestmagli-
cher Ubereinstimmung von Nutzungsprofilen und Charakteristika der jeweiligen

Testfahrzeuge

Aufbauend auf die vorherigen Analysen (siehe: Analyse der Nutzungsstatistiken, der Mobilitats-
profile und der entstandenen Lastprofile) wird in diesem Abschnitt untersucht wie ein optimales
Einsatzszenario fur Elektrofahrzeuge aussieht. Dazu werden das Mobilitatsverhalten der Kunden
und die verschiedenen Fahrzeugcharakteristika gegentibergestellt.

Bevor die Gegenlberstellung erfolgen kann, ist es notwendig die Charakteristika der Fahrzeuge
darzustellen, die grundlegend die Mobilitdtsbedarfe der Kunden limitieren bzw. ermdglichen. Bei
Vernachlassigung fahrzeugtypbezogener Merkmale wie bspw. Marke, Farbe und Innenausstat-
tung, kénnen auf Basis dieser Arbeit zwei grundlegende Charakteristika identifiziert werden: Fahr-
zeugklasse und Reichweite. Die Kundenanalyse hat gezeigt, dass es innerhalb der verschiedenen
Kundesegmente ,ausschliefdlich E-Fahrzeugnutzer®, ,Mischnutzer und ,ausschliellich konventi-
oneller Nutzer® deutliche Praferenzen hinsichtlich einer Fahrzeugklasse gibt (vgl. Abbildung 132).
Des Weiteren ist hierbei zu erkennen, dass es Praferenzunterschiede beim Vergleich der Kun-
densegmente untereinander gibt. Folglich muss die Fahrzeugklasse ein wichtiger Aspekt bei der
Bestimmung optimaler Einsatzszenarien sein. Die Reichweite nimmt bei der Betrachtung von E-
Fahrzeugen im Carsharing-Kontext in zweierlei Hinsicht eine besondere Stellung ein: Zum einen
ist sie der limitierende Faktor im Vergleich zur Nutzung eines konventionellen Fahrzeugs (Hjorthol
2013) und zum anderen ist sie der kritische Faktor bezogen auf die Rentabilitat des Betreiberkon-
zepts (Doll et al. 2011).

Neben den Fahrzeugcharakteristika werden drei weitere Merkmale zur Bestimmung eines opti-
malen Einsatzszenarios betrachtet: Die hauptsachlich vertretene Kundengruppe, die zeitliche Ver-
fugbarkeit und das am besten passende Carsharing-Modell. Eine differenzierte Betrachtung der
Kundengruppen ermdglicht die Ausrichtung der Einsatzszenarien auf spezifische Zielgruppen. Die
Analyse der Fahrzeugauslastung nach Wochentagen und Tageszeiten hat gezeigt, dass es
Schwankungen hinsichtlich der Nachfrage im Wochen- bzw. Tagesverlauf gibt (vgl. Abbildung
110/ 111). Besonders bei der Betrachtung der Auslastung je Uhrzeit lassen sich deutliche Tief-
und Hochpunkte der Nachfrage nach E-Fahrzeugen erkennen. Daraus wird ersichtlich, dass je
nach Wochentag und Uhrzeit eine unterschiedliche zeitliche Verfligbarkeit der E-Fahrzeuge vor-
herrscht. Des Weiteren missen Zeiten eingeplant werden, in denen die Fahrzeuge aufgeladen
werden koénnen. Aus diesem Grund muss auch die zeitliche Auslastung eines Fahrzeuges ein
Eckpfeiler eines optimalen Einsatzszenarios darstellen. Das verwendete Carsharing-Modell hat
einen entscheidenden Einfluss auf die Synchronisation der oértlichen und zeitlichen Verfligbarkeit
der Fahrzeuge und der Mobilitdtsbedarfe der Kunden. Damit ist das Carsharing-Modell einen be-
stimmend flr die Kundenzufriedenheit als auch die Auslastung der Fahrzeuge. Beide Aspekte
sind ausschlaggebend fur die Rentabilitdt des Carsharing und daher wichtige Faktoren flr ein
optimales Einsatzszenario (Jorge und Correia 2013).

Aufbauend auf eine Analyse der Nutzungsstatistiken, der Mobilitatsprofile und der entstandenen
Lastprofile von E-Carsharing-Nutzern Iasst sich ein optimales Einsatzszenario fir urbane Gebiete
beschreiben, welches eine Kundengruppe adressiert, die eine grolle Anzahl von E-Fahrzeug-Bu-
chungen mit einer gewissen RegelmaRigkeit durchfihrt. Das bedeutet, dass die Buchungsnach-
frage pro Nutzer zwischen 0,15 und 1,86 Buchungen pro Woche betragt. Weiterhin zeichnet sich
die Gruppe dadurch aus, dass sie hauptsachlich aus Privatkunden besteht. Aufgrund der hohen
Buchungsanzahl bestimmt diese Gruppe mafigeblich das Bild des gesamten Kundenverhaltens
bzgl. der E-Fahrzeuge. Daher wird angenommen, dass hauptsachlich Kurzstrecken bis 30km ge-
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fahren werden, ein Kleinwagen flr diese Fahrten bevorzugt wird und die Buchungen in den Spit-
zenlastzeiten am Vormittag von 07:00 Uhr bis 09:00 Uhr und am Nachmittag von 16:00 Uhr bis
18:00 Uhr stattfinden. Weiterhin kann der Kundenanalyse entnommen werden, dass fiur Kurzstre-
ckenfahrten das One-Way-Modell bevorzugt wurde. Zusammenfassend kann das Einsatzszena-
rio der regelmafigen e-Carsharing-Nutzer wie folgt charakterisiert werden: Die Reichweite betragt
bis etwa 30km, wobei ein Fahrzeug der Kleinwagenklasse gewahlt wird, das in regelmaRigen
Abstanden von Nutzern von 0,15- bis 1,86-mal pro Woche zu den Spitzenlastzeiten nachgefragt
wird. Bei den Nutzern handelt es sich hauptsachlich um Privatkunden, die das One-Way-Carsha-
ring praferieren.

Ein optimales Einsatzszenario flir urbane Gebiete konnte bereits beschrieben werden. Innerhalb
des Projekts ,e-Mobilitdt vorleben® sollen jedoch weitere Einsatzszenarien praxisnah erforscht
werden:

o Gewerebekunden: Die Auswertung der Buchungsdaten hat gezeigt, dass die Buchungs-
haufigkeit von Elektrofahrzeugen im Carsharing verglichen mit konventionellen Fahrzeu-
gen deutlich unter der der privaten Kunden liegt. Neben Pooling-Anwendungen wie dem
Carsharing-Betrieb wird gewerblichen Einsatzgebieten bei der Nutzung von Elektromobi-
litat jedoch ein hohes Potenzial zugeschrieben (Plotz et al. 2014). Einerseits weisen be-
triebliche Fahrten i.d.R. eine bessere Planbarkeit auf (Hacker et al. 2015; Pl6tz et al. 2014),
andererseits stellen Gewerbekunden jedoch andere Anforderungen an den E-Carsharing
Service als private Kunden. Daher wird der Bereich der Gewerbekunden gesondert unter-
sucht, um zu ermitteln in welchen Einsatzszenarien E-Carsahring fir diese Kundengruppe
sinnvoll erscheint (siehe dazu: AP 2.6/3.2).

e Landliches E-Carsharing: Die Siedlungsstruktur in landlichen Raumen macht weitere
Wege notwendig, wahrend neben dem OPNV auch andere Mobilitatsangebote i.d.R. deut-
lich unter dem Niveau in urbanen Raumen liegen (Butzin et al., 2013). In diesen Regionen
stellt der eigene PKW das dominierende Verkehrsmittel dar (Slupetzky und Stroj, 2012).
Die sozialwissenschaftliche Begleitforschung zur Elektromobilitdt in der Modellregion
Rhein-Main (NOW, 2011b) hat jedoch gezeigt, dass auch in landlichen Gebieten 92 bis
96% der befragten Probanden ihre Mobilitatsbedirfnisse durch den Umstieg auf ein Elekt-
rofahrzeug mit einer Reichweite von 100 km abdecken kénnten. Auch Slupetzky und Stroj
(2012) argumentieren, dass die Reichweite aktueller Elektrofahrzeuge ausreicht, um die
taglichen Mobilitdtsbedarfe zu decken. Daher wird in der Fallstudie ,landliches E-Carsha-
ring in Juhnde“ untersucht, inwieweit E-Carsharing den Anforderungen im landlichen
Raum gerecht werden kann und unter welchen Bedingungen dieses Einsatzszenario wirt-
schaftlich betrieben werden kann (siehe dazu: AP 3.1/3.3).
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4.3.Erarbeitung von Optimierungslosungen zur Senkung der Netzlast und zur Mini-

mierung von Energiebezugskosten der Betreiber von E-Car Sharing

Analyse der Problemstellung

Fir einen Carsharing-Betreiber soll das Lademanagement fiir einen Fuhrpark aus Elektrofahrzeu-
gen optimiert werden. Priméarziel ist jedoch die Sicherstellung der stéandigen Verfligbarkeit des
Fuhrparks. In mathematischer Ausdrucksweise formuliert, heil3t es dementsprechend: Minimiere
die Energiebezugskosten unter der Nebenbedingung, dass fir alle Touren gilt, Batteriekapazitat
in km groRer gleich der jeweils geplanten Tourldnge. Nun folgend soll die Problemstellung und
ihre abhangigen Parameter dargestellt werden:

ViVj: min (EBK(Cit, Tyj, Po L, Cmax)) wd.B.:Vtrg, o C > T,

itTStart,j
i = Fahrzeugindex

j = Tourenindex

EBK (Parameter) = Funktion der Energiebezugskosten in Abhangigkeit der Parameter
C;; = Batteriefullstand von Fahrzeug i zum Zeitpunkt t (in km)

T;; = Tourlange von Fahrzeug in und Tour j (in km)

P, = Preis fUr Energie zum Zeitpunkt t

L; = Lademenge zur Ladung der Batterien zum Zeitpunkt t

Cmax = Kapazitatsgrenze der Batterien (in km)

= Startzeitpunkt der Tour j

tTStart,j
Datenbestand

Um ein Optimierungsmodell entwickeln zu kénnen, muss ein Datenbestand vorhanden sein, auf
dem die Optimierung angewandt werden kann. Fir den Zeitraum vom 31.05.2011 bis zum
30.06.2012 standen die Buchungsdaten des ,Grines Auto Géttingen® (vgl. Griines Auto Géttingen
2012) fur alle Fahrzeuge und alle Standorte zur Verfligung. Die Fahrzeugflotte umfasste wahrend
des Betrachtungszeitraums 81 Fahrzeuge. Diese wurden an 8 verschiedenen Stationen innerhalb
Gottingens eingesetzt. Insgesamt wurden in diesem Zeitraum 20.855 Buchungen durchgefihrt.
Basierend auf der Tarifstruktur des Griinen Autos (vgl. Grines Auto 21 Gdéttingen 2012), der Ki-
lometerleistung je Tour, den Zeiten der Touren und der Fahrzeugklasse, wurden die zu erzielen-
den Umsatze errechnet. Insgesamt waren demnach Umsatze in Hohe von 867.075,62 Euro zu
erwarten. Dies ware der Umsatz, wenn ausschliellich private Personen das Griine Auto ohne
Rabatt mieten wirden. Da nicht die Informationen vorliegen, zu welcher Tour und in welcher Héhe
ein Rabatt eingerdumt wurde, werden die zu erwartenden Umsatze gemal Tarifstruktur ohne Ra-
batte angenommen. Basierend auf den so ermittelten Werten ergibt sich im Durchschnitt je Bu-
chung ein Umsatz von 41,58 Euro. Der Median-Umsatz hingegen, ist nur 13,99 Euro. Die gesamte
Fahrzeugflotte legte im Betrachtungszeitraum 1.641.407 Kilometer zurtick. Da der Zeitraum mit
397 Tagen groRer als ein Jahr ist, ergibt sich eine Jahresleistung von 1.509.102 Kilometer. Pro
Fahrzeug ergibt dies im Durchschnitt eine Jahresleistung von 18.631 Kilometer. Im Median legte
ein Fahrzeug auf das Jahr bezogen 18.021 Kilometer zurtick. Im Betrachtungszeitraum legte der
Ford Focus Turnier mit dem Kennzeichen GO-Y 146 mit 50.045 Kilometern die gréRte Entfernung
zurlick. Die geringste Entfernung legte der Renault Twingo mit dem Kennzeichen GO-CY 52 zu-
rick, da dieser nur bis zum 24.06.2011 eingesetzt wurde, schaffte er lediglich 502 Kilometer. Die
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durchschnittliche Tourentfernung war bei 78,7 Kilometern. Wegen einiger Touren mit gro3en Ent-
fernungen ist der Mittelwert als Reprasentant der Touren jedoch tberhoht, die Streckenentfer-
nung, die im Median zurlickgelegt wurde war nur 15 Kilometer. Der Modalwert, also die Entfernung
die am Haufigsten zurtickgelegt wurde, ist 7 Kilometer. Werden die zeitlichen Aspekte der Touren
betrachtet, so dauerte eine Tour im Mittel 9 Stunden und 52 Minuten. Die langste Tour hingegen
ist mit 50 Tagen und 6 Stunden angegeben die kirzeste Tour dauerte dagegen 0 Minuten. Im
Median war eine Tour 3 Stunden und 13 Minuten lang. Die meisten Touren dauerten 3 Stunden.
Abbildung 138 gibt zusammenfassend eine Ubersicht tber die Struktur des Datenbestandes mit

dem operiert wird.

Datenbestand Griines Auto Gottingen
Betrachtungs zeitraumbezogene Daten
Betrachtungszeitraum 397 Tage
Vorhandene Fahrzeuge 86
Eingesetzte Fahrzeuge 81
Anzahl Buchungen 20 855
hypothetischer Umsatz 897.075,62 €
[Entfern ugsbezogene Daten
Kilometerleistung Insgesamt 1.641.407 km
groRte Fahrzeugkilometerleistung 50.045 kml
kleinste Fahrzeugkilometerleistung 502 km
durchschnittliche Tourlange 78,7 km
Medianwert Tourlange 15 km|
haufigste Tourentfernung 7 km
grofite Tour 6184 km'
kleinste Tour 0 km
Zeitbezogene Daten
langste Tour 50d6h
durchschnittliche Tourdauer 9h52 min
Mediantourdauer 3h13 min
haufigste Tourdauer 3h
kirzeste Tour 0 min
Jahres bezogene Daten
Kilometerleistung Insgesamt 1.509.102 km
durchschnittliche Jahreskilometerleistung 18631 km
Medianjahreskilo meterleistung 18.021 km
hypothetischer Jahresumsatz 824 767,26 €

Abbildung 138

Wird die raumliche Verteilung der Startpunkte einer Tour betrachtet, so ergeben sich Unter-
schiede. Die meisten Touren hatten dabei ihren Startpunkt am Bahnhof 8367, gefolgt von der
Station Universitat 5452 und dem Hainholzweg 2524. Eine Ubersicht tiber die Buchungshéufigkeit
an den Stationen im betrachteten Zeitraum geht aus Abbildung 139 hervor.
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Abbildung 139

Zusatzlich mussen zwei weitere Faktoren zum gesammelten Datensatz erganzt werden: Reich-
weite eines Elektrofahrzeuges und Standzeit der Fahrzeuge. Auf der Fahrzeugliste von emmissi-
onslos.com variiert die Reichweite der bereits in Deutschland verfligbaren Fahrzeuge im Bereich
von 50 bis 340 km. Fur unter 36.000 Euro sind bereits Fahrzeuge mit bis zu 160 km Reichweite
verfugbar. (vgl Falk 2011, 2- 3) Wegen der Wetterabhangigkeit der Reichweite wird jedoch ge-
genuber diesem Wert ein Sicherheitspuffer abgezogen. Als Reichweite mit der weiterverfahren
wird, sind 120 km angenommen. Dies lasst sich damit begriinden, dass der Modalwert aller Fahr-
zeuge dieser Liste 120 km betragt. Zudem liegen diese 120 km sowohl unter dem Median (132,5
km) als auch dem Mittelwert (138,1 km) sodass eine Sicherheitsreserve besteht. Eine Untersu-
chung des ADAC mit mehr Fahrzeugen3 ergab, dass die mangelnde Reichweite und die hohen
Anschaffungskosten die Haupthemmnisse sind, die einer weiteren Verbreitung von Elektrofahr-
zeugen bisher im Weg stehen (vgl. ADAC 2012, 1).

Die Betrachtung der Reichweiten ergab ahnliche Ergebnisse wie die bereits von emissionslos.com
ermittelten. Der Mittelwert der elektrischen Reichweite der reinen Elektrofahrzeuge betragt hier
155,32 km, der Median ist 135 km. Der Modalwert bei dieser Untersuchung betragt ebenfalls 120
km. Da bei der Untersuchung des ADAC mehr technische Daten vorhanden sind, bspw. die Bat-
teriekapazitat, aber auch die Normal- und Schnellladezeit der Batterien, bildet diese Quelle fiir die
weitere Untersuchung die Datengrundlage. (vgl. ADAC 2012, 2-4) So stehen fir die meisten Elekt-
rofahrzeuge die Batteriekapazitaten zur Verfuigung, diese variieren von 6,1 kW bis 51 kW. Der
haufigste genannte Wert dabei ist 16 kW, der Durchschnittswert betragt 22,16 kW. Der Median ist
nicht allzu weit davon entfernt, er betragt 22 kW. Da bei der Reichweite bereits, um eine Sicher-
heitsreserve zu haben, ein Wert gewahlt wurde, der unter dem Durchschnittswert liegt, ist es auch
hier akzeptabel einen Schatzer fir das weitere Modell zu verwenden, der unterhalb des erwar-
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tungstreuen Schatzers (Mittelwert) liegt. Den Modalwert als Schatzer fur das Modell zu verwen-
den, wirde sich scheinbar anbieten, gibt er doch den weit verbreitetsten Wert an und entspricht
damit dem scheinbar etabliertestem Fahrzeugtyp. Mit steigender Batteriekapazitat wirde jedoch
mehr Energie flr eine Vollladung bendtigt und damit wirden auch die Kosten steigen. Die Ver-
wendung des Modalwertes ware somit mit dem Risiko verbunden die Kosten zu stark zu unter-
schatzen. Dies ist fir das Optimierungsmodell nicht gewlnscht. Da aber fir die Reichweite bereits
ein Wert unterhalb des Erwartungswertes (Mittelwert) verwendet wurde, wirde die Verwendung
des Mittelwertes fUr die Batteriekapazitat die Kosten tendenziell Gberschatzen. Daher wird in die-
ser Situation der Median als Schatzer verwendet, welcher zwischen Mittelwert und Modalwert liegt
und damit ein geeigneter Kompromiss ist. Somit wird im folgendem mit 22 kW als Batteriekapazitat
weiter verfahren (vgl. ADAC 2012, 2-4).

Darlber hinaus werden zu den untersuchten Fahrzeugen auch die Ladezeiten ermittelt. Dabei
wird fUr die Fahrzeuge zwischen zwei Ladearten, der Normal- und der Schnellladung unterschie-
den. Zu nahezu allen Fahrzeugen waren die Zeitdauern der Normalladung verfligbar, jedoch nicht
zu der Schnellladung. Die Zeitdauer der Normalladung variierte zwischen 3 und 12,1 Stunden.
Der Mittelwert lag bei 6,89 Sunden und der Median bei 7 Stunden. Fur die meisten Fahrzeuge
waren jedoch 6 Stunden angegeben, der Modalwert liegt also bei 6 Stunden. Dieser wird nun im
folgendem verwendet (vgl. ADAC 2012, 2-4).

Da bei einem Carsharing-Unternehmen von einer im Vergleich zu Privatpersonen haufigerem Ein-
satz der KFZ's auszugehen ist, wird aus betriebswirtschaftlicher Sicht der Einsatz schnellladefa-
higer Fahrzeuge obligatorisch sein. Daher wird hier fir das Optimierungsmodell auch die Schnell-
ladung trotz geringer Datengrundlage4 mit in die Betrachtung einbezogen. Bei der Schnellladung
variierten die Daten zwischen 0,3 und 6 Stunden. Als Mittelwert ergaben sich 1,95 Stunden und
der Median war 2 Stunden. Der Modalwert war 0,5 Stunden. Da eine mdéglichst geringe Ladezeit
fur einen Carsharing-Betreiber wirtschaftlich interessant ist, ist anzunehmen, dass dies bei der
Beschaffung als ein Entscheidungskriterium mitbertcksichtigt wird, daher wird hier als Schnellla-
dezeit der Modalwert von 0,5 Stunden angenommen (vgl. ADAC 2012, 2-4). Als weitere Angabe
war in 5 von 6 Fallen bei diesem Modalwert die Ladung bis zu einer Kapazitat von 80% angegeben
(Akkutyp Lithium-lonen). Das bedeutet, dass in der Betrachtung fur das Optimierungsmodell eine
Schnellladung bis zu einer Batteriekapazitat von 80% binnen einer halben Stunde maoglich ware,
der Rest dann mittels Normalladung erfolgen kann. Unter der Annahme, dass die Batteriekapazi-
tat linear der Reichweite entspricht6, bedeutet dies fir das Optimierungsmodell, das binnen einer
halben Stunde bei unbegrenzter Ladeleistung die Ladung fir Reichweiten bis 96 km mdglich ware,
fur die Gesamtreichweite von 120 km wirden danach noch 1,2 Stunden bendtigt. Insgesamt wiir-
den also maximal 1,7 Stunden fur eine komplette Vollladung bendtigt (vgl. ADAC 2012, 2-4).

Da aber fur das Modell von einer realistischen zur Verfligung stehen maximalen Ladeleistung von
11 kW ausgegangen wird, lasst sich eine Schnellladung binnen einer halben Stunde bis zu dem
Wert von 80% der Kapazitat nicht realisieren. Dafir waren, unter Vernachlassigung des Wirkungs-
grades, 35,2 kW Anschlussleistung erforderlich. Wirde der Wirkungsgrad bericksichtigt, ein Bat-
terieladegerat verwendet, welches vom Frauenhofer Institut fir Solare Energiesysteme entwickelt
wurde, welches einen Wirkungsgrad von 97% aufweist, so waren sogar 36,3 kW Anschlussleis-
tung erforderlich. Bisher kommerziell erhaltliche Ladegerate weisen jedoch nur Wirkungsgrade
von knapp Uber 90% auf. (vgl. Burger/Reichert 2011, 1-2) Bei derartigen Ladegeraten waren dem-
entsprechend 39,1 kW Anschlussleistung erforderlich um die minimale Schnellladezeit erreichen
zu kénnen. Zwar wird in dem Modell der Wirkungsgrad nicht weiter bericksichtigt, aber da von
einer Anschlussleistung von nur 11 kW ausgegangen wird, dauert die Schnellladung entspre-
chend langer. Die Schnellladung bis zur Kapazitat von 80% wurde in dem Modell daher 1,6 Stun-
den dauern (1 h 36 min). Die Normalladung wird durch die 11 kW Anschlussleistung nicht be-
grenzt, diese dauert nach wie vor 1,2 Stunden (1 h 12 min) Eine komplette Vollladung liel3e sich
somit in 2,8 Stunden (2 h 48 min) realisieren. Dabei wird flir die Beziehung Batteriekapazitat zu

127



Reichweite ein linearer Zusammenhang angenommen, d.h. ein Auto mit einer vollstandig gelade-
nen Batterie (22 kW) hat eine Reichweite von 120 km. Bei einem Auto welches nur halb geladen
ist (11 kW) wird dann auch nur von einer erreichbaren Reichweite von 60 km ausgegangen. Ab-
bildung 140 stellt noch mal zusammenfassend dar, welche Parameter in das spatere Optimie-
rungsmodell eingehen werden.

Parameter Werte fur das Modell Entscheidungsgrund
Reichweiter 120 km Modalwert
Batteriekapazitat 22 kW Median
Anschlussleistung 11 kW Max. Ladeleistung
sapaznatsgrenze fur Schnellla- 80% Modalwert
ung
Schnelladezeit bis Kapazitats- 1 h 36 min Modalwert
grenze
Normalladezeit ab Kapazitats- 1h 12 min Modalwert
grenze
Abbildung 140
Prognosemodell

In einem der beiden spateren Optimierungsmodelle wird eine stundenbezogene Prognose fir die
zurlickgelegten Kilometer benétigt. Daher wird nun zunachst ein Prognosemodell entwickelt. Fir
das Prognosemodell wird der Gesamtzeitraum zerlegt in Trainingsdaten und Testdaten. Die ers-
ten Tage vom 31.05.2011 bis zum 11.04.2012 sind Trainingsdaten und die 80 Tage vom
12.04.2012 bis zum 30.06.2012 werden als Testdaten fur das Modell verwendet. Da die tatsach-
lichen Zeitraume vom ersten und dem letzten Buchungstag je Fahrzeug abhangen, gibt es keine
konstante Uber alle Fahrzeuge gleiche Aufteilung von Trainingsdaten zu Testdaten. Bedingt durch
den Mindestzeitraum von 380 Tagen zwischen erster und letzter Buchung ist die Verteilung der
Trainingsdaten zu Testdaten aber bei allen Fahrzeugen in etwa 4:1.

Fir das Prognosemodell werden flr die 28 selektierten Fahrzeuge nur Touren berlcksichtigt, wel-
che die 120 km Maximalreichweite nicht Uberschreiten. Touren, die sich wegen
zu kurzer Wiederaufladezeit zwar nicht realisieren lassen, aber unter 120 km sind, werden dage-
gen im Prognosemodell bericksichtigt. Im Einfachlademodell und den Optimierungsmodellen
werden diese Touren dagegen nicht bertcksichtigt. Zunachst wird basierend auf den Tourdaten,
fur jede Tagesstunde und jedes Fahrzeug, die zurlickgelegte Entfernung pro Fahrzeug im Trai-
ningszeitraum kumuliert. Fir das Fahrzeug mit dem Kennzeichen GO-Z 158 ist in Abbildung 141
dies exemplarisch dargestellt.
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Abbildung 141

Abbildung 141 zeigt nun von der 1’ten bis zur 24’'ten Tagesstunde (x-Achse) die im Testzeitraum
insgesamt zurlickgelegten Kilometer (y-Achse). Die Punkte geben dabei den genauen Wert an,
die griine Linie stellt eine Schatzfunktion fur die zuriickgelegten Kilometer dar. Die gestrichelten
Linien geben dabei das 95%-Konfidenzintervall an, welches aussagt, das nur zu 5% Wahrschein-
lichkeit der tatsachliche Wert aul3erhalb dieser Grenzen liegt. So lasst sich an der Abbildung ab-
lesen, das im Testzeitraum, wenn das Fahrzeug zwischen 14:00 Uhr und 15:00 Uhr gebucht
wurde, insgesamt 958 Kilometer zurlickgelegt worden sind. Es zeigt sich das Muster, das in den
frhen Stunden kaum Kilometer zurlickgelegt werden, zur Mittagszeit die meisten Kilometer ge-
fahren werden und dann in den Abendstunden die Aktivitat wieder nachlasst. Dieses Muster ist
auch bei den anderen Fahrzeugen erkennbar.

Der Ford Fiesta mit dem Kennzeichen GO-Z 158 wird im Folgenden exemplarisch auch fiir alle
weiteren Abbildungen verwendet, da dieses Fahrzeug im Gesamtzeitraum von den 28 ausgewahl-
ten Fahrzeugen das niedrigste Fehlermal} aufwies und damit da Prognosemodell das Nutzungs-
muster im Testzeitraum am treffendsten vorhersagen konnte.

Uber die Zahl der stattgefundenen Touren, je Tagesstunde, lasst sich ermitteln, wie viel Kilometer
das Fahrzeug im Durchschnitt zurticklegte, wenn es zu dieser Tagesstunde gebucht wurde. Dies
entspricht jedoch nicht der durchschnittlichen Fahrleistung, die zu dieser Tagesstunde zuriickge-
legt wird, da ja die Haufigkeit der Nutzung zu der Tagesstunde nicht bertcksichtigt wird. Es wird
somit lediglich ermittelt, wie viele Kilometer durchschnittlich je Tagesstunde zurtickgelegt werden.
Daher wird die kumulierte Kilometerleistung durch die Anzahl der Tage im Testzeitraum geteilt.
Dies ergibt exakt die durchschnittliche Kilometerleistung die je Tagesstunde zurlickgelegt wird.
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Abbildung 142

Abbildung 142 gibt nun fir das gewahlte Fahrzeug fir jede Tagesstunde, die durchschnittlich zu-
rickgelegte Entfernung wieder. Die Punkte geben dabei den exakten Durchschnittswert wieder.
Die eingezogene Linie stellt dabei die Schatzfunktion zu den durchschnittlich zuriickgelegten Ki-
lometern dar, wahrend die gestrichelten Linien das 95%-Konfidenzintervall dazu aufzeigen. Somit
l&sst sich ablesen, das in der Stunde zwischen 14:00 Uhr und 15:00 Uhr im Durchschnitt 3,0221
Kilometer zurlickgelegt worden sind.

Fir ein Carsharingunternehmen sind jedoch die Konsequenzen einer unterschatzten Tourentfer-
nung gravierender, als dies der Fall ware fur eine Uberschatzte Tourentfernung. Eine zu geringe
Schatzung konnte verhindern, das Touren stattfinden, bei einer lberschatzten Tourentfernung
fallen lediglich Kosten wegen der Selbstentladung der Batterie an. Es wird davon ausgegangen,
dass Lithium-lonen Batterien zum Einsatz kommen. Bei diesen ist die Selbstentladung laut Da-
tenblatt (vgl. Winston Battery 2011, 1) bei unter 3% pro Monat. Da es Tage gibt an denen ein
Fahrzeug nicht zum Einsatz kommt, diese aber bei der Berechnung des reinen Durchschnittswer-
tes bisher berticksichtigt wurden, die Kosten der Selbstentladung an solchen Ruhetagen im Ver-
gleich zu den entgangenen Ertrédgen einer nicht stattfindenden Tour viel kleiner sind, werden fur
die Berechnung eines modifizierten Durchschnittswertes nur die Einsatztage des jeweiligen Fahr-
zeuges berucksichtigt. Dieser modifizierte Durchschnittswert gibt nun also denjenigen Durch-
schnittswert der Tourleistung je Tagesstunde an, sofern das Fahrzeug tatsachlich zum Einsatz
kam. Mit diesem wird im spateren Optimierungsmodell weiter verfahren. Abbildung 143 zeigt die-
sen fur das Beispielsfahrzeug an.
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Abbildung 143

Tatséachlich wird jedoch um eine Uberanpassung des Modells zu vermeiden, nicht mit den exakten
ermittelten Durchschnittswerten weiter verfahren, sondern mit einer Schatzfunktions. Die Schatz-
funktion die dabei verwendet wird, ist eine polynomiale Funktion vom Grad n, die den Abstand
zwischen den ermittelten Durchschnittswerten (modifizierten Durchschnittswerten) und der
Schatzfunktion minimiert. Der Grad n der polynomialen Funktion hangt dabei vom Fehlermal}
PMAD (XY) ab. Dasjenige Polynom (der Schatzfunktion), welches den geringsten PMAD hat, wird
in die Optimierung einbezogen. Fir die Ermittlung des PMAD werden jedoch nicht die Differenzen
zwischen den Ergebnissen der Schatzfunktion aus dem Trainingszeitraum und den Ist-Ergebnis-
sen aus selbiger herangezogen, es werden die Differenzen der Schatzfunktion aus dem Trainings-
zeitraum zu den Ist-Werten des Testzeitraums gebildet.

P21V — Feil
ety Vel
Y;; = Istwert aus dem Testzeitraum flr Fahrzeug i

PMAD; =

F;; = Prognosewert der Schatzfunktion aus dem Trainingszeitraum fur Fahrzeug i

Abbildung 144 zeigt das Ergebnis dieses Vorgehens exemplarisch flr das gewahlte Fahrzeug.
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Abbildung 144

Kumuliert man fir jede Tagestunde den modifizierten Durchschnittswert, so lasst sich die Aussage
treffen, bis zu welcher Stunde wie viele Kilometer im Durchschnitt zuriickgelegt werden, sofern
das Fahrzeug tatsachlich eingesetzt wird. Anhand Abbildung 144 wird deutlich, dass die taglich
zurlckgelegte Entfernung im Trainingszeitraum (blaue Linie) flr das gewahlte Fahrzeug 35,7571
Kilometer betragt. Im Testzeitraum werden dagegen kumuliert 36,2295 Kilometer zurlickgelegt
(schwarze Linie). Je naher diese beiden Kurven beieinander sind, desto besser ist der Trainings-
zeitraum als ein MaB fiir den Testzeitraum geeignet. Fiir das betrachtete Fahrzeug GO-Z 158 sind
diese beiden Werte recht dhnlich, so dass die Vorhersage aus dem Trainingszeitraum ein geeig-
netes Mal} fur den Testzeitraum ist. Abbildung 145 zeigt im folgendem den genauen Verlauf der
kumulierten Kilometer firr das betrachtete Fahrzeug sowohl flir den Trainings- als auch den Test-
zeitraum.
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Abbildung 145

Fir das Optimierungsmodell mit Prognosemodell werden zum einen die kumulierten Kilometer
der Schatzfunktion verwendet, zum anderen um auch kurzfristige Trends und Veranderungen im
Nutzungsverhalten zu erfassen, wird der Zeitraum der letzten vier Wochen gesondert bericksich-
tigt. Das Prognosemodell besteht somit aus einer langfristigen und einer kurzfristigen Kompo-
nente. Die kumulierte Kilometerleistung der Schatzfunktion (langfristige Komponente) geht mit ei-
nem Gewicht von 50% in die Gesamtprognose ein. Die anderen 50% fir das Prognosemodell
liefern das Buchungsverhalten der letzten 4 Wochen (kurzfristige Komponente). Dabei wird der
gleiche Wochentag (Montag bis Sonntag) und die gleiche Tagesstunde der Vorwoche zur Halfte
in die Berechnung der kurzfristigen Komponente einbezogen. Der gleiche Wochentag vor zwei
Wochen geht mit einem Viertel in die Berechnung ein. Die beiden Wochen davor gehen jeweils
mit einem Achtel ein. Die Gewichte der vier Wochen sind also 1/2, 1/4, 1/8 und 1/8. Ein beispiel-
hafter Verlauf dieses Prognosemodells ist aus Abbildung 145 (griine Linie) ersichtlich, dort beginnt
modellbedingt die Kumulation jedoch ab 15:00 Uhr.

Einfachlademodell

Das Einfachlademodell ist fiir sich betrachtet kein Optimierungsmodell. Es wird aber bendtigt, um
die Ergebnisse der Optimierungsmodelle mit einem Referenzpunkt vergleichen zu kénnen. Im
Einfachlademodell ist jedes Elektrofahrzeug stets vollgeladen und sobald eine Tour beendet
wurde wird das Fahrzeug sofort wieder vollgeladen. Dabei wird die beschriebene Ladecharakte-
ristik angewandt. Touren, die wegen zu kurzer Standzeit nicht realisierbar sind, sowie Touren, die
eine zu groRe Gesamtentfernung (>120 km) haben werden wie auch in den Optimierungsmodel-
len nicht berlcksichtigt.

Die Kosten, die sich in diesem Modell ergeben, sind die Ladeleistungen multipliziert mit dem je-
weiligen Stundenpreisen fur Elektrizitat. Basis sind dabei die Gro3handelspreise der EEX (vgl.
EPEX 2012) am Spotmarkt fir Deutschland und Osterreich (Prices - EPEX Spot Market Auction -
Germany/Austria). Fir den gesamten Betrachtungszeitraum vom 31.05.2011 bis zum 30.06.2012
stehen die Preisdaten fir jeden Tag und jede Tagesstunde fir Elektrizitat zur Verfigung.

Einfaches Optimierungsmodell
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Im einfachen Optimierungsmodell werden auch die Preisdaten flr die Elektrizitat bendtigt. Daflr
werden erneut die GrolRhandelspreise an der EPEX am Spotmarkt verwendet. Im Gegensatz zum
Einfachlademodell sind hier jedoch die Preise Entscheidungsgrundlage. Theoretisch kdnnte eine
absolute Optimierung Uber den gesamten Zeitraum erfolgen. Da aber die Preise am Spotmarkt
immer erst ab 15:00 Uhr fir alle 24 Stunden des Folgetages feststehen, wird davon abgesehen.
Der Zeitpunkt an dem diese Informationen vorliegen, wird im Optimierungsmodell berlcksichtigt.
Es wird daher beginnend ab 15:00 Uhr eines Tages stets eine Optimierung fir die nachsten 33
Stunden (die restlichen 9 Stunden des aktuellen Tages + die 24 Stunden des nachsten Tages)
durchgeflhrt. Dies wird alle 24 Stunden wiederholt.

Die aus diesem Zeitraum gewonnenen Daten reichen jedoch aus, um bereits Erkenntnisse ziehen
zu kénnen. Dem Optimierungsmodell liegen dabei bereits im Vorfeld samtliche Informationen tber
die geplante Zeitspanne einer Tour, sowie die zuriickzulegende Entfernung und den Beginn einer
Tour vor. In der Praxis sind die Buchungszeitpunkte, sowie die genauen zurtickzulegenden Ent-
fernungen jedoch nicht bereits bis zu 33 Stunden vorher bekannt. Fir dieses Optimierungsmodell
wird jedoch davon ausgegangen.

Das Optimierungsmodell muss dabei eine Reihe von Faktoren berilicksichtigen. Berilcksichtigt
werden mussen dabei unter anderem die Fahrzeiten, sowie die Tourlange. So kann zu Zeiten an
denen das Fahrzeug unterwegs ist, die Batterie nicht geladen werden. Darlber hinaus muss vor
jeder Tour die Batterie entsprechend auf die Kapazitat geladen sein, die fur diese Tour bendtigt
wird. FiUr die Entscheidung, zu welcher Stunde vor einer Tour geladen werden soll, ist der Preis
ausschlaggebend. Jedoch muss auch bericksichtigt werden, ob zu dieser Tagesstunde noch ver-
fugbare Ladezeit vorhanden ist. Fir jede Tagesstunde wird daher ermittelt, ob von den 60 Minuten
der Tagesstunde nach Abzug der Fahrzeiten und der bisherigen Ladezeiten noch freie Ladezeiten
verflgbar sind. Dabei wir wegen der Ladecharakteristik zwischen Schnellladung und Normalla-
dung unterschieden. Schnellladung ist dabei bis zu einer Kapazitat von 96 km mdglich, danach
wird das Fahrzeug im Normallademodus geladen. Dabei muss berlcksichtigt werden, dass eine
vorhergehende Anderung in einer Tagesstunde Auswirkungen auf alle nachfolgenden Tagesstun-
den hat.

Abbildung 146 stellt das Verhalten des Algorithmus anhand eines Beispiels zusammenfassend
dar.

134



Verhalten des einfachen Optimierungsmodells (Beispiel)
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Abbildung 146
Die Ermittlung der Kosten erfolgt dann wie auch im Einfachlademodell durch die Multiplikation der
jeweiligen Ladeleistungen unter Berlcksichtigung der Lademodi je Tagesstunde mit dem jeweili-
gen Preis und anschlieRender Summation.

Prognosegestiitztes Optimierungsmodell

Wie zuvor beschrieben, wurde ein Prognosemodell entwickelt, welches nun in dieses Modell ein-
geht. DarUber hinaus erscheint es praxisnaher eine vollstandige Entladung nach Moglichkeit zu
vermeiden. Basierend auf der Information, dass fir die Lebensdauer einer Batterie der Grad der
Tiefentladung ausschlaggebend ist, soll zusatzlich noch ein Sicherheitspuffer eingebaut werden.
(vgl. Winston Battery 2011, 1) Dieser wird bei 30% der Batteriekapazitat angesetzt. Bei Tiefentla-
dungen bis auf 30% kdénnen 5000 Ladezyklen sicher erreicht werden, bei einer Entladung auf 20%
dagegen sind nur 3000 Ladezyklen sicher méglich. (vgl. Winston Battery 2011, 1) Umgerechnet
in Kilometer entsprechen diese 30% Batteriekapazitat 36 Kilometer. Das prognosegestutzte Opti-
mierungsmodell ist also eine Kombination aus dem einfachen Optimierungsmodell, dem Progno-
semodell und einer Sicherheitsreserve. Das Ziel dieses Optimierungsmodells beschrankt sich also
nicht nur darauf sicherzustellen, dass jede Tour realisiert werden kann und die Kosten dabei so
niedrig wie moglich sind. Vielmehr verfolgt dieses Optimierungsmodell auch das Ziel, das jederzeit
die Sicherheitsreserve plus eine sich aus dem Prognosemodell ergebende Strecke als Batterie-
kapazitat vorratig gehalten wird. Bei gréoReren Strecken kann es sein, das sich dieses Ziel nicht
realisieren lasst. Wegen der groReren vorgehaltenen Batteriekapazitat wird die Schwelle ab der
Normalladung erforderlich ist friiher erreicht, dadurch wird langsamer geladen, ein Ausweichen
auf teurere Ladezeitfenster ist somit wahrscheinlicher.

Trotz dieser Nachteile Uberwiegen die Vorteile. Zum einen wird die Batterielebensdauer erhdht,
zum anderen lie3en sich in der Praxis spontane kurzfristig geplante Touren wegen einer héheren
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vorratigen Kapazitat eher realisieren. Zwar fehlen Daten, welche die Wahrscheinlichkeit einer der-
artigen kurzfristigen Tour beziffern, jedoch steht mit dem Median-Umsatz von 13,99 Euro je Tour
ein plausibler Schatzer fur den Wert einer derartigen Tour zur Verfigung.

Sensitivitatsanalyse Tourenrealisierbarkeit

Basierend auf den flir das Modell gewahlten Parametern wird im Folgenden untersucht, welche
Parameter am entscheidendsten flr die Realisierbarkeit einer Tour mit einem Elektrofahrzeug
sind. Dafir wurde jeder der entscheidungsrelevanten Parameter separat um jeweils 10% verbes-
sert, wahrend der Rest konstant gehalten wird (ceteris paribus). Abbildung 147 zeigt die Ergeb-
nisse dieser Sensitivitatsanalyse.

Sensitivitatsanalyse fur ausgewahlte Parameter des Modells
Parameter Ausgangsparame- Tourenaus- Verande- ausgefal- Verande-
ter falle rung lene rung
Parameter Touren ausgefal-
nach lene
Anderung Touren
Reichweite 120 km 2788 +10% 2539 -8,93%
Schnellladezeit 1h 36 min 2788 -10% 2787 -0,04%
Normalladezeit 1h 12 min 2788 -10% 2788 -0,00%
Kapazitats- 80% 2788 +10% 2784 -0,14%
grenze
Schnellladung

Abbildung 147

Im Ergebnis ist die Reichweite der primar entscheidende Parameter, der die Realisierbarkeit einer
Tour bestimmt. Einfluss haben zwar auch die Kapazitatsgrenze bis zu der Schnellladung méglich
ist und die Schnellladezeit, diese spielen aber eher eine untergeordnete Rolle. Da die Reichweite
und Uber die Anschlussleistung auch die Schnellladezeit Parameter sind, die im Vorfeld einer
Investition beeinflusst werden kénnen, wahrend die Kapazitatsgrenze bis zu der Schnellladung
moglich ist ein technischer Parameter ist, der nur bedingt beeinflusst werden kann, findet im fol-
genden Kapitel eine 6konomische Analyse dieser beiden Parameter statt.

Okonomische Wirkungen der Anschlussleistung

Zuvor wurde in einer Sensitivitdtsanalyse ermittelt, welche Parameter die Tourenrealisierbarkeit
am starksten beeinflussen. Dabei konnte ermittelt werden, wie viele Touren sich realisieren las-
sen, und welcher Parameter flr sich betrachtet (ceteris paribus) am bedeutendsten sind. Um zu
ermitteln welche monetaren Effekte genau dabei entstehen ist jedoch fir die zwei Parameter, die
als Entscheidungsparameter definiert worden sind, eine vertiefende Analyse notwendig. Die zwei
identifizierten Parameter sind die Schnellladezeit und die Reichweite. Die Schnellladezeit durch
die Anschlussleistung ist begrenzt. Daher wird nicht die Schnellladung direkt untersucht werden,
sondern wie sich die Anderung der Anschlussleistung auswirken wird. Die Anschlussleistung wie-
derum determiniert die Schnellladezeit. Dieser Zusammenhang gilt zumindest solange, wie die
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bauartbedingte maximale Ladeleistung der Batterie durch die Anschlussleistung noch nicht er-
reicht ist.

Zuvor muss jedoch jede Tour monetar bewertet werden. Dafilr wird die Tarifstruktur des Griinen
Autos fur private Nutzer angewandt. Inwieweit ein Vielfahrerrabatt gegeben worden ist, lasst sich
aus den Daten nicht entnehmen. Daher wird hypothetisch angenommen, dass alle Nutzer den
nicht verglnstigten Preis in Anspruch genommen haben. Die Tarifstruktur ohne Verglinstigungen
sieht dermalen gestaltet aus, dass fiir die vier Tarifklassen Mini, Mittel, Komfort und Extra Stun-
denpreise von 1,80 Euro, 2,20 Euro, 3,00 Euro und 4,00 Euro anfallen. Diese werden auf die
Viertelstunde genau abgerechnet, d.h. bei einer Fahrzeitzeit von 16 Minuten werden zwei Viertel-
stunden abgerechnet. Fir die Tarifklasse Extra wirde dies bedeuten, dass 2,00 Euro deswegen
entrichtet werden mussen. Jedoch fallen diese Kosten nur in der Zeit von 7:00 Uhr bis 23:00 Uhr.
In Zeiten danach bzw. davor sind keine zeitbezogenen Entgelte zu begleichen. Sollte ein Fahr-
zeug langer als 24 Stunden unterwegs sein, so fallen keine stundenbezogenen Entgelte mehr an.
In diesem Fall wird flr die vier Fahrzeugklassen Mini, Mittel, Komfort und Extra ein Tagessatz von
27,00 Euro, 33,00 Euro, 45,00 Euro und 60,00 Euro angesetzt. Ab dem dritten Tag verringert sich
der Tagessatz fir die vier Fahrzeugklassen Mini, Mittel, Komfort und Extra auf 21,00 Euro, 27,00
Euro, 35,00 Euro und 45,00 Euro. Zusatzlich zu den zeitabhdngigen Entgelten sind auch noch
kilometerabhangige Preise zu entrichten. Diese sind auch wieder von der jeweiligen Fahrzeug-
klasse abhangig. Fur die Fahrzeugklassen Mini, Mittel, Komfort und Extra gelten folgende Kilo-
meterpreise:

0,37 Euro/km, 0,44 Euro/km, 0,54 Euro/km und 0,67 Euro/km. Ab dem 51’ten Kilometer sinkt der
Preis je Kilometer fir die vier Fahrzeugklassen, er betragt dann fir Mini, Mittel, Komfort und Extra
nur noch 0,22 Euro/km, 0,23 Euro/km, 0,25 Euro/km und 0,28 Euro/km. Eine Ubersicht der ge-
nauen Tarifstruktur gibt Abbildung 148 wieder.

Normale Preisliste Stundenpreise Tagespreise Kilometerpreise
Stand: 01.07.2010, inkl. 19& MWSt (1/4h-genau) (24 Stunden) (inkl. Kraftstoff)
Tarif- | Fahrzeugbeispiele 7 Uhr - | 23Uhr | 1.Und ab 3. bis ab
klasse 23 Uhr | =7 Uhr | 2. Tag Tag zum dem

50. Km | 51. km

Mini VW Polo, Ford Fiesta, Ford Fu- | 1,80€ | 0,00€ |27,00€ |21,00€ | 0,37 € | 0,22 €
sion, Skoda Fabia, MINI Cabrio

Mittel | VW Golf, Ford Focus, Ford C- | 220€ | 0,00€ |33,00€ |27,00€ | 0,44€ |0,23€
MAX, VW Caddy, Skoda Octa-
via, BMW 118d

Kom- Ford Mondeo, Volvo V70 3,00€ |0,00€ |4500€ |3500€|054€ |0,25¢€
fort

Extra | VW Multivan, Opel Vivaro, Re- | 4,00€ | 0,00€ | 60,00€ |45,00€ |0,67€ |0,28¢€
nault Traffic, Ford Transit, Re-
nault Master
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Abbildung 148

Fir die monetare Ermittlung der Wirkungen einer Anderung der Anschlussleistung, wird fir alle
Touren gepriift, ob die Anderung der Anschlussleistung Effekte auf die jeweilige Tour hat. Ein
elektrischer Wirkungsgrad wird dabei nicht bertcksichtigt. Eine Verringerung der Anschlussleis-
tung hat zur Folge, dass die Batterie nun nur noch langsamer geladen werden kann. Werden
beispielhaft drei dicht aufeinanderfolgende Touren betrachtet, so kann es sein, das nun aufgrund
der kiirzeren zur Verfigung stehenden Ladezeit sich die zweite Tour nicht mehr realisieren |asst.
Dafir kann es aber moglich werden, das sich die dritte Tour, die bisher nicht realisierbar war durch
den Ausfall der zweiten Tour nun realisieren lasst. Die nun ausgefallene Tour wird anhand der
Tarifstruktur des Griinen Autos (vgl. Abbildung 148) monetar bewertet und als Verlust gebucht.
Gegebenenfalls nun doch stattfindende Touren, die sich durch die Hinzunahmen der Fahrzeit der
ausgefallenen Touren zur Ladezeit der nachfolgenden Touren ergeben kénnten, werden dem ge-
gen gerechnet. Wird die Anschlussleistung dagegen erhoht, so kann es sein, das zusatzliche
Fahrten realisierbar geworden sind. Die monetare Bewertung erfolgt auch dann anhand der Ta-
rifstruktur gemaf Abbildung 148. Bisher ausgefallene Touren stehen dafir jedoch nicht mehr als
Ladezeit fir die nachfolgenden Touren zur Verfiigung. Sofern dadurch eine nachfolgende Tour
nicht mehr realisierbar wird, so werden derartige Effekte gegen gerechnet. Fiir die Uberpriifung
der monetéren Effekte der Anderung der Anschlussleistung wird die Anschlussleistung von unse-
rem Ausgangspunkt bei 11 kW sowohl reduziert, als auch erhoht. Dabei wird der Bereich von 3,7
kW bis 35,2 kW naher untersucht. Bei 3,7 kW liegt eine Ubliche Anschlussleistung, fir Ladestati-
onen. (vgl. Rarbach 2012, 1) Bei 35,2 kW lage gemal} der Batteriecharakteristik das Maximum
der Ladeleistung. Dartber hinaus gehende Anschlussleistungen

hatten keinen 6konomischen Effekt mehr, da kein Zeitgewinn mehr bei der Schnellladung realisiert
werden kann. Da der vorliegende Zeitraum knapp Uber ein Jahr lang ist, fir 6konomische Aussa-
gen ein Jahresvergleich sinnvoll erscheint, werden die Ergebnisse noch so umgerechnet, dass
jahresbezogene Aussagen moglich sind. Daher wurde das vorliegende Ergebnis mit 365/397 (fur
397 Tage lagen Daten vor) multipliziert. Des Weiteren sind wirtschaftlich nur die Nettoumsatze
von Bedeutung. Daher wird die Umsatzsteuer durch Division mit 1,19 herausgerechnet. Abbildung
149 gibt die dabei ermittelten Nettoumsatzeffekte die sich flr ein Jahr ergeben graphisch wieder.
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Monetare Effekte bei Verdnderung der Anschlussleistung
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Abbildung 149

Die Abbildung 149 lasst sich dabei so interpretieren: Sollten alle Fahrzeuge auf Elektrofahrzeuge
umgerustet werden, so wirde, wenn statt 11 kW Anschlussleistung nur Ladestationen mit 3,7 kW
Anschlussleistung verwendet werden, dem Griinen Auto Nettoumsatze von jahrlich 1349,47 Euro
entgehen (schwarze Linie). Sollten stattdessen Ladegeraten mit 35,2 kW Anschlussleistung ver-
wendet werden so waren zusatzliche jahrliche Umsatze von 433,19 Euro moglich. Wenn nur die
fur die Optimierung vorgesehenen Fahrzeuge betrachtet werden, so entgehen jahrlich, 1032,83
Euro an Nettoumsatz (blaue Linie). Bei Verwendung von Ladestationen mit 35,2 kW Kapazitat
waren dagegen zusatzliche Nettoumsatze von 285,49 Euro moglich.

Fir den Fall, dass nur die fur die Optimierung als bestens geeigneten Fahrzeuge, durch Elektro-
fahrzeuge ersetzt bzw. umgeristet werden, missen nur 5 der 8 Standorte mit Ladestationen aus-
gerustet werden. Der Standort Sternstral3e wird nur von einem Fahrzeug genutzt. Wird auf diesen,
als Standort mit Ladestation verzichtet, so missten nur 4 Standorte mit Ladestationen ausgeristet
werden. An allen anderen Standorten kdmen mindestens drei Fahrzeuge als geeignete Kandida-
ten in Frage. Zwar konnte ein Preis fur eine Ladestation mit bspw. 9988,00 Euro ermittelt werden,
jedoch fehlen weitergehende Daten, die einen Preis in Abhangigkeit von der Anschlussleistung
fur verschiedene Ladestationen wiedergeben. (Kunze 2012, 1). Ebenso wenig konnte ermittelt
werden, welche Kosten, die je nach Standort durchaus variieren kénnen, flir den Bezug welcher
Energiemengen (mdgliche Anschlussleistungen) an den Energielieferanten zu entrichten sind.
Daher konnte die Frage der optimalen Anschlussleistung nicht beantwortet werden.

Als Basiswert der Betrachtung dient der im Modell verwendet Wert von 120 km fiir die Reichweite.
Das untersuchte Intervall geht von 100 km bis 200 km. Also eine Reduktion um 20/120 und ein
Steigerung um 80/120. Bei der Steigung um 80/120, missten danach also 200/120 der urspriing-
lichen Anschlussleistung zur Verfigung stehen, um die Ladezeiten nicht zu verandern. Wird dies
nicht durchgefihrt, so stehen im Umkehrschluss nur 120/200 der benétigten Ladeleistung zur
Verfligung. Das bedeutet, eine Nichtanpassung der Ladeleistung nach oben, entspricht in etwa
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dem Effekt der sich ergibt, wenn statt mit 11 kW Anschlussleistung nur mit 120/200 dieser Leistung
also mit 6,6 kW geladen wird. Die monetéren Anderungen, die sich also basierend auf einer Nich-
tdnderung der Anschlussleistung ergaben, entsprachen umgerechnet in etwa den Werten, die sich
ergeben, wenn die Kapazitat zwischen 6,6 kW und 13,2 kW variiert wird. Die Differenz die sich
zwischen diesen beiden Werten ergibt, betragt fur alle Fahrzeuge 500,89 Euro. Wird dies mit der
Anderung der Umsétze zwischen niedrigstem und héchstem Wert bei der Reichweite (100 km
bzw. 200 km) fur alle Fahrzeuge verglichen - hier ergibt sich eine Differenz von 66.860,95 Euro -
so fallt dieser nicht weiter ins Gewicht. Die genauen Wirkungen, wie sich der Nettojahresumsatz
verandert, wenn die Reichweite geandert wird, zeigt Abbildung 150.

Verinderung Nettoumsitze bei Anderung der Reichweite
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Abbildung 150

Es wird festgestellt dass, wirden bei einer Reichweite von nur 100 Kilometer gegentiber den kal-
kulierten 120 Kilometern alle Fahrzeuge auf Elektrofahrzeuge umgestellt, mit Nettumsatzeinbu-
3en von jahrlich 23.678,66 Euro zu rechnen ware. Im Gegensatz dazu waren zusatzliche Netto-
umsatze von 43.182,29 Euro moglich, wenn die Reichweite auf 200 Kilometer erhdht wird. Wenn
nur die 28 fur die Optimierung als am besten geeignetsten Fahrzeuge auf Elektrofahrzeuge um-
gestellt werden, so ware bei einer Reichweite von nur 100 Kilometern gegenlber 120 Kilometern
mit NettoumsatzeinbuRen von 10.483,70 Euro jahrlich zu rechnen. Bei einer Reichweitenerho6-
hung auf 200 Kilometer hingegen ergaben sich zusatzliche Umsatze von 17.328,36 Euro. Es zeigt
sich, dass sowohl bei allen als auch den flr die Optimierung vorgesehenen Fahrzeugen, die Um-
satze mit steigender Reichweite zunachst stark ansteigen, danach jedoch zwar weiterhin anstei-
gend sind, jedoch im Anstieg nachlassen. Diese Informationen allein sind fir die Feststellung der
optimalen Reichweite noch nicht ausreichend. Jedoch lagen zu Lithium-lonen-Fahrzeugakkumu-
latoren, welche im Wesentlichen die Kosten der Reichweite determinieren, detaillierte Informatio-
nen vor, sodass im folgendem die optimale Reichweite bestimmt werden soll.

Bestimmung der optimalen Reichweiter
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Die Umsatzerlése in Abhangigkeit der Reichweite konnten bereits bestimmt werden. Fir eine Op-
timalitatsbeurteilung werden jedoch auch Informationen Uber die Kosten in Abhangigkeit der
Reichweite benotigt. Um die Komplexitat nicht zu stark zu erhéhen wird vereinfachend angenom-
men, das die reichweitenabhangigen Kosten im Wesentlichen durch die Batteriekosten determi-
niert werden, andere variable Kosten werden daher nicht berlicksichtigt. Eine Funktion, die den
Zusammenhang zwischen Batteriekosten und Reichweite wiedergibt wurde bereits entwickelt. Da
es sich bei der entwickelten Funktion aber um eine nichtjahresbezogene Funktion handelt, welche
die Anschaffungskosten in Abhangigkeit der Reichweite bestimmt, muss dieser Wert noch auf ein
Jahr umgerechnet werden. Die Lebensdauer einer Fahrzeugbatterie wurde jedoch ebenfalls be-
reits mit 8 Jahren bestimmt. Daher wird die Funktion mit dem Wert 1/8 multipliziert. Es ergibt sich
als Funktion fur die jahrlichen Kosten j K in Abhangigkeit der Reichweite R:

K; = 430,05€ + 8,56R

Fir eine Optimierung werden jedoch nicht die jahrlichen Nettoumsatze in Abhangigkeit der Reich-
weite und die jahrlichen Batteriekosten in Abhangigkeit der Reichweite bendtigt, es werden deren
Grenzwerte, also die Grenzumsatze und die Grenzkosten bendétigt. Die Grenzumséatze konnten
anhand der Daten welche in Abbildung 160 enthalten sind ermittelt werden. Da die Kostenfunktion
stetig und differenzierbar ist, konnten die Grenzkosten durch Ableitung bestimmt werden. Abbil-
dung 6-5 zeigt die Ergebnisse dieses Vorgehens, flr den Reichweitenbereich von 101 bis 200
Kilometer.

Grenzumsatze und Grenzkosten in Abhangigkeit der Reichweite
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Abbildung 160

Basierend auf der Erkenntnis das bei stetigen Funktionen das Gewinnoptimum an dem Punkt
liegt, an dem die Grenzkosten gleich den Grenzerldsen sind, kénnte sofern sowohl die Grenzkos-
tenfunktion, als auch die Grenzerldsfunktion stetig waren das Optimum Uber die Gleichheit der
Werte fUr die Grenzerldse und der Grenzkosten bestimmt werden. Da aber die Grenzerldse un-
stetig sind, kann das Optimum der Reichweite so nicht bestimmt werden. Stattdessen wird geprift,
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sobald die Beziehung Grenzerlése minus Grenzkosten negativ wird, ob alle ab dann anfallenden
Verluste (Grenzerldse - Grenzkosten < 0), durch nachfolgende Gewinne (Grenzerlése — Grenz-
kosten > 0) Uberkompensiert werden koénnen. Ist dies nicht der Fall, so gilt, dass die optimale
Reichweite dort liegt, wo zuvor das letzte Mal ein Gewinn erzielt wurde. Auf Basis dieses Vorge-
hens ergibt sich, dass fir alle Fahrzeuge das Optimum bei 136 Kilometer liegt. Der Korrektheit
halber muss jedoch auch erwahnt werden, dass bei den 81 eingesetzten Fahrzeugen auch Fahr-
zeuge dabei sind, die weniger als ein Jahr eingesetzt wurden, oder eine Standzeit von mehr als
40 Tagen hatten. Dies verzerrt das Ergebnis. Bei den 28 fir die Optimierung als geeignet ermit-
telten Fahrzeugen sind diese Kriterien erflllt, nur Fahrzeuge deren maximale Standzeit unter 40
Tagen lag und die Uber eine Zeitraum von 380 Tagen Einsatze zu verbuchen hatten wurden be-
ricksichtigt. Bei diesen Fahrzeugen konnte das Optimum der Reichweite anhand des oben be-
schriebenen Vorgehens bei 140 Kilometer festgesetzt werden. Nach einer Meldung von Bloom-
berg vom 16. April 2012 hat sich der durchschnittliche Preis einer Lithium-lonen-Fahrzeugbatterie
wegen gegenwartiger Uberkapazitaten gegeniiber den Angaben der von mir verwendeten Quelle
(vgl. Cluzel/Douglas 2012, 52), welche mit den Preisdaten aus dem Jahr 2011 operiert, sich seit-
her um 13,875% verringert (vgl. Doom 2012, 1). Unter Beriicksichtigung dieser Tatsachen wurde
erneut eine Optimalitatsbetrachtung durchgefiihrt. Trotz der nun niedrigeren Grenzkosten liegt
das Optimum der Reichweite fiir alle Fahrzeuge nach wie vor bei 136 Kilometer. Fur die 28 selek-
tierten Fahrzeuge, welche flr die Optimierung verwendet werden, liegt das neue Optimum auch
nach wie vor bei 140 Kilometern. Abbildung 161 zeigt die neuen Grenzkosten nach dieser Preis-
senkung.

Grenzumsatze und Grenzkosten nach Preisriickgang
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Abbildung 161

Basierend auf dem Muster, welches sich fur die Grenzumsatze aller Fahrzeuge zeigt, wird fest-
gestellt, dass die Grenzumsatze mit zunehmender Reichweite bis etwa 150 km fallend sind. Da-
nach oszillieren zwar die Grenzumsatze, bleiben jedoch weitgehend konstant. Darauf basierend
wird vom 151’ten Kilometer bis zum 200’ten Kilometer der Durchschnittswert der Grenzumsatze
gebildet. Dieser betragt 451,66 Euro. Wird dieser nun durch die 81 Fahrzeuge geteilt so ergibt
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sich ein Wert von 5,58 Euro. Da von einer Batterielebensdauer von 8 Jahren ausgegangen wurde,
wird dieser Wert mit 8 multipliziert, es ergeben sich nun 44,61 Euro. Dieser Wert sagt nun aus,
wenn bei der Fahrzeuganschaffung die Grenzkosten fur jeden Kilometer Reichweite 44,61 Euro
oder niedriger sind, ware es dem Carsharing-Betreiber egal, ob das Fahrzeug 151 Kilometer
Reichweite hat oder 200 Kilometer. Dies gilt jedoch nur unter der vereinfachenden Annahme eines
homogenen Fuhrparks. Mit dieser Aussage ist dartiber hinaus auch noch keine Aussage uber die
grundsatzliche Vorteilhaftigkeit der Elektrofahrzeuge oder auch einer Vorteilhaftigkeit der Elektro-
fahrzeuge gegenuber herkdmmlich angetriebenen Fahrzeugen getroffen. Dazu mussten dann
noch weitere Daten erhoben werden. Jedoch ist die Information bezlglich der anschaffungskos-
tenbezogenen Grenzkosten auch hilfreich. Nach der Preisreduktion um 13,875% liegen die
Grenzkosten bei 58,97 Euro fir jeden Kilometer Reichweite. Von diesem Niveau missten die
Grenzkosten noch um 24,35% fallen, damit fiir den Carsharing-Betreiber Griines Auto Gottingen
der Kilometerbereich von 150 Kilometer bis 200 Kilometer interessant wird.

Ergebnisse der Simulation

Die Untersuchung wurde auf eine Woche beschrankt. Da die Preisdaten fir alle Stunden des
Folgetages von der EEX und der EPEX jeweils um 15:00 Uhr fir alle 24 Stunden des Folgetages
bekanntgegeben werden, also 9 Stunden vor dem nachsten Tagesbeginn, die verwendeten Algo-
rithmen dies berlicksichtigen, umfasst der tatsachliche Untersuchungszeitraum 7 Tage und 9
Stunden. Der gewahlte Zeitraum der Optimierung fur alle 28 Fahrzeuge geht von 15:00 Uhr am
22.06.2012 bis zum Tagesende (Mitternacht) am 29.06.2012. Fur die Bestimmung der Kosten in
beiden Optimierungsmodellen wurde zunachst, um eine Vergleichsbasis zu haben, ermittelt, wie
hoch die Kosten ohne Optimierung des Lademanagements waren. Dazu wurde wie beschrieben
auch eine Simulation ohne Lademanagement durchgefihrt. Am Beispiel des Ford Fiestas mit dem
Kennzeichen GO-Z 158 zeigt Abbildung 162 das Verhalten welches das Einfachlademodell hat.
Der besseren Ubersicht wegen wird auf die wahrend der Simulation vorgenommene Differenzie-
rung zwischen Schnellladung und Normalladung in Abbildung 162 verzichtet.
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Abbildung 162

Im Einfachlademodell wird, wie in Abbildung 162 ersichtlich, sofern die maximale Batteriekapazitat
von 120 Kilometer noch nicht erreicht ist, sofort mit der Ladung auf diesen Wert begonnen. Nur
zu Zeiten in denen das Fahrzeug unterwegs ist, findet eine Volladung nicht statt. Daher ist die
aktuelle Batteriekapazitat fast immer auf ihrem Maximalwert. Zwar ist das Fahrzeug bestmdglich
verflgbar, jedoch entstehen dadurch auch Nachteile. Neben der nichtékonomischen Wahl der
Ladezeitpunkte gibt es auch Effekte, welche die Lebensdauer der Batterie betreffen. Es besteht
die Gefahr der Uberladung, welche wiederum Einfluss auf die Lebensdauer der Batterie hat (vgl.
Cluzel/Douglas 2012, 11). Das einfache Optimierungsmodell geht hingegen anders vor, alle 24
Stunden von 15:00 Uhr eines jeden Tages an, wird eine Optimierung fir die nachsten 33 Stunden
vorgenommen. Daflir werden vor jeder Tour die glinstigsten Ladezeitpunkte bestimmt und zu die-
sen wird dann das Fahrzeug geladen. Theoretisch ist dieses Verhalten kostenoptimal, da aber die
meiste Zeit Uber das Fahrzeug keine Akkukapazitat vorratig hat, wirde in der Praxis die Lebens-
dauer der Fahrzeugbatterie leiden (vgl. Cluzel/Douglas 2012, 11). Abbildung 163 zeigt am ge-
wahlten Fahrzeug das Verhalten dieses Algorithmus. Auch in dieser Abbildung wird aus Griinden
der besseren Darstellbarkeit auf die in der Simulation vorgenommene Differenzierung zwischen
Normal- und Schnellladezeit verzichtet.
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Abbildung 163

Wahrend das Einfachlademodell aus Abbildung 162 Batterielebensdauereffekte wegen der Ge-
fahr der Uberladung hat, sind beim einfachen Optimierungsmodell aus Abbildung 163 wegen der
Tiefenentladung auch Lebensdauereffekte zu erwarten. Derartige Effekte sind beim prognosege-
stutzten Optimierungsmodell nicht zu erwarten. Fir das gewahlte Fahrzeug zeigt dies Abbildung
164.
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Das prognosegestitzte Optimierungsmodell
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Abbildung 164

Auch in Abbildung 162 wurde gegenuber der tatsachlichen Simulation auf die Differenzierung zwi-
schen Normal- und Schnellladung verzichtet. Es zeigt sich, dass bei dem gewahlten Fahrzeug die
Randbereiche der Batteriekapazitat weitgehend gemieden werden konnten. Zwar wird das prog-
nosegestitzte Optimierungsmodell bei den Energiebezugskosten das einfache Optimierungsmo-
dell nicht Ubertrumpfen kénnen, jedoch ist mit einer hoheren Batterielebensdauer zu rechnen.
Einen Anhaltspunkt dartber welchen Wert eine hohere Batterielebensdauer hat, soll nachfol-
gende Rechnung aufzeigen. Wie bereits ermittelt lassen sich bei Vermeidung von Tiefenentladun-
gen unter 30%, mindestens 5.000 Zyklen und 420.000 Kilometer oder mehr realisieren. Wird da-
gegen die Zyklenzahl bei Vermeidung von Tiefentladungen unter 20% herangezogen, so lassen
sich dann nur mindestens 3.000 Zyklen sicherstellen. (vgl. Winston Battery 2011, 1) Da dann nur
80% der Kapazitat genutzt werden kann, sind somit nur 80% der 120 Kilometer, also 96 Kilometer
mit einem Ladezyklus wieder aufladbar. Dies ist 3.000-fach mdglich, somit lassen sich also
288.000 Kilometer bei Verzicht auf Tiefenentladungen unter 20% realisieren. Dies sind 132.000
Kilometer weniger gegenliber dem Wert der sich bei einem Verzicht auf Tiefenentladungen unter
30% ergeben wirde. Wird der Erlés pro Kilometer aus Abbildung fur Fahrten bis zu 50 Kilometer
aus der Tarifklasse Mini von 0,37 Euro/km herangezogen, so wirde die kiirzere Batterielebens-
dauer hypothetisch einen Einnahmeverlust von 48.840 Euro bedeuten. Selbst unter der Annahme,
dass die kilometerbezogenen Kosten (Reparaturen, TUV etc.) bei 0,30 Euro/km liegen, hat jeder
zusatzlich fortbewegbare Kilometer immer noch einen Wert von 0,07 Euro. Jeder Kilometer lan-
gerer Batterielebensdauer kdnnte demnach in etwa mit einem Wert von 0,07 Euro angesetzt wer-
den. Wenn sich durch ein intelligentes Lademanagement bei den Energiebezugskosten nicht Ein-
sparungen ergeben, die in etwa diese Hohe pro Kilometer erreichen, so ist eine Optimierung der
Lebensdauer der Batterie einer Optimierung bezlglich der Energiebezugskosten vorzuziehen. Fir
alle 28 Fahrzeuge konnten die ladebedingten Kosten ermittelt werden. Dabei wurden sowohl die
Energiebezugskosten aus dem Einfachlademodell, dem einfachen Optimierungsmodell als auch
aus dem prognosegestitzten Optimierungsmodell ermittelt. Abbildung 165 zeigt die Ergebnisse,
die sich aus der Untersuchung ergaben.
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Ersparnis
o |- |Kosten | Kosten ainta | (SIS | Erspamis oifa- | G
zeichen meter mierung rungsmodell ggtcljrgl:erungs- rungsmodell Sjﬁg@rfo
dell

GO-zZ 102 144 1,9248 € 0,5177 € 0,8805 € 73,10% 54,25%
GO-v 103 252 26143 € 1,2909 € 1,9783 € 50,62% 24,33%
GO-Z 104 337 3,2176 € 1,0885 € 1,6993 € 66,17% 47,19%
GO-N 105 132 1,8959 € 0,4991 € 1,1115 € 73,67% 41,37%
GO-Y 109 144 1,1855 € 0,8396 £ 0,9236 € 29,18% 22,09%
GO-U 110 221 2,6944 € 0,7650 € 1,2116 € 71,61% 55,03%
GO-U 111 312 3,2089 € 1,3271 € 1,8092 € 58,64% 40,50%
GO-Y 117 131 1,5417 € 0,4730 € 0,8811 € 69,32% 42,85%
G0O-7 119 205 1,7011 € 0,9813 € 1,2420 € 42,31% 26,99%
G0O-Z 120 160 1,9167 € 0,7294 € 1,3873 € 61,95% 27,62%
GO-Z 121 116 1,6687 € 0,1618 £ 0,8842 € 90,30% 47,01%
GO-X 128 413 3,7025 € 1,7884 € 24117 € 51,70% 34.86%
GO-X 129 154 2,0476 € 0,7341 € 1,1290 € 64,15% 44.86%
GO-X 130 145 1,9847 € 0,6571 € 1,1561 € 66,89% 41,75%
GO-X 131 286 3,5867 € 1,3446 € 2,4151 € 62,51% 32,67%
GO-X 139 0 0,7518 € 0,0000 € 0,3557 € 100,00% 52,69%
GO-Z 143 300 3,0262 € 1,0888 € 1,7474 € 64,02% 42.26%
GO-Z 149 203 24127 € 0,6848 € 1,0380 € 71,62% 56,98%
GO-Z 164 249 3,1043 € 1,5093 € 2,1334 € 51,38% 31,28%
G0O-Z 150 0 0,7518 € 0,0000 € 0,4167 € 100,00% 44 57%
GO-U 151 128 2,2561 € 0,4274 £ 1,0749 € 81,06% 52,36%
GO-Z 152 386 28479 € 1,4860 € 1,7945 € 47,82% 36,99%
GO-Z 153 322 3,2078 € 0,9904 £ 1,6285 € 69,13% 49,23%
GO-Z 154 454 4,5942 € 1,6188 € 2,0799 € 64,76% 54,73%
GO-Z 155 295 27235 € 1,0267 € 1,6337 € 62,30% 43,69%
GO-Z 156 235 2,5901 € 0,9022 £ 1,5931 € 65,17% 38,49%
GO-U 157 250 25117 € 0,8304 £ 1,4615 € 66,94% 41,81%
GO-Z 158 163 2,0433 € 0,5425 £ 0,8983 € 73,45% 56,04%
Summe 6.137 | 67,7125 € 24,3049 € 38,9761 € 64,11% 42,44%

Abbildung 165

Basierend auf den Simulationen fallen die in Abbildung 166 ermittelten Kosten an. Da insgesamt
nur ein kurzer Zeitraum gewahlt wurde, gabe es bei der Umrechnung der Kosten auf die Kilometer
verzerrende Sondereffekte. Dies hangt damit zusammen, dass im Einfachlademodell das Fahr-
zeug den Betrachtungszeitraum vollgeladen verlasst (vgl. Abbildung 164), wahrend im einfachen
Optimierungsmodell das Fahrzeug ohne Batteriekapazitat der Betrachtungszeitraum verlasst (vgl.
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Abbildung 165). Im prognosegestitzten Optimierungsmodell hingegen hangt der Wert der Batte-
riekapazitat vom Sicherheitspuffer und dem enthaltenen Prognosemodell ab (vgl. Abbildung 164).
Diese Werte fur die Batteriekapazitat stellen einen monetaren Wert dar, der bei der Umrechnung
auf die Kilometer noch von dem in der letzten Zeile ermittelten Gesamtkosten der verschiedenen
Modelle abgezogen werden muss. Zwei Fahrzeuge (GO-X 139 und GO-Z 150) haben im Betrach-
tungszeitraum keine Kilometer zurlickgelegt, verlieRen diesen jedoch, im Einfachlademodell mit
120 Kilometer Kapazitat. Bei beiden sind, da diese in den ersten 2 Stunden und 48 Minuten des
Betrachtungszeitraums vollgeladen worden sind, 0,7518 Euro Ladekosten angefallen. Somit wird,
fur alle 28 Fahrzeuge aus dem Einfachlademodell vereinfachend angenommen, dass die 120 Ki-
lometer Kapazitat, mit welcher die Fahrzeuge erwartbar haben, jeweils einen Wert von 0,7518
Euro haben. Fir die Umrechnung auf die Kilometer werden die Gesamtkosten daher um 28 mal
0,7518 Euro erniedrigt. Es ergeben sich Gesamtkosten im Einfachlademodell von 46,66 Euro.
Basierend auf den 6.137 von allen Fahrzeugen zuriickgelegten Fahrzeuge also Ladekosten von
0,0076 Euro/km. Im einfachen Optimierungsmodell ist keine Korrekturrechnung nétig, bei Kosten
von 24,30 Euro ergeben sich somit Ladekosten von 0,0040 Euro/km. Fur das prognosegesttitzte
Optimierungsmodell wird die Gesamtsumme der Kapazitaten zum Ende des Betrachtungszeit-
raums ermittelt, diese betragt 2022 Kilometer. Fir das Einfachlademodell wurde fiir 120 km ein
Wert von 0,7518 Euro angesetzt, folglich ergibt sich ein Wert fir jeden Kilometer von 0,06265
Euro. Dieser multipliziert mit 2022 Kilometer ergibt 12,67 Euro. Um diesen Betrag wird die bishe-
rige Summe von 38,98 Euro erniedrigt. Es ergeben sich nun 26,31 Euro. Pro Kilometer fallen also
im prognosegestutzten Optimierungsmodell 0,0043 Euro Ladekosten an. Basierend auf der Jah-
reskilometerleistung aller Fahrzeuge von 1.509.102 Kilometer (vgl. Abbildung) und den soeben
ermittelten Ladekosten je Kilometer konnten die jeweiligen Kosten ermittelt werden. Abbildung
166 fasst diese Erkenntnisse zusammen und vergleicht mégliche Einsparpotentiale mit dem Ein-
fachlademodell.

Einfachlade- | Einfaches Op- | Prognosege- | Ersparnis ein- Ersparnis
modell timierungs- stitztes Opti- | faches Opti- prognosege-
modell mierungsmo- | mierungsmo- | stutztes Opti-
dell dell mierungsmo-
dell
Ladekosten je 0,0076 € 0,0040 € 0,0043 €
km
Ladekosten 11.474,31 € 5.976,65 € 6.468,92 € 5.497,66 € 5.005,39 €
alle Fahrzeuge
Ladekosten 4.008,18 € 2.087,75 € 2.259,71 € 1.920,43 € 1.748,47 €
nur Optimie-
rungsfahr-
zeuge

Abbildung 166

Wie sich zeigt, sind selbst bei jahrlich 1.509.102 Kilometer nur Einsparungen in Héhe von 5497,66
Euro bei Umstellung aller Fahrzeuge auf Elektrofahrzeuge moglich. Unberlicksichtigt bleibt zu-
dem, dass sich nicht alle Touren realisieren lassen. Werden nur die 28 flr die Optimierung vorge-
sehenen Fahrzeuge betrachtet, so sinkt das Einsparpotential noch weiter.
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Wird die Differenz zwischen den reinen Ladekosten ohne Optimierung und dem des einfachen
Optimierungsmodells gebildet, so ergibt sich ein Wert von 0,0036 Euro/km. Relativ betrachtet stellt
dieses Ergebnis gemessen an dem Wert ohne Optimierung eine beeindruckende Einsparung von
48% dar. Absolut jedoch ist diese Ersparnis vernachlassigbar. Wird der Wert der Ersparnis pro
Kilometer mit dem Wert, den ein zusatzlicher Kilometer bedingt durch eine langere Batterielebens-
dauer hat verglichen so zeigen sich gewaltige Unterschiede. Selbst der zuvor in diesem Kapitel
hypothetisch angenommene Ertragswert von nur 0,07 Euro/km betragt mehr als das 19-fache der
moglichen Einsparung durch ein intelligentes Lademanagement. Daher sollte ein Lademanage-
ment statt einer Energiebezugskostenoptimierung zuvorderst eine Batterielebensdaueroptimie-
rung als Zielsetzung verfolgen. In dem prognosegestiitzten Optimierungsmodell sind derartige
Ansatze bereits erkennbar, der Entwicklungsfokus sollte jedoch von der reinen marktbezogenen
Energiebezugskostenoptimierung hin zu einer technischen Ladestromoptimierung gelenkt wer-
den.

Dass dort groRere Potentiale bestehen soll im Folgenden gezeigt werden. Auf Basis einer Re-
gressionsgeraden und des Wechselkurses von 1,2923 Euro/Dollar sowie der Reichweite von 120
Kilometern konnten die Batteriekosten auf 11.656,83 Euro geschatzt werden. Auch nach einer
zwischenzeitlichen Preisreduktion (vgl. Doom 2012, 1) ware immer noch mit Anschaffungskosten
von 10.039,44 Euro zu rechnen. Wird die Jahreskilometerleistung (vgl. Abbildung) von 18.631
Kilometern und die Lebensdauer von 8 Jahren herangezogen herangezogen, so ergeben sich
149.048 realisierbare Kilometer. Teilt man nun die reduzierten Anschaffungskosten durch die re-
alisierbaren Kilometer, so ergibt sich ein Wert von 0,0674 Euro/km. Die maximale Einsparmoég-
lichkeit je Kilometer von 0,0036 Euro/km fallt dagegen kaum ins Gewicht. Eine Erhéhung der Le-
bensdauer um einen Kilometer hat damit einen mehr als 18-mal grélieren Effekt pro Kilometer als
eine Energiebezugskostenoptimierung haben kann.

Zusammenfassung

In dieser Untersuchung wurden mehrere Fragen und Ziele aufgeworfen, die es zu beantworten
bzw. zu erreichen galt. Diese Masterarbeit hatte unter anderem als Zielsetzung die Bestimmung
der optimalen Reichweite. Des Weiteren sollte ermittelt werden, welche Fahrzeuge am geeignets-
ten fur eine Umstellung auf Elektrofahrzeuge sind. Auch sollte ein Prognosemodell zur Abschat-
zung der Buchungen entwickelt werde. Hauptziel war es jedoch die Frage nach dem 6konomi-
schen Potential einer Energiebezugskostenminimierung durch ein intelligentes Lademanagement
zu beantworten. Alle Fragen und Ziele konnten beantwortet bzw. erreicht werden. Verfugbar wa-
ren Informationen die den Zusammenhang zwischen Kosten und Batteriekapazitat darlegten. Des
Weiteren waren Informationen verfligbar, die den Zusammenhang zwischen Reichweite und Bat-
teriekapazitat erschlieRbar machten. Darlber lie3 sich der Zusammenhang zwischen Kosten und
Reichweite konstruieren. Da auch Information zu den Ertradgen in Abhangigkeit der Reichweite
vorlagen, konnte so das Optimum der Reichweite bestimmt werden. Dieses lag flr alle Fahrzeuge
bei 136 Kilometern, fur die 28 fur die Optimierung vorgesehenen lag dieses bei 140 Kilometern.
Auch eine zwischenzeitlich erfolgte Preisreduktion der Akkumulatoren anderte nichts an den fest-
gestellten Werten.

Zudem konnten die 6konomischen Effekte bei Anderung der Anschlussleistung aufgezeigt wer-
den. Als besonders flir eine Optimierung geeignet erwiesen sich 28 Fahrzeuge, im Wesentlichen
Fahrzeuge der Klasse ,Mini“ des Grinen Autos Goéttingen. Fir diese wurde ein Prognosemodell
entwickelt. Basierend zum einen auf den Daten aus dem Trainingszeitraum und zum anderen auf
den Daten aus den letzten vier Wochen konnte so eine Prognose zum Buchungsverhalten aufge-
stellt werden. Diesbezlglich wurde festgestellt, dass in den ersten Tagesstunden fast keine Nut-
zung stattfindet, danach ein Anstieg bis in die Mittagszeit erfolgt, dort ein Maximum erreicht wird
und danach bis in die Abendstunden ein Riickgang zu verzeichnen ist. Die Ergebnisse des Prog-
nosemodells gingen auch in die Simulation mit ein.

148



In einer umfangreichen Simulation konnten die Kosten fir 28 Fahrzeuge bestimmt werden. Diese
wurden ermittelt fir ein einfaches und ein prognosegestiitztes Optimierungsmodell. Zum Ver-
gleich dazu wurden auch die Kosten ohne Lademanagement in einer Simulation bestimmt. Dank
diesen umfangreichen Simulationen konnte auch die Frage nach dem ékonomischen Potential
beantwortet werden. Auch wenn der Analysezeitraum mit nur 7 Tagen und 9 Stunden recht kurz
war, so konnten daraus wichtige Erkenntnisse gewonnen werden. Basierend auf den Grol3han-
delspreisen an der EPEX war zu erkennen, dass eine Optimierung selbst bei jahrlich 1.509.102
Kilometern Fahrleistung noch nicht mal 5.500 Euro einbringen wirde. Der Optimierung der Batte-
rielebensdauer wird daher fir kiinftige Optimierungen grofierer Bedeutung beigemessen. Die 6ko-
nomischen Chancen dort konnten als grofier identifiziert werden.

Daher sollte aus Forschungsperspektive kiinftig das 6konomische Potential von MalRnahmen un-
tersucht werden, welche die Batterielebensdauer verlangern. Erst wenn dies erfolgt ist, sollte, so-
fern dies dann keine Auswirkungen auf die Batterielebensdauer hat, untersucht werden, ob dar-
Uber hinaus sich noch Einsparungen durch eine marktbasierende Energiebezugskostenoptimie-
rung realisiert lassen. In dieser Hinsicht sind die gewonnenen Erkenntnisse hilfreich. Die Teilfunk-
tionalitat, die wahrend der Masterarbeit im Vorfeld entwickelt wurde, die automatisch die Energie-
preisdaten der EEX in eine Datenbank schreibt kann auch fir andere Themenstellungen weiter-
genutzt werden. Das entwickelte Optimierungssystem kann in abgewandelter Form flr Heizungs-
anlagen oder Kuhlhduser weiterverwendet werden. Das Prognosemodell welches entwickelt
wurde kann fir die Abschatzung des Nutzungsmusters eines Fahrzeuges herangezogen werden.
Da es im Moment jedoch einerseits keine marktabhangigen Energietarife fir Endnutzer gibt, an-
dererseits das dkonomische Potential eines marktbasierten Lademanagements beschrankt ist,
sollte die Forschung sich zunachst auf andere Themenfelder konzentrieren. Der Fokus der For-
schung sollte daher auf einen der bisher groften Kostentreiber, gerichtet werden, der Fahrzeug-
batterie.
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4.4 Erarbeitung eines ganzheitlichen Analyserahmens zur Erfassung samtlicher wirt-

schaftlicher Auswirkungen des Elektrofahrzeugeinsatzes

Grundlagen

Wirtschaftlichkeit von Elektrofahrzeugen im Carsharing

Der Kauf von Elektrofahrzeugen ist nach Schneider und Groesser (2013) im Vergleich zu konven-
tionellen Fahrzeugen mit héheren Anschaffungskosten sowie Abschreibungs- bzw. Restwertrisi-
ken fUr die Autobatterie verbunden. Bei der Integration der Elektrofahrzeuge sind laut Kiermasch
(2013) ebenfalls zusatzliche Investitionen seitens des Carsharing-Anbieters in die Ladeinfrastruk-
tur vorzunehmen. Investitionsentscheidungen spielen demnach eine wichtige Rolle, da die Inves-
titionen einen grofien Teil des Kapitals binden, welches von dem Carsharing-Anbieter bereitge-
stellt werden muss. Nach Aussage Rohrich (2014) kdnnen diese Investitionen nur schwer oder
unter hohen Kosten revidiert werden und nehmen somit Einfluss auf die Fahigkeit eines Unter-
nehmens, seine Zielsetzung zu erreichen.

Dennoch argumentiert Schneider (2012), dass Elektrofahrzeuge bereits heute Kostenvorteile ver-
zeichnen koénnen, entsprechend hohe Fahrleistungen vorausgesetzt. Nach Ploétz et al. (2013)
zeichnen sich Elektrofahrzeuge insbesondere durch geringe Betriebskosten aus. So liegen die
Energiekosten pro Fahrt, welche sich aus dem Energieverbrauch und dazugehérigen Energieprei-
sen zusammensetzen, unter denen eines Fahrzeugs mit herkdbmmlichem Verbrennungsmotor.
Christensen (1997) spricht in dem Zusammenhang davon, dass Elektrofahrzeuge weniger war-
tungsanfallig sind und aufgrund der geringeren Anzahl an beweglichen Teilen eine héhere Zuver-
I&ssigkeit aufweisen.

Vor dem Hintergrund der Wirtschaftlichkeit stehen die Carsharing Unternehmen vor der Heraus-
forderung flir den Betrieb von Elektrofahrzeugen im Carsharing das "richtige" Geschaftsmodell zu
entwickeln, welches die Starken bzw. die Vorteile der Elektrofahrzeuge nutzt und die genannten
Einschrankungen moglichst ausgleicht. Nach Chesbrough (2007) stellt ein innovatives Produkt
isoliert betrachtet noch keinen Wert dar, erst durch den Einsatz in einem "richtigen" Geschafts-
modell wird dieser potentielle Wert freigesetzt. In bisherigen Arbeiten wird gréf3tenteils die Wirt-
schaftlichkeit von Elektrofahrzeugen ermittelt, jedoch nicht im Kontext von mdéglichen Geschafts-
modellen im Carsharing (Pl6tz et al 2013; Gries und Zelewski 2014). Andere Autoren analysieren
hingegen die Wirtschaftlichkeit von Carsharing, jedoch nicht zum Betrieb von Elektrofahrzeugen
(Petersen 1995; Peiguo Zou 1999, Schweig et al. 2004).

Ziel ist daher die Konstruktion eines allgemeinen Messsystems, mit dessen Hilfe die Wirtschaft-
lichkeit von Geschaftsmodellen zum Betrieb von Elektrofahrzeugen im Carsharing gemessen wer-
den kann. Bei der Konstruktion des Messsystems besteht die Aufgabe darin, aus der aktuellen
Forschungsliteratur eine geeignete Geschaftsmodellkonzeption und Wirtschaftlichkeitsrechnung
zu ermitteln, welche sich am besten flir die wirtschaftliche Analyse und Bewertung von alternativen
Geschaftsmodellen zum Betrieb von Elektrofahrzeugen im Carsharing eignen. Die Wirtschaftlich-
keitsrechnung soll dabei ein geeignetes Rahmenwerk fir das Messsystem bereitstellen, in wel-
chem alle relevanten, finanziellen Positionen zur Bewertung abgebildet werden kénnen.

Geschaftsmodell-Konzeption
Der Begriff Geschaftsmodell (engl. business model) setzt sich aus zwei Bestandteilen zusammen.

Der erste Bestandteil hat etwas mit dem Geschéft (engl. business) eines Unternehmens tun. Hin-
gegen beinhaltet der zweite Bestandteil ein Modell (engl. model). In der Online Version des
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Cambridge Worterbuchs existiert keine vollstandige, kombinierte Definition. Es ergeben sich je-
doch flr die beiden einzelnen Bestandteile folgende Definitionen:

business: “the activity of buying and selling goods and services”, oder “work that you do to earn
money”. (Cambridge Dictionaries Online 2015a).

model: “something that represents another thing, either as a physical object that is usually smaller
than the real object, or as a simple description that can be used in calculations”. (Cambridge
Dictionaries Online 2015b).

Die Kombination aus beiden Bestandteilen beschreibt demnach auf welche Art und Weise ein
Unternehmen Giter und Dienstleistungen kauft bzw. verkauft, um Geld zu verdienen. Das Ge-
schaftsmodell als gesamter Begriff wird in der Literatur unterschiedlich definiert, da unter den Au-
toren keine einheitliche Definition vorherrscht. Samavi et al. (2009) fuhren als Ursache u. a. die
stark variierende Betrachtungsperspektive der Autoren an, welche sich von IT-Spezialisten Uber
Betriebswirtschaftler hin zu reinen Praktikern erstreckt. Im Folgenden wird die populare Definition
von Osterwalder et al. angeflihrt (Osterwalder et al. 2005, 17-18):

»A business model is a conceptual tool that contains a set of elements and their relationships and
allows expressing the business logic of a specific firm. It is a description of the value a company
offers to one or several segments of customers and of the architecture of the firm and its network
of partners for creating marketing and delivering this value and relationship capital, to generate
profitable and sustainable revenue streams”. (Osterwalder et al. 2005, 17-18).

Nach der obigen Definition stellt ein Geschaftsmodell ein konzeptionelles Rahmenwerk dar, Gber
welches eine Beschreibung der Geschéftslogik eines Unternehmens anhand von Elementen und
ihren Beziehungen erfolgt. Das Geschaftsmodell beschreibt dabei, wie ein Unternehmen Werte
fur die eigene Unternehmensstruktur, fiir Kundensegmente sowie Partner schafft, bereitstellt und
sichert, um nachhaltige Zahlungsstrome zu generieren.

Das Geschéaftsmodell stellt eine abstrakte Reprasentation der Geschaftslogik eines Unterneh-
mens dar (Osterwalder 2004). Der Geschaftsmodellkonzeption liegt nach Meinung von Osterwal-
der (2004) die Zielsetzung zu Grunde, Beziehungen zu finden, um die Geschéaftslogik eines Un-
ternehmens formal in einem Rahmenwerk zu erfassen.

Im Folgenden wird die Geschaftsmodell-Ontologie von Osterwalder angefiihrt, welches nach Wei-
ner et al. (2010) eines der bekanntesten und ersten Ontologie-basierten Modelle darstellt. Unter
ontologischer Modellierung versteht Osterwalder (2004) einen Modellansatz, bei dem eine vor-
sichtige und genaue Festlegung der Geschaftsmodellbausteine bzw. Geschaftsmodellkomponen-
ten erfolgt und die Beziehungen dieser Bausteine zueinander dargestellt werden. Die Ontologie
zZielt nach Weiner et al. (2010) darauf ab, ein generisches Rahmenwerk zu sein, welches mogliche
Geschéaftsmodelle beschreibt und erfasst.
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Abbildung 167

Der Business Model Canvas, wie in Abbildung 167 zu sehen, setzt sich aus neun verschiedenen
Bausteinen zusammen:

Dabei beschreibt der erste Baustein die Kundensegmente (engl. Customer Segments).
Darunter verstehen Osterwalder und Pigneur (2010) die unterschiedlichen Gruppen von
Menschen oder Organisationen, welche das Unternehmen versucht zu erreichen und zu
bedienen.

Fir jedes spezifische Kundensegment wird ein bestimmtes Wertangebot (engl. Value
Proposition) geschaffen. Unter dem Wertangebot als zweitem Baustein verstehen die Au-
toren Verbindungen von Produkten und Dienstleistungen, die Werte flr den Kunden ge-
nerieren. Es 16st nach ihrer Auffassung dabei Probleme des Kunden oder befriedigt des-
sen Bedirfnisse. Die Werte kdnnen dabei entweder quantitative Merkmale wie z.B. Preis
oder Service-Geschwindigkeit oder qualitative Merkmale wie Design oder Erfahrung mit
Kunden aufweisen (Osterwalder und Pigneur 2010). Zur Wertsteigerung beim Kunden
kénnen Elemente wie technologische Neuheiten, Verbesserung der Performance sowie
die Zusammenstellung von Produkten und Services beitragen. Aber auch die Reduzierung
von Kosten und Risiken, glinstigere Preise bei gleicher Qualitat, sowie die Schaffung von
neuen Zugangen und angenehmen Nutzungsmoglichkeiten bei Produkten und Dienstleis-
tungen konnen eine Werterstellung beim Kunden beglnstigen (Osterwalder und Pigneur
2010).

Den dritten Baustein stellen die verschiedenen Kanale (engl. Channels) im Geschaftsmo-

dell dar. Diese beschreiben, an welchen Bertihrungspunkten mit den Kundensegmenten
interagiert wird, um das Wertangebot zu liefern. Die Kanale als Schnittstelle zum Kunden

152



umfassen dabei die Kommunikation, Distribution und den Verkauf. Osterwalder und Pig-
neur (2010) unterscheiden hierbei zwischen direkten und indirekten Kanalen sowie zwi-
schen eigenen Kanalen und Kanalen eines Partners.

e Der vierte Baustein wird durch die Kundenbeziehungen (engl. Customer Relationships)
zum Ausdruck gebracht. Fir Osterwalder und Pigneur (2010) beinhaltet dieser Baustein
die Art der Beziehung, die ein Unternehmen mit seinem spezifischen Kundensegment auf-
baut. Die Reichweite erstreckt sich hierbei von persdnlicher bis hin zu automatisierter Be-
ziehung.

e Die Zahlungsstrome (engl. Revenue Streams) als flunfter Baustein reprasentieren nach
Osterwalder und Pigneur (2010) den Geldfluss, welchen das Unternehmen von jedem
Kundensegment tber sein Wertangebot erhalt. Die Zahlungsstréme machen klar, wie und
durch welche Preismechanismen das Geschaftsmodell Geldflisse generiert. Die Autoren
unterscheiden hierbei zwischen einmaligen und wiederkehrenden Zahlungsstréomen.

e Den sechsten Baustein stellen die benétigten Schllisselressourcen (engl. Key Resources)
dar. Die Ressourcen ermdglichen dem Unternehmen Wertangebote herzustellen, Markte
zu erreichen, Beziehungen zu Kundensegmenten zu pflegen und Zahlungsstréme zu ge-
nerieren. Die Schllsselressourcen kdnnen dabei physischer, finanzieller, intellektueller o-
der menschlicher Natur sein (Osterwalder und Pigneur 2010).

e Analog dazu kénnen die SchllUsselaktivitdten (engl. Key Activities) als siebter Baustein
gesehen werden. Hierunter fallen jene Aktivitaten, die im Unternehmen wirklich benétigt
werden, damit das Geschaftsmodell funktioniert (Osterwalder & Pigneur 2010).

e Der achte Baustein beinhaltet die Schlisselpartner (engl. Key Partners). Darunter verste-
hen Osterwalder und Pigneur (2010) ein Netzwerk aus Anbietern und Partnern, mit deren
Interaktion das Geschaftsmodell funktionsfahig ist.

e Der neunte und letzte Baustein beinhaltet die Kostenstruktur (engl. Cost Structure), unter
der Osterwalder und Pigneur (2010) samtliche Kosten verstehen, die zur Generierung der
Zahlungsstrome aus der Erstellung des Werteangebots anfallen.

Wirtschaftlichkeitsanalyse

Der Begriff Wirtschaftlichkeitsanalyse |asst sich in die Bestandteile Wirtschaftlichkeit und Analyse
unterteilen. Nach Aussage der Autoren Heinrich und Lehner (2005) wird unter der Wirtschaftlich-
keit allgemein das nachhaltig glinstige Verhaltnis zwischen Nutzen und Kosten verstanden. Ein
wirtschaftliches Ergebnis liegt demnach vor, wenn die Summe aus allen mdglichen, anfallenden
Kosten bezogen auf einen geplanten Einsatzzeitraum unter dem zu erwartenden Nutzen liegen.
Neben der Wirtschaftlichkeit umfasst die Analyse nach den Autoren Heinrich und Lehner (2005)
eine moglichst genaue Bestimmung und Charakterisierung von Bestandteilen eines Systems ei-
nes Ganzen sowie deren Beziehungen sowohl untereinander als auch zum Ganzen. Mit der Ana-
lyse wird versucht, das System als Ganzes zu erklaren. Dabei kénnen, wie im nachfolgenden
Abschnitt zu sehen ist, bei der Analyse verschiedene Methoden gewahlt werden, Uber die ein
betrachtetes System in Teile zerlegt und beurteilt wird.

Bei der Klassifikation von Geschéaftsmodellen werden die wichtigsten Geschaftsmodellelemente

bzw. Geschaftsmodellkomponenten nach Weiner et al. (2010) anhand von einem oder mehreren
definierten Klassifikationskriterien identifiziert. Dahingehend erfolgt die Klassifikation direkt an ei-
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nem Geschaftsmodellelement des zuvor aufgestellten Geschaftsmodells. Anhand dieser Ele-
mente werden die Geschaftsmodelle analysiert und typisiert. Folgende aggregierte Kriterien wer-
den dabei aus der Literatur zur Klassifikation vorwiegend herangezogen:

e Value Proposition: Eine ldentifizierung der Geschaftsmodelle erfolgt Uber das jeweilige
Wertangebot eines Unternehmens (NUttgens und Dirik 2008).

e Revenue Streams: Die Geschaftsmodelle werden tber den Revenue Streams klassifiziert.
Dieses Kriterium kann informativ sein, sofern der Zielmarkt im Gegensatz zur Umsatz-
struktur bekannt ist (Nuttgens und Dirik 2008; Afuah und Tucci 2003).

e Degree of Innovation: Stark dynamische Geschaftsmodelle kénnen durch den Grad an
Innovation klassifiziert werden (Linder und Cantrell 2000).

e Functional Integration: Uber dieses Kriterium kann eine Unterscheidung zwischen passi-
ven und aktiven Geschaftsmodellen oder einfachen bis funktional komplexen Geschafts-
modellen vorgenommen werden (Timmers 1998).

e Value Net Position and Integration: Die Geschaftsmodelle werden bzgl. ihrer Position oder
Funktion in der Wertschdpfungskette unterschieden (Linder und Cantrell 2000).

e Market Scope: Bei diesem Kriterium werden Geschaftsmodelle hinsichtlich ihres Anwen-
dungsbereichs am Markt unterschieden (Weill und Vitale 2001).

e Market Integration: Bei diesem Kriterium kann Uber die Integration bzw. Positionierung von
Geschaftsmodellen das Krafteverhaltnis in einem Markt abgeleitet werden (Linder und
Cantrell 2000).

Aufbauend auf die o.g. Klassifikationsmdglichkeiten werden im Folgenden verschiedene Wirt-
schaftlichkeitsrechnungen dargestellt, mit deren Hilfe Geschaftsmodelle bewertet werden kénnen.
Allgemein lassen sich die Wirtschaftlichkeitsrechnungen nach den Autoren Heinrich und Lehner
(2005) unterteilen in Methoden, welche die Wirtschaftseinheit als Ganzes einbeziehen sowie ein
Investitionsobjekt isolierend untersuchen und beurteilen (vgl. Abbildung 168). Unter den Erstge-
nannten fallen qualitative und quantitative Entscheidungsmodelle. Quantitative Entscheidungsmo-
delle sowie Ermittlungsmodelle, die fir monetare Ziele entwickelt wurden, werden hingegen dem
zuletzt genannten zugeordnet. Vor dem Hintergrund der wirtschaftlichen Analyse und Evaluation
alternativer Geschaftsmodelle zum Betrieb von Elektrofahrzeugen im Carsharing werden im Fol-
genden die Ermittlungsmodelle genauer betrachtet, anhand derer investitionstheoretische Ent-
scheidungen vorgenommen werden kénnen. Mit der Investitionsrechnung wird nach Ansicht von
Heinrich und Lehner (2005) darauf abgezielt folgende monetére Fragen zu beantworten:

e |[st ein betrachtetes Objekt wie z.B. ein bestimmtes Geschaftsmodell oder eine bestimmte
Fahrzeugklasse im Geschaftsmodell absolut vorteilhaft?

e Welches von mehreren alternativen Objekten ist vorteilhafter als das andere? Das Krite-
rium der absoluten Vorteilhaftigkeit muss an dieser Stelle ebenfalls erflllt sein.

Bei der absoluten Vorteilhaftigkeit wird nach Aussage von Pape (2015) mit Hilfe der Investitions-
rechnung Uberprtift, ob ein bestimmtes Investitionsprojekt unter finanziellen Aspekten tatsachlich
realisiert werden soll. Eine Investition soll nur dann durchgeflhrt werden, wenn es aus wirtschaft-
licher Perspektive einen positiven Beitrag zur Erflllung der monetaren Unternehmensziele leistet.
Sollte ein geplantes Projekt einen negativen Beitrag zur Zielerreichung leisten, ist es glnstiger
nach alternativen Anlagemdglichkeiten zu suchen. Unter der relativen Vorteilhaftigkeit versteht

154



man die Auswahl des finanziell vorteilhaftesten Investitionsprojekts aus Investitionsalternativen,
deren Realisierung sich gegenseitig ausschlie3en.

[ Wirtschaftlichkeits- ]

rechnungen
|
[ |
das Investitionsobjekt ( Die Wirtschaftseinheit als
isolierende Methoden Ganzes einbeziehende
\ Methoden
|
| | [
. - \ . -
Ermittlungsmodelle Quantitative Qualitative
(Methoden der Entscheidungsmodelle Entscheidungsmodelle
Investitionsrechnung) (OR)

J
] | | I—l

Statische Dynamische Analytische Simulations- Nutzwert-
Methoden Methoden Methoden methoden analyse

| Emperiodisch | | Mehrperiodisch |
—>Kostenvergleich —=> Kapitalwertmethode
—> Gewinnvergleich — Intemer Zinssatz
—> Rentabilitit —> Annuititenmethode

—> Amortisation
Abbildung 168

Je nachdem, ob der zeitliche Anfall der Ein- und Auszahlungen in einer Investitionsrechnung be-
rucksichtigt wird oder nicht, unterscheiden die Heinrich und Lehner (2005) zwischen statischen
und dynamischen Methoden. Bei statischen Methoden werden keine verschiedenen Zeitraume
oder Zeitpunkte beim Anfall von Einzahlungen oder Auszahlungen berlicksichtigt. Es ist somit
irrelevant, ob eine Zahlung zu Beginn oder zum Ende der Nutzungsdauer erfolgt, die zeitliche
Struktur der in die Berechnung eingehenden WertgréRen bleibt davon unberihrt (Heinrich und
Lehner 2005). Eine Betrachtung der gesamten Laufzeit einer Investition bzw. der Nutzungsdauer
des Investitionsobjektes findet dabei keine Berlicksichtigung(Réhrlich 2014). Stattdessen wird auf
Grundlage einer reprasentativen Periode mit einperiodischen Durchschnittswerten gearbeitet. Da-
bei werden die mit der Investition zusammenhangenden Wertgréf3en durch Kosten und Leistun-
gen dargestellt.

Unter die Statischen Methoden fallen nach Pape (2015) die Kostenvergleichsrechnung, Ge-
winnvergleichsrechnung, Rentabilitatsrechnung sowie die Amortisationsrechnung. Bei der Kos-
tenvergleichsrechnung werden die Kosten der Alternativen einander gegenubergestellt. Es wer-
den alle Kostenarten in den Vergleich mit einbezogen. Die Alternative mit den geringsten Kosten
gilt als optimal. Bei der Rentabilitatsrechnung wird die Durchschnittsverzinsung des durchschnitt-
lich gebundenen Kapitals (Rentabilitat) ermittelt, indem der Durchschnittsgewinn eines Zeitab-
schnitts zum durchschnittlich gebundenen Kapital in Beziehung gesetzt wird. Die Alternative mit
der héchsten Rentabilitat gilt als optimal. Bei der Amortisationsrechnung wird die Amortisations-
zeit ermittelt. Darunter ist der Zeitraum zu verstehen, in dem das eingesetzte Kapital aus den
Ruckflissen des Investitionsobjektes zuriickgewonnen wird. Die Alternative mit der klrzesten
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Amortisationszeit gilt als optimal. Die Gewinnvergleichsrechnung ist eine Erweiterung der Kosten-
vergleichsrechnung. Bei dieser Art von Wirtschaftlichkeitsrechnung wird im Vergleich zur Kosten-
vergleichsrechnung nicht mehr von konstanten Absatzpreisen und einheitlicher Qualitat der Leis-
tung ausgegangen. Die Alternative mit dem hdchsten Periodengewinn gilt als optimal. Der Perio-
dengewinn setzt sich in dem Zusammenhang aus den Erl6sen abziiglich den Kosten zusammen
(Pape 2015).

Neben diesen statischen Methoden werden flir eine mehrperiodische Betrachtung dynamische
Methoden verwendet. Dabei werden die WertgroRen, welche mit der Investition verbunden sind,
durch Ein- und Auszahlungen abgebildet. Bei diesen Methoden spielt nicht nur die Hohe der mit
einer Investition verbundenen Ein- und Auszahlungen eine wesentliche Rolle fir die Investitions-
entscheidung, sondern auch der Zeitpunkt, an dem die Zahlung anfallt. So werden die zu ver-
schiedenen Zeitpunkten anfallenden Ruckflisse zur Vergleichbarkeit auf einen gemeinsamen Re-
ferenzzeitpunkt bezogen. Die dynamischen Methoden lassen sich unterteilen in Vermoégenswert-
methoden und Zinssatzmethoden.

Bei den Vermogenswertmethoden handelt es sich um Methoden zur Ermittlung des Vermogens-
zuwachses wahrend einer Planperiode zu einem gegebenen Zinssatz. Unter diese Methoden fal-
len die Kapitalwertmethode sowie die Vermdgensendwertmethode. Bei der Kapitelwertmethode
werden die Zahlungen, welche sich aus Auszahlungen und Einzahlungen aus dem Investitions-
objekt zusammensetzen, auf den Beginn der Planperiode diskontiert. Dabei kommt bei der Fi-
nanzmittelaufnahme und —anlage ein einheitlicher Zinssatz zur Anwendung. Eine Investition ist
lohnend, sofern der Kapitalwert groRer als Null ist (Pape 2015). Nach Poggensee (2009) handelt
es sich um ein absolutes Kriterium, da dieses Kriterium zur Bewertung von Investitionen die Aus-
sagen ,lohnt sich®, wenn Kapitalwert > 0, oder ,lohnt nicht‘, wenn Kapitalwert < 0 zuldsst. Eine
alternative Auswahl oder relative Betrachtung lUber die Rangierung von Investitionsprojekten ist
Uber dieses Kriterium nicht abgedeckt.

Im Gegensatz dazu werden die Zahlungen bei der Vermdgensendwertmethode auf das Ende der
Planperiode bezogen. Der Aufnahmezinssatz und der Anlagezinssatz sind bei dieser Methode
nicht identisch. Neben den Vermdgenswertmethoden wird bei der internen ZinsfuRmethode Uber
den internen Zinssatz die Rendite der Investition ermittelt. Der interne Zinssatz stellt dabei den
Zinssatz dar, bei dem der Kapitalwert, Horizontwert und die Annuitat null sind. Eine Investition ist
lohnend, sofern ihre Rendite nicht kleiner als der Kalkulationszinssatz ist (Poggensee, 2009).

Methodisches Vorgehen

In diesem Kapitel wird das methodische Vorgehen der Untersuchung prasentiert. Ausgehend von
einer Literaturrecherche wird die Konstruktion des allgemeinen Messsystems vorgenommen, wel-
ches mit Hilfe von Experteninterviews validiert wird.

Literaturrecherche

Mit Hilfe der Literaturrecherche ein allgemeines Messsystem konstruiert, indem eine geeignete
Geschaftsmodell-Konzeption und Wirtschaftlichkeitsrechnung aus der bestehenden Literatur ge-
wonnen wird. Dabei wird der Auffassung von Webster und Watson (2002) folgend nicht nur auf
eine Forschungsmethode oder nur auf eine Art von wissenschaftlichen Zeitschriften zurtickgegrif-
fen, sondern neben Abschluss- und Zwischenberichten von Projekten ebenso Forschungsergeb-
nisse aus verschiedenen wissenschaftlichen Zeitschriften und unternehmensindividuelle Websei-
ten herangezogen. Daneben werden nicht nur einseitige Quellen aus einer Fachrichtung genutzt.
Neben den betriebswirtschaftlichen Quellen werden ebenfalls energiepolitische sowie elektromo-
bilitdtsspezifische Quellen verwendet.
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Aus der Literaturrecherche wird im ersten Schritt eine geeignete Geschaftsmodell-Konzeption ge-
wahlt, Uber die eine ldentifizierung der Zahlungsstrome sowie der Kostenstruktur der alternativen
Geschaftsmodelle erfolgen kann. Die Geschéaftsmodell-Konzeption nach dem Canvas von Oster-
walder und Pigneur (2010) gilt in diesem Zusammenhang nach Weiner et al. (2010) als gangigste
und bekannteste Ontologie in der bestehenden Literatur. Im Hinblick auf die wirtschaftliche Ana-
lyse und Bewertung der Geschéaftsmodelle gilt es Uberlegungen anzustellen, welche Wirtschaft-
lichkeitsrechnungen sich in diesem Zusammenhang am besten eignen. In der unteren Abbildung
169 ist dahingehend eine Ubersicht dargestellt, die den derzeitigen Stand der Forschung in der
Literatur hinsichtlich der wirtschaftlichen Analyse und Bewertung von Geschaftsmodellen im Car-
sharing und dem Betrieb von Elektrofahrzeugen beinhaltet. Die Auseinandersetzung mit dem der-
zeitigen Stand der Forschung dient zum einen dazu, eine geeignete Abgrenzung des bereits zuvor
in Grundziigen umrissenen Themas der vorliegenden Arbeit vorzunehmen, zum anderen eine
Aufarbeitung und Erschlielung des in der Literatur dokumentierten Forschungsstandes durchzu-

fUhren.

Autor Jahr Thema Wirtschaftlichkeits- Zentrale Aussagen
rechnung
Schweig et | 2004 | Car-Sharing in Gewinnvergleichs- Carsharing ist in kleinen und mittle-
al. kleinen und mitt- rechnung ren Gemeinschaften unter wirtschaft-
leren Gemein- - Jahresuberschus lichen Gesichtspunkten sehr schwie-
den - Deckungsbeitrags- | rig zu betreiben. Beispiele zeigen je-
rechnung doch, dass speziell entwickelte Mo-
delle einen wirtschaftlichen Betrieb
ermdglichen.
Gries & 2014 | Wirtschaftlich- Kostenvergleichs- Einsatz von Elektrofahrzeugen im
Zelewski keitsanalyse fur rechnung Bereich City Logistics erweist sich
Elektrofahr- - Fahrzeugkosten- keineswegs generell als eine wirt-
zeuge im Be- rechnung schaftlich nachteilhafte Investition.Die
reich City Logis- wirtschaftliche Vorteilhaftigkeit der
tics Elektrofahrzeuge hangt vom jeweili-
gen Investitionsmodus ab.
Peiguo Zou | 1999 | Optimierung der Gewinnvergleichs- Carsharing lasst sich nur unter ge-
Organisations-, rechnung wissen Rahmenbedingungen am
Dispositions- - Jahreslberschuss Markt wirtschaftlich gestalten. Rah-
und Finanzie- menbedingung: Optimale Nutzer-
rungsmodelle Fahrzeug-Relation, Optimale Organi-
von CarSharing sationsgrofie, Optimale Dispositions-
gréfRe, Optimales Nutzungsmuster,
Optimale Kilometerleistung, Optimale
Tarifgestaltung.
Plétz etal. | 2013 | Markthochlaufs- Kosten- Elektrofahrzeuge lohnen sich wirt-
zenarien fur vergleichsrechnung schaftlich fir einige Nutzer. Aus-
Elektrofahr- - Total Cost of Own- schlaggebend dabei ist die Entspre-
zeuge ership chende Jahresfahrleistung.

Doll et al. 2011 | Integration von Kosten- Wirtschaftlich sinnvolle Integration
Elektrofahrzeu- vergleichsrechnung von BEVs in Carsharing-Flotten
gen in Carsha- - Total Cost of Own- | hangt stark von der Flottengrof3e ab.

ring-Flotten ership Organisationen mit einer kleinen

Flotte sind im Vergleich zu grof3en

Organisationen eher weniger flr eine
Integration geeignet.

Petersen 1995 | Okonomische Deckungsbeitrags- Die Ergebnisse fir das konkrete Fall-
Analyse des rechnung beispiel zeigen, dass mit dem Betrieb

CarSharing von Fahrzeugen mit konventionellen

Verbrennungsmotor im Carsharing
ein positiver Beitrag zur Deckung der
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unternehmensfixen Kosten erzielt
wird.

Abbildung 169
Experteninterviews

Ein Experteninterview stellt eine Methode dar, spezifisches Wissen zu erschliefen. Der Experte
verkorpert in dem Zusammenhang die Quelle dieses Spezialwissens, welches fur die zu erfor-
schenden Sachverhalte von Bedeutung ist (Glaser und Laudel 2010). Auf Basis von verschiede-
nen Merkmalen, wie z.B. dem Zweck des Interviews, der Art der Interviewpartner, der Anzahl der
Interviewpartner sowie dem Grad an Standardisierung des Interviews, kdnnen Experteninterviews
differenziert werden (Glaser und Laudel 2010).

Fir die vorliegende Untersuchung werden insgesamt vier Experteninterviews durchgefihrt.
Zweck der ersten beiden Experteninterviews ist es, das aus der Literaturrecherche konstruierte
Messsystem durch zwei Experten, welche die Geschaftsfuhrer der betrachteten Unternehmen
Grlnes Auto und Stadt-Teil-Auto sind, zu validieren. Hierzu sind die relevanten Umsatz- und Kos-
tenpositionen in einem ersten Schritt auf Vollstadndigkeit und Richtigkeit zu Gberprifen. Im nachs-
ten Schritt soll die jeweilige H6he der unterschiedlichen Kostenpositionen fiir das betrachtete Un-
ternehmen durch das unternehmensspezifische Wissen des zustandigen Experten ermittelt wer-
den. Die beiden Experten als verantwortliche Geschéaftsfihrer der betrachteten Unternehmen wei-
sen dahingehend ein unternehmensspezifisches Wissen auf. Vor dem Hintergrund der Anonymi-
sierung werden die beiden Unternehmen sowie die zustandigen Geschaftsfiihrer mit den Bezeich-
nungen Unternehmen A und Unternehmen B sowie Geschaftsfihrer A bzw. Geschaftsfihrer B
versehen. Die weiteren Interviews dienen dem Zweck, weitere Potenziale durch den Einsatz von
Informations- und Kommunikationssystemen Uber Experten, die als Verantwortliche eines Mobili-
tatsdienstleisters Uber zusatzliches Wissen aus dem professionellen Carsharing verfligen, herzu-
leiten.

Nach Glaser und Laudel (2010) wird abhangig von dem Grad der Normierung wird zwischen stan-
dardisierten, semistandardisierten sowie nicht-standardisierten Interviews differenziert. Bei den
standardisierten Interviews werden demnach sowohl die Fragen als auch die Antwortmaoglichkei-
ten fest vorgegeben. Im Gegensatz dazu steht es den Interviewten bei dem teilstandardisierten
Interview frei, wie sie auf die vorgegebenen Fragen antworten méchten, lediglich die Fragen sind
normiert. Bei den nicht standardisierten Interviews werden weder die Fragen noch die Antworten
normiert. Teilstandardisierte Interviews, in welchen weiter auftretende Fragestellungen innerhalb
des Gesprachs beantwortet werden, sind laut Glaser und Laudel (2010) ebenfalls den nicht stan-
dardisierten Interviews zuzuordnen. Diese zuletzt genannte Art der Interviewfihrung wird in der
vorliegenden Untersuchung angewendet. Durch die Form der Interviewfihrung ist sichergestellt,
dass die vollstdndige Beantwortung der gestellten Fragen durch weiterfihrendes, spontanes
Nachfragen gewahrleistet wird (Glaser und Laudel 2010). Der Fragenbogen findet sich in Anhang
.Part B 7%

Nachdem die Geschaftsfiihrer in den beiden ersten Interviews das allgemeine Messsystem in
Bezug auf die Vollstandigkeit der Umsatz- und Kostenpositionen sowie die Hohe der jeweiligen
Kostenposition auf Monatsbasis validiert haben, kann das allgemeine Messsystem flur die wirt-
schaftliche Analyse und Bewertung der alternativen Geschaftsmodelle eingesetzt werden. Die da-
bei notwendigen Vorarbeiten bei der Konstruktion werden im nachsten Abschnitt erlautert.

Konstruktion des Messsystems
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Die Geschaftsmodell-Konzeption von Osterwalder und Pigneur (2010) stellt ein angepasstes,
komponentenorientiertes Modell mit unterschiedlichen Betonungen auf die jeweiligen Geschafts-
modellkomponenten dar. Uber die Zahlungsstrome und Kostenstruktur als Geschaftsmodellkom-
ponenten werden alle relevanten Umsatz- und Kostenpositionen fir den Betrieb von Elektrofahr-
zeugen im Carsharing identifiziert und beschrieben. Im nachsten Schritt gilt es, diese Positionen
in ein Rahmenwerk einer geeigneten Wirtschaftlichkeitsrechnung zu fassen, Uber welches das
Messsystem konstruiert wird. Wie in Abbildung 169 zu sehen, sind in der derzeitigen Forschung
vor allem Wirtschaftlichkeitsrechnungen zu finden, wie das Total Cost of Ownership-Verfahren,
welche Investitionsentscheidungen bzgl. der Elektrofahrzeuge auf Grundlage von Break-Even-
Analysen aufstellen. Durch dieses Verfahren kann auf Basis der totalen Kosten, welche sich aus
Anschaffungskosten und Betriebskosten zusammensetzen, eine Analyse und Evaluation der Wirt-
schaftlichkeit zum Betrieb von Elektrofahrzeugen im Vergleich zu Fahrzeugen mit herkémmlichen
Verbrennungsmotoren durchgefihrt werden (Doll et al. 2011). Jedoch findet die Umsatzseite bei
diesem Verfahren keine Berlicksichtigung (Becker 2008). Daher stellt sich aus diesem Grund ein
TCO-Verfahren als wenig zweckmafRig fur eine Analyse und Bewertung von Geschaftsmodellen
dar, weil ein Fokus auf die Umsatzseite als zentrales Kriterium fir Wirtschaftlichkeitsliberlegungen
hierdurch nicht ermdglicht wird.

Vor diesem Hintergrund knlpft die Analyse an die Forschungsarbeit von Petersen (1995) an, wel-
cher in seiner Arbeit eine wirtschaftliche Analyse und Bewertung von Geschaftsmodellen im Car-
sharing anhand einer mehrstufigen Deckungsbeitragsrechnung fir den Betrieb von Fahrzeugen
mit konventionellem Verbrennungsmotor vornimmt. Als eine Form der Wirtschaftlichkeitsrechnung
(PreilBler 2008) bietet der Aufbau der mehrstufigen Deckungsbeitragsrechnung ein geeignetes
Rahmenwerk, auf dessen Grundlage das Messsystem konstruiert werden kann, indem alle rele-
vanten Umsatz- und Kostenpositionen verursachungsgerecht erfasst werden. Zu diesem Zweck
wird der Themenschwerpunkt der obigen Forschungsarbeit verschoben bzw. teils erweitert, indem
bei der Analyse und Bewertung der Fokus auf die Geschaftsmodelle zum Betrieb von Elektrofahr-
zeugen im Carsharing gelegt wird. Der Deckungsbeitrag pro Fahrzeug als Analyseeinheit dient in
der vorliegenden Arbeit als finanzielle BeurteilungsgrofRe der Wirtschaftlichkeit.

Ergebnisse

Modellierung und Klassifikation der betrachteten Geschéaftsmodelle

In diesem Abschnitt findet die Modellierung, Visualisierung und Erlauterung von mdéglichen Aus-
pragungen der Geschaftsmodellkomponenten flir das E-Carsharing statt. Dazu werden die neun
verschiedenen Bausteine der Geschaftsmodell-Konzeption (Osterwalder und Pigneur 2010) mit
den spezifischen Charakteristiken des E-Carsharing versehen und deren Beziehungen unterei-
nander dargestellt. In dem Zusammenhang werden die Merkmale der jeweiligen Geschéaftsmo-
delle von Unternehmen Griines Auto und Stadt-Teil-Auto fur die jeweiligen Geschaftsmodellkom-
ponenten identifiziert und in den Kontext moglicher Auspragungen von anderen Anbieter einge-
ordnet. Dazu werden die neun verschiedenen Bausteine der Geschaftsmodell-Konzeption mit den
spezifischen Charakteristiken des E-Carsharing gefillt und deren Beziehungen untereinander be-
schrieben. Das Nutzenversprechen wie auch das Erldsmodell werden an dieser Stelle hervorge-
hoben, da sich diese Elemente je Carsharing-Anbieter grundlegend unterscheiden kénnen.
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Abbildung 170

Bei der Betrachtung der Kundensegmente (Baustein 1) kommen grundsétzlich alle fahrtberech-
tigten Personen fur die Nutzung der Elektrofahrzeuge im Carsharing in Betracht. Jedoch nehmen
die im Markt etablierten Carsharing-Anbieter unterschiedliche Segmentierungen vor. Manche An-
bieter stellen ihr Mobilitatsangebot lediglich Geschaftskunden zur Verfligung (Fleetster 2015). Da-
runter fallen laut dem Autor Schneider z.B. von Pendlern genutzte Fahrzeugflotten, welche von
einem Unternehmen fir ihre Mitarbeiter beschafft und betrieben werden. Derartige Modelle findet
man z.B. bei Goldman Sachs in London (Schneider 2012). Nach Maertins (2006) sind Gewerbli-
che Kunden fir Carsharing-Anbieter von Bedeutung, da sie die geringe Auslastung der Fahrzeug-
flotte unter der Woche ausgleichen. Privatkunden leihen sich die Fahrzeuge vor allem an Sommer-
tagen, Ferientagen, Feiertagen und am Wochenende aus. Im Gegensatz zu solchen Anbietern
wie Fleetster mit Fokus auf dem Geschéaftskundensegment richtet sich ein Grolf3teil der Carsha-
ring-Anbieter, wie z.B. auch die betrachteten Unternehmen griines Auto und Stadt-Teil-Auto, mit
dem Mobilitdtsangebot sowohl an Privat- als auch an Geschéaftskunden (Car2go 2014b; Cambio;
DriveNow; Multicity).

Losgeldst von der Segmentierung stehen die Carsharing-Anbieter in Bezug auf ihr Wertangebot
(Baustein 2) vor folgenden Fragestellungen: Welchen Wert erfahrt der Kunde von dem eigenen
Unternehmen? Welche Problemstellungen auf Seiten des Kunden hilft das Unternehmen mit dem
Wertangebot zu 16sen? Welches Biindel an Produkten und Dienstleistungen wird dabei fir jedes
Segment angeboten? (Osterwalder & Pigneur 2010). Wie den diversen Webseiten zu entnehmen
ist, stellen die unterschiedlichen Carsharing-Anbieter grotenteils die 6kologische Nachhaltigkeit,
einfache und flexible Mobilitat, Mobilitat ohne Besitz, liberregionale Mobilitat durch Quernutzung
sowie mogliche Kostenersparnisse als Werte flir den Kunden heraus, welche mit der Nutzung
ihres Wertangebots verbunden sind (DB Rent 2015c, DriveNow 2014b). Das Nutzenversprechen
versuchen die Carsharing-Anbieter in der Praxis Uber drei unterschiedliche Mobilitdtskonzepte
umzusetzen. Das traditionelle Carsharing, welches bei den meisten Carsharing-Organisationen
zur Anwendung kommt, ist ein stationsbasiertes Two-Way System. Das Fahrzeug wird an einer

160



festen Station vorab im Internet oder per Smartphone-App gebucht. Dabei wird die Buchungs-
dauer in der Regel vorher festgelegt und lasst sich bei Bedarf verlangern. Die Rickgabe erfolgt
an derselben Station wie die Abholung. Das One-Way-Modell ist dahingehend ein Stiick weit fle-
xibler, da es dem Kunden die Mdglichkeit bietet, das Fahrzeug an einer beliebigen Verleihstation
abzustellen. Auf diese Weise werden One-Way-Fahrten und Open-End-Buchungen sowie Instant-
Access-Zugang dem Kunden zuganglich gemacht und eine héhere Flexibilitat gewahrleistet (vgl.
Kiermasch 2013, 38). Der Automobilhersteller VW bietet dieses flexible Modell in Hannover mit
seinem Carsharing-Dienst Quicar an (vgl. Quicar 2015a). Im Gegensatz zu dem bisherigen Modell
ist das flexible Car-to-Go-Carsharing nicht stationsbasiert. Unter dem englischen Begriff Car-to-
Go wird das Auto zum Mitnehmen verstanden. Im Rahmen des Pilotprojekts car2go im Jahre 2008
wurde es vom Automobilhersteller Daimler entwickelt und ist unter der Bezeichnung Free-Floa-
ting-Carsharing bekannt. Bei diesem Mobilitatskonzept gibt es ein festes Geschaftsgebiet, inner-
halb dessen ein Fahrzeug Uberall abgeholt und abgestellt werden kann. Sobald der Kunde ein
Fahrzeug zufallig sieht, kann er Gber seine Mobilitatskarte oder gegebenenfalls die Smartphone-
App das Fahrzeug nutzen. Eine Reservierung vorab ist nicht zwingend erforderlich. Alternativ
kann der Kunde im Internet oder mit der Smartphone App des betreffenden Anbieters prifen,
welche verfugbaren Fahrzeuge in der ndaheren Umgebung stehen. Der Einsatz von Informations-
technologie Uber die GPS-Lokalisierung der Fahrzeuge spielt gerade bei dem Free-Floating-Car-
sharing eine Ubergeordnete Rolle (Kiermasch 2013). Auf dieses Mobilitatskonzept setzen vor al-
lem die Autohersteller (Pressebericht DriveNow 2014; Car2Go 2014a; Citroén Multicity Carsha-

ring).

Als Kommunikationskanale (Baustein 3) nutzen die Anbieter ihre jeweiligen Webseiten, Plakate,
Werbeaufschriften direkt auf dem Fahrzeug. Diese Form der Kommunikation nutzen die betrach-
teten Unternehmen A und B. Die grofden Carsharing-Anbieter, wie die Mobilitatsanbieter, setzen
mit der entsprechenden Finanzkraft zusatzlich auf Smartphone-Apps und auf TV-Werbespots, um
die Kunden von ihrem Wertangebot zu Giberzeugen (Quicar 2015d).

Die Kundenbeziehungen (Baustein 4) erstrecken sich vom persénlichen Kontakt per Telefon Gber
Self-Service bis hin zum vollautomatisierten Service durch die eingesetzte Informationstechnolo-

gie.

Fir die Erzielung von Zahlungsstrémen (Baustein 5) iiber das generierte Wertangebot sind Uber-
legungen und Entscheidungen auf Seiten des Carsharing-Anbieters anzustellen, ob und wie viele
die Kunden fur den jeweiligen Wert bereit sind zu zahlen. Ferner ist zu untersuchen, wie viele
Kunden derzeit fur alternative Mobilitatsdienstleistungen bezahlen und welchen Nutzen diese be-
trachteten Dienstleistungen dem Kunden stiften. In dem Zusammenhang gilt es, eine attraktive
Preisgestaltung fur das Wertangebot zu entwickeln, welche vom Kunden angenommen wird und
die Zahlungsstréme dabei fur das Unternehmen maximiert. Vor dem Hintergrund der betrieblichen
Tatigkeit werden wiederkehrende Zahlungsstréome aus dem AutoFAHRTertrag sowie dem Auto-
STANDertrag erzielt (Petersen 1995). Der AutoFAHRTertrag beinhaltet dabei alle Zahlungs-
strdme, die der Carsharing-Anbieter erzielt, sofern der Kunde das Mobilitatsangebot nutzt und mit
dem bereitgestellten Fahrzeug tatsachlich fahrt. Dahingegen stellt der AutoSTANDertrag die Zah-
lungsstrome dar, welche unabhangig von der tatsachlichen Inanspruchnahme der Fahrzeuge ge-
neriert werden. Im Hinblick auf die attraktive Preisgestaltung bieten die Carsharing-Anbieter in der
Praxis eine Vielzahl an verschiedenen Tarifoptionen in ihrem Tarifmodell an. Das Tarifmodell be-
inhaltet dahingehend sowohl die Km- und Zeit-Tarife, welche zu dem AutoFAHRTertrag fuhren,
als auch verschiedene Tarife im Hinblick auf die Art der Mitgliedschaft, Uber die der Carsharing-
Anbieter den AutoSTANDertrag generiert. Die Carsharing-Anbieter unterscheiden sich hinsichtlich
der Tarifoptionen sowohl zwischen den Kundensegmenten Privat- und Firmenkunde, als auch
innerhalb dieser Kundensegmente. Die Abrechnung der zurlickgelegten Strecke erfolgt bei den
Km-Tarifen in der Regel pro Kilometer. Es kommen jedoch auch Km-Flatrates oder ein gewisses
Kontingent an Freikilometern in Betracht (Griines Auto 2015; Quicar 2015c; DriveNow 2014a;
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Cambio-Carsharing 2015b). Die angebotenen Zeit-Tarife erstrecken sich von Kurzzeit-Tarifen,
welche eine minutenweise Abrechnung beinhalten, bis hin zu Langzeit-Tarifen, welche eine Nut-
zungsdauer von einer Woche und mehr beinhalten (vgl. Griines Auto 2015, DriveNow 2014a,
stadt-teil-auto 2015). Darlber hinaus bieten Carsharing-Anbieter Zeit-Tarife, welche die Nut-
zungskosten fir den Kunden in einem bestimmten Tageszeitraum reduzieren bzw. ganz abschaf-
fen (Cambio-Carsharing 2015). Daneben kommen bei den meisten Carsharing-Anbietern Fahr-
zeuge aus unterschiedlichen Fahrzeugklassen zum Einsatz, die sich in GréRRe, Ausstattung und
Nutzungszweck unterscheiden. Die Fahrzeuge aus den verschiedenen Fahrzeugklassen verur-
sachen bei den Carsharing-Anbietern unterschiedlich starke Anschaffungskosten und Betriebs-
kosten, welche u. a. Uber die unterschiedliche Ausgestaltung der Kilometer- und Zeit-Tarife an
den Kunden weitergegeben werden (Cambio-Carsharing 2015c¢; Quicar 2015c). Die verschiede-
nen Tarife hinsichtlich der Mitgliedsbeitrage sind den Zahlungsstromen des AutoSTANDertrags
zuzuordnen. Im Carsharing wird oftmals bei kleinen regionalen Anbietern ein Beitritt zur Mitglied-
schaft vorausgesetzt, welche de facto einen langerfristigen Nutzungsvertrag darstellt. Ferner sind
mit dieser vertraglichen Bindung sowohl eine Kaution als auch monatliche Mitgliedsbeitrage ver-
bunden, welche der Carsharing-Anbieter wie einen Kredit zur Finanzierung des Fuhrparks sowie
der Infrastruktur nutzen kann. Die Tarifmodelle der professionellen Carsharing-Organisationen
sehen in der Regel lediglich eine Registrierung, jedoch weder eine Kaution noch eine monatliche
Bereitstellungsgeblhr vor (vgl. Byzio et al. 2002, 206; DB Rent 2015b; DriveNow 2015). Der Free-
Floating-Anbieter DriveNow bietet hingegen sogenannte Schutzpakete fir die Vollkaskoversiche-
rung und den Diebstahlschutz an, durch die eine Reduzierung der Selbstbeteiligung im Schadens-
fall gegen eine jahrliche Gebuhr erfolgt (vgl. DriveNow 2015).

Voraussetzung flir die Umsetzung der genannten Wertangebote und Generierung der Zahlungs-
strome sind die Schllsselressourcen (Baustein 6). Im E-Carsharing nehmen die Elektrofahrzeuge
als innovatives Produkt die zentrale Rolle in diesem Baustein ein. Daneben sind jedoch zum er-
folgreichen Betrieb der Elektrofahrzeuge im Carsharing die entsprechenden Ladesaulen zur Wie-
deraufladung, die Stellplatze als garantierte Parkmoglichkeiten sowie die Informations- und Kom-
munikationstechnologie (ICT) zur Unterstitzung der Mobilitatswertschépfungskette als zusatzli-
che Schlusselressourcen fir die Infrastruktur notwendig. Fur den Zugang zum Fahrzeug verwen-
det das Unternehmen A in Verbindung mit der Mobilitatskarte das Tresorsystem, wahrend Unter-
nehmen B an jedem Fahrzeug spezielle Autosensoren angebracht hat.

Damit das Geschéaftsmodell E-Carsharing funktioniert, sind die Carsharing-Anbieter angehalten,
das Flottenmanagement, die Verwaltung der Rechnungen sowie die Wartung der Fahrzeuge als
eigene SchlUsselaktivitdten (Baustein 7) auszutben (Belz 2001).

Daneben sind mogliche Schlisselpartner (Baustein 8) notwendig, wie der Carsharing Verbund,
die ICT-Betreiber, die Stadtwerke sowie die Automobilhersteller, durch deren Interaktion im Netz-
werk das Geschaftsmodell erst funktionsfahig ist. Beide betrachteten Unternehmen greifen auf
Partner aus diesen Bereichen zurtck.

Die Kostenstruktur (Baustein 9) bildet samtliche Kosten fir das Geschaftsmodell im E-Carsharing
ab, die fur die Generierung der Zahlungsstrome aus dem genannten Werteangebot resultieren.
Darunter fallen die Kosten fur die Leistung der Schlisselpartner, die Ausibung der Schllsselak-
tivitaten, die Kosten fir den Einsatz der Schlisselressourcen, den Aufbau und die Pflege der
Kundenbeziehungen, sowie fir die Nutzung der Distributionskanale. Die Kosten werden zusam-
mengefasst in den AutoFAHRTaufwand, AutoSTANDaufwand (Petersen 1995) sowie den Infra-
strukturaufwand.

Darstellung des Messsystems
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Mit Hilfe des dargelegten zweistufen methodischen Vorgehens wurde das allgemeine Messsys-
tem mit dem in Abbildung 171 vorliegenden Aufbau konstruiert. Vor dem Hintergrund der Uber-
sichtlichkeit stellt diese Form der Darstellung die am starksten aggregierte Darstellung des Mess-
systems dar, in der alle Ergebnisse aus den relevanten Ertrags- und Aufwandspositionen zu den
jeweiligen Deckungsbeitragen zusammengefihrt werden. Die detaillierte Aufgliederung der ein-
zelnen Ertrags- und Aufwandspositionen ist der Abbildung 172 zu entnehmen. Dabei wird fur alle
ermittelten Ertrdge und Aufwendungen, welche in das Messsystem einfliel3en, die Annahme ge-
troffen, dass sie im Zusammenhang mit der eigentlichen betrieblichen Tatigkeit des jeweiligen
Unternehmens stehen.

Messsystem Fahrzeug- Fahrzeug- e- Fuhr- in % von in % an
klasse Mini | klasse Mittel park Nettoum- Gesamt-
satzerlosen kosten

Nettoumsatzerlose
AutoFAHRTertrag
AutoSTANDertrag

Variable Kosten
AutoFAHRTaufwand

Deckungsbeitrag |

Produktfixe Kosten
AutoSTANDaufwand

Deckungsbeitrag 11

Produktgruppenspezif. Kosten
Infrastrukturaufwand

Deckungsbeitrag 11l

Abbildung 171

Auf der Vertikalen dient eine mehrstufige Deckungsbeitragsrechnung als Rahmenwerk fir das
Messsystem, in welches die spezifischen Ertrage und Aufwendungen der Geschaftsmodelle zum
Betrieb von Elektrofahrzeugen im Carsharing einflieRen. Auf der Horizontalen sind die verschie-
denen Fahrzeugklassen abgetragen, welche zusammengefasst den e-Fuhrpark darstellen. Unter
dem e-Fuhrpark istin dem Zusammenhang die Gesamtheit der eingesetzten Elektrofahrzeuge bei
einem Carsharing-Anbieter zu verstehen. Daneben sind die prozentualen Angaben der Kosten an
den Nettoumsatzerldsen sowie der Anteil der einzelnen Kosten an den Gesamtkosten abgebildet.
Die Gesamtkosten setzen sich dabei aus dem AutoSTANDaufwand, dem AutoFAHRTaufwand
und dem Infrastrukturaufwand zusammen.
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An oberster Stelle im Rahmenwerk der mehrstufigen Deckungsbeitragsrechnung stehen die Net-
toumsatzerlose, welche sich aus dem AutoFAHRTertrag und dem AutoSTANDertrag zusammen-
setzen. Unter dem AutoFAHRTertrag werden alle Ertrage verstanden, die der Carsharing-Anbie-
ter Uber die Kombination aus dem Km- und Zeit-Tarif erzielt, wenn der Kunde die zur Verfligung
stehenden Fahrzeuge tatsachlich nutzt. Unter dem AutoSTANDertrag sind hingegen die Ertrage
zu fassen, die der Carsharing-Anbieter unabhangig von der tatsachlichen Nutzung vereinnahmt.
Als Umsatzpositionen fallen darunter die Aufnahmegebihr, Grundgebihr / Mitgliedsbeitrage,
Schutzpakete, Schadensfalle, Beratung und die Stornogebuhr. Von den so erzielten Nettoum-
satzerldsen werden in der ersten Stufe die variablen Kosten in Form des AutoFAHRTaufwands
abgezogen.

Der AutoFAHRTaufwand beinhaltet mit den Energiekosten, Ersatzteilen, Zubehdr, Zulassung, Re-
paraturen und der Reinigung alle Aufwendungen, die abhangig von der tatsachlichen Nutzung der
Fahrzeuge anfallen. Aus dem Abzug der variablen Kosten von den Nettoumsatzerlésen ergibt sich
somit der Deckungsbeitrag |.

Charakteristisch flr die mehrstufige Deckungsbeitragsrechnung ist ausgehend von dem De-
ckungsbeitrag | eine moglichst weitreichende Aufspaltung des gesamten Fixkostenblocks in un-
terschiedliche Fixkostenblocke (Friedl 2010). Dabei sollen die Fixkostenblocke, soweit dies mog-
lich ist, verursachungsrecht aus den erzielten Deckungsbeitragen des Betriebs der Elektrofahr-
zeuge gedeckt werden. Bei der Konstruktion des Messsystems wurde diese stufenartige Verrech-
nung der gebildeten Fixkostenanteile vom jeweils verbleibenden (Rest-) Deckungsbeitrag imple-
mentiert.

Ausgehend von dem zuvor ermittelten Deckungsbeitrag | werden auf diese Weise die produktfixen
Kosten in Form des AutoSTANDaufwands zur Erreichung des Deckungsbeitrags Il abgezogen.
Unter den produktfixen Kosten sind jene Kosten zu verstehen, die dem jeweiligen Elektrofahrzeug
aus der unterschiedlichen Fahrzeugklasse unmittelbar zugerechnet werden kénnen. Darunter fal-
len mit dem AutoSTANDaufwand die Autoversicherung, Kfz-Steuer, Kfz-Abschreibungen und Zin-
sen. Diese Kosten entstehen dem Carsharing-Anbieter unabhangig von der tatsachlichen Nut-
zung der Fahrzeuge. Die genannten Zinszahlungen sind in dem Zusammenhang fir die Finanzie-
rung der jeweiligen Elektrofahrzeuge zu leisten.

Bis zu dieser Stufe ist in der Deckungsbeitragsrechnung eine Unterscheidung der verschiedenen
Fahrzeugklassen hinsichtlich ihres Deckungsbeitrags | und Il gegeben. In der nachsten Stufe wer-
den an den Deckungsbeitrag Il anknlpfend die produkt-gruppenspezifischen Kosten als weiterer
Fixkostenblock in Form von Aufwendungen fur die Infrastruktur abgezogen. Nach Abzug der Miete
fur die Stellplatze, der Abschreibungen / Instandhaltung / Strom der Tresore bzw. der Autosenso-
ren, der Personalkosten und der Zinsen fiir die Finanzierung der Infrastruktur, welche verursa-
chungsgerecht flir den gesamten e-Fuhrpark anfallen, ergibt sich letztlich der Deckungsbeitrag Il
pro Fahrzeug. Der restliche Fixkostenanteil des gesamten Unternehmens, der nicht verursa-
chungsgerecht dem Betrieb von Elektrofahrzeugen im Carsharing zugeordnet werden kann, wird
an dieser Stelle von den generierten Deckungsbeitragen der Fahrzeuge getragen (Friedl 2010).

Fahrzeug- Fahrzeug- e-Fuhr-
klasse Mini klasse Mittel park
AutoFAHRTertrag pro Elektrofahrzeug Anteil in %
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Km-Tarif
Zeit-Tarif

Summe

AutoSTANDertrag

Anteil in %

Aufnahmegeblihr
Grundgebuhr/Mitgliedsbeitrage
Schutzpakete

Schadensfalle

Beratung

Stornogebtihr

Summe

AutoFAHRTaufwand (fur DB I)

Anteil in %

Energiekosten
Ersatzteile, Zubehor, Zulassung
Reparaturen

Summe

AutoSTANDaufwand (fir DB 1)

Anteil in %

Autoversicherung
Kfz-Steuer
Abschreibungen Kfz
Zinsen (Fahrzeugkauf)

Summe

Infrastrukturaufwand (fur DB 111)

Anteil in %

Miete Stellplatze

Abschreibungen Tersore
Abschreibungen Autosensoren
Abschreibungen Stromtankstellen
Personalkosten

Zinsen (Infrastruktur)
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Summe

Abbildung 172
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4.5. Auswertung und Beurteilung der Verschleif3- und Kostenentwicklung von Elektro-

fahrzeugen im Carsharing-Langzeiteinsatz

Fir die Auswertung und Beurteilung der Verschleif3- und Kostenentwicklung von Elektrofahrzeu-
gen im Carsharing-Langzeiteinsatz wird das im vorherigen Abschnitt entwickelte Messsystem her-
angezogen. Bevor die E-Fahrzeuge der betroffenen Unternehmen Griines Auto und Stadt-Teil-
Auto einer umfangreichen Wirtschaftlichkeitsanalyse unterzogen werden kénnen, findet eine Klas-
sifikation des betrachteten Geschaftsmodells statt.

Darstellung des Projeksettings

Voraussetzung flr die Klassifikation von Geschaftsmodellen ist die Identifizierung eines oder meh-
rerer Klassifikationskriterien (Weiner et al. 2010). Vor dem Hintergrund kommen im Hinblick auf
die Klassifikation angeflihrten Komponenten aus dem Geschéaftsmodell Canvas (Osterwalder und
Pigneur 2010) in Betracht. Dabei wird der Fokus auf die Value Propositions und Revenue Streams
gelegt, welche nach Weiner et al. (2010) allgemein bedeutende Geschaftsmodellkomponenten
darstellen. Vor allem in der Praxis werden Klassifikationen anhand dieser beiden Geschéaftsmo-
dellkomponenten vorgenommen, um Wettbewerbssituationen beim Wertangebot zu erkennen
und innovative Erldsmodelle zu entdecken (Weiner et. Al 2010). Im Folgenden werden die Unter-
nehmen A und B anhand ihrer Merkmale bezliglich dieser Komponenten klassifiziert und dahin-
gehend differenziert.

Begonnen wird mit der Klassifikation der betrachteten Unternehmen in Bezug auf ihr Wertangebot.
Das Wertangebot, als Paket von Produkten und Dienstleistungen, untergliedert sich dabei in das
Nutzenversprechen und die Umsetzung mit dem eingesetzten Mobilitatskonzept (Abbildung 173).

Nutzenversprechen Mobilitatskonzept