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|. Kurzdarstellung

1. Aufgabenstellung

Ziel des Projektes ,E-Berlin — Pendeln und Laden in Berlin® war die ganzheitliche Identifikati-
on der praktischen Herausforderungen bei der Nutzung von Elektrofahrzeugen in urbanen
Ballungszentren. Neben der alltdglichen Nutzung von Elektrofahrzeugen finden hierbei auch
weitere Herausforderungen Beriicksichtigung, wie die Konzeption und Umsetzung eines auf
Elektromobilitat abgestimmten Servicekonzeptes, die Bewaltigung des mit der Elektromobili-
téat einhergehenden ,Aufpreises” bei Anschaffung und Unterhalt entsprechender Fahrzeuge,
sowie die Hirden, die es bei der Installation der Ladeinfrastruktur im 6ffentlichen Raum oder
am Wohnort zu Uberwinden gilt.

Konkret wurden vielfaltige technische und wissenschaftliche Ziele verfolgt. So wurde die
Analyse des Fahrverhaltens von Kunden bei Nutzung eines Range Extender-
Elektrofahrzeugs (RE-Fahrzeug; rein elektrisch betrieben, BEV) sowie eines Plug-In-Hybrids
(PHEV) im Pendlerbetrieb in einer Region mit hohem Verkehrsaufkommen verfolgt, ebenso
wie die Erstellung und Auswertung von Statistiken zu Fahranteilen rein elektrischen, CO,-
neutralen und verbrennungsmotorischen Fahrens zur Ableitung von Anforderungen fir die
Auslegung kunftiger Antriebe. Ein weiteres Ziel stellte die Untersuchung des Einflusses kli-
matischer Randbedingungen Uber vier Jahreszeiten auf das Fahrzeug und das Nutzungs-
verhalten der Kunden dar. Daruber hinaus wurde die Katalogisierung von aufkommenden
Problemen beim Aufbau einer Ladeinfrastruktur an Orten fokussiert, an denen Nutzer des
Elektrofahrzeugs und Grundstiickseigner nicht dieselbe Person sind. Besondere Schwer-
punkte stellten hierbei private Stellplatze sowie Lademdglichkeiten am Arbeitsplatz dar. Die
Entwicklung von Lodsungsansatzen zu den identifizierten Problemen (z. B. finanziell, bau-
technisch, rechtlich, versicherungstechnisch) war eine weitere Zielformulierung des Vorha-
bens, um langfristig die Nutzungsmaéglichkeiten fur Elektromobilitat durch die Reduktion von
Hiurden voranzutreiben. Im Rahmen des Vorhabens wurden ferner Zufriedenheit, Verhal-
tensweise und Fahrerleben im Handling und Umgang des Kunden mit dem Fahrzeug ver-
folgt. SchlieBlich stellten die Weiterentwicklung eines Service- und Wartungskonzeptes von
Elektrofahrzeugen und Ladelésungen und die Untersuchung des Einflusses nicht-monetarer
Anreize auf das Kundenverhalten zentrale Ziele des Vorhabens dar. Insbesondere um die
Gewahrung nicht-monetérer Anreize wurde sich im Rahmen des Projektes bei den zustandi-
gen Behdrden bemiht.

Zur Erzielung représentativer Ergebnisse des Kundenverhaltens und in Folge dessen klarer
Erkenntnisse fur die weitere Betrachtung des Themas Elektromobilitdt wurde neben einer
fundierten Kundenanalyse von Beginn des Projekts an die Aufzeichnung und Auswertung
der entsprechenden Fahrzeugdaten konzipiert. Letztere stellen einen wesentlichen Faktor
und eine wichtige Grundlage fir eine Weiterentwicklung des Antriebskonzepts dar. Hierflr
galt es, eine vollautomatische Datenubermittlung zu entwerfen, die ohne zusétzlichen Auf-
wand flr den Nutzer den schnellen Transfer der Daten gewahrleistet. Neben der raschen
Datenauswertung ermdglichte diese Herangehensweise auch eine entsprechende Kunden-
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nahe, die bei auftretenden Problemen zu schnellen Losungen fiihren sollte. Das abgeschlos-
sene Vorhaben zeichnete sich somit durch drei wesentliche Schwerpunkte aus:

Pendeln im GroRstadtbetrieb. Uber das Projekt sollte gezielt die Nutzung von Elektrofahr-
zeugen (PHEV und RE-Fahrzeug) im Alltagsbetrieb in der GroRRstadt erforscht werden. Ein
besonderes Augenmerk lag hierbei auf dem beruflichen Pendlerverkehr. Wahrend der Nut-
zungsphase wurden technische Daten zu den Anteilen zwischen elektro- und verbren-
nungsmotorischem Fahren und den Auswirkungen der Jahreszeiten auf das Energiema-
nagement des Fahrzeugs gewonnen. Dies ermdglicht Erkenntnisse hinsichtlich einer mog-
lichst kunden- und marktorientierten Auslegung kinftiger PHEV- und RE-Fahrzeuge.

Praktische, rechtliche, finanzielle Hirden beim Aufbau der Ladeinfrastruktur. Die In-
stallation von Ladepunkten auf festen privaten Stellplatzen und am Arbeitsplatz sollte in Hin-
blick auf rechtliche und praktische Herausforderungen untersucht werden. Um dies zu errei-
chen wurde der Flottenversuch mit Schwerpunkt Pendeln konzipiert.

Erfahrungen aus Audi-Flottentests in diversen Modellregionen (z. B. Minchen) zeigen, dass
der Installationsprozess auf festen Stellplatzen oft unerwartete Hirden beinhalten. Im Fall
von festen Stellplatzen in Gemeinschafts-Tiefgaragen oder Parkhausern wurde oftmals die
Erlaubnis zur Installation von Ladepunkten durch Vermieter oder Eigentimerversammlungen
verweigert. Eine weitere Hlrde stellten der Mangel von Stromanschlissen oder Stromzah-
lern dar. Generell zeigt sich, dass hinsichtlich der Rechtslage Unsicherheiten vorherrschen,
ebenso wie eine schlechte Informationslage bei allen Beteiligten. Zudem unterschieden sich
die Kosten zur Installation von Ladepunkten an verschiedenen Orten erheblich. In anderen
Féllen hatten Nutzer, die ihr Fahrzeug wahrend der Arbeitszeit laden wollten, das Problem,
dass die Ladeinfrastruktur vom Arbeitgeber aufgebaut werden muss. Wenn der Strom kos-
tenfrei zur Verflgung gestellt werden soll, entstehen geldwerte Vorteile, die wiederum ein
Authentifizierungssystem und die Abrechnung des Ladestroms notwendig machen. Diese
Sachverhalte machen das Laden am Arbeitsplatz sehr aufwandig und kompliziert.

Diese ladepunktrelevante Hurden stellen zentrale Aspekte im Kaufentscheidungsprozess
eines Elektrofahrzeugs dar. Der Arbeitsschwerpunkt verfolgt daher das Ziel, diese Hirden zu
identifizieren und Losungsansétze zu evaluieren. Dafir sollten Eigentimerversammlungen,
Vermieter und Arbeitgeber in die Probandenauswahlphase einbezogen und aktiv befragt
werden. Darlber hinaus sollte, abhangig von den Moglichkeiten der jeweiligen Elektroinstal-
lateure vor Ort, eine Potentialabschatzung durchgefuhrt werden, wie viele Stellplatze in den
Tief-/Mietgaragen ohne grolRere Aufwande (z. B. Erweiterung der Hausanschlusskapazitat)
mit vergleichbaren Ladeleistungen elektrifizierbar sind. Die Ergebnisse galt es am Ende des
Projekts in einer Expertise zusammenzufassen, die auch eine Analyse der Rechtssituation
und Vorschlage zur Losung der Probleme beinhaltet. Ferner sollten Erfahrungen gesammelt
werden, um kinftig anfallende Kosten des Installationsprozesses von Ladepunkten besser
abzuschatzen.

Erprobung der Wirkung nicht-monetarer Anreize. Der dritte Schwerpunkt des Projektes
thematisierte mogliche nicht-monetare Anreizmechanismen, wie sie im zweiten Bericht der
Nationalen Plattform Elektromobilitat (NPE) empfohlen werden. Explizit genannt wurden die
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Einrdumung von Parkprivilegien und die Sonderspurnutzung fir Elektrofahrzeuge. In der
Schaufensterbewerbung des Landes Berlin heif3t es zu einer méglichen Erprobung von nicht-
monetaren Anreizen:

.Die Experimentierklausel der StraRenverkehrsordnung soll in der Region genutzt werden,
um Spielraume fur die Forderung nachhaltiger Mobilitat zu gewinnen und zukunftsfahige Mo-
bilitdt zu gestalten. Berlin will zudem die ordnungsrechtlichen Genehmigungsprozesse fir
Projekte im Bereich Elektromobilitdt beschleunigen und damit eine ziigige Umsetzung unter-
stiitzen. Gleichzeitig sollen gezielt Vorschlage erarbeitet werden, wie der bestehende
Rechtsrahmen im Sinne der Umsetzung nachhaltiger Mobilitatskonzepte weiterentwickelt
werden kann.*

Zusammen mit Projektpartnern aus weiteren Schaufensterprojekten, den Schaufensterkoor-
dinatoren und gegebenenfalls des Verbandes der deutschen Automobilindustrie (VDA) sollte
auf die Schaffung der Rahmenbedingungen zur Erprobung des Einflusses der genannten
Nutzungsvorteile beim Berliner Senat und in der Bundespolitik hingewirkt werden. Die Fra-
gen, die im Raum standen, waren:

e Sind die genannten Nutzungsvorteile in Berlin umsetzbar?

e Sind die genannten nicht-monetéren Anreize genug, um die Liicke zu schlieRen, die
nach der Verrechnung der hohen Anschaffungskosten mit den geringen Unterhal-
tungskosten bleibt (sogenannte Total-Cost-of-Ownerhsip-Licke bzw. TCO-Licke)?

e Ist die im zweiten Bericht der Nationalen Plattform Elektromobilitat zitierte monetére
Anreizwirkung der MaRnahmen von durchschnittlich 300 Euro pro Jahr und Fahrzeug
realistisch?

Pendeln und Laden in Berlin
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2. Voraussetzungen

Grundlage fir das Projekt E-Berlin ist das Foérderprogramm ,Schaufenster Elektromobilitat*
der Bundesregierung, mit dem eine zentrale MaRnahme des 2011 beschlossenen Regie-
rungsprogramms Elektromobilitat umgesetzt wird. Uber groRR angelegte regionale Demonst-
rations- und Pilotvorhaben sollen Kompetenzen von Industrie und Wissenschatft in den Be-
reichen Elektrofahrzeug, Energieversorgung und Verkehrssystematik dargestellt und zur
Entwicklung innovativer Losungen fur den flachendeckenden Einsatz von Elektromobilitat in
Deutschland zusammengefiihrt werden. Uber die Umsetzung der Projekte im o6ffentlichen
Raum sollen neue Impulse fir das Thema Elektromobilitéat gesetzt werden, auch und gerade
in der Bevolkerung. Fur die bereits dargelegten Aufgaben und Ziele aus Sicht der AUDI AG
hat sich eine enge Abstimmung des Projekts E-Berlin mit dem Schaufensterprojekt H1
.Potsdamer Platz: Berlin nachhaltig erleben” angeboten, da Uber die Zusammenarbeit die
Potsdamer Platz Management Gesellschaft (PPMG) dem Projekt kostenlos Tiefgaragenplat-
ze bereitgestellt hat, auf denen die AUDI AG Ladepunkte installieren konnte. Des Weiteren
wurde das Projekt E-Berlin in die Marketingaktivitaten der Potsdamer Platz Arcaden einge-
bunden und die PPMG konnte aktiv bei der Zusammenstellung des Probandenpools unter-
stutzen.
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3. Planung und Ablauf des Vorhabens

Das Projekt kann in zwei Phasen unterteilt werden. In der ersten Phase erfolgten der Start
und die Vorbereitung des Gesamtprojektes, sowie die Durchfiihrung des ersten Flottenver-
suchs mit 25 Audi Al e-tron (RE-Fahrzeugen). In der zweiten Phase wurde das Projekt er-
weitert und mit 15 Audi A3 e-tron (PHEV) weitergefiihrt. Einen Uberblick tiber den Projektver-
lauf gibt Abbildung 1.

bereitung aktive Fahrphase A1

e-tron

2012
Q3 |Q4

2016
Q2 Q3 |Q4

aktive Fahrphase A3
e-tron
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Abbildung 1: Zeitschiene E-Berlin

Hinsichtlich einer detaillierten Beschreibung des Ablaufs der 1. Projektphase mit dem Audi
Al e-tron wird auf die bereits erstellten Zwischenberichte verwiesen. Bereits Ende 2014 wur-
de mit dem Projekttrager eine Erweiterung des Projekts besprochen. Hintergrund waren die
Bestrebungen der AUDI AG, die gewonnenen Ergebnisse aus dem Flottenversuch mit den
Audi Al e-tron durch eine zweite Welle mit PHEV-Fahrzeugen zu verifizieren und auszubau-
en, um daruber vertiefende Erkenntnisse fir die weitere Bearbeitung des Themas Elektro-
mobilitdt zu gewinnen. Mit dem Einsatz von 15 seriennahen Audi A3 e-tron sollte die Frage-
stellung untersucht werden, inwiefern sich ein Hybrid-Ansatz unter &hnlichen Randbedingun-
gen wie mit dem Audi Al e-tron flir ein Pendlerkonzept eignet. Obwohl beide Fahrzeugkon-
zepte mit etwa 50 km eine ahnliche rein elektrische Reichweite aufweisen, unterscheiden sie
sich doch deutlich in der Gesamtreichweite (Al e-tron ~250 km, A3 e-tron bis zu 900 km).
Zudem bietet der Audi A3 e-tron dem Fahrer bereits definierte Betriebsstrategien (elektrisch
und hybridisch fahren, Ladungserhaltung und -erhéhung), wohingegen die generelle Strate-
gie beim Audi Al e-tron durch den Fahrer bestimmt wurde. Durch den Einsatz des Au-
di A3 e-tron mit implementierter Datenerfassung fir ein Jahr war die Voraussetzung gege-
ben, Daten hinsichtlich Fahrverhalten, Nutzung, Fahrstreckenlange und elektrische Fahran-
teile jahreszeitenunabhangig aufzuzeichnen und den bereits gewonnenen Ergebnissen mit
dem Audi Al e-tron gegentberzustellen.

Mit Abschluss der jeweiligen Projektvorbereitungen und der Ubergabe der Fahrzeuge an die
Probanden begann die aktive Phase der Projektdurchfiihrung. Hierbei standen der Fahrbe-
trieb und die Datenerfassung aus den eingesetzten Fahrzeugen im Mittelpunkt. Die reibungs-
lose Umsetzung des zuvor vereinbarten Service- und Betreuungskonzepts wurde ebenfalls

Pendeln und Laden in Berlin
Abschlussbericht

10



11D,

Audi
in dieser Phase gewdhrleistet. Das Servicekonzept diente der Sicherstellung der Mobilitat

der Probanden, wobei fur den Flottenversuch des Audi A3 e-tron die Erkenntnisse beziiglich
des Audi Al e-tron Gbernommen wurden.

Hinsichtlich der Probanden in der Projektweiterung mit dem PHEV-Fahrzeug wurde auf Pro-
banden zuriickgegriffen, die bereits in der ersten Phase des Projekts beteiligt waren. Somit
konnte die bereits privat zur Verfligung stehende Ladeinfrastruktur genutzt werden. Zur Ab-
rundung des Gesamtbildes wurde ein Drittel der Probanden in Zusammenarbeit mit einer
Agentur neu ausgewahlt, unter Bertcksichtigung der Anforderungen des Audi Al e-tron Flot-
tenversuchs.

Mit Abschluss des jeweiligen Fahrbetriebs begann die Phase der Projektauswertung. Hier
galt es, die erfassten Daten und Ergebnisse auszuwerten und in eine abschlieende Bewer-
tung zu Uberfihren, mit der die zentralen Fragestellungen des Projekts beantwortet werden
konnten. Ergebnisse und Bewertung wurden zu einem Gesamtbild zusammengefugt und
bilden nunmehr die Grundlage fur die Ausrichtung von Folgearbeiten im Bereich Elektromo-
bilitdt. Im Fahrzeugbereich wurden Schwerpunkte der Auswertung auf die Anteile elektro-
und verbrennungsmotorischen Fahrens gelegt, um einen genaueren Einblick dariber zu er-
halten, wie kiinftige RE weiterentwickelt werden mussen. Bei den kundenspezifischen Aus-
wertungen wurden Kundenmeinungen sowie die Analyse des Kundenfahrverhaltens speziell
im Pendlerbetrieb in den Mittelpunkt gestellt. Weitere Schwerpunkte der Auswertung waren
die Abschatzung von Kosten fiur die Installation von Ladepunkten in verschiedenen Umge-
bungen. Hierfur sollten auch Hirden und Ldsungsvorschlage fur die Installation von Lade-
infrastruktur auf dem privaten Stellplatz und am Arbeitsplatz intensiv betrachtet werden.
Wichtig war fur Audi dabei, Probleme im Kontext der Elektromobilitat im untersuchungsspezi-
fischen Raum aufzudecken und zu analysieren sowie mdgliche neue Herausforderungen im
Zusammenhang mit der Elektromobilitét speziell in Regionen mit hohem Verkehrsaufkom-
men zu identifizieren.
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4. Wissenschaftliche und technische Ausgangsbasis

Auf dem Markt befinden sich aktuell mehrere elektrifizierte Fahrzeuge (z. B. Toyota Prius,
Opel Ampera, Nissan Miev), die sich durch unterschiedliche Konzepte auszeichnen. Haufig
bauen diese auf Fahrzeugen mit konventionellen Verbrennungsmotoren auf. Im Rahmen der
Projekterweiterung kommt solch ein PHEV in Form des Audi A3 e-tron zum Einsatz. Im Ge-
gensatz zu Hybridfahrzeugen wird der in der ersten Projektphase eingesetzte Audi Al e-tron
nur rein elektrisch bewegt, im Fall eines niedrigen Ladezustands der Batterie schaltet sich
ein RE in Form eines Verbrennungsmotors zu und Iadt die Batterie. Beim Al e-tron funktio-
niert der eingesetzte Verbrennungsmotor nach dem Wankelprinzip. Er ist dadurch besonders
leicht und benotigt nur wenig Platz. Der Verbrennungsmotor soll dem Kunden die Mdglichkeit
einer realen VergroRerung des Fahrradius geben, gleichzeitig tragt er zur Steigerung des
subjektiv wahrgenommenen Sicherheitsgefiihls bezlglich der (Rest-)Reichweite des Fahr-
zeugs bei.

Die Nutzbarkeit der Fahrzeuge durch den Kunden in seinem speziellen Umfeld ist dem Ei-
genengagement des Kunden bzw. dem seines Umfeldes (Staat, Region, Behdrden, Betriebe,
etc.) Uberlassen. So ist der Kunde darauf angewiesen, dass eine Infrastruktur mit offentlich
zuganglichen Ladestationen angeboten wird. Wird eine solche Infrastruktur angeboten, ist
nicht sichergestellt, dass diese den Bedurfnissen des Kunden entspricht bzw. mit den techni-
schen Randbedingungen des Fahrzeuges korreliert. In der Praxis zeigt sich, dass viele Huir-
den existieren, die den Kunden eine befriedigende Ladeinfrastruktur erschweren.

In den Projekten ,Modellregion Elektromobilitat* wurden im Vorfeld zum Projekt E-Berlin be-
reits erste Erfahrungen beim Einsatz von Elektro- bzw. Hybridfahrzeugen im Pendlerverkehr
gesammelt. In der Modellregion Rhein-Ruhr und in Stuttgart wurden Fahrzeuge in Unter-
nehmensflotten integriert und dann auch zum Pendeln genutzt. Im Anschlussprojekt "All-
tagstauglichkeit von Elektromobilitdt — Langstreckeneignung und -akzeptanz" aus der ehe-
maligen Modellregion Rhein-Ruhr wird dieses Testumfeld beibehalten und die Reichweiten-
problematik thematisiert. In der Modellregion Bremen/Oldenburg wurde der landliche Pen-
delverkehr adressiert. In der Modellregion Rhein-Main nutzte man E-Bikes und pedelecs fur
den Pendelverkehr. Im Allgemeinen wird im Ergebnisbericht der Modellregionen Elektromo-
bilitdt 2011 festgestellt, dass Elektrofahrzeuge als Fahrzeuge fur Berufspendler mit taglichen
Fahrtstrecken um die 100 Kilometer und privater Lademdglichkeit geeignet sind.

Beim Projekt E-Berlin ging es im Gegensatz zu den oben beschriebenen Projekten verstarkt
um die Frage, welche Hirden fur den stadtischen Nutzer entstehen, wenn er sich privat fir
den Kauf eines Elektrofahrzeugs entscheidet. In diesem Fall steht nicht die Initiative eines
Arbeitgebers zum Aufbau einer unternehmenseigenen Flotte an Elektrofahrzeugen am Aus-
gangspunkt der Uberlegung, sondern die personliche Uberzeugung des Einzelkaufers, mit
der Anschaffung eines Elektrofahrzeugs die richtige Wahl zur Erledigung seiner taglichen
Fahrstrecken zu treffen. Zusatzlich sollte Uber das Projekt E-Berlin das nahezu emissions-
freie Pendeln im urbanen Raum bei sehr hoher Verkehrsdichte erprobt werden. Hier ergeben
sich ganz andere Fahrprofile als beim privaten Pendeln im landlichen Gebiet.

Pendeln und Laden in Berlin
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Bei der Betrachtung madglicher praktischer, rechtlicher und finanzieller Hirden beim Aufbau
der Ladeinfrastruktur konnte das Projekt E-Berlin ebenfalls von den Erfahrungen aus den
Projekten ,Modellregion Elektromobilitat” profitieren. Bei den Flottenversuchen in Minchen
oder der Modellregion Rhein-Ruhr ergaben sich Herausforderungen sowohl im rechtlichen
als auch im technischen Bereich: Es kam teilweise zu Verzogerungen beim Aufbau der
Ladeinfrastruktur, und zwar aufgrund des Fehlens einheitlicher Genehmigungsverfahren fir
den Aufbau im 6ffentlichen Raum, widriger Witterungsbedingungen und verspateter Bewilli-
gungen von Netzanschlissen durch die jeweiligen Verteilnetzbetreiber. Auf Nachfrage beim
Konsortialfuhrer wurde deutlich, dass noch keine systematische Analyse der vorgefundenen
Hindernisse vorliegt. Daher war das in diesem Projekt geplante systematische Vorgehen zur
Identifikation von Hindernissen und Darstellung mdglicher Losungswege das erste Vorhaben
dieser Art.

Bei der Untersuchung mdglicher nicht-monetarer Anreize betrat man mit dem Projekt E-
Berlin ebenfalls Neuland, da diese Fragestellung im Vorfeld von keinem der Schaufenster-
oder Leuchtturmprojekte thematisiert worden war. In Stuttgart wurde vor kurzem das kosten-
lose Parken von Elektrofahrzeugen auf stadtisch bewirtschaftetem Parkraum durchgesetzt.
Im Schaufensterprojekt Bayern/Sachsen ist eine Verkehrssimulation zur Nutzung von Bus-
spuren in verschiedenen Stadten in Planung. In den Projekten der Modellregionen waren sie
noch nicht aktuell, da die Idee der nicht-monetédren Anreize erst 2010 (erstmals im zweiten
Bericht der NPE), also nach der Konzeptionsphase fir die Projekte der Modellregionen
(2009) aufkam.

Pendeln und Laden in Berlin
Abschlussbericht

13



11D,

Audi
5. Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Das Quartier Potsdamer Platz wurde als zentrales Element des generellen Konzepts

E-Berlin identifiziert, so dass hier entsprechend mit der Potsdamer Platz Management GmbH
(PPMG) kooperiert wurde.

Pendeln und Laden in Berlin
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Il. Detaillierte Darstellung

1. Erzielte Ergebnisse
AP1 Projektvorbereitung

AP1.1 Erstellung der Rahmenbedingungen

Fur die Umsetzung der ersten Projektphase wurden zu Beginn die relevanten Rahmenbe-
dingungen definiert und in Kooperation mit den beteiligten Partnern in die Umsetzung ge-
bracht. Hierbei galt es auch, das generelle Konzept zum Projekt E-Berlin zu bertcksichtigen,
bei dem das Quartier Potsdamer Platz, wie in Abbildung 2 dargestellt, eine zentrale Bedeu-
tung einnimmt. Dabei stand die Vorbereitung der Ladestationen in den Tiefgaragenplatzen
fur die eingesetzten Fahrzeuge am Quartier Potsdamer Platz im Mittelpunkt. Mit der PPMG
als assoziierter Partner des Projekts wurden die Rahmenbedingungen fir die Auswahl, Zu-
weisung und uneingeschrankte Nutzung der Stellplatze sowie die Installation der notwendi-
gen Ladeinfrastruktur besprochen.

Konzept Schaufensterprojekt Berlin

. — ,"
Probanden I Probanden
pendelr? vom 3 pendeln zur
Wohnsitz am r Arbeit am
Quartier '{ﬂ " Quartier

Potsdamer Platz

i ¢ Potsdamer Platz
zur Arbeit 1

Abbildung 2: Konzeptdarstellung zum Schaufensterprojekt E-Berlin

Ein weiterer zentraler Punkt im Projekt war die Untersuchung der Wirkung nicht-monetarer
Anreize auf die Probanden, um dartiber Rickschliisse fur zuklnftige Vertriebsstrategien im
Kontext der Elektromobilitat zu gewinnen. Hierfur war urspriinglich vorgesehen, den im Flot-
tenversuch eingesetzten Fahrzeugen z. B. das privilegierte Parken und Halten auf offentlich
bewirtschafteten Parkflachen zu erméglichen oder die Mitbenutzung separater Busspuren zu
erlauben. Beide Ansatze wurden 2013/2014 mit den zustandigen Stellen in der Berliner Se-
natsverwaltung besprochen, die diese jedoch abschlagig beschied. Hinsichtlich des privile-
gierten Parkens wurde seitens der Senatsverwaltung auf laufende Gesetzesvorhaben zu den
damit einhergehenden notwendigen Anderungen der StraRenverkehrsordnung (StVO) sowie
des StraRenverkehrsgesetzes (StVG) verwiesen. Gleichzeitig mdchte die Senatsverwaltung
die Schaffung von Prazedenzfallen bei der Vergabe von Ausnahmeregelungen fur offentli-
ches Parken vermeiden, um nicht Begehrlichkeiten bei anderen Verkehrsteilnehmern zu we-
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cken. Letztgenanntes Argument wurde auch als Begriindung herangezogen, die Mitnutzung
separater Busspuren im Flottenversuch abzulehnen.

AP1.2 Aufbau und Bereitstellung der Fahrzeuge mit Messdatenerfassung

Fir den ersten Flottenversuch wurden 25 Fahrzeuge vom Typ Al e-tron aufgebaut. Die
Fahrzeuge unterscheiden sich jedoch hinsichtlich ihrer technischen Spezifikation. 15 Fahr-
zeuge (interne Modellbezeichnung PU15) sind z. B. mit einem 15 kW RE jedoch ohne ESP
ausgestattet. Die Ubrigen zehn Fahrzeuge (interne Modellbezeichnung PU25) besitzen ein
25 kW RE Generator sowie gegenlber dem PU15 eine unterschiedliche Klimatisierung. Die
Fordermittel fir den Aufbau der Fahrzeuge betreffen nur die zehn Fahrzeuge mit dem 25 kW
RE. Eine Darstellung der e-tron spezifischen Komponenten findet sich in Abbildung 3. Eine
Gegeniberstellung der Leistungsmerkmale beider im Flottenversuch eingesetzten RE Gene-
rator-Module PU15 und PU25 erfolgt in Abbildung 4, weitere Informationen finden sich in den
Zwischenberichten.

Audi A1l e-tron Ubersicht

Ladegerat

Leistungselektronik
fur E-Traktionsmotor

DC/DC Konverter
Ladeanschluss
Range-Extender

E-Traktionsmotor Generator-Modul

Hochvolt-Li-lonen Batteriemodul
ochvolt-Leitungen
12V Bordnetzbatterie

Klimakompressor

HV-Verteilermodul

Abbildung 3: Ubersicht Audi Al e-tron

Audi Al e-tron Range Extender Generator-Modul
» Einscheiben-
Wankelmotor

» Permanent Magnet
Synchron Maschine

» 4feste Lastpunke

» 1SKW  25KW
@5000 @5500

/min /min
Tankvol. Tankvol.
121 101

258cem 352cem

Abbildung 4: Technische Angaben zum RE Generator-Modul
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Um die gewonnenen Ergebnisse des Flottenversuches mit dem Audi Al e-tron zu verifizieren
und vertiefende Erkenntnisse fir die weitere Bearbeitung des Themas Elektromobilitat zu
gewinnen, wurde 2014 mit dem Projekttrager eine Projekterweiterung besprochen. In einem
zweiten Flottenversuch wurden 15 PHEVs in Form von seriennahen Audi A3 e-tron (vgl. Ab-
bildung 5) eingesetzt. Hierbei wurde untersucht, inwiefern sich ein Hybrid-Ansatz im Ver-
gleich zum BEV unter ahnlichen Randbedingungen fir ein Pendlerkonzept eignet. Wahrend
beide Fahrzeugkonzepte in etwa 50 km rein elektrische Reichweite aufweisen, zeigen sich in
der Gesamtreichweite deutliche Unterschiede (Al e-tron ~250 km; A3 e-tron bis zu 900 km).

Fahrzeugkonzept: Plug-In-Hybrid; Frontantrieb
E-Motor: 75 kW (102 PS) / 330 Nm
Verbrennungsmotor: 1.41TFSI

110 kW (150 PS) / 250 Nm
Systemleistung: 150 kW (204 PS)
Hoéchstgeschwindigkeit: 222 km/h; 130 km/h elektrisch

Beschleunigungvon 0-100km/h: 7,6 sec

Reichweite (elektr.) bis zu S0 km
Gesamtreichweite: bis zu 940 km

Abbildung 5: Darstellung und Daten Audi A3 e-tron

Der Audi A3 e-tron bietet dem Fahrer bereits definierte Betriebsstrategien (elektrisches und
hybridisches Fahren, Ladungserhaltung und -erh6hung), wohingegen die generelle Strategie
des Audi Al e-tron durch den Fahrer bestimmt wird. Durch den Einsatz des Audi A3 e-tron
mit implementierter Datenerfassung fir ein Jahr war die Voraussetzung gegeben, Daten hin-
sichtlich Fahrverhalten, Nutzung, Fahrstreckenldnge und elektrische Fahranteile jahres-
zeitenunabhangig aufzuzeichnen und den bereits gewonnenen Ergebnissen mit dem
Audi Al e-tron gegentiberzustellen.

Die Audi A3 e-tron wurden entsprechend der Rahmenbedingungen des Projekts in Berlin
aufbereitet und mit einer Messdatenerfassung ausgestattet. Nach der Aufbereitung wurde
ein finaler Sicherheits- und Funktionscheck an allen Fahrzeugen durchgeflihrt sowie deren
Flottentauglichkeit fur die Auslieferung an die Probanden gepruft.

AP1.3 Aufbau der Ladeinfrastruktur im Quartier Potsdamer Platz und in Berlin

Beim Aufbau der Ladeinfrastruktur im Quartier Potsdamer Platz und in Berlin waren ur-
springlich Stellplatze in allen drei am Quartier Potsdamer Platz vorhandenen Tiefgaragen

vorgesehen. Nach Prifung der Situation vor Ort wurde mit der zustidndigen PPMG verein-
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bart, dass die Stellplatze lediglich in einer Tiefgarage (TG) eingerichtet und zur Verfliigung
gestellt werden sollen. Grund dafir war die vorherrschende Infrastruktur, die eine ausrei-
chende elektrische Versorgung nur in einer TG gewahrleisten konnte.

Abbildung 6: Bilder der Stellplatze und der Ladeinfrastruktur in der Tiefgarage am Quartier Potsdamer Platz

Fur den Flottenversuch wurden daher 20 Stellplatze mit einem 6,6 kW-Anschluss sowie funf
weitere mit einem 3,3 kW-Anschluss ausgestattet (vgl. Abbildung 6). Uber diese Aufteilung
sollte eine Uberlastung des Stromnetzes in den Tiefgaragen am Quartier Potsdamer Platz
vermieden werden (Richtwert 150 kW). Fur den eigentlichen Aufbau der Ladeinfrastruktur
wurde Uber eine externe Firma die Installation und die Einspeisung vorbereitet. Dabei galt es
auch die Sicherheitsauflagen sowie die geltende Brandschutzverordnung zu beachten. Dies
fuhrte in einzelnen Fallen zu, gegeniber der urspringlichen Planung, geanderten Kabelver-
legungen.

Nach Installation und Prifung der Ladesaulen mussten zudem noch die Ladestecker ange-
passt werden, da diese in ihrer urspringlichen Form nicht mit der Einbausituation des fahr-
zeugseitigen Gegenstiicks hinsichtlich Ausmald und Biegeradius in Einklang zu bringen wa-
ren. Nach einer entsprechenden Korrektur durch den Energieversorger konnten die Ladeste-
cker sowie die Ladestelen fur den Flottenversuch in Betrieb genommen werden.

Als unerwartetes Problem erwies sich die Belegung der fir den Flottenversuch markierten
Stellplatze durch andere Fahrzeuge. Um eine weitere Beeintrachtigung des Versuchs und
der Ergebnisse zu vermeiden, mussten an den Stellplatzen zusatzliche Hinweis- bzw. Ver-
botsschilder montiert werden.

Zusatzlich zur Ladeinfrastruktur am Quartier Potsdamer Platz wurden Wallboxen bei ausge-
wéhlten Probanden zu Hause montiert Hierfir wurden vor der Auswahl der finalen Proban-
den bereits sogenannte ,Home-Checks" durchgefuhrt, um die Installationskosten abzuschét-
zen. Die Hohe der Kosten wurde maf3geblich durch die Situation vor Ort bestimmt. Eine de-
taillierte Aufgliederung hierzu findet sich in Abbildung 7.

Pendeln und Laden in Berlin
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Kosten flr Ladeinfrastruktur Berlin
Durchschnittskosten ohnemwst.)
: 2-Kosten fiir Home Check, Installationsmaterial
Berlin :nd Arbeitskosten(n=31):
Installationskosten . 7€
Home ( heck 150 € Vor Ort Beoehuna, Profung :; ‘.'-‘:r.
!‘f .. ons 216€ Cabel, Verteller, 2.7, Stromzihler**
11 Falle
\rbe 680 € Verlege- u. Elekzroarbeite o 999¢ s .
Modisne Min: 775¢€ ’
Max.:1.330€
2c¢a.1.050€** @ 11 m Kabel

@ 1,4 Wanddurchbeix Auterntellpiaty
16 Falle
@ 1.021 €*
Min.: 673¢°
Max.: 1.668 €
@ 14dm Kabel
@ 1 Wanddurchbruch
@ 0,1 Brandschotts

Abbildung 7: Ubersicht der Kosten fiir die Ladeinfrastruktur Berlin

Neben den dort aufgeflhrten Installationskosten wére in einigen Fallen zusatzlich die Errich-
tung einer alternativen Montagemdglichkeit mit entsprechenden Zusatzkosten notwendig
gewesen. Die Klarung der Installationskosten im Vorfeld wurde in Kooperation zwischen Audi
und RWE vorgenommen. Wichtig fir das Projekt war, dass die Probanden auf exklusiv fir
sie bereitgestellte bzw. ihnen zugewiesene Stellplatze zurtickgreifen kénnen.

Zusatzlich musste seitens einiger Probanden sichergestellt werden, dass bei Mietverhaltnis-
sen oder in Mehrparteienhéausern eine entsprechende Genehmigung fur den Einbau bzw. die
Installation vorliegt. Mit Beginn des Flottenversuchs ergaben sich bei der am Wohnort instal-
lierten Ladeinfrastruktur teilweise Probleme mit der Kommunikation zwischen Smartphone
und Fahrzeug und es stellt sich die Frage, ob der Einsatz einer smarten Ladeinfrastruktur mit
einem GSM-Modul méglich gewesen ware. Hauptursache in diesen Fallen war die Positio-
nierung der Ladeinfrastruktur in Tiefgaragenstellplatzen.

In einem Fall wurden die Gbrigen Anwohner als Konsequenz aus der Installation einer Wall-
box flr einen am Flottenversuch beteiligten Probanden gebeten, von der Anschaffung eines
weiteren Elektrofahrzeugs abzusehen, da man eine Uberlastung des lokalen Stromnetzes
beflrchtete.
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AP1.4 Erstellung eines Service- und Betreuungskonzepts

Fur den Flottenversuch in Berlin wurde, wie in Abbildung 8 flr den Audi Al e-tron dargestellt,
analog zu den Ubrigen Projekten Schaufenster Elektromobilitdt ein umfassendes Betreu-
ungs- und Servicekonzept entwickelt, das im Wesentlichen zwei Ziele erfiillen sollte. Zum
einen wurde dem Kunden eine zentrale Anlaufstelle angeboten, die ihm 24 Stunden am Tag
und sieben Tage die Woche bei allen technischen Fragen und méglichen auftretenden Prob-
lemen zur Verfigung stand. Vor-Ort-Reparaturen sowie verfugbare Ersatzfahrzeuge ermag-
lichten neben einer organisierten und strukturierten Fahrzeuglogistik eine umfassende und
100%-ige Sicherstellung der Mobilitat fir den Kunden. Zum anderen erméglichte diese Pre-
mium Feldbetreuung auch die Zusammenstellung von Voranalysen, Feldbeobachtungen und
Erfahrungen fir die weitere Optimierung der Feldbetreuung in zukinftigen Projekten sowie
die mogliche Anpassung der Schulungsinhalte fur das Personal beim Stutzpunkthandler vor
Ort zum Thema Elektrifizierung und Elektromobilitat.

Betreuungskonzept - Al e-tron Kundenbetreuung

Terminvereinbarun o
B Audi Zentrum Berlin - Charlottenburg

Audi Berlin CmbM
.

o A Autom. Mail-, oder e kg

Trigger durch
Onlinedienst SMS bei -
. Handleransprache
oder Kunde Telefonische : Werkstattkontakt
E E Unterstiitzung - durch 1/Gs-13
ggf. Riickfragen \/
Technische Betreuung E-Flotte durch GS » GS meldet sich aktiv beim Partner und

- = klart Grund und Dauer des

- —— Kindenbetrauin Werkstattkontaktes

Im_; g » Stellt gemeinsam mit AP Mobilitat sicher

— » Zusammen werden die weiteren Schritte

festgelegt
Abbildung 8: Darstellung Betreuungskonzept fur den Flottenversuch in Berlin

Fur die reibungslose Umsetzung des Betreuungskonzepts wurden die Aufgaben zwischen
der technischen Betreuung bei Audi und dem Stitzpunkthandler bzw. Servicepartner vor Ort
(Audi Zentrum Berlin-Charlottenburg) genau aufgeteilt (vgl. Abbildung 9). Seitens Audi wur-
den die Ansprechpartner fir den Servicepartner und den Kunden bei allen technischen Fra-
gen festgelegt und eine 24-Stunden-Bereitschaft sichergestellt, auch fir die Ladeinfrastruk-
tur. Zudem organisiert Audi die Vor-Ort-Einsatze zur Analyse oder Reparaturunterstiitzung
beim Servicepartner. Des Weiteren gehdren der Transport der Fahrzeuge sowie die Unter-
stitzung bei der Beschaffung von Ersatzteilen zum Aufgabenspektrum der technischen Be-
treuung seitens Audi.
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Betreuungskonzept Al e-tron

. + Telefonische Hilfestellun
o * Drahtlose Dateniibertragung per Mobilfunk o . Emlenulng vonlMaSnahr'r%en

- aktive Benachrichtigung Kundenbetreuung

' N/ ~ Fzg-Datenbereitstellung
) % 4

o

Fahrzeugzustandsbericht
~ Batterie, KM-Stand, Ladezustand,
Restreichweite, usw.

— Aktive Kontroll- und Warnlampen

~ Standortibermittelung fiir Notdienst * Terminvorbereitung

— Ereignismeldungen 9 * Sicherstellung der Mobilitat
Abbildung 9: Darstellung Betreuungskonzept fir den Flottenversuch in Berlin

Der Servicepartner in Berlin definierte einen Ansprechpartner fir die technische Betreuung
bei Audi sowie fir den Kunden wahrend der Geschéftszeiten. Im Fall eines Kundenkontakts
bzw. Werkstattaufenthalts wurde Audi zeitnah Gber Grund und Dauer der Serviceleistung vor
Ort informiert. Des Weiteren fiihrte der Servicepartner den kleinen Service mit Unterstiitzung
der technischen Betreuung bei Audi durch. Dieser kleine Service ist alle 1.000 km, resp. alle
42 Tage vorgesehen. Die Arbeiten am Fahrzeug wurden nur in Abstimmung mit der techni-
schen Betreuung bei Audi durchgefuhrt.

Fur den kleinen Service wurde folgender Umfang festgelegt:

e Aulerbetriebnahme des Hochvolt-Systems

e Optische Durchsicht aller Leitungen und Bauteile hinsichtlich Beschadigungen, Un-
dichtigkeiten oder Verschleil3

e Kontrolle aller Fliissigkeiten (Kilhiwasser, Olstand RE, Hydraulikol, Wischwasser
usw.)

e Durchfuihrung eines umfassenden Systemchecks (Auslesen des Fehlerspeichers und
Ubertragung der Daten aus dem Datenlogger auf externen Server fiir spatere Aus-
wertung)

e Durchsicht des Hochvolt-Systems auf Beschadigungen und Auffalligkeiten an Ste-
ckern und Kontakten

¢ Inbetriebnahme des Hochvolt-Systems mit abschlieRender Probefahrt einschliellich
Uberprufung der e-tron spezifischen Funktionen

Der alle 2.000 km durchzufiihrende grof3e Service sowie gréRere Reparaturen wurden beim
Audi-Flottencenter in Ingolstadt durchgefiihrt. Die Fahrzeuge wurden hierfiir durch Audi beim
Servicepartner in Berlin abgeholt und anschliel3end wieder dort abgeliefert. Der Servicepart-
ner Ubernahm den Transport zum Kunden. Zur Gewahrleistung der Mobilitéat Uber den Zeit-
raum des Flottenversuchs wurden die funf Referenzfahrzeuge Audi A1 auch als potentielle
Ersatzfahrzeuge herangezogen.
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Basierend auf den vorliegenden Rickmeldungen und Erfahrungen wurden Anfang 2014 die
Wartungsintervalle der Al e-tron Flotte beim kleinen Service von 1.000 km auf 2.000 km er-
hoht. Die Intervalle des grol3en Service wurden von 2.000 km auf 4.000 km erhght.

Fur die Projekterweiterung mit dem Audi A3 e-tron wurde in Hinblick auf das Servicekonzept
zur Sicherstellung der Mobilitat der Probanden die Erkenntnisse des ersten Flottenversuches
bertcksichtigt und auf den Umgang mit dem Audi A3 e-tron Ubertragen. Es wurde, wie bei
der ersten Welle, ein individuelles sowie umfassendes Betreuungs- und Servicekonzept
durch den Bereich ,Service Technik Gesamtfahrzeug“ der AUDI AG konzipiert und in der
Praxis umgesetzt. Die folgende Abbildung 10 zeigt vereinfacht die Ablaufe des Betreuungs-
und Servicekonzeptes fur den A3 e-tron Flottenversuch und wird im Folgenden detailliert
beschrieben.

Audi Servicepartner

Technischer Auendienst ﬂ Technische Betreuung
Schadensfallerfassung

Abbildung 10: Service- und Betreuungskonzept fur den Audi A3 e-tron

Ein wesentlicher Bestandteil war wieder eine zentrale Anlauf- und Kontaktstelle (Hotline), bei
der rund um die Uhr an sieben Tagen der Woche sowohl Kunden als auch Audi Servicepart-
ner die Moglichkeit hatten sich zu melden. Bei z. B. technischen Fragen, aufgetretenen
Fahrzeugbeanstandungen, etc. wurde somit eine Kundenbetreuung durch Mitarbeiter des
Bereichs Service Technik Gesamtfahrzeug sichergestellt.

Die vorgebrachten Anliegen konnten in den meisten Féllen bereits beim ersten Kontakt ge-
klart und geldst werden. In anderen Fallen wurde das Anliegen entgegengenommen und die
betroffene Fachabteilung kontaktiert. Nach erfolgreicher Klarung des Anliegens innerhalb
des Unternehmens wurde dem Kunden Uber die gewohnten Kontaktpersonen der Kundenbe-
treuung die Antwort/Lésung tbermittelt.

Fur eine schnelle Vor-Ort-Hilfe im Beanstandungsfall hatten die Fahrzeugnutzer/-kunden die
Moglichkeit sich an einen ortlich verfugbaren und fur Elektrofahrzeuge geschulten und zertifi-
Zierten Audi Service Partner zu wenden, das Audi Zentrum Charlottenburg. Bekannte Fahr-
zeugbeanstandungen konnten somit direkt vor Ort bearbeitet werden. Zur Mobilhaltung des
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Kunden wurde ein Ersatzfahrzeug durch die AUDI AG bei dem Audi Service Partner bereit-
gestellt.

Bei neuen und unbekannten Beanstandungen wurde eine Vor-Ort-Analyse und -Reparatur
durch entsprechende Spezialisten (Technischer AuRendienst) durchgefuihrt. Ein wesentlicher
Bestandteil der Analysemdglichkeit war ein fest im Fahrzeug verbauter Datenlogger, mit
dessen Hilfe umfangreiche Fahrzeugparameter und -zustande zum Zeitpunkt des Auftretens
der Beanstandung nachvollzogen werden konnten. Die Erkenntnisse daraus wurden ins Un-
ternehmen eingesteuert sowie Verbesserungen fur zukinftige Projekte abgeleitet. Auf diese
Weise konnten wichtige Erkenntnisse und Erfahrungen in Bezug auf Service- und Inspekti-
onsumfange gewonnen werden.

Fir den Audi A3 e-tron wurden folgende Service- und Inspektionsumfange definiert und im
Rahmen des Flottenbetriebs umgesetzt:

e Durchfiihrung von Olservice alle 15.000 km
e Durchfiihrung von Service/lnspektion alle 30.000 km oder alle zwei Jahre, inklusive
Prifung relevanter HV-Bauteile bzw. HV-Komponenten

Zusatzlich wurde der im Audi A3 e-tron installierte Datenlogger monatlich ausgelesen, um
die ermittelten Fahrdaten zur Auswertung des Flottenprojektes zu sichern.

AP1.5 Kundenauswahl und Marktanalyse

Fir die Kundenauswahl wurde zu Beginn eine umfassende Marktanalyse durchgefuhrt, mit
deren Hilfe aussagekraftige und belastbare Kriterien fir die eigentliche Kundenauswahl defi-
niert werden konnten. Zusatzlich erfolgte die Auswahl anhand einer Milieuverteilung.

Zu den Basisanforderungen z&hlten u.a.:

e Fahrpraxis
0 Besitz eines gultigen Fuhrerscheins und mindestens drei Jahre Fahrpraxis
e Geographische Anforderungen
o0 Wohnort Quartier Potsdamer Platz oder unmittelbare Nachbarschaft mit Ar-
beitsplatz in Berlin
o Wohnort Berlin mit Arbeitsplatz Quartier Potsdamer Platz oder unmittelbare
Nachbarschaft
o0 bei nichtvorhandener Lademoglichkeit am Arbeitsplatz/Wohnort wird ein
durchschnittlicher taglicher Fahrweg von 30 bis 40 km empfohlen
0 ca. 80-90 % der Fahrzeit im Stadtgebiet, ca. 10-20 % aulRerhalb
e Weitere Anforderungen
o0 Bereitschaft zur aktiven Teilnahme an der begleitenden Marktforschung wah-
rend des gesamten Zeitraums des Flottenversuchs. Dazu gehoren:
= Online-Community mit Forum (nur fur die erste Projektphase errichtet,
Austausch mit Versuchsteilnehmern anderer Stadte)
= Online-Befragungen
= personliche Workshops und Einzelinterviews
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0 Akzeptanz von Restriktionen wahrend des gesamten Zeitraums (z. B. War-
tungsintervalle, Geschwindigkeitslimit, Nichtraucher)
0 Interesse an E-Fahrzeugen, Aufgeschlossenheit gegentiber neuen Technolo-
gien
o Teilnahme an der ganztagigen Auftaktveranstaltung inklusive Fahrtraining und
Programm

Fir den Flottenversuch in Berlin waren zuséatzliche Anforderungen hinsichtlich des Wohn-
und Arbeitsorts notwendig, da die Probanden entweder vom Wohnort Quartier Potsdamer
Platz zur Arbeit pendeln sollten oder aber vom Wohnort zum Arbeitsort am Quartier Potsda-
mer Platz.

Fur den zweiten Flottenversuch mit den Audi A3 e-tron wurde auf erfahrene Probanden zu-
rickgegriffen, welche bereits im Rahmen des ersten Flottenversuchs beteiligt waren. Dies
ermdglichte die Nutzung der bereits privat zur Verfligung stehenden Ladeinfrastruktur.

Zur Abrundung des Gesamtbildes wurde ein Drittel der Probanden in Zusammenarbeit mit
einer Agentur neu ausgewahlt, den Anforderungen aus dem ersten Flottenversuch entspre-
chend. So sollten auch sie beispielsweise am Potsdamer Platz arbeiten oder wohnen und
das Fahrzeug zum Pendeln einsetzen. Die Auswahl erfolgte analog der 1. Projektphase und
es wurde dabei beriicksichtigt, dass diese keine Erfahrung mit Elektromobilitdt haben und es
sich um sog. Laternenparker handelt, sie also keine privaten, elektrifizierten Stellplatz haben.
Fur die AUDI AG war hierbei von besonderem Interesse, ob sich die ,neuen“ Probanden
ahnlich schnell an das elektrifizierte Fahrzeug gewohnen, wie es im laufenden Projekt bei
dem Audi Al e-tron der Fall war. Dies ist wichtig zur Analyse des Lade- und Nutzungsverhal-
tens.

AP2 Projektdurchfiihrung

AP2.1 Flottentest

Fur die Ubergabeveranstaltung der Audi Al e-tron am 3. August 2013 wurde ein Konzept
entworfen, das sich an den Vorgaben weiterer Schaufensterprojekte orientiert. Der Termin
der Ubergabeveranstaltung musste um einen Monat nach hinten verschoben werden, da
zum urspringlich geplanten Zeitpunkt (6. Juli 2013) die ausreichende Stromversorgung an
den Tiefgaragenstellplatzen im Quartier Potsdamer Platz nicht gewahrleistet werden konnte.

Neben den Prasentationen Uber Hintergrund und Zielsetzung des Projekts sowie Uber das
Forderprogramm Schaufenster Elektromobilitéat erfolgte bei der Ubergabeveranstaltung auch
die theoretische und praktische Einweisung der Probanden in die Al e-tron Fahrzeuge. Hier-
zu zahlten u. a. Vortrage und Filme Uber die Technik und das Leistungsspektrum der Fahr-
zeuge sowie Uber die Anwendung der Smartphone-Applikation. Die Probanden wurden Uber
das umfangreiche Betreuungs- und Servicekonzept informiert und erhielten zudem Informa-
tionen zu den Regelungen und Vorgaben, die mit den Nutzungsvertragen fir die Dauer des
Flottenversuchs verbunden waren.
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Bei der praktischen Einweisung mussten sich die Probanden mit der Fahrdynamik der Flot-
tenfahrzeuge vertraut machen. Dies erfolgte Uber einen Slalomparcours sowie gezielte
Bremsmandver. AbschlieRend wurden die Probanden an den ihnen zugewiesenen Stellplat-
zen am Quartier Potsdamer Platz in den Ladevorgang eingewiesen. Eindriicke von den
Réaumlichkeiten fir die theoretische Einweisung sowie von den praktischen Fahribungen
und den Stellplatzen am Quartier am Potsdamer Platz kdnnen der nachfolgenden Abbildung
11 enthnommen werden.

Abbildung 11: Eindriicke von der Ubergabeveranstaltung am 3. Au;ust 2013
Eine gro3e Mehrheit der Probanden hatten ihren Arbeitsplatz im Quartier Potsdamer Platz.
Wahrend der 1.Projektphase des Flottenversuchs sind zwei Probanden wegen einer Verla-
gerung des Arbeitsplatzes aufRerhalb des Quartiers Potsdamer Platz bzw. mit Verweis auf
unternehmensregulatorische Vorgaben des Arbeitgebers aus dem Projekt ausgestiegen.
Beide Probanden wurden durch Nachfolger ersetzt, die ab Februar 2014 als neue Teilneh-
mer am Flottenversuch teilgenommen haben.

Ende Juni 2014 wurde der aktive Teil des ersten Flottenprojekts abgeschlossen. Am 28. Juni
fand im Audi Zentrum Berlin Charlottenburg eine Riickgabeveranstaltung statt, bei der die
Probanden ihre Audi Al e-tron Fahrzeuge abgeben konnten (vgl. Abbildung 12). Gleichzeitig
wurde den Probanden und Gasten Uber verschiedene Prasentationen ein erster Einblick in
die bis dahin bereits vorliegenden Auswertungsergebnisse gegeben. Parallel konnten Ein-
driicke und Erfahrungen aus der zurlickliegenden Erprobungsphase ausgetauscht und disku-
tiert werden.
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Abbildung 12: Eindriicke von der Riickgabeveranstaltung am 28. Juni 2014

Im Zuge der Projekterweiterung fand am 18. April 2015 im Audi Trainings Center am Flugha-
fen Miinchen eine zentrale Ubergabeveranstaltung statt, bei der den Probanden der Schau-
fensterprojekte Berlin (E-Berlin), Stuttgart (NEoS) und Miinchen (E-Plan) die Audi A3 e-tron
gemeinsam Ubergeben wurden. Dabei waren der Staatssekretéar Bomba sowie der Audi Ent-
wicklungsvorstand anwesend. Die Teilnehmer wurden analog zur Ubergabeveranstaltung
aus dem Jahr 2013 Uber die Projektinhalte und Projektziele informiert, wobei der Fokus auf
der theoretischen Einweisung in die Fahrzeuge, dem Betreuungs- und Servicekonzept sowie
den Vorgaben lag, die mit den Nutzervertragen fir die Zeit des Flottenversuchs verbunden
waren. Nach der theoretischen Einweisung folgte eine Einfiihrung in die Nutzung der Smart-
phone-Applikation. Zusatzlich wurde den Probanden und Géasten bereits vorliegende Aus-
wertungsergebnisse (Audi Al e-tron) gezeigt. Abbildung 13 zeigt Eindriicke von der Uberga-
beveranstaltung.

Nach dem Start des Flottenversuchs mit den Audi A3 e-tron nutzten alle eingesetzten Fahr-
zeuge die gleichen Lademdglichkeiten in der Tiefgarage des Gebaudes A2 des Quartiers
Potsdamer Platz in Berlin. Bei einigen Probanden kamen zusétzlich die bereits bei ihnen
zuhause installierten Ladepunkte zum Einsatz. Die restlichen Probanden mussten ohne eine
zugeordnete zweite Lademdglichkeit (Laternenparker, ggf. fester Stellplatz) die Elektromobili-
tat im Ballungsraum umsetzen.

Aufgrund der Serienndhe der einzusetzenden Audi A3 e-tron war im Vergleich zu den
Audi Al e-tron (Prototypenstatus) ein deutlich geringerer (technischer) Aufwand zur Betreu-
ung wahrend des Flottenversuchs notwendig. Nach etwa 12 Monaten Fahrdauer wurden
Mitte April 2016 die Fahrzeuge wieder in Berlin eingesammelt. Bei dieser Gelegenheit wur-
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den die Probanden riickblickend Uber ihr Fahr- und Ladeverhalten informiert und abschlie-
Bende Gesprache geflhrt.

Abbildung 13: Eindriicke von der Ubergabeveranstaltung am 18. April 2015

AP2.2 Ubertrag der Daten aus den beteiligten Fahrzeugen

Fur die Analyse des Fahrverhaltens wurden die Daten aus den Datenloggern der Fahrzeuge
ermittelt. Dies erfolgte im Rahmen der Serviceintervalle Uber das Auslesen aller im Fahr-
zeug-CAN vorhandenen Gréf3en. Die Daten wurden anschlieRend an einen Server weiterge-
leitet und auf fahrzeugsystemische und inhaltliche Fehler kontrolliert. In Perioden von ein bis
zwei Monaten erfolgte eine Auswerteroutine Uber die vorhandenen Daten. Auf Basis geziel-
ter Fragestellungen wie z. B. Laufleistung, Bewegungsraum, Ladeverhalten, Verbrauchsda-
ten und Belastung von Komponenten (HV-Batterie, E-Motor) wurden die vorhandenen Daten
klassifiziert und statistisch ausgewertet. Fir jedes Fahrzeug wurde ein einzelnes Bewe-
gungs- und Nutzungsprofil erstellt. Gleichzeitig erfolgte fir die Projektleitung eine Flotten-
auswertung mit Analysen, die im folgenden Arbeitspaket detailliert dargestellt werden.

AP3 Projektauswertung

Projektphase Audi Al e-tron { TC "Projektphase Audi Al e-tron" \I 5}

Auswertung der Fahrzeugdaten

Nachfolgend erfolgt die Auswertung der Fahrzeugdaten der einzelnen Audi Al e-tron sowie
Uber die eingesetzte Gesamtflotte (PU15 und PU25). Einen Uberblick zu den fahrzeugbezo-
genen Auswertungen und Erfassungsphasen bietet die nachfolgende Abbildung 14. Eine
zuséatzliche Auswertung bezieht sich auf das Ladeverhalten der Probanden. Dieses wird am
Ende des Kapitels ebenfalls beschrieben.

Erfassungsphasen 2013 2014
Fahrzeugzielgruppen 8|9 1011|121 [2|[3[4][5]6

Gesamtflotte __< A E‘:

Gesamtflotte in Testphasen A

Nutzung Referenzfahrzeug M

Vergleich Fahrzeugkonzepte PU15/PU25||
Einzelvergleiche gleicher Fahrer

Initialphase | Vergleichsphase
Abbildung 14: Fahrzeugzielgruppen und Erfassungsphasen Audi Al e-tron
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Gesamtflotte

Die Auswertung und Analyse der Fahrzeuge beginnt mit der Gesamtbetrachtung der
Audi Al e-tron Flottenfahrzeuge Uber den gesamten Projektzeitraum. Dabei kam es zu fol-
genden Fahrleistungen:

e Durchschnittliche Nutzung: 1,5 mal/Tag

o Gesamtlaufleistung: ca. 146.000 km

e Laufleistung pro Fahrzeug: ca. 5.840 km

e Durchschnittslaufleistung: 17,7 km/Tag/Auto
e Durchschnittsgeschwindigkeit: 26,6 km/h

e Durchschnittsfahrdauer: 0,68 h/Tag/Auto

Diese Ergebnisse lassen den Schluss zu, dass die Probandenauswahl den Personenverkehr
auch hinsichtlich der Nutzungshaufigkeit individueller Kraftfahrzeuge in Deutschland treffend
widerspiegelt. Die durchschnittliche tagliche Pendelstrecke in Deutschland betragt etwa
16 km und weicht nur 10 % von der mittleren taglichen Fahrleistung der Flotte ab. Der Fahr-
streckenkalender in Abbildung 15 zeigt die Ubersicht der taglich zuriickgelegten Flottenlauf-
leistung und der Gesamtlaufleistung, Abbildung 16 die Streckenanteile der Einzelfahrten.

Etwa 5 % der zurlickgelegten Strecken wiesen eine Lange von 20-50 km auf, nur 0,2 % der
Streckenanteile waren langer als 50 km. Das lasst den Schluss zu, dass in GroR3stadten eine
elektrische Reichweite von 50 km meistens ausreichend ist.

Fahrstreckenkalender Audi Al e-tron
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Abbildung 15: Laufleistung der Testflotte in Berlin nach Tages- und Gesamtstrecken
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Streckenanteile der Einzelfahrten
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Abbildung 16: Streckenanteile der Einzelfahrten

Die Geschwindigkeiten, mit denen die Probanden die Fahrzeuge auf den Strecken gefahren
sind, zeigt Abbildung 17. Der Grof3teil der Fahrten wurde dabei mit Geschwindigkeiten unter
50 km/h zuriickgelegt. Ein geringerer Anteil weist auf Nutzungen auf3erorts mit Geschwindig-
keiten Gber 60 km/h hin. Dabei war der RE knapp 8 % der Fahrzeuglaufzeit in Betrieb (vgl.
Abbildung 18).

Geschwindigkeitsverteilung
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Abbildung 17: Geschwindigkeiten der Flotte

Durch die Rekuperation konnten im Schnitt 1,6 kwh/100 km an Energie zurlickgewonnen
werden.
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Anteile RE- / elektrische Fahrt Gesamt

HRE HEL

Abbildung 18: Anteile an der Gesamtfahrzeit Audi Al e-tron
Gesamtflotte in Testphasen

Eine weitere Auswertung der Gesamtflotte bezieht sich auf einzelne Testphasen. Hierbei
wurde analysiert, ob sich das Fahrverhalten der Probanden durch das Fahren von
E-Fahrzeugen im Laufe der Zeit verandert hat, und welche Rolle Au3eneinwirkungen hierbei
einnehmen. Dazu wurde die erste Projektphase im Testzeitraum von August 2013 bis Juni
2014 in zwei Testphasen eingeteilt:

e Initialphase: August bis Oktober 2013 (GewOhnung der Probanden an die Fahrzeuge)
e Vergleichsphase: November 2013 bis Juni 2014 (Testende)

Die Fahrten zwischen Wohnung und Arbeitsstatte, d. h. klassische Pendlerfahrten, sind Aus-
gangspunkt der Untersuchung. Den Probanden war der Nutzungsumfang der Fahrzeuge
freigestellt. Sie waren nicht verpflichtet, bestimmte Strecken mit dem Fahrzeug zurlickzule-
gen.

Es ergaben sich wahrend der Testphase ausgedehntere Streckenumfange, als bei der Pro-
bandenauswahl erwartet wurde. Abbildung 19 zeigt die lila eingezeichneten Pendlerstrecken,
rosa die Ubrigen Fahrten.

Die durchschnittliche Fahrstrecke pro Monat wahrend der Vergleichsphase war im Vergleich
zur Initialphase um 7 % geringer. Dieser Rickgang fand wéahrend der Wintermonate statt, in
denen offenbar einige der Probanden auch andere Verkehrsmittel genutzt haben.
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Abbildung 19: Beispiel fur den Aktionsradius ausgewahlter Probandenfahrten

Die Fahrstreckenverteilung stellt ein deutliches Kurzstreckenprofil dar. Wie sich der nachfol-
genden Abbildung 20 entnehmen lasst, liegt der gréf3te Teil der zurlickgelegten Strecken mit
dem Audi Al e-tron sowohl in der Initialphase als auch in der Vergleichsphase im Bereich
von Streckenlangen unter 5 km.

Streckenanteile der Einzelfahrten

u @ Initialphase [km] u @ Vergleichsphase [kmi

90

80

70

60

50
£ 40
QO
3 30
< 20

" - ‘

0 -

0-5 5-10 10-20 20-50 50-...

Strecken von-bis [km]

Abbildung 20: Anteile der Streckenlange im Gesamtbetrieb
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Abbildung 20 zeigt eine Verlagerung der Strecken von der Initialphase der ersten Monate
von den Kurzstrecken < 5 km hin zu langeren Strecken wahrend der Vergleichsphase. Etwa
2 % der Einzelfahrten waren langer als 50 km und somit konnten theoretisch rein elektrisch
der Grofteil aller Fahrten lokal emissionsfrei zurlickgelegt werden. In der Betrachtung der
Streckenanteile rein elektrischer Einzelfahrten (ca. 92 %) wird die Bedeutung der Kurzstre-
cke im Projekt in Abbildung 20 auch fiir diesen Einsatzfall deutlich.

Hinsichtlich des Energiebedarfs aus dem Stromnetz von der Initial- zur Vergleichsphase
zeigt sich eine Zunahme, obwohl eine Verringerung des Energieverbrauchs durch einen Ge-
wohnungseffekt der Probanden an die Fahrzeuge erwartet wurde. Demnach ist auch der
Energiebeitrag aus dem RE um 26 % gesunken und spricht fur eine eher vorausschauende
Fahrweise der Probanden und damit grof3ere Fahranteile mit Energie aus dem Stromnetz.
Wenige manuelle Zuschaltungen mit den entsprechenden Folgen hinsichtlich der Laufzeiten
in den unterschiedlichen Lastpunkten sind ein weiterer Grund fiir den Riickgang der bezoge-
nen Energie.

Der insgesamt gestiegene Energiebedarf wahrend der Vergleichsphase kann der Verande-
rung der Umweltbedingungen mit dem Verlauf der Jahreszeiten zugeschrieben werden. So
ist die Umgebungstemperatur in dieser Phase von durchschnittlich 18,8° C auf etwa 9,6° C
und die durchschnittliche Geschwindigkeit von 28 km/h auf 25 km/h gesunken. Das lasst im
Winter auf langere Fahrzeiten und einen vermehrten Einsatz von Nebenverbrauchern wie
Heizung und Beleuchtung durch die niedrigeren Temperaturen und die friher eintretende
Dunkelheit schlieBen. In der Online-Community wurde dieser Punkt von den Probanden
ebenfalls thematisiert.

Das fahrdynamische Verhalten kann durch die Messung der Langsbeschleunigung beurteilt
werden. Die Langsbeschleunigung beinhaltet dabei die Beschleunigung und jene Verzdge-
rung, die durch eine Rekuperation mit unterschiedlicher Intensitat, Segeln oder Uber die her-
kémmliche Betriebsbremse Zustande kommt.

Die Fahrdynamik der Flottenfahrer ist im Testverlauf nahezu identisch geblieben. Im positi-
ven Beschleunigungsbereich zeigt sich mit Gber 60 % der gro3te Anteil an der Verweilzeit bei
einer Langsbeschleunigung von etwa 0,5 m/s?, der dann jedoch steil abnimmt, um bei ca.
1,5 m/s? stark abzuflachen. Aus der Perspektive des Fahrstils lasst das auf meist moderate
und eher flieBende Fahrweise schlieRen. Die Beschleunigungen unterscheiden sich zwi-
schen Initial- und Vergleichsphase kaum. Es wéare zumindest in der Initialphase wahrend des
Kennenlernens des Fahrzeugs und der Einstellméglichkeiten der Rekuperation mit groReren
Anteilen starkerer Verzdgerung zu rechnen gewesen, zuséatzlich zur, in dieser Phase gege-
benenfalls noch starkeren, Nutzung der Betriebsbremse Uber das Ful3-Pedal. Entgegen der
Erwartungen wurde offenbar von den Probanden von Beginn an eine ausgeglichene Fahr-
weise bevorzugt, bei der Bremsmanover vermieden werden und der Einsatz der Rekuperati-
onsstufen sehr gleichmafiig erfolgt bzw. gesegelt wird. Eine mogliche Erklarung hierflr ist die
rasche Adaption der Probanden an das neue Fahrzeug.

Die Fahrzeuge im Test sind mit REs in zwei Leistungsklassen ausgestattet. Die Auswertung
des RE-Einsatzes erfolgt Uber die Laufzeiten in den verschiedenen Lastpunkten und Uber
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deren Anteile an der Gesamtlaufzeit des Fahrzeugs. Der Betrieb in den jeweiligen Lastpunk-
ten ist wesentlich flr den Benzinverbrauch des RE. Weiterhin gibt es in der Betriebsstrategie
des Fahrzeugs auch die Mdoglichkeit der manuellen Zuschaltung des RE lber den Getriebe-
wahlhebel (Stellung ,S*). Inwieweit die Testflottenfahrer davon wahrend der Initial- und Ver-
gleichsphase Gebrauch gemacht haben und bei welchen Ladezustidnden der Batterie dies
erfolgte, zeigt Abbildung 21 mit den RE-Starts eines durchschnittlichen Fahrers pro Monat.

25 RE Starts auf Fahrerwunsch/Monat

. ‘ B O ManuelkRE Initialphase/ Monat
— O Starts Intialphase/Monat d

20 -~ -—-=0 Starts Vergleichsphase/Mona ® © ManuelkRE Vergleichsghase/ /Il onat

= P
<Anzahl [nkn

20 25 30 34 39 44 49 5S4 S8 63 68 73 78 82 87 92 97

Batterieladezustand SOC [%8]

Abbildung 21: Entwicklung RE-Starts nach Fahrerwunsch pro Monat iber SOC

Wahrend der Initialphase gab es selbst bei einem hohen Batterieladezustand (SOC) von
Uber 95 % tendenziell mehr manuelle Zuschaltungen des RE als bei niedrigem Batterielade-
zustand mit einem Wert unter 40 %. Im weiteren Testverlauf sind die aktiven Zuschaltungen
bei einem SOC Uber 40 % stark zurlickgegangen, wie anhand der Vergleichsphase zu sehen
ist. Auch ist in dieser Phase die Haufigkeit der Zuschaltungen anders verteilt und entspricht
der Erwartung, dass im Bereich unter 40 % SOC aus Reichweitenangst haufiger manuell
zugeschaltet wird als bei einem hoheren Batterieladezustand. Insgesamt hat sich demnach
die Reichweitenangst der Probanden im Testverlauf reduziert.

Beim Audi Al e-tron kann der Fahrer manuell mehrere Stufen der Intensitat der Rekuperati-
on auswahlen. Uber die jeweiligen Verweilzeiten im Rekuperationsmodus wurde die jeweils
rekuperierte Leistung aus der E-Maschine gemessen und die erzeugte Energie erfasst. Ab-
bildung 22 zeigt die Verweilzeiten aller Flottenfahrzeuge in den Rekuperationsstufen wah-
rend der Testphasen.
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Verweilzeiten Rekuperationsstufen
mReku-Anteile (%) Intialphase mReku-Anteile (%) Vergleichsphase
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(Segeln) Rekuperationsstufe

Abbildung 22: Verweilzeiten in den Rekuperationsstufen

Aus der Verteilung der Verweilzeit in den jeweiligen Rekuperationsstufen einschlie3lich des
Status ,Segeln” wird ersichtlich, dass die Probanden meistens entweder keine oder die ma-
ximale Rekuperationsstufen wéahlen. Das wurde bereits in den Technikgesprachen von den
Probanden bestatigt. Die durchschnittlich rekuperierte Energie ist wahrend des Testzeit-
raums um etwa 30 % gesunken. Generell geht die Rekuperation zugunsten einer voraus-
schauenderen Fahrweise zurtck.

Insgesamt wurden im Vorfeld grolRere Unterschiede zwischen den beiden Fahrphasen er-
wartet. Die Ergebnisse lassen den Ruckschluss zu, dass die Adaption an das E-Fahrzeug
schneller als erwartet stattgefunden hat.

Nutzungsunterschied Referenzfahrzeug

Im nachfolgenden Abschnitt werden die Unterschiede im Fahrverhalten einiger Probanden
beim Wechsel von einem Audi Al e-tron auf ein Referenzfahrzeug mit konventionellem Ben-
zinantrieb untersucht. Es wurde mit dem gleichen Datenlogger ausgestattet, den auch die
Audi Al e-tron-Versuchsfahrzeuge verbaut hatten. Dabei wurden u. a. Fahrstrecken, Fahr-
dynamik und Fahrgeschwindigkeit in den Zeitraumen der Ersatzfahrzeugnutzung betrachtet
und den Werten der Audi Al e-tron gegenubergestellt. Tabelle 1 zeigt die Laufleistungen des
Referenzfahrzeugs.
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Nutzungstabelle des Referenzfahrzeugs als Ersatzfahrzeug (Audi A1 1,4TFSI)

Ersetztes Fahrzeug Laufleistung [km] Laufleistung/Tag [km]
PU15-1 21 5,3

PU15-2 348 49,7

PU25-1 553 69,1

PU25-2 782 86,9

PU25-3 120 17,1

PU25-4 118 7,4

SUMME 1942 38,1

Tabelle 1: Nutzungsubersicht des Referenzfahrzeugs als Ersatzfahrzeug

Das Referenzfahrzeug wurde als Ersatzfahrzeug von sechs verschiedenen Probanden
durchschnittlich 38,1 km/Tag und insgesamt 1.942 km genutzt. Die Unterschiede in der Ver-
teilung der Streckenbereiche gegenulber den ersetzten Audi Al e-tron zeigt Abbildung 23.

Streckenanteile der Einzelfahrten
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80

70

60

50
T a0 |
9
g 30
c
<+ 20

0 0 ...
0< >5-10 >10-20 >20-50 >50
Streckenbereiche von-bis [km]

Abbildung 23: Streckenanteile Referenzfahrzeug und ersetzte Al e-tron

Im Vergleich der Nutzung von elektrifizierten und konventionellen Fahrzeugen zeigen sich
hinsichtlich der Streckenanteile der Einzelfahrten kaum Unterschiede. Allerdings wurden of-
fensichtlich Strecken Uber 50 km gezielt mit dem Referenzauto zuriickgelegt. Bei der Be-
trachtung der taglichen Fahrstrecken stechen einige Tagesfahrleistungen hervor. So wurden
an insgesamt sieben Tagen von drei verschiedenen Nutzern der Referenzfahrzeuge Lauf-
leistungen von 78 km bis zu 317 km absolviert. Abbildung 24 zeigt die Dauer der Referenz-
fahrzeugnutzung zuzuglich einer Woche Vor- und Nachlauf. Die Nutzungszeiten des Refe-
renzfahrzeugs waren aufgrund der Vergleichbarkeit immer gleich lang.
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Vergleich Einzelfahrzeug-Referenzfahrzeugnutzung
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Abbildung 24: Vergleich Strecken Einzelfahrzeuge und Referenzfahrzeug

An den Tagen des Fahrzeugaustauschs (d8 und d17) sind bereits einige Laufleistungsspit-
zen zu erkennen. Diese zeigen die Anfahrt zum Tauschort mit dem Audi Al e-tron und die
Ruckfahrt mit dem Referenzfahrzeug. Besonders deutlich sind die Spitzen dagegen bei
e-tron Ref. lll zu sehen. Die Fahrdynamik kann durch die Langsbeschleunigung in Abbildung
25 bewertet werden.
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Abbildung 25: Langsbeschleunigung Referenzfahrzeug/E-Fahrzeuge

Hier ist zu erkennen, dass die E-Fahrzeuge haufiger im Bereich von 0,5 m/s2 beschleunigen
als das Referenzfahrzeug, welches haufiger starkere Verzogerungen von 0-1 m/s? erfahrt.
Hier kommt der Unterschied des E-Fahrzeugs mit der Funktion der Abschaltung der Rekupe-
ration (Segeln) zum Tragen. Wie bereits beschrieben, nutzen die Probanden hauptsachlich
die hochste Rekuperationsstufe oder ,Segeln®, was hier im Vergleich zum Referenzfahrzeug
zu sehen ist. Offensichtlich sind die Probanden mit den E-Fahrzeugen vorausschauender
unterwegs.
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Geschwindigkeiten A1 Referenzfahrzeug ggii. @ Al e-tron
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Abbildung 26: Geschwindigkeiten A1 Referenzfahrzeug gegentiber temporar ersetzten Al e-tron

Die Gegenuberstellung der Geschwindigkeitsverlaufe kann Abbildung 26 entnommen wer-
den. Das Referenzfahrzeug wurde durchwegs schneller bewegt als die Elektrofahrzeuge, die
allerdings bei 130 km/h abgeriegelt sind. Mit dem Referenzfahrzeug wurden Geschwindigkei-
ten von bis zu 170 km/h gefahren. Dabei handelt es sich zwar um Ausnahmen, doch man
kann sehen, dass sich beim Umstieg zurtick auf die gewohnte Antriebsart auch das Fahrver-
halten, zumindest hinsichtlich der Geschwindigkeiten, wieder dndern kann.

Gegenuberstellung der Fahrzeugkonzepte(PU15/PU25)

Nachdem die Testflotte bisher insgesamt betrachtet wurde, soll nun eine Detailuntersuchung
zu den unterschiedlichen Fahrzeugkonzepten folgen. Die Fahrzeuge haben einen unter-
schiedlichen Konzeptstand (PU15 und PU25), der besonders die Leistung des RE Genera-
tor-Moduls betrifft. Weiterhin ergeben sich im Detail Unterschiede durch die Lange der Pen-
delstrecken. Die PU25 Fahrzeuge waren zufallig vermehrt bei Probanden mit durchschnittlich
langeren Strecken im Einsatz.

Im Durchschnitt legten die PU25-Probanden am Tag 23,5 km pro Fahrzeug zuriick, die
PU15-Probanden dagegen 13,8 km je Fahrzeug. Damit sind die PU25 auf einer 70 % lange-
ren Strecke unterwegs als die PU15. Das Verhéltnis der Anteile an Streckenlangen ist ahn-
lich. Die PU25 tendieren zu langeren Streckenanteilen im Bereich tber 10 km (vgl. Abbildung
27).
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Streckenanteile der Einzelfahrten
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Abbildung 27: Streckenanteile der Einzelfahrten nach Fahrzeugkonzept

Insgesamt Uberwiegen bei beiden Fahrzeugvarianten die Kurzstreckenanteile von <5 km.
Weitere detaillierte Unterschiede zeigt Tabelle 2. Diese stellt zudem Initial- und Vergleichs-
phase gegentber.

Gegentberstellung Nutzungsdaten PU15/PU25
PU15 (15 Fzge.) PU25 (10 Fzge.)

Initialph. Vergl.-ph. | Initialph. Vergl.-ph.

Laufleistung Flotte Gesamt [km] 20937 47682 21323 56345
Anzahl Einzelfahrten [n] 2894 3229 2558 4255
Max. Strecke Einzelfahrt [km] 110 68 108 110
Max. el. gefahrene Strecke [km] 32 50 42 50

@ Fahrdauer/Fahrzeug [h] 799,4 2020,5 689,3 2127,2
@ Laufleistung/Fzg. [km] 1396 3179 2132 5635
@ Geschwindigkeit/Fzg [km/h] 26,2 23,6 30,9 26,5
@ gefahrene Strecke/Tag [km] 15,5 13,2 23,7 23,4

Tabelle 2: Nutzungsdaten PU15/PU25

Von besonderem Interesse ist bei Elektrofahrzeugen die elektrische Reichweite. Hier konn-
ten die Probanden mit den PU15 einen Zuwachs von 56 % von der Initial- zur Vergleichs-
phase erreichen, bei den PU25 waren es 19 %. Nachdem die PU25-Fahrer langere Pendler-
strecken hatten (lGber 23 km/Tag), fuhren sie auch langere Strecken elektrisch (vgl. Abbil-
dung 27). Die Reichweitenangabe von 50 km wurde in beiden Fallen in der Vergleichsphase
erreicht.
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Fir die Fahrzeugmodelle sind in der nachfolgenden Tabelle 3 die wesentlichen Daten ge-
genlbergestellt.
Auswertungen Energieverbrauch/Fahrzeug zu Versuchsbeginn/-ende
PU15 PU25
Initialph.  Vergl.-ph. | Initialph.. | Vergl.-ph.
1 | @ Anzahl Starts RE [n/100km] 26,8 24,6 15,7 9,9

2 | @ Anteil RE/Gesamtnutzungszeit [%] 13,5 9,5 6,2 3,8
Tabelle 3: Auswertungen Energieverbrauch und RE im Vergleich

Wie bereits festgestellt sind der Anteil des RE und die Anzahl der Starts von der Initial- zur
Vergleichsphase bei beiden Fahrzeugkonzepten zurickgegangen. Da der Energiegewinn
ebenfalls zurlickgegangen ist, kann der Unterschied bei der Anzahl der Starts und bei den
Anteilen der Nutzungszeit nur von einer Verlagerung der Laufzeiten in den verschiedenen
RE-Lastpunkten stammen, wie sie aus Abbildung 28 hervorgeht.

PU15 Leistungsverteilung RE PU2S Leistungsverteilung RE
LP4 LP3 ®mLP2 mLP1 LP4 mLP3 mLP2 mLP1
100% 100"
14,0
238 : 28,0
80 = 2 80% ' o
z 285 -
% 60% 24,7 g 60%
= 2 39,7 339
T 40% T 40%
- 36,6 .
<
20% 20%
14,9 14,2
0% 0%
Initialphase Vergleichsphase Initialphase Vergleichsphase

Abbildung 28: Lastpunktverschiebungen PU15/PU25

Man erkennt in Abbildung 28 die Verschiebungen beim PU15 von LP4 nach LP2 und LP3,
wodurch sich bei ahnlicher Anzahl an Starts wahrend der Phasen ein geringerer Verbrauch
erklaren lasst. Anders verhalt es sich beim PU25, der eine andere Betriebsstrategie aufweist.
Hier verlagern sich die Anteile des RE auf den LP1 und auf den LP4, wobei der LP4 mit dem
4-fachen Anteilswert des LP1 dominiert. So lasst sich die Uberproportional zurtickgehende
Anzahl an Starts ins Verhéltnis zum Energiertickgang bringen. Bei beiden Fahrzeugkonzep-
ten sind die manuellen RE-Zuschaltungen zurlickgegangen, die durchschnittlichen Ge-
schwindigkeiten haben sich verringert. Wesentlich ist, dass die Reichweitenangst der Pro-
banden abgenommen hat. Die Fahrzeuge sind fur die Probanden berechenbarer geworden.
Beim Vergleich der RE-Fahrzeugausfuhrungen (PU15 bzw. PU25) ist auch von Interesse, ob
die Probanden variantenabhangig ofter manuell zuschalten (vgl. Abbildung 29).
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Abbildung 29: RE-Starts nach Probandenwunsch

Insgesamt wurde im Durchschnitt der RE 6fter bei PU15 Fahrzeugen von Hand zugeschalten
als bei PU25 Fahrzeugen. In Abbildung 29 sind die h&ufigeren Zuschaltungen beim PU15 im
Bereich tber 40 % SOC zu sehen. Hintergrund fur die manuellen Zuschaltungen bei héheren
SOC ist das Aufsparen von Batterieladung fir eine spatere Verfugbarkeit. So wird z. B. bei
der Anfahrt zur Innenstadt der RE genutzt, um dann in der Innenstadt emissionsfrei zu fah-
ren. Speziell die PU25 mit den langeren Pendlerstrecken zeigen den héheren LandstrafRen-
und BAB-Anteil, wo so eine Strategie aufgrund der Nutzung hoherer Lastpunkte sinnvoll sein
kann. Im Bereich eines SOC von unter 40 % ist der Verlauf bei beiden Konzepten &hnlich,
hier spielt die Reichweitenangst der Probanden wieder eine Rolle.

Vergleich beider Fahrzeugkonzepte mit einem Fahrer

Bei einem Probanden wurde nach ungefahr der halben Testzeit das Fahrzeug von PU15 auf
PU25 getauscht, um auftretende Unterschiede bei der Nutzung der Fahrzeugkonzepte in der
Praxis auf gleichen Strecken und vom gleichen Fahrer herauszufinden.
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Abbildung 30: Streckenanteile der Einzelfahrten PU15 und PU25 bei gleichem Probanden

Abbildung 30 zeigt die Verteilung der Streckenanteile. Beim PU15 Uberwiegen die Kurzstre-
cken <5 km, beim PU25 dagegen die Strecken 5-10 km sowie 10-20 km. Offensichtlich hat
der Proband seine Fahrgewohnheiten geéndert. Es ist zu erkennen, dass der Proband be-
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reits seine Reichweitenangst abgebaut hat, da die manuellen RE-Zuschaltungen zuriickge-
gangen sind.

Ladeverhalten

Jeder Proband hat einen Stellplatz mit Ladepunkt in der Tiefgarage am Quartier Potsdamer
Platz und soweit moglich einen Ladepunkt an seinem privaten Stellplatz. Nachdem die
durchschnittliche Fahrstrecke der Audi Al e-tron 17,7 km/Tag betragen hat und dies nur et-
was weniger als ein Drittel der elektrischen Reichweite der Fahrzeuge betragt, kann davon
ausgegangen werden, dass die Ladevorgdnge nicht immer im niedrigsten Batterieladezu-
stand (SOC) gestartet wurden.

Initialphase Vergleichsphase

@ Ladestart bei SOC [%)] 50,9 53,7

Tabelle 4: @ SOC bei Ladestart

Der Rest-Ladezustand der Batterie beim Ladestart war in der Vergleichsphase um nur ca.
drei Prozent hoher als in der Initialphase (vgl. Tabelle 4). Dies war aufgrund des gestiegenen
Verbrauchs nicht zu erwarten. Demnach haben die Probanden die Fahrzeuge konsequenter
an die Ladepunkte angeschlossen, um gerade im Winter auf unvorhergesehene Umsténde
vorbereitet zu sein. Dies hat sich schon bei den Diskussionen im Online-Forum abgezeich-
net.

Verteilung und Haufigkeit der Ladehiibe Initial-/ u.
Vergleichsphase

Gesamt Ladehibe [%] Vergleichsphase
10%

Gesamt Ladehube [%] Initialphase

8%

6%

4%

Haufigkeit Ladehiibe [%)]

2%

0%Z

20 28 36 44 52 60 68 76 84 92 100

SOC [%] Ladestart

Abbildung 31: Haufigkeit der Ladehiibe in den Projektphasen

Nachdem die Batteriekapazitat zum Start der Ladevorgange durchschnittlich noch Gber 50 %
lag, ware ein Ladevorgang in den meisten Fallen noch nicht erforderlich gewesen. Theore-
tisch waren die Ruckfahrten von einem Fahrtziel zu 84 % auch ohne Zwischenladung zu be-
waltigen gewesen. Das Verhéltnis des Batterieladezustands bei Ladestart zur Haufigkeitsver-
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teilung der Ladehlibe wird noch einmal detaillierter in der nachfolgenden Abbildung 31 dar-
gestellt.

Die Abbildung zeigt, dass die Batterie nahezu nie bei ihrem Minimum von 20 % SOC ange-
kommen ist, da sich beim Erreichen des Batterieminimums wahrend der Fahrt der RE zu-
schaltet. Auffallend ist auch eine geringere Haufigkeit der Ladungen wahrend der Initialphase
im Bereich zwischen etwa 33 % und ungefahr 52 % SOC. Hier ist eine Ahnlichkeit zur be-
triebsbezogenen Zuschaltung des RE zu erkennen, die etwas hoher lag als in der Ver-
gleichsphase und damit flr einen geringeren Bedarf des Ladens gesorgt hat.

Auch im Bereich Uber 80 % SOC ist ein Unterschied auszumachen. Hier wurden die Fahr-
zeuge haufiger wahrend der Initialphase angesteckt. Dies ist der Fall, wenn nach einer Voll-
ladung z. B. Gber Nacht nur kurz gefahren und dann gleich wieder geladen wird, wie das
auch der Anwendungsfall Pendeln und Laden vermuten lasst. Wenn die Fahrtstrecke zum
Arbeitsplatz kurz ist und das Fahrzeug dort wieder angesteckt wird, spricht das fir eine hohe
Ladedisziplin durch Nutzung jeder sich bietenden Mdglichkeit der Nachladung. Wahrend der
Vergleichsphase war anscheinend das Vertrauen der Probanden in das Fahrzeug und des-
sen Reichweite gestiegen und das Erfordernis des Ladens konnte besser beurteilt werden.
Daher steigt der Anteil der Ladehibe bei niedrigen SOC an, wogegen er bei hohen SOC
sinkt. Es kann davon ausgegangen werden, dass sich die Probanden an die Fahrzeuge ge-
wohnt haben und ,mutiger” hinsichtlich der Ladeh&ufigkeit geworden sind.

Zur Erfassung der Ladezeiten wurde per Datenlogger ein Ladekalender mitgeschrieben. Die-
ser zeigt, zu welcher Uhrzeit die Probanden die Fahrzeuge am haufigsten an einen Lade-
punkt angesteckt hatte. Abbildung 32 zeigt die Uhrzeiten der Ladestarts.

Startzeiten Ladevorgénge
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Abbildung 32: Startzeiten der Ladevorgéange

Vor allem in der Initialphase lassen die Haufungen bei 8:00 und 9:00 Uhr darauf schlie3en,
dass die Probanden nach der Fahrt zur Arbeit (im Quartier Potsdamer Platz) die Lademdg-
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lichkeit genutzt haben. Nach der Gewdhnung, die in der Vergleichsphase betrachtet wurde,
haben die Haufigkeiten der Ladungen zu diesen typischen Birozeiten nachgelassen. Dies
deckt sich mit der Theorie, dass bei den vorhandenen Rest-Ladestanden von durchschnitt-
lich Gber 50 % die Probanden mit zunehmender Erfahrung zu der Erkenntnis gelangt sind,
dass die Ladung am Abend fir die Rickfahrt nach Hause noch ausreichend sein wird, und
sie damit auch nicht an Parkméglichkeiten mit Ladesaulen gebunden sind. Ab 19:00 Uhr
steigen die Ladeverbindungen im Vergleich zur Initialphase stark an.

Seitens des Projektpartners RWE konnte das Ladeverhalten an RWE-eigenen Ladepunkten
(ohne Ladevorgange auf den privaten Stellplatzen) analysiert werden.

Tabelle 5 zeigt das Ladeverhalten und die LadegréRen. In der Tabelle ist zu sehen, dass die
Probanden nicht nur an der bereitgestellten Ladeinfrastruktur im Quartier Potsdamer Platz
geladen haben, sondern bei mehr als 20 % der Ladevorgange auch 6ffentliche Lademdglich-
keiten genutzt haben. Die durchschnittlich dabei geladene Energiemenge entspricht etwa
50 % der Batteriekapazitéat. Die Fahrzeuge waren allerdings langer als bendétigt zum Laden
angesteckt. Bei 3,3 kW Ladeleistung sind dies 1,7 Stunden, bei 7,2 kW Ladeleistung weniger
als eine Stunde. Es wird also nur maximal ein Sechstel der angesteckten Zeit tatsachlich fur
den Ladevorgang bendtigt.

Ubersicht Ladevorgéange bei RWE semitffentlich und 6ffentlich

Gesamtanzahl Ladevorgange [n] 2156
Anzahl Ladevorgénge im Quartier Potsdamer Platz [n] 1687
Ladevorgénge an anderen 6ffentlichen Ladepunkten von RWE [n] 469
Gesamtmenge geladene Energie [KWh] 12325
Gesamte Verbindungsdauer Fzg.-Ladepunkt [h] 22906
@ Verbindungsdauer Fzg.-Ladeséule [h] 10:37
@ Lademenge [kKWh] 57

Tabelle 5: Ubersicht Ladevorgange bei RWE-Ladepunkten

Kundenmeinung und Analyse des Kundenverhaltens

Zur Erfassung der Kundenmeinung fanden im Rahmen des Projekts zwei Technikgesprache
mit den Probanden statt, sowie sieben Workshops. Zudem wurden ethnographische Inter-
views und funf Befragungswellen (B1 Projektstart bis B5 Projektende) mit den Probanden
durchgefihrt. Erste Erkenntnisse aus diesen Befragungen und Gesprachen lassen sich wie
folgt zusammenfassen:

e Generell lasst sich eine grof3e Akzeptanz des Audi Al e-tron bei den Probanden fest-
stellen.

¢ Die Probanden sind zudem positiv Uberrascht von der hohen Resonanz der Umge-
bung auf die Fahrzeuge und den Flottenversuch.

e Der RE bietet aus Sicht der Probanden Sicherheit, jedoch wird die akustische Beein-
trachtigung kritisiert.

e Stellenweise aulierten die Probanden Bedenken bezlglich der Reichweite sowie be-
zuglich der Funktionalitat der Ladeinfrastruktur im Winter.
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Nachfolgend sind aus verschiedenen Sparten die Ergebnisse der Befragungswellen B dar-
gestellt. Dabei kann man gut die Entwicklung der Kundenmeinungen erkennen, da die meis-
ten Fragen am Anfang (durchgezogene Linie) und am Ende des Projektes (gestrichelte Linie)
gestellt wurden. Aufgrund der grof3en Datenmenge wurden aussagekraftige Punkte ausge-
wahlt und zur besseren Einschatzung den Ergebnissen anderer Schaufenster-Projekte mit
Einsatz des Audi Al e-tron gegenlbergestellt.
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Abbildung 33: Probandenaussagen zur Motivation (E-Mobilitat)

In Abbildung 33 lassen sich die Probandenaussagen zur Motivation bzw. das Interesse am
Thema Elektromobilitéat Gber den Erprobungszeitraum hinweg ablesen. Speziell im Schau-
fenster Berlin zeigt sich eine Veranderung bei den Punkten Fahrspal? und Umweltschutz.
Besonders erstgenannter Punkt wurde von den Berlinern vor dem Projektbeginn deutlich
geringer eingeschatzt. Generell waren die Probanden am Projektende sehr an der Elektro-
mobilitat interessiert.
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Abbildung 34: Probandenaussagen zur Erwartungshaltung
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Ein grof3es Thema wéahrend der gesamten Projektlaufzeit war die elektrische Reichweite der
Fahrzeuge. Die anfangliche Skepsis wurde bei der finalen Befragung sogar noch tbertroffen
(vgl. Abbildung 34). 50 km Reichweite wurden allgemein als zu wenig angesehen, obwohl
die Auswertung der technischen Daten zeigt, dass die Reichweite in den meisten Fallen
mehr als ausreichend gewesen wére. Von den Berlinern wurde auch die Sportlichkeit der
Fahrzeuge anfangs eher neutral eingeschatzt, am Projektende allerdings auRRerst optimis-
tisch. Die Erwartungen wurden in diesem Fall absolut erfillt oder sogar tbertroffen.

Wie man in Abbildung 35 erkennen kann, ist der Fahrstil aber generell mit dem Audi Al e-
tron Uber den gesamten Projektverlauf hinweg tendenziell etwas ruhiger geworden als mit
dem eigenen Fahrzeug. Der Fokus der Fahrer hat sich in Richtung Energieverbrauch ver-
schoben.

: s sportlich
energieeffizient dynamisch
defensiv aggressiv
entspannt angespannt
geduldig ungeduldig
vorausschauend | unbedacht
=0o=Eigenes Fahrzeug B1
-y =4=A1 e-tron B3 ‘ .
vorsichtig impulsiv
=44l e-tron B4
1 2 3 4 5
Abbildung 35: Fahrstil der Probanden
auf
keinen
Fall
— B2 Mit welcher Wahrscheinlichkeit warden
Sie sich privat ein Elektroauto kaufen?
—BS5: Wie hoch ist die Wahrscheinlichkeit, dass
Sie sich privat ¢in Elektroauto kaufen?
auf jeden
Fall
Stuttgart Munchen Berlin Gesamt

Abbildung 36: Probandenaussagen zur Kaufwahrscheinlichkeit eines Elektrofahrzeugs
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In Abbildung 36 spiegelt sich das Bild zur Kaufbereitschaft eines Elektrofahrzeugs wider. Die
grofite Bereitschaft am Anfang und auch am Ende des Schaufensterprojekts findet sich in
Berlin, der Wunsch nach dem Besitz eines Elektrofahrzeugs bleibt gleich hoch.

Allgemein ist die Aufpreisbereitschaft fiir ein Elektrofahrzeug von etwa 12 % auf ca. 9,5 %
wahrend der Projektdauer gesunken (vgl. Abbildung 37). Speziell in Berlin liegt die Bereit-
schaft Gber der der anderen Projekte, die Probanden sind Elektrofahrzeugen deutlich zuge-
neigter und wirden daher mehr dafir zahlen.

Eine Umfrage unter den Probanden hat gezeigt, dass sich 70 % der Berliner Probanden ein
BEV als Erstfahrzeug vorstellen kdnnen. Bei allen anderen betrachteten Schaufenstern wa-
ren das weniger als 50 %. Ein BEV als Zweitfahrzeug kénnten sich projektunabhangig tber
90 % aller Probanden vorstellen.

Der Ladevorgang wurde Ubereinstimmend als einfach und komfortabel bewertet, 17 % der
Befragten sind der Meinung, dass es lastig ist bzw. zu lange dauert. Ebenfalls etwa 17 % war
die offentliche Ladeinfrastruktur zu schlecht ausgebaut. Auf einer Notenskala von 1-5 wurde
von den Berlinern die 6ffentliche Infrastruktur mit der Note 3,4 bewertet.
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3 Verbrennungsmaotor - waren Sie bereit zu
zahlen?
z
1
0

Stuttgart Munchen Berlin Gesamt

Abbildung 37: Probandenaussagen zur Aufpreisbereitschaft

Installation von Ladepunkten

Bezuglich der Errichtung der Ladeinfrastruktur lasst sich feststellen, dass eine Elektrifizie-
rung der Stellplatze in den meisten Féllen umsetzbar ist. Fir das Projekt wurden insgesamt
36 Homechecks durchgefuihrt und 19 Installationen im Rahmen des Schaufensterprojekts
tatsachlich realisiert. Die in den Homechecks geschétzten reinen Installationskosten betru-
gen fir diese 19 Falle durchschnittlich 1.026,27 €. Diese setzten sich aus den Kosten fir den
Homecheck fur pauschal 150,- €, den Arbeitskosten und Kosten fur Elektroinstallationsmate-
rial zum Anschluss der Wallbox sowie fir die eigentliche Montage der Wallbox zusammen.
Die tatsachlichen Realisierungskosten wichen von den geschéatzten Kosten mit 1.036,80 €
nur geringfugig ab. Der Unterschied liegt darin begriindet, dass ein Vermieter nachtréglich
auf eine Kabelverlegung unter Putz bestand, was den Installationspreis um 200,- € fur diesen
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Fall erh6hte. Betrachtet man neben den reinen Installationskosten noch die Erstellung alter-
nativer Montagemadglichkeiten fiir die sogenannte Wallbox, so wurden in sieben Fallen je-
weils weitere 900,- € (pauschal fur Edelstahl-Stele inkl. Erstellung Fundament, Erdarbeiten
etc.) fallig. Bezieht man diese Kosten mit ein, so lag der Durchschnittspreis aller realisierten
Falle inklusive Homecheck bei 1.368,38 €. Anzumerken ist, dass die Installationskosten bei
einigen Probanden nur einen Bruchteil betrugen. Dies war beispielsweise dann der Fall,
wenn eine entsprechende Infrastruktur (z. B. Unterverteilung und/oder 400-Volt-
Industriesteckdosen) sowie eine geeignete Montagemdglichkeit fir die Wallbox bereits in
Stellplatznéhe vorhanden waren.

Die Homechecks ermdglichen eine gute und verlassliche Kostentransparenz fir potentielle
Elektrofahrzeugkaufer. Sie sind insbesondere vor Fahrzeugkauf ratsam, wenn die Interes-
senten auf einen verlasslichen Ladepunkt zuhause angewiesen sind und man die Installati-
onskosten nicht selbst einschatzen kann. Neben den kostenseitigen Risiken, besteht auch
das Risiko, dass die Erlaubnis fir eine Installation durch Vermieter bzw. Hauseigentiimer
nicht gewahrt wird. Solange es hier keine einheitliche Regelung gibt, sollten Interessenten
daher friihzeitig klaren, ob sie Gberhaupt eine Installation durchfiihren lassen kénnen und ob
bestimmte Vorgaben (Unterputz-Verlegung, vorgeschriebene Installationsfirma etc.) einzu-
halten sind. Zusatzlich ist anzumerken, dass die Kosten fir eine nachtragliche Installation
von Lademdglichkeiten an einem Stellplatz drastisch reduziert werden kdnnen, wenn bereits
bei der Planung und Erstellung von Parkplatzen entsprechende Vorbereitungen (z. B. Verle-
gung von Leerrohren, ggf. Beriicksichtigung von Montagemdglichkeiten etc.) getroffen wer-
den.

Nicht-monetare Anreize

Ein weiterer zentraler Punkt im Projekt war die Untersuchung der Wirkung nicht-monetarer
Anreize auf die Probanden. Hierfur war urspriinglich vorgesehen, den im Flottenversuch ein-
gesetzten Fahrzeugen z. B. das privilegierte Parken und Halten auf 6ffentlich bewirtschafte-
ten Parkflachen zu ermdglichen oder die Mitbenutzung separater Busspuren zu erlauben.
Beide Ansatze wurden mit den zustandigen Stellen in der Berliner Senatsverwaltung bespro-
chen, die diese jedoch abschlagig beschied (Stand Anfang 2014). Hinsichtlich des privilegier-
ten Parkens wurde seitens der Senatsverwaltung auf laufende Gesetzesvorhaben zu den
damit einhergehenden notwendigen Anderungen der StraRenverkehrsordnung (StVO) sowie
des StralRenverkehrsgesetzes (StVG) verwiesen. Gleichzeitig mdchte die Senatsverwaltung
die Schaffung von Prazedenzfallen bei der Vergabe von Ausnahmeregelungen fur 6ffentli-
ches Parken vermeiden, um nicht Begehrlichkeiten bei anderen Verkehrsteilnehmern zu we-
cken. Letztgenanntes Argument wurde auch als Begriindung herangezogen, die Mithutzung
separater Busspuren im Flottenversuch abzulehnen. Als Alternative wurde Uber eine zusatz-
liche Befragung nachgedacht, Gber die seitens der Probanden eigene Vorschlage fir mogli-
che nicht-monetare Anreizmodelle entworfen und fir zukinftige Projekte vorgeschlagen
werden konnen. Daher wurden, wie mit der Berliner Senatsverwaltung besprochen, in der
letzten Fokusgruppe die Probanden des Schaufensters E-Berlin nochmals aufgefordert, ihre
Vorschlage fir nicht-monetére Anreize zu nennen. Leider wurden aul3er den bereits bekann-
ten Punkten keine neuen Ideen genannt.
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Um Erkenntnisse genereller Art zu erhalten, wurde durch die Marktforschung der AUDI AG
eine Umfrage durchgefihrt. Im Ergebnis kommt es beim Vergleich mit anderen Schaufens-
ter-Elektromobilitat-Projekten zu vielen Ubereinstimmungen, speziell bei den monetaren An-
reizen. Der nicht-monetére Anreiz ,Nutzung separater Busspuren“ mit dem Elektrofahrzeug
stiel? in Berlin im Vergleich zu den anderen Schaufenster-Projekten auf deutlich starkere
Zustimmung. Insgesamt zeigt sich ein Bild, in dem den Probanden etwa zur Projektmitte
(Stand nach der 2. Befragungswelle) monetéare Anreize wichtiger als nicht-monetére Anreize
sind. Am Ende des Al e-tron Projektes wurden in der 5. Befragungswelle abschliel3end noch
einmal die Probanden nach ihrer individuellen Einschatzung der nichtmonetaren Anreize
befragt (vgl. Abbildung 38). In dem Projekt Berlin zeigt sich unabhangig vom Befragungszeit-
punkt eine ahnlich hohe Einschétzung des Punktes ,Nutzung separater Busspuren®“. Der
Punkt ,fur Elektrofahrzeuge zur Verfliigung gestellte Parkplatze* konnte sich hingegen tber
die Projektdauer und projektiibergreifend deutlich steigern. Eine Einfahrerlaubnis z. B. in
gesperrte innerstadtische Zonen mit einem Elektroauto wurde von den Probanden ebenfalls
sehr hoch eingestuft. Generell wurde jedoch die bereits getroffene Aussage bestatigt, dass
monetéare Anreize deutlich hoher als die nicht-monetéren Anreize eingestuft werden.
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Abbildung 38: Nicht-monetére Anreize
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Projektphase Audi A3 e-tron { TC "Projektphase Audi A3 e-tron" \I 5}

Die Auswertung der Projekterweiterung orientiert sich in der Reihenfolge an der ersten Pro-
jektphase, um eine Mdglichkeit der Vergleichbarkeit zu gewahrleisten. Betrachtet wird der
Zeitraum von Mitte April 2015 bis Mitte April 2016, in dem den Probanden ein Audi A3 e-tron
zur Verfiigung stand. Einen Uberblick zu den fahrzeugbezogenen Auswertungen und Erfas-
sungsphasen bietet die nachfolgende Abbildung 39. Zusatzlich wurden das Ladeverhalten
sowie die Meinungen und Kommentare der Probanden beriicksichtigt.

2015 2016
Erfassungsphase\Monat 4 5 6 7 8 9 10 " 12 1 2 3 4
Initialphase * >
Eingewohnungs phase -

Restlaufzeit Initialphase * >
Vergleichsphase <
Betrachtungszeitraum *

vy

Abbildung 39: Erfassungsphasen fiir Auswertung

Auswertung der Fahrzeugdaten

Gesamtflotte A3 e-tron

Da sich bereits in der ersten Phase des Projekts zeigte, dass der gewéhlte Zeitraum zur Be-
trachtung der Adaption der Probanden an ein elektrifiziertes Fahrzeug zu lange gewahlt war
und die Gewohnung deutlich schneller als erwartet verlief, wurde die Initialphase nochmals
unterteilt. Diese Unterteilung sieht eine zweiwdchige ,Eingewdhnungsphase” und eine ,Rest-
laufzeit Initialphase” vor.

Wahrend des Gesamtprojektes wurden insgesamt Uber 380.000 km zuriickgelegt, davon
etwa 240.000 km mit dem Audi A3 e-tron. Um die Messwerte nicht zu verfalschen, wurde
das Wochenende der Fahrzeugtibergabe und die daraus resultierende Fahrt von Minchen in
den Grof3raum Berlin in der Auswertung nicht bertcksichtigt, sowie die vorhandenen Daten
hinsichtlich Plausibilitat Gberprift und ggf. nicht berticksichtigt. In dieser Auswertung gehen
daher nur belastbare Daten und etwa 234.000 km Laufleistung ein.

Die Auswertung und Analyse der Fahrzeuge beginnt mit der Betrachtung der Audi A3 e-tron
Flottenfahrzeuge tber den beschriebenen Projektzeitraum. Insgesamt kam es zu folgenden
Fahrleistungen:

e Gesamtlaufleistung: ca. 234.000 km
e Laufleistung pro Fahrzeug: ca. 15.600 km

e Durchschnittslaufleistung: 43 km/Tag/Auto
e Durchschnittsgeschwindigkeit: 37 km/h

e Durchschnittsfahrdauer: 1,2 h/Tag/Auto
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Fahrstreckenkalender Audi A3 e-tron
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Abbildung 40: Fahrstreckenkalender Audi A3 e-tron

Bereits friih in der Fortfihrung des Projektes zeigte sich, dass die Probanden die im Ver-
gleich zum rein elektrischen Audi Al e-tron deutlich gréRere Reichweite des PHEV ausnutz-
ten und folglich ihre durchschnittliche Laufleistung mehr als verdoppelten (von ca. 18 auf
43 km/Tag/Auto). Die Fahrdauer erhéhte sich auch, aber nicht in Relation zur Laufleistung —
die Probanden sind in der Projekterweiterung somit schneller gefahren. Abbildung 40 zeigt
der Fahrstreckenkalender mit den taglichen Laufleistungen der Flotte.
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Abbildung 41: Aufteilung der Einzelfahrstrecken auf die jeweiligen Fahrdistanzen

Etwa 8-9 % der zuriickgelegten Strecken weisen eine Lange von 20-50 km auf, ca. 3 % der
zuriickgelegten Streckenanteile waren langer als 50 km Kilometer (vgl. Abbildung 41). Auch
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wenn im Vergleich zum Audi Al e-tron der Streckenanteil Giber 50 km angewachsen ist (von
~2 % auf ~3 %), ist in GroRRstadten eine elektrische Reichweite von 50 km meistens ausrei-
chend. Ein sehr hoher Anteil der Fahrten kdnnte somit theoretisch lokal rein emissionsfrei
zurlickgelegt werden.

Die durchschnittliche Geschwindigkeit, mit der die Probanden gefahren sind, zeigt Abbildung
42. Der Grofteil der Fahrten wurde dabei wieder mit Geschwindigkeiten unter 50 km/h zu-
ruckgelegt. Ein geringerer Anteil weist auf Nutzungen auf3erorts mit Geschwindigkeiten tber
60 km/h hin. Anders als im ersten Abschnitt des Projektes, werden nun auch die technisch
moglichen hoheren Geschwindigkeitsbereiche genutzt (>120 km/h), vmax wurde von den
meisten Fahrzeugen erreicht.

Geschwindigkeitsverteilung - Flotte
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Abbildung 42: Geschwindigkeiten der Flotte
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Abbildung 43: Anteile an der Gesamtfahrzeit

Ein deutliches Indiz fur die ausgiebigere Nutzung des Hybriden zeigt bei dhnlicher elektri-
scher Reichweite die Nutzung der Verbrennungskraftmaschine (VKM) von etwa 23 % (vgl.
Abbildung 43) im Gegensatz zu einer RE-Nutzung von knapp 8 % beim Audi Al e-tron.
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Durch Rekuperation und Laden mit dem Verbrennungsmotor wurden im Schnitt ca.
6 kWh/100 km an Energie zurtickgewonnen.

Betrachtung der Gesamtflotte in Testphasen

Der betrachtete Zeitraum wurde in mehrere Testphasen eingeteilt, um das Fahrverhalten der
Probanden durch das Fahren von E-Fahrzeugen im Zeitverlauf auf Veranderungen hin zu
analysieren:

e Eingewdhnungsphase: Mitte bis Ende April 2015

e Restlaufzeit Initialphase: Ende April bis Mitte Juni 2015

e Initialphase: Mitte April bis Mitte Juni 2015 (Gewohnung der Probanden an die Fahr-
zeuge)

e Vergleichsphase: Mitte Juni 2015 bis Mitte April 2016

Wie schon im ersten Teil des Schaufensterprojekts sind die Fahrten zwischen Wohnung und
Arbeitsstatte, d. h. klassische Pendlerfahrten, Ausgangspunkt der Untersuchung. Der Nut-
zungsumfang der Fahrzeuge war den Probanden erneut freigestellt. Sie waren nicht ver-
pflichtet, bestimmte Strecken mit dem Fahrzeug zurtickzulegen.

Die Fahrstreckenverteilung stellt ein deutliches Kurzstreckenprofil dar. Wie der nachfolgen-
den Abbildung 44 zu entnehmen ist, liegt der grof3te Teil (>50 %) der zurlickgelegten Stre-
cken sowohl in der Initialphase als auch in der Vergleichsphase im Bereich von < 5 km.
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Abbildung 44: Anteile der Streckenlange im Gesamtbetrieb

Der Anteil der Strecken > 100 km hat nach der Eingewéhnungsphase zugenommen und
zeigt, dass die Probanden ein starkeres Vertrauen in das Fahrzeug gefasst haben. Dies zeigt
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sich auch in der durchschnittlichen Tageslaufleistung der Autos. Trotz einer langeren Anreise
von Munchen nach Berlin (diese Fahrt wurde in der Auswertung nicht berlcksichtigt) waren
die zuriickgelegten Strecken in der Eingewohnungsphase kirzer (vgl. Abbildung 45). Damit
liegt die Gesamtlaufleistung in Berlin etwa auf dem Niveau des Gesamtdurchschnitts Uber
alle Schaufensterprojekte mit Audi-Beteiligung in Berlin, Stuttgart und Minchen (~44km).

Eingewdhnungsphase (I - Il. Woche) 32,7

Restlaufzeit Initialphase (ll. - VIII. Woche)

Initialphase 440
0 20 40 60
[km]
Abbildung 45: Durchschnittliche Tageslaufleistung pro Fahrzeug
Auch die von den Probanden gewéhlten Geschwindigkeitsbereiche haben sich gedndert, wie
Abbildung 46 erkennen lasst.
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Abbildung 46: Veranderung der Geschwindigkeitsbereiche

Bereits nach zwei Wochen hat sich der Autobahnanteil der Einzelfahrten deutlich erhdéht und
im Gegenzug der Anteil der Fahrten in Geschwindigkeitsbereichen grof3er 60 km/h reduziert.
In der Vergleichsphase sind keine signifikanten Unterschiede zur Eingewthnungsphase er-
kennbar. Die Durchschnittsgeschwindigkeit lag in der Eingewdhnungsphase bei etwa
30 km/h, in der Initialphase bei 35 km/h und Uber die Dauer der Projekterweiterung bei
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37 km/h. Nachfolgende Abbildung 47 zeigt die Entwicklung des Anteils der Verbrennungs-
kraftmaschine. Dieser sinkt zwischen Eingewdhnungs- und Initialphase leicht ab, steigt aber
dann wieder leicht an. Es wird somit deutlich, dass in der Initialphase der Anteil des emissi-
onsfreien Betriebes zwischenzeitlich leicht ansteigt.

Anteil des VKM bzw. RE in den
verschiedenen Phasen
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Abbildung 47: Anteil des emissionslosen Fahrens

Vergleicht man in der ersten Projektphase mit dem Audi Al e-tron die Entwicklung des An-
teils der VKM, so zeigt sich hinsichtlich des RE-Anteils eine Reduktion um ca. %. Nachfol-
gende Tabelle 6 stellt die Daten der Eingewdhnungsphase und des Gesamtzeitraums der
Projekterweiterung nochmals gegenuber:

Eingewdh- Initial- prozentuale
nungsphase | +Vergleichs- | Anderung
phase
Anteil emissionsfreies Fahren [%)] 78 77 -1,2
Durchschnittsgeschwindigkeit [km/h] 35 37 5,7

Tabelle 6: Vergleich der einzelnen Testphasen

Man kann davon ausgehen, dass die Fahrweise sowohl effizienter als auch sportlicher wur-
de. Zusatzlich lasst die Abnahme der, wahrend des Fahrbetriebs, in die Batterie zurtickge-
fuhrten Energie den mdoglichen Ruckschluss zu, dass das Laden der Batterie wahrend der
Fahrt mit dem VKM aus energetischen Griinden seltener eingesetzt wurde, z. B. durch eine
geringere Nutzung des Betriebsmodus ,Charge®. Nachfolgende Tabelle 7 zeigt die Entwick-
lung der Nutzung der verschiedenen Betriebsmodi durch den Fahrer in den verschiedenen
Testabschnitten.
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Initialphase Gesamtprojektdauer
EV-Modus [%] 56 54
Charge-Modus [%] 2 1

Tabelle 7: Betriebsmodi in den verschiedenen Testphasen
Ladeverhalten

Wie bereits im ersten Abschnitt des Projektes hat jeder Proband einen Stellplatz mit Lade-
punkt in der Tiefgarage am Quartier Potsdamer Platz — etwa 2/3 der Probanden haben zu-
séatzlich einen Ladepunkt am privaten Stellplatz, etwa 1/3 sind Laternenparker. Anders als
bei der Nutzung des Audi Al e-tron hat sich das Ladeverhalten in den verschiedenen Be-
trachtungszeitraumen kaum veréndert (vgl. Abbildung 48).
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Abbildung 48: SOC-Werte bei Ladebeginn

Der Verlauf andert sich dabei in Abh&ngigkeit von den verschiedenen betrachteten Phasen
nur wenig, lediglich in der Initialphase wurde noch geringfligig 6fter bei einem héheren SOC
als spater geladen. Der generelle Verlauf unterscheidet sich allerdings signifikant von dem
Ladeverhalten mit einem Audi Al e-tron. Dessen bauchiger Verlauf zeigt, dass deutlich ofter
auch bei hoheren SOC-Werten geladen wurde. Beim Audi A3 e-tron haben mehr als ein 1/3
aller Ladevorgange mit einem SOC um die 20 % begonnen, also mit einer fir den Fahrer
leeren Batterie. Beim Audi Al e-tron (PU15 und PU25) starteten vergleichsweise nur etwa
10 % der Ladevorgdnge mit einer leeren Batterie (durchschnittlicher Start-SOC > 50 %). Die
Ladedisziplin hat somit deutlich nachgelassen (vgl. Abbildung 49).
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Abbildung 49: Verteilung der Ladehiibe

Die Betrachtung der Ladezeiten weist auf ein grof3tenteils klassisches Pendlerverhalten hin
(Spitzen durch Ladevorgénge zu klassischen Blrozeiten vor Arbeitsbeginn und zu Hause
nach Arbeitsende). Einen Uberblick tiber die Verteilung der Ladezeitpunkte bietet folgende
Abbildung 50.
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Abbildung 50: Startzeiten der Ladevorgange

AbschlieRend soll betrachtet werden, welchen Anteil die Dauer des Ladevorgangs in dem
Zeitraum einnimmt, in dem Stecker mit der Ladestation verbunden sind. So stehen durch-
schnittlich mehr als 10 Stunden einer reinen Ladedauer von 1 Stunde und 39 Minuten ge-
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genuber. Der Anteil des Ladevorgangs ging uber die Laufzeit auf ca. 18 % zurtick und liegt
damit etwa auf dem Niveau des Mittelwertes der drei Schaufenster Berlin, Minchen und
Stuttgart. Generell hat sich die Anzahl der Ladevorgénge pro Tag in Berlin von 0,8 auf 0,9
erhéht und liegt somit deutlich Uber den téglichen 0,6 Ladevorgdngen, die Uber die drei
Schaufensterprojekte hinweg durchschnittlich aufgetreten sind. Hierbei muss die Anzahl der,
den Probanden personlich zur Verfiigung stehenden, Lademdglichkeiten beriicksichtigt wer-
den.

Nutzungsunterschied alte/neue Fahrer

Fur die Projekterweiterung wurden gezielt Probanden ausgewéhlt, die bereits Erfahrungen
mit dem Audi Al e-tron sammeln konnten, sog. ,alte Fahrer“. Zusatzlich wurden Probanden
(etwa 1/3) ausgewahlt, die noch keine Erfahrung mit elektrifizierten Fahrzeugen haben (sog.
.nheue Fahrer*) und nicht Uber eine private Lademdoglichkeit verfiigen, die nur ihnen zugewie-
sen ist.

Bei Betrachtung der verschiedenen Geschwindigkeitsbereiche ist die Entwicklung der alten
und neuen Fahrer ahnlich, die alten Fahrer haben allerdings tber die verschiedenen Phasen
hinweg deutlich ihren Anteil im hohen Geschwindigkeitsbereich gesteigert. Die neuen Pro-
banden scheinen ihren Anteil am Geschwindigkeitsbereich 60-120 km/h zugunsten von Ge-
schwindigkeiten tber 120 km/h verschoben zu haben (vgl. Abbildung 51).

60
= ==neue Fahrer - Eingewdhnungsphase
50 == ==neye Fahrer - Initial+Vgl.Phase
alte Fahrer - Eingewdhnungsphase
40 alte Fahrer - Initial+Vgl.Phase
30
;'E'
20
10
0 T T T ~ 1
=30km/h =60km/h £120 km/ h 2120 km/ h
(bspw. Wohngebiete, (bspw. Stadtfahrt) (bspw. Land- und (bspw.
Stadtverkehr mit Bundesstralle) Bundesautobahn)
hohem

Verkehrsaufkommen) Geschwindigkeitsbereiche [km/h]
Abbildung 51: Vergleich der Geschwindigkeitsbereiche alte/neue Fahrer

Zwischen den neuen und den alten Fahrern ist ein deutlicher Unterschied bei der Nutzung
der Verbrennungskraftmaschine VKM zu erkennen. Wéhrend die neuen und unerfahrenen
Fahrer zu Beginn eine VKM-Nutzung von > 30 % haben, welche bis zum Jahresende 2015
auf etwa 24 % sinkt, wurde zum Projektende hin der Verbrennungsmotor wieder vermehrt
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benutzt. An dieser Stelle sei auch nochmal erwahnt, dass die neuen Probanden Uber keine
personliche Lademdglichkeit auRerhalb des Quartiers Potsdamer Platz verfligten. Die in der
Elektromobilitét erfahrenen Fahrer fuhren von Anfang an auf einem sehr niedrigen Niveau,
aber auch dieses stieg zum Jahreswechsels wieder an. Ein mdglicher Grund hierfir kénnen
probandenubergreifend die Umgebungsbedingungen sein. Der VKM-Anteil bei den ,alten®
Probanden blieb nahezu konstant. Die ,neuen Probanden konnten, vermutlich aufgrund der
fehlenden ,privaten” Ladeinfrastruktur, ihr Fahrverhalten deutlich verbessern und nutzten die
VKM seltener. Letztendlich lagen sie Uber den betrachteten Zeitraum auf dem durchschnittli-
chen Niveau der drei Schaufensterprojekte mit Audi-Beteiligung. Tabelle 8 stellt die Werte
nochmals gegenuber.

Eingewdhnungsphase Initial- + Vergleichsphase
Prozentualer Zeitanteil VKM ,neue Fahrer” [%] | 32,3 29,1
Prozentualer Zeitanteil VKM ,alte Fahrer" [%] 19,9 19,9

Tabelle 8: Vergleich Zeitanteil VKM alte/neue Fahrer

Der EV Modus wurde von den ,alten* Probanden zu 60 % nahezu konstant genutzt. Die
.neuen“ Probanden haben Uber die Projektdauer ihren Anteil im rein elektrischen Betriebs-
modus EV von anfanglich 20 % fast verdoppeln kénnen (39 %). Gleichzeitig wurde das La-
den der Batterie wahrend der Fahrt mit der VKM im Charge-Modus von den ,neuen“ Proban-
den von anfanglich 9 % auf < 1 % reduziert (,alte“ Probanden von 2 % auf 1 %). Die Strecke
zwischen den Ladevorgangen lag bei den ,neuen“ Probanden bei 71 km, bei den ,alten“ bei
43 km.

Abbildung 52 und Abbildung 53 zeigen die Ladezeitpunkte der ,alten“ und der ,neuen“ Pro-
banden. So laden letztgenannte hauptsachlich vormittags und am friithen Nachmittag. Auffal-
lig ist hierbei, dass nach dem Aufkommen einer gewissen Routine nach der Initialphase
kaum noch nach 18:00 Uhr geladen wurde. Es entsteht der Eindruck, dass viele ,neue“ Pro-
banden versuchen am frihen Nachmittag zu laden. Ein anderes Verhalten zeigen die ,alten”
Fahrer. Auch sie laden zu den klassischen Birozeiten, aber auch im Zeitraum 18:00-
22:00 Uhr, wahrscheinlich an ihren personalisierten Lademdéglichkeiten. Fir die Laternenpar-
ker scheint mit der hohen Reichweite der Plugin-Hybriden und einer Lademaoglichkeit in der
Arbeit kein Bedarf an o6ffentlichen Lademdglichkeiten zu bestehen. Dieses Verhalten wurde
auch in den Technikgesprachen bestétigt, denn laut Probanden gibt es zu wenig 6ffentliche
Lademoglichkeiten und der Aufwand ist generell zu grof3. Den Laternenparkern wurde zu-
dem vor Projektbeginn zusatzlich angeboten, sie bei Interesse bei der Realisierung einer
zuséatzlichen Lademdglichkeit (z. B. Laterne) zu unterstiitzen, aber es kamen keine Anfragen
an die Projektleitung.
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Abbildung 52: Startzeiten der Ladevorgange ,neue" Fahrer

"alte” Fahrer

m |nitial- und
Vergleichsphase

m |nitialphase
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Kundenmeinung und Analyse des Kundenverhaltens

Auch bei der Projekterweiterung wurden die Probanden wieder parallel zur Datenerfassung
durch ein Meinungsforschungsinstitut befragt. Die Schwerpunkte der Auswertung erfolgten
analog zur Untersuchung der Audi Al e-tron, um eine Gegenuberstellung bzw. eine Trender-
kennung zu ermdglichen.

Gefragt wurde nach Mdoglichkeiten zur Einsparung des Fahrzeugverbrauchs bzw. der fur die
Probanden wichtigen Zunahme der Reichweite bei rein elektrischem Betrieb und welche
Maflnahmen davon oft eingesetzt werden. Abbildung 54 zeigt die Bewertung verschiedener
Madoglichkeiten, auf die die Probanden selber Einfluss haben. Es fallt auf, dass vor allem eine
weniger dynamische Fahrweise oft als sehr sinnvoll erachtet wird. Einsparungen durch Kom-
fortverzicht oder erhéhten Zeitaufwand wurden weniger akzeptiert. Es ist offensichtlich, dass
speziell die Probanden des Schaufenster Miinchen, die keine zugeordnete Lademadglichkeit
besallen, am meisten die Mdglichkeiten zur Verbrauchsreduzierung nutzten. Die anderen
Schaufensterprojekte liegen deutlich dartiber und es hat den Anschein, dass die Probanden
des Schaufenster Berlin den geringsten Anreiz zur Verbrauchseinsparung hatten.

gar nicht

= yorausschauend fahren

e friih und vollstandig vom Gas

= h
/— ~— gehen
/ \ =—reduzierte

/ Hochstgeschwindigkeiten
// — Vermeiden der Boost-Funktion

// alternative Routen fahren
’ /
/ — =—\/armeiden von unnétigem

Ballast im Gepéackraum

ohne Klimaanlage fahren
sehr haufig

Muenchen  Stuttgart Berlin Gesamt

Abbildung 54: Méglichkeiten zur Einsparung des Fahrzeugverbrauchs

Zusatzlich wurde gefragt, inwiefern durch die Ladeinfrastruktur aus Sicht der Probanden Ein-
fluss auf die rein elektrische Reichweite genommen werden kann. Dem vorangestellt zeigt
Abbildung 55 die Ladeh&ufigkeiten an verschiedenen Lademdbglichkeiten, aufgeteilt auf die
verschiedenen Schaufensterprojekte. Man erkennt deutlich, dass speziell im Schaufenster
Berlin alle Probanden eine Lademdbglichkeit am Arbeitsplatz und etwa 2/3 zusatzlich noch
Uber eine private Lademoglichkeit verfugten. Die Nutzung 6ffentlicher Lademdoglichkeit liegt
somit deutlich unter der des Schaufenster Miinchen (keine speziellen Lademdglichkeiten fir
die Probanden) und deckt sich mit den ausgewerteten Fahrzeugdaten.
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Erweiterung B3: Ladehaufigkeit an versch. Lademéglichkeiten
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Abbildung 56 zeigt, dass dabei unabhéangig vom Schaufensterprojekt eine intensive Verbes-
serung der Ladeinfrastruktur notwendig ware. Aspekte wie kirzere Ladedauer, Transparenz
der Stromkosten an 6ffentlichen Ladeséaulen, Reservierungsméglichkeiten, sowie ein einheit-
liches Bezahlsystem wurden dabei o6fters in den Gesprachen genannt. Besonders ein gut
ausgebautes o6ffentliches Ladepunktnetz wurde als hilfreich angesehen (Schaufenster Berlin:
Note 1,4). Privates Laden bzw. Laden am Arbeitsplatz wurde bevorzugt und durch den

Abbildung 55: Verhéltnis Ladehéaufigkeit zu Lademdglichkeiten
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In nachfolgender Abbildung 57 wird die Erwartungshaltung der Probanden tber alle Schau-
fensterprojekte zu Beginn der Wellen mit dem Audi Al e-tron (B1) und der Projekterweite-
rung (Erweiterung B1) gegenubergestellt. Hierbei ist zu bertcksichtigen, dass bei der Erwei-
terung bereits etwa 2/3 der Probanden Erfahrungen mit einem elektrifizierten Fahrzeug hat-
ten. Es fallt auf, dass projektubergreifend der Fahrspal3 elektrifizierter Fahrzeuge nach an-
fanglicher Skepsis sehr hoch eingestuft wurde. In den Technikgesprachen wurde von den
Probanden auch immer der Boostmodus positiv erwahnt, den man jedoch aus energetischer
Sicht nur selten nutzte. Zudem wird der speziell im Schaufenster Berlin ohnehin als kosten-
glinstig eingestuften Elektromobilitdt in der Projekterweiterung noch mehr Sparpotential zu-
getraut.
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Abbildung 57: Einschétzung der Elektromobilitat zu Projektstart und Projekterweiterungsbeginn

Auch Abbildung 58 stellt die Meinung der Probanden tber den gesamten Projektverlauf dar:
die unerfahrenen Probanden am Gesamtprojektstart (B1), die Einschatzung am Ende der
Audi Al e-tron-Phase (B5), sowie am Ende der Projekterweiterung (Erweiterung B4). Gene-
rell nimmt bei allen Schaufensterprojekten im Verlauf des Projekts die Zufriedenheit mit der
elektrischen Reichweite ab. Auch die positiven Reaktionen auf die elektrifizierten Fahrzeuge
nehmen kontinuierlich ab, bleiben aber auf einem hohen Niveau. Dies ist ein méglicher Indi-
kator fur die Gewodhnung an elektrifizierte Fahrzeuge und deren Akzeptanz der Gesellschaft.
Ebenfalls auf hohem Niveau ist das Sicherheitsgefihl beim Laden. Insbesondere im Schau-
fenster Berlin zeigt sich hier eine Verbesserung uber die Laufzeit.
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Abbildung 58: Entwicklung der Probandenmeinung tber den Projektverlauf

Nachfolgende Abbildung 59 zeigt die Entwicklung der Aufpreisbereitschaft fiur ein E-
Fahrzeug im Gegensatz zu einem konventionellen Fahrzeug. Generell hat sich wahrend der
1. Phase die Aufpreisbereitschaft schaufenstertibergreifend um ca. 2-4,5 % reduziert und
bleibt wahrend der Projekterweiterung auf einem &hnlichem Niveau. Lediglich im Schauens-
ter Minchen kam es bei der Verwendung des PHEVs zu einer Erh6hung der Aufpreisbereit-
schaft (Erweiterung B3), was ggf. durch den Projektschwerpunkt Laternenparken begriindet
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Abbildung 59: Aufpreisbereitschaft der Probanden
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Analog zur Aufpreisbereitschaft verhélt sich auch die Wahrscheinlichkeit, dass sich die Pro-
banden zukinftig ein Elektrofahrzeug kaufen werden (vgl. Abbildung 60). Uber die Projekt-
laufzeit nimmt die Wahrscheinlichkeit jedoch leicht ab. Schaufenstertbergreifend wirden
sich 2/3 der Probanden in den nachsten 3 Jahren ein elektrifiziertes Fahrzeug zulegen, wenn
es zu ubergreifenden Veranderungen kommt. So wird ein elektrifiziertes Fahrzeug momen-
tan auch mittelmaRig als Zweitfahrzeug gesehen, die Berliner bewerten die Eignung etwas
besser.

auf —B2: Mit welcher
keinen Wahrscheinlichkeit wiirden
Fall Sie sich privat ein Elektroauto
kaufen?
B5: Wie hoch ist die
Wahrscheinlichkeit, dass Sie
sich privat ein Elektroauto
kaufen?
‘*h—— | N
Erweiterung, B4: Mit welcher
/ / Wahrscheinlichkeit wiirden
/ Sie sich privat ein Elektroauto
kaufen?
auf
jeden
Fall Stuttgart Miinchen Berlin Gesamt

Abbildung 60: Kaufwahrscheinlichkeit eines E-Fahrzeugs

Laut Probandenaussagen bei der Rickgabe der Fahrzeuge des Schaufenster Berlin haben
sich nach der 1. Phase zwei Probanden ein E-Fahrzeug bestellt, nach der Projekterweite-
rung hat sich ein Proband eine Erdgasfahrzeug gekauft, zwei Probanden standen mit einem
Autohaus wegen des Erwerbs eines PHEVs in Verhandlung.

Zum Schluss wird die Beurteilung verschiedener Betriebsmodi gezeigt, aus denen die Pro-
banden speziell durch die Nutzung eines Audi A3 e-tron frei wahlen konnte. So wurden die
Erwartungen an Beschleunigung und Fahrkomfort durch eine rein elektrische Fahrweise er-
fullt, lediglich zur Erzielung hoher Geschwindigkeiten und bei sportlicher Fahrweise wurde
der Hybrid-Modus mehr geschéatzt (vgl. Abbildung 61).

AbschlieRend sei noch erwahnt, dass auch fir die zweite Welle des Flottenversuchs Tech-
nikgesprache, Fokusgruppen und Onlinebefragungen stattgefunden haben. Sie bilden eine
Grundlage fir die Berichte.
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Abbildung 61: Beurteilung der verschiedenen Betriebsmodi

Die Ladeinfrastruktur, die privat bei den Probanden eingesetzt wurde, ist nach Projektende
kostenlos den Probanden tbergeben worden. Gleiches ist fir die Ladeinfrastruktur in der
Tiefgarage des Quartiers Potsdamer Platz in Berlin an die PPMG vorgesehen. Aktuell in der
Zeit der Berichterstellung finden hierzu Aktivitdten statt.
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2. Wichtigste Positionen des zahlenmalligen Nachweises

Detaillierte Informationen hierzu sind dem Verwendungsnachweis zu enthehmen.
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3. Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Die Notwendigkeit der geleisteten Arbeit ist auf die weltweit zunehmenden Mobilitdtsanspri-
che und Urbanisierung zurtickzufihren, welche Regionen vor Herausforderungen stellt. Ur-
bane Ballungsraume stellen Anforderungen an eine moderne Mobilitat, die durch eine effek-
tive Vernetzung von Verkehrsteilnehmern, Mobilitatstrdgern und Infrastruktur zu charakteri-
sieren ist. Zeitgleich fordern Politik sowie Stadte und Regionen eine Dekarbonisierung, d. h.
eine Reduktion von Emissionen und ein L6sen von fossilen Energietragern.

Mobilitat und Verkehr als zentrale Verursacher von Emissionen halten in diesem Kontext
eminente Potentiale bereit, insbesondere der konstante Fortschritt und eine Weiterentwick-
lung der innovativen Technologien zur Elektromobilitat.

Das vorliegende Vorhaben adressiert eben dieses zentrale Handlungsfeld. Durch die Identi-
fikation von Herausforderungen bei der Nutzung von Elektrofahrzeugen in urbanen Ballungs-
zentren wird die Grundlage fir die Entwicklung einer bedarfsgerechten Infrastruktur geschaf-
fen. Ferner generiert die Untersuchung des Pendelverhaltes mit elektrifizierten Fahrzeugen
bedeutendes Wissen, um Fahrzeuge und Infrastruktur bedarfsgerecht (weiter) zu entwickeln.
SchlieBlich wird im Generellen eruiert, welche Bedirfnisse Kunden in Bezug auf elektrifizier-
tes Fahren aufweisen, beispielsweise hinsichtlich eines Servicekonzepts. Dieses Wissen
wurde in den Flottenversuchen generiert. Darliber hinaus konnten zwei zentrale Fahrzeug-
konzepte verglichen werden.

Die aufgezeigten Trends, Chancen und Herausforderungen machen die Notwendigkeit des
Vorhabens deutlich und verdeutlichen zudem die Angemessenheit der Vorgehensweise und
umfangreichen Ergebnisse.
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4. Voraussichtlicher Nutzen und Verwertbarkeit der Ergebnisse

Wirtschaftliche Erfolgsaussichten

Die im Rahmen der Flottenversuche gewonnenen Erkenntnisse sind fur die Weiterentwick-
lung der E-Mobilitatsstrategie der AUDI AG von mal3geblicher Bedeutung. Durch das Projekt
wurde Wissen in Hinblick auf Pendeln und Laden von RE- und PHEV-Fahrzeugen in urba-
nen Ballungsraumen generiert. Neben Erkenntnissen zum Fahrverhalten und Anforderungen
an das Fahrzeug konnten auch Anforderungen an die Ladeinfrastruktur identifiziert werden,
insbesondere an Ladeinfrastrukturen am Arbeitsort. Durch die Auswertung technischer Da-
ten und Marktforschungsdaten im Kontext der Elektromobilitdt kbnnen dartiber hinaus fahr-
zeugbezogene Anforderungen identifiziert werden.

Dieses Wissen ist fur die AUDI AG wirtschaftlich bedeutend, da es die Basis fur die Weiter-
entwicklung elektrifizierter Fahrzeuge unter Bertcksichtigung verschiedener Umgebungsbe-
dingungen und Kenntnisse Uber den Einsatz in einer Grof3stadt darstellt. Dartiber hinaus
erlaubt der direkte Vergleich der Fahrzeugkonzepte des Audi Al e-tron und des
Audi A3 e-tron die Identifikation von Vor- und Nachteilen der Konzepte aus einer Nutzerper-
spektive. Generell konnten Einblicke in Hinblick auf die Akzeptanz von Elektromobilitat im
Pendelverkehr gewonnen werden.

Schliel3lich erlaubt das gewonnene Wissen die Ableitung von Anforderungen an eine ada-
guate Ladeinfrastruktur und serviceseitige Betreuung. Bereits wahrend des Projektes konnte
solch ein Servicekonzept entwickelt und umgesetzt werden. Das Servicekonzept berticksich-
tigt hierbei sowohl Anforderungen der Nutzer, als auch Anforderungen von Handlern, Ser-
vicepartnern und der AUDI AG.

Zusammenfassend sind die Erfahrungen und Forschungsergebnisse des Projektes flr die
Entwicklung bestehender und zukunftiger elektrifizierter Fahrzeuge von zentraler Bedeutung.
Ferner wird die Entwicklung neuer Geschaftsfelder erméglicht. Somit wird auch ein mafRge-
bender Beitrag fur den langfristigen Unternehmenserfolg und die Wettbewerbsféahigkeit des
Unternehmens geleistet, was wiederum der Sicherung der Arbeitsplatze dient.

Wissenschaftliche und technische Erfolgsaussichten

Um eine Marktaktivierung und weitgehende Marktdurchdringung voranzutreiben muss Elekt-
romobilitat ganzheitlich weiterentwickelt werden. Nutzerfreundlichkeit und Alltagstauglichkeit
von Elektrofahrzeugen und deren Infrastruktur und Servicekonzepte sind neben der fahr-
zeugseitigen Technologie die Basis einer flachendeckenden Elektromobilitat.

Hierbei ist die Ladeinfrastruktur als Zusammenspiel zwischen Fahrzeug und Infrastruktur ein
zentrales Handlungsfeld. Nicht nur Fahrzeughersteller miissen das Ladeverhalten der Kun-
den erkennen und fur die Produkt- und Geschéftsfeldentwicklung nutzen. Durch das Projekt
wurden Erkenntnisse zu den Ladebedarfen und -verhalten der Kunden im Pendelverkehr
gewonnen. Zudem wurden Abhangigkeiten bei Nutzung und Laden von klimatischen Bedin-
gungen und dem Wetter beobachtet.

Hinsichtlich der Fahrzeugkonzepte wurde insbesondere die Eignung der Audi A3 e-tron
Fahrzeuge deutlich. Obwohl die Auswertung der Fahrzeugdaten eine elektrische Reichweite
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von 50 km als ausreichenden Wert fur den Kurzstreckenverkehr in Stadten ergibt, ist aus
Sicht der Nutzer eine Reichweite von 50 km nicht ausreichend. Dieses Wissen ist fir die
Umsetzung zukinftiger Fahrzeugkonzepte und eine optimierte Akzeptanz von Elektromobili-
tat wichtig.

Wissenschaftliche und wirtschaftliche Anschlussfahigkeit

Die durch das Projektvorhaben gewonnenen Ergebnisse und Ldésungsansatze sind ohne
Ausnahme fiur die Umsetzung und Weiterentwicklung elektrifizierter Mobilitatsangebote der
AUDI AG von groRem Wert. Zur Evaluation und Prifung der Ergebnisse wurden Fachabtei-
lungen und Expertengremien herangezogen, welche die Bedeutung der gewonnenen Einbli-
cke bestétigen.

Bei den Schaufensterprojekten handelt es sich im Allgemeinen um Forschungsvorhaben,
welche in ihren Ergebnissen nicht an eine Umsetzung oder Markteinfihrung bestimmter
Fahrzeugmuster gebunden sind. Die Vorhaben adressieren eine marktorientierte Erfahrung,
Analyse und Evaluation der kompletten Bandbreite nachhaltiger Mobilitatslosungen Uber
Flottenversuche.

Da das Vorhaben fundierte Einblicke in das Nutzerverhalten in einem E-Mobilitdtskontext
unter Berlcksichtigung der Ladeinfrastruktur forciert, ist von einer hohen wissenschatftlichen
und wirtschaftlichen Anschlussfahigkeit auszugehen, sowohl fir die Automobilindustrie als
auch fur den Strommarkt.

Das generierte Wissen wird in den nachsten Schritten in Konzeptentwicklungsbereichen ein-
zelner Fachabteilungen Anwendung finden und als Grundlage fiir die Weiterentwicklung der
betroffenen Konzepte und Technologien dienen. Ferner soll die Ausplanung einer deutsch-
landweiten bedarfsgerechten Ladeinfrastruktur sowie eines entsprechenden Servicekonzep-
tes vorangetrieben werden.
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5. Anderweitige Fortschritte auf dem Gebiet des Vorhabens

Wahrend der Durchfiihrung des Vorhabens sind der AUDI AG keine Fortschritte von anderen
Unternehmen auf diesem Gebiet bekannt geworden.
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6. Verdffentlichungen

Seitens der AUDI AG wurden keine Verdoffentlichungen getatigt.
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