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Zusammenfassung

Das interdisziplinar angelegte EU-Interreg-Projekt ,ELECTRA" beschaftigt sich mit
der Mobilitat der 210.000 grenziiberschreitenden Pendler innerhalb der Grof3region
SaarLorLux. Diese ist durch einen hohen Anteil an motorisierten Individualverkehr
gekennzeichnet. Das Grof3herzogtum Luxemburg als attraktiver Arbeitsplatz stellt
dabei eines der Hauptziele dar. Luftverschmutzung, Larmbeldstigung sowie ein
knappes Flachenangebot fur den ruhenden Verkehr sind die wichtigsten Probleme
Luxemburgs. Ziel des Projektes ist es, eine Potenzialstudie fir einen
energieeffizienteren motorisierten Individualverkehr, basierend auf Elektromobilitat
durch die Bundelung von Fahrten mittels Carsharing oder Fahrgemeinschaften, zu
ermodglichen. Auf der ersten/letzten Meile soll dieser mit einer inter- oder
multimodalen Ergénzung unterstiitzt werden. Als multimodale Umsteigepunkte sollen
innovative, zentral gelegene ,eHubs“ dienen. Dabei sind die Pendler, deren
tageszeitliche Verteilung, Wohn- und Arbeitsorte sowie Wegeketten unbekannt, nicht
zuletzt um die eHubs zu verorten. Eine reprasentative Umfrage unter 7.500 Pendlern
und ca. 50 Unternehmen, die erste ihrer Art in der Grol3region, soll das Verhalten und
Umsteigepotential analysieren. Ergdnzend wird das notwendige Flotten- und
Energiemanagement simuliert, um die Auswirkungen auf das Energienetz
einschatzen zu kdnnen. Der Fokus liegt dabei auf den Hauptkorridoren zwischen den

vier Gro3stadten der Grol3region: Trier, Luxemburg, Metz und Saarbrtcken.




1. Rahmenbedingungen des Projekts

1.1. Informationen zum Kontext

,Grofdregion® ist ein Begriff, der in den vergangenen Jahrzehnten verwendet wurde,
um ein geografisches Gebiet zu bezeichnen, das bis dato unter dem Namen
.oaarLorLux® bekannt gewesen war. Heute fallen unter den Begriff ,Grolregion® die
um das Grof3herzogtum Luxemburg herum gelegenen Nachbarregionen. Die
Grol3region umfasst das GrofRherzogtum selbst, die Region Lothringen in Frankreich,
die Wallonische Region in Belgien (einschliellich der Deutschsprachigen
Gemeinschaft Belgiens) sowie die deutschen Bundeslander Saarland und Rheinland-
Pfalz. Die wichtigsten urbanen Zentren in der Grof3region haben sich zum Stadtenetz
QuattroPole zusammengeschlossen, dem die Stadte Luxemburg, Metz, Trier und
Saarbriicken angehéren. Nach tiefgreifenden strukturellen Veranderungen
entwickelte sich im GrolRherzogtum in den vergangenen 30 Jahren ein starker
Dienstleistungssektor. Diese Entwicklung hat sich auf die Mobilititsmuster der
Grenzpendler und den Wohnimmobilienmarkt niedergeschlagen. In der GroR3region
waren 2014 im téglichen grenzuberschreitenden Verkehr 210 000 Pendler
unterwegs, Tendenz steigend 2. Allein 160.000 Arbeithehmer pendeln nach
Luxemburg ein. Die grenziberschreitend zurtickgelegten Strecken in der Grof3region

entsprechen einem Viertel des Gesamtwerts fiir das Europa der 28>,

L Wille, C. (2012): Grenzganger und Raume der Grenze. Raumkonstruktionen in der Groregion SaarLorLux. Pp.
114 ff. —in: Gilles et al.: Luxemburg-Studien. Published by Peter Lang Verlag, Frankfurt.

2 Statistics working group (2013): Statistische Kurzinformationen 2013, p. 33 — in: Key figures on the Greater
Region 2013, published by the statistical offices of the Greater Region

% wille, C. (2012): Grenzganger und Raume der Grenze. Raumkonstruktionen in der GroRregion SaarLorLux. P.
33 —in: Gilles et al.: Luxemburg-Studien. Published by Peter Lang Verlag, Frankfurt.
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Die Grol3region wird folglich ganz wesentlich durch die Rolle von Luxemburg als
.Beschaftigungsmagnet” gepragt. Rund die Halfte der Grenzganger, die nach
Luxemburg einpendeln, lebt in der Region Lothringen (ca. 75.600), wahrend sich die
andere Halfte auf Deutschland (ca. 34.500) und Belgien (ca. 32.700) aufteilt. Der
andere grofRe Anziehungspunkt ist das Saarland und hier insbesondere seine
Hauptstadt Saarbriicken. Abbildung 1 zeigt die Verteilung der Grenzgangerstrome im
Jahr 2014 gemal den Daten des Statistischen Landesamts Rheinland-Pfalz. Diese
Strome erzeugen ein betrachtliches Verkehrsaufkommen, was aufgrund der
zunehmenden Individualmobilitdat dauerhafte Auswirkungen auf die wichtigsten
Verkehrsachsen hat und zum Erreichen der Kapazitatsgrenzen im Stral3ennetz fuhrt

— genauer gesagt auf den Hauptverkehrsadern Richtung Luxemburg.

Rheinland-
Wallonien  36.000 Pfalz

= E—

Luxemburg Saarland

=

Lothringen

Abbildung 1: Grenzgidngerstrome innerhalb der GroRregion 2014

Eine weitere Folge der besagten Grenzgéangerstrome ist der Mangel an Parkplatzen,
mit dem sich die Stadt Luxemburg konfrontiert sieht. Insgesamt haben sich die
Luftverschmutzung und die Larmbelastung im gesamten Grof3herzogtum erheblich



verstarkt*. Der Schienenverkehr ist trotz gut entwickelter Infrastrukturen auf den
Hauptkorridoren an seine Grenzen gelangt. Um das Schienennetz zu entlasten,
wurden grenziuberschreitende Busverbindungen eingerichtet; auf einigen dieser
Strecken lassen sich dabei Busziige (Busse mit Anhangern) beobachten, mit denen
auf die schwankende Zahl von Fahrgéasten reagiert wird. Der motorisierte
Individualverkehr wird jedoch mit Sicherheit weiterhin eine wesentliche Rolle spielen,
da die Topografie des betreffenden Gebiets den Zugang zu Offentlichen
Verkehrsmitteln schwierig oder gar unmdglich macht. Das Projekt nimmt diesen
Befund zum Ausgangspunkt, mit dem Ziel, einen weniger energieintensiven und
umweltfreundlicheren Individualverkehr im Rahmen eines intermodalen und

multimodalen Angebots zu ermdglichen.

Ein Unsicherheitsfaktor betrifft die Nutzungsgewohnheiten und das Verhalten der
Grenzganger. Obwohl Auskunfte zur Zahl der Pendler und zu ihrem Wohnort bei der
fur die Sozialversicherung zustandigen luxemburgischen Aufsichtsbehérde
,Inspection Générale de la Sécurité Sociale* (1.G.S.S.) eingeholt werden kénnen,
gibt es keinerlei Informationen zu ihrem Arbeitsort in Luxemburg. Ebenso wenig gibt
es Informationen zu den von den Pendlern genutzten Verkehrsmitteln oder zur Dauer
ihrer Fahrten aus beruflichen Grunden. Eine genauere Analyse der
Nutzungsgewohnheiten und des Verhaltens der Pendler war also unbedingt
erforderlich. Die im Rahmen des Projekts ,ELECTRA®“ durchgefiihrte Umfrage
ermoglichte es zum ersten Mal, sich ein genaueres Bild vom Verhalten der Pendler

und von ihren Nutzungsgewohnheiten zu machen.

4 Quelle: MDDI (2012): Globale Strategie firr eine nachhaltige Mobilitdt. Fir Einwohner und Grenzganger.
Information brochure for residents and cross-border commuters, published in connection with Luxembourg's
global strategy for sustainable passenger transport. Pp. 5 ff.
http://www.mt.public.lu/planification_mobilite/1strategie_modu/Informationsbroschuere_MoDu.pdf (accessed on
23 July 2013)

® |GSS (2013): "Evolution du nombre de frontaliers (salariés et non-salariés) par commune de résidence”
www.isog.public.lu (accessed 23 July 2013)




1.2. Entstehung des Projekts ELEC'TRA

2011 rief das Departement Moselle unter dem Namen ,Moselle Electromobile® ein
ehrgeiziges Konzept zur Férderung der Elektromobilitét ins Leben. Dieses fir ein so
groBes Gebiet besonders innovative Konzept basierte auf der Mitwirkung des
Departements an dem deutsch-franzdsischen Projekt ,CROME®" (CROss-border
Mobility for Electric Vehicles), bei dem es sich um die erste Erprobung eines
grenziberschreitenden Verkehrs mit Elektrofahrzeugen zwischen Frankreich und
Deutschland handelte. In diesem Rahmen baute das Departement eine
Fahrzeugflotte mit 30 in Hambach im Departement Moselle produzierten E-Smarts
sowie ein Netz von Ladesaulen nach deutsch-franzosischem Standard auf.

Die Existenz von Elektromobilitatsnetzwerken in allen Partnergebieten — Moselle
Electromobile, Netzwerk Elektromobilitdt Rheinland-Pfalz, Elektromobilitdt im
Saarland und Elektromobiliteit.lu — ermdglichte die Zusammenfihrung von
Ressourcen, um ein Projekt zu erarbeiten und einen Antrag auf Fordermittel fur ein
groRes grenziberschreitendes Elektromobilitéatsprojekt im Rahmen des Programms

Interreg IV-A Grol3region einzureichen.

Schon zu Beginn der Diskussionen im Jahr 2012 schien es den Partnern sinnvoll zu
sein, als Ergadnzung der offentlichen Verkehrsmittel die Madoglichkeiten einer
Vernetzung multimodaler Fahrgemeinschafts-Plattformen zu prifen, die Uber Flotten
von Elektrofahrzeugen verfigen. Ein solches Projekt wurde parallel zu dem Projekt
.Moselle Nouvelles Mobilités“ — das einen Carsharing-Dienst fir Elektrofahrzeuge
vorsieht, der zugleich zu Fahrgemeinschaften zwischen Metz, Thionville und
Luxemburg anspornen soll — sowie zu der Strategie MoDu (mobilité durable:
nachhaltige Mobilitat) des GroRherzogtums Luxemburg entwickelt. In letzterem Fall
ging es insbesondere um die Einrichtung von Park-and-Ride-Anlagen (P+R) am

Stadtrand von Luxemburg.




1.3. Ziele des Projekts ELEC'TRA

Das von den Partnern angestrebte Projektziel, auf der Grundlage des Austausches
und der gemeinsamen Nutzung ihrer Erfahrungen, ist die Konzeption einer
intelligenten, grenziberschreitenden Mobilitatskette fir die Pendler in der
Grol3region, die die individuelle Mobilitdt, unterstitzt durch Elektromobilitat, mit
offentlichen Verkehrsmitteln kombinieren soll. Dabei sollen zeitlich und raumlich
ahnliche Verkehrsstrome zur Erhéhung des Auslastungsgrades gebindelt werden.
Wo mdglich, soll dies durch offentliche Verkehrsmittel abgewickelt werden. Die erste
und letzte Meile in der Wegekette, bei der ein Angebot an offentlichem Verkehr nicht
leistbar ist, soll Gber individuelle Fortbewegung abgedeckt werden. Dazu dient der
Einsatz elektrisch angetriebener Verkehrsmittel, wie Elektroautos oder Pedelecs und
E-Bikes. Betrachtet werden nur Pendlerverflechtungen in der Grofdregion.
Freizeitverkehre bleiben unbertcksichtigt, es sei denn, sie finden in der taglichen

Wegekette statt.

. city eHub:
Umstieg von

““eHub: Expresslinie
Umstieg auf in Zielstadt
Expresslinie auf OV oder
und Laden carsharing /
~Wohnort: des privaten carpooling
privates E- E-Autos sum
Auto Arbeitsort

Abbildung 2: Konzept-Skizze ELEC'TRA




1.4. Finanzierung, Partner und Arbeitsgruppen
Das Projekt findet im Rahmen des EU-Interreg-1Va-Programms ,Grof3region statt.

Dieses Programm hat das Ziel, die grenziberschreitende Zusammenarbeit zwischen
EU-Mitgliedsstaaten zu fordern. Finanziert werden die Projekte zur Halfte mit Mitteln
aus dem Europaischen Fonds fur regionale Entwicklung ,EFRE" und mit Mitteln der
jeweiligen Ko-Finanzierer (siehe Tabelle 1, Strategische Partner). Die Akteure

innerhalb des Projektes teilen sich zuné&chst in operative und strategische Partner

auf.
Tabelle 1: Projektpartner
Strategische Partner Operative Partner
Ministerium fur Wirtschaft, Arbeit, Energie und Conseil Général de Département Moselle in
Verkehr des Saarlandes Metz

Ministerium des Innern, fir Sport und

Infrastruktur des Landes Rheinland-Pfalz TU Kaiserslautern, Lehrstuhle LRS und imove

Ministerium fur Wirtschaft, Klimaschutz,
Energie und Landesplanung des Landes
Rheinland-Pfalz

Institut fir ZukunftsEnergieSysteme (IZES)
Saarbriicken

Public Research Centre ,Henri Tudor” in

Verkéirsverbond Luxembourg Luxemburg

Ministére du Développement durable et des
infrastructures du Grand-Duché de
Luxembourg

Auf der Arbeitsebene haben sich die operativen Partner in zwei Arbeitsgruppen
aufgeteilt.

1. Die Arbeitsgruppe 1 (AG1), unter der Leitung des Ministeriums flr nachhaltige
Entwicklung und Infrastruktur des GrolRherzogtums Luxemburg, befasst sich mit
der Analyse der Pendlerstrome und der Typologie der Pendler auf den
ausgewahlten Verkehrskorridoren sowie mit den potentiellen Standorten der
multimodalen Plattformen, genannt ,eHubs";

2. Die Arbeitsgruppe 2 (AG2), unter der Leitung der Technischen Universitat
Kaiserslautern, befasst sich mit der Weiterentwicklung des ,eHubs“-Konzepts und
der Instrumente eNergy, eParking und eFleet-Management.

Um die vorgenannten Ziele zu erreichen, wurde das Projekt in drei Aktionen
unterteilt:

e Aktion 1: Planung einer intelligenten grenziberschreitenden Mobilitatskette,
die fur Verbindungen zwischen den offentlichen Verkehrsmitteln sorgt und die
Elektromobilitat einbindet;

e Aktion 2: Erarbeitung eines grenztberschreitenden Plans fur die Entwicklung
von Plattformen fur den Wechsel des Verkehrstragers auf der Grundlage einer
gemeinsamen Methodik und fir die einzelnen ausgewéahlten Korridore
(Lokalisierung und Bemessung der eHubs, Geschaftsmodelle)
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e Aktion 3: Entwicklung einer Strategie zur Verwaltung der Elektromobilit&t-
Plattformen: Festlegung des flr eine Interoperabilitat der Plattformen
erforderlichen Umfelds.

Als Erganzung auf administrativer und beratender Ebene agiert ein
Begleitausschuss, in dem je ein Mitglied jedes Partners und der zustandigen EU-
Behorden vertreten ist. Abbildung 3 zeigt zusammengefasst die Aufteilung der
operativen Partner. Das Projekt startete am 01. Juni 2013 und endete am 30. Juni
2015.

-
m TecniscHE UNIVERSITA
A -l A -
K R

M Iy

Abbildung 3: Arbeitsaufteilung Operative Partner

1.5. Logo des Projekts
Die Partner des Projekts haben sich darauf verstandigt, ein fur das Projekt

reprasentatives Logo zu entwerfen. Hinter dem abstrakt wirkenden Erscheinungsbild

verbirgt sich eine vielféltige Symbolik.

Zunachst einmal stellt das Logo zwei miteinander verbundene Steckdosen dar, die
die grenzuberschreitende Elektromobilitdét symbolisieren, wobei der weil3e Streifen
zwischen den beiden Steckdosen fur die spiegelbildliche Zusammenarbeit zwischen
den Partnern steht.
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Der zweite symbolische Aspekt hat
eine geografische Dimension, da es
sich um eine abstrakte Darstellung
der Partnergebiete handelt:
Luxemburg und das Departement

Moselle in Griin und das Saarland

und Rheinland-Pfalz in Blau.

ELEC'I

Abbildung 4: Logo des Projekts

Beim Namen des Projekts schlie3lich handelt es sich um eine zusammengesetzte
Kurzform von ,Electromobilité Transfrontaliere® (grenziberscheitende
Elektromobilitat), wobei die Buchstaben ELEC fett gedruckt sind, um den innovativen

Charakter des Projekts rund um die Elektromobilitat hervorzuheben.

1.6. Definitionen

Im Rahmen des Projekts sind mehrere Fachwoérter in Gebrauch, die vorher einer

Erklarung beddirfen:

- Atypischer Grenzganger: Arbeitnehmer und Selbststandige, die ihren
standigen Wohnsitz aus dem Heimatland in ein anderes Land verlagert haben,
aber weiterhin nahezu taglich in ihr Heimatland an ihren Arbeitsplatz pendeln.®

- Intermodal: Nutzung von mind. zwei unterschiedlichen Verkehrsmitteln auf
einem Weg von A nach B © Wegebezogen; Sonderform der Multimodalitét.’

- Multimodal: Beschreibt die grundsatzliche Option fir den Nutzer,
verschiedene Verkehrsmittel zu verwenden.®

- eHub: Multimodaler Umsteigepunkt mit Ladesaulen fir Elektroautos, der
verschiedene Verkehrsmittel miteinander verknipft, bspw. ein Bahnhof mit
Parkplatzen oder ein Mitfahrerparkplatz mit Busanschluss (siehe hierzu mehr
im Kapitel 3.1.)

® wille, C. (2012): Grenzganger und Raume der Grenze. Raumkonstruktionen in der GroRregion SaarLorLux. S.
17 — In: Gilles et al(Hrsg.): Luxemburg-Studien. Peter Lang Verlag. Frankfurt.

" Von der Ruhren, S. u.a. (2003); http://mww.forschungsinformationssystem.de/servlet/is/353986/ (Zugriff
01.02.15)
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2. Aktion 1 - Datenanalyse und grenziiberschreitendes Konzept

2.1. Zieldefinitionen
Zum Auftakt des Projekts wurden zunachst die Ziele und Erwartungen jedes Partners

festgehalten. In der fachlichen Arbeitsgruppe wurde sich auf die folgenden Punkte
verstandigt:

- Gemeinsames Verstandnis der Aufgaben der Arbeitsgruppe

- Methodische Vorgehensweise

- Ubersicht lber bereits existierende Studien

- Definition relevanter ,Meilensteine“/Zielvorgaben

- Zeitplan
In einem weiteren Schritt wurden die gemeinsam gesteckten Ziele aus dem
Projektantrag konkretisiert. Dabei ging es vor allem um die Festlegung der Begriffe
.Pendler’, tagliche Berufspendler®, ,Grenzliberschreitend® in Verbindung mit
.intelligent® und welche Zielgruppe, gemessen an der Wahl des Verkehrsmittels, im

Fokus stehen soll.

Weiterhin  wurden die fir das weitere Vorgehen relevanten zentralen
Forschungsfragen gemeinsam abgestimmt. Im Folgenden sind die flunf
tibergeordneten Forschungsfragen aufgelistet (In der Ubersicht im Anhang a und b

sind die detaillierten Forschungsfragen zu finden):

1. Wo ergibt ein eHub Sinn? (Standortkonzept / Entscheidungskriterien)

2. Welche Eigenschaften und welchen Service sollten diese anbieten?
(Ausstattungsmerkmale)

3. Was ist ein angemessenes Design? (Dimensionierung)

4. Was sind die Erwartungen der Pendler bezuglich der Mobilitat? Was sind
deren ,Sensibilitaten“? (Nachfrage / Marktanalyse)

5. Welche sind die nationalen Rahmenbedingungen (Politisch, Okonomisch,
Organisatorisch, Gesetzlich)

6. Welche sind die Hauptakteure und welche Interessen vertreten diese?

(Akteursanalyse)
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2.2, Methodik und Datengrundlagen

2.2.1. Fokus-Korridore und Sekundiranalyse
Die Forschungsfragen wurden zur Operationalisierung genutzt und finden sich im
Sinne von Meilensteinen und Arbeitspaketen in der Arbeitsplanung wieder. Der
raumliche Fokus wurde auf die vier folgenden Korridore gelegt, welche in Abbildung

5 aufgezeigt werden:

e Metz — Thionville — Luxemburg

e Trier — Luxemburg

e Merzig — Luxemburg

e Saarbrtcken — Forbach — Saargemiind

IDAR-C

Birkenteld

{

Pt

U O
Duo’nville

‘
&gﬂ e L VPR

Saarbiucken
Alrport

- Abbi‘ldungS:Scf]ematischeI')a‘rstellungderKorri;re o -
Nun wurden fir jede Partnerregion dem Projekt thematisch relevante Studien,
Statistiken und weitere Veroffentlichungen gesammelt und auf verwertbare Inhalte
analysiert. Die Inhalte wurden in einer zusammen erarbeiteten Struktur
verschiedenen Indikatoren (z.B. Autor, Auftraggeber, Erscheinungsdatum,
abgedeckte Region, Inhalt) zugeordnet. Als Ergebnis konnte so eine harmonisierte
Gesamtubersicht erstellt werden, in der aufgezeigt wird, welche Themen- bzw.
Forschungsbereiche bisher ausreichend und fundiert abgedeckt sind und in welchen
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noch Forschungsliicken vorhanden sind, die hinsichtlich des Projektziels im weiteren
Verlauf des Projekts noch zu beantworten sind. Die im Anhang c befindliche Tabelle
gibt einen Uberblick tiber diese Studien, die folgende Tabelle 2 eine Ubersicht tiber

die im Detail analysierten Inhalte.

Tabelle 2: Bestandsanalyse - harmonisierte Erfassung

A B C
Strategisch Analyse Strateg.

. Analyse der Interessenten
moglicher Standorte | Bedarfsanalyse g

Infrastruktur
Soziodemogra
phische Daten

w Arbeitgeber

& Verkehrsdaten

Motivation der
Pendler

N Sensibilitaten
w Erwartungen
Pendler

N Arbeitgeber
Operators
linvestoren

Entscheidungs-

trager
Weitere

[y

N
[
w
=Y
(03}

Basierend auf den Ergebnissen dieser Analyse (siehe Kapitel 2.3.1.) und in
Verbindung mit der Projekt-ldee war eine Umfrage notwendig. Diese sollte die erste,
direkt die Grenzpendler betreffende Vollerhebung in der Grol3region darstellen,

welche es in diesem Umfang und Inhalt bisher noch nicht gegeben hat.

2.2.2. Ermittlung der Grundgesamtheit
Aufgrund der IGSS-Datenbank, in der samtliche Daten der in Luxemburg arbeitenden

Menschen erfasst sind, war die Basis zur Ermittlung der Grundgesamtheit bereits

vorhanden.

Zur Ermittlung einer daraus resultierenden Stichprobe entlang der drei ersten
Korridore wurde ein mehrstufiges Erreichbarkeitsmodell erarbeitet. Dieses beinhaltet
als ersten Schritt der Eingrenzung die Wohnorte der Pendler mit Stichtag 31.
Dezember 2013. Als Nachstes wurde, die Autobahnen in Frankreich und
Deutschland als Referenz zugrunde legend, sowohl ein Luftlinienkorridor von 15 km
rechts und links der Autobahnen als auch eine routenbasierte Erreichbarkeit von
maximal 15 Minuten zur weiteren Eingrenzung herangezogen. Dies geschah anhand
der auf den dorthin ermittelten Stralen und den hierfir hinterlegten

Geschwindigkeiten. Dieses Modell kennt allerdings keine Beschleunigungs- und
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Bremsvorgange und geht stets davon aus, dass die Geschwindigkeiten eingehalten
werden. Um eine realitdtsnahe Konkretisierung vorzunehmen, wurden die
Stral3entypen mit Durchschnittsgeschwindigkeiten versehen, welche in Tabelle 3

einsehbar sind.

Tabelle 3: Erreichbarkeitsmodell - hinterlegte Geschwindigkeiten

StralR3entyp Angenommene
Durchschnittsgeschwindigkeit
in km/h

Bundesstral3e 75

Landesstral3e 67

Kreisstralie 65

Ebenso werden Baustellen und stauanfallige StraRen nicht bertcksichtigt. Der
ausschlief3liche Bezug auf die Autobahnen erfolgte, da hier das gréf3te Potenzial im
Rahmen der Projektidee gesehen wird. Als letzte Ebene wurden die
GemeindegroRen berlcksichtigt, wobei hier eine annédhernde Gleichverteilung der
Bevolkerung innerhalb der Gemeinden berticksichtigt wurde. Die einzelnen Schritte

sind in Abbildung 6 zusammengefasst abgebildet.

Luftlinien-Korridor

15 km 15 km um Autobahn (L-R
jeweils 15 km)

Erreichbarkeit
BAB (max. 15
Minuten)

GemeindegréRe

Wohnorte der Pend-
ler 2011, basierend
auf 1GSS-Daten

———— e

Abbildung 7: Erreichbarkeitsmodell
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Dadurch entstand eine Wege-Zeit-Darstellungsmoglichkeit fur jeden einzelnen Ort.
Die ermittelten Zeiten wurden in 5-Minuten-Intervallen gruppiert, so dass eine
Vereinfachung beziglich der visuellen Darstellung vorgenommen werden konnte.

Die absoluten Pendlerzahlen fir jeden Wohnort waren durch die IGSS-Datenbank
bereits vorhanden, sodass in einem weiteren Schritt nur noch die Zahlen den Orten
zugeteilt werden mussten. Als Ergebnis konnte eine repréasentative Basisstichprobe
von 55.300 Pendlern, wohnhaft in 247 Gemeinden, ermittelt werden, die fur weitere
Schritte Verwendung fand. Die Karte im Anhang d zeigt die Gemeinden und
absoluten Zahlen dieser Pendler. Die Namen der Gemeinden wurden der IGSS
Ubermittelt. Tabelle 4 zeigt die Aufteilung dieser Basisstichprobe.

Tabelle 4: Ergebnis Erreichbarkeitsmodell

Anzahl Pendler Pendler Pendler Pendler Antei Antei Total
der abs. RLP SR Mos | RLP | Mos Verteilu
Kommu ng
nen
100.00 3 10.127 6.474 347 3.306 11,90 0,60 6,10 18,60%
0- % % %
500.00
0 hab.
20.000 11 8.254 0 1.834 6.420 0,00 @ 3,40 | 11,80 @ 15,20%
- % % %
50.000
hab.
10.000 66 14.510 340 2.333 11.837 0,60 4,30 21,80 26,70%
- % % %
20.000
hab.
5.000 - 101 18.252 1.629 1.797 14.826 3,00 3,30 27,30 33,60%
10.000 % % %
hab.
<5.000 66 3.212 1.715 0 1.497 3,20 0,00 2,80 5,90%
hab. % % %

Total 247 54.355 10.158 6.311 37.886 18,7 11,6 69,7 100,00%
0% 0% 0%

Zur Wahrung des Datenschutzes wurde zuvor eingehend mit den beteiligten
Datenschutzbeauftragten gesprochen, ebenso musste in einem Gesprach mit dem
IGSS genauestens dargelegt werden, wozu, wann und in welchem Rahmen die

Datenbank genutzt werden soll.
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2.2.3. Indikatoren
In einem weiteren Schritt wurden die Forschungsfragen detailliert und fur jede Aktion

zugeschnitten, in Form von Indikatoren ausformuliert und abgestimmt. Dabei wurde
bereits in zwei Richtungen gedacht: Ein erster Fragebogen sollte auf die Pendler
zugeschnitten sein, ein Zweiter auf die 120 gré3ten Unternehmen, gemessen am
Pendleranteil der Angestellten, der sich ebenfalls aus der IGSS-Datenbank gewinnen
lieR.

Indikatoren der Pendler: Zun&chst wurden in einem kooperativen Verfahren die
Indikatoren erstellt und thematisch in zwei Blocke — raumliche Analyse und
nachfrageorientierte Analyse — eingeordnet. Nachdem diese Ubersicht sortiert war,
wurden die 42 Indikatoren mittels dreier Prioritatsstufen (,must have“ — ,good to

have® — ,nice to have®) von jedem Projektpartner individuell abgestimmt.

Indikatoren der Unternehmen: Auch hier wurden zusammen die relevanten Fragen
operationalisiert, und in Form von ebenfalls 42 Indikatoren in vier Themenbl&6cke

strukturiert sowie den Projektpartnern zur Wahl gestellt.

Die jeweiligen Mittelwerte der Abstimmungen flossen in die Entwicklung der
Fragebbgen, und zugleich als Orientierung fur das Befragungsunternehmen Infas,

ein.

2.2.4. Korridor 4
Fur die Achse 4 wurden Daten des ,Institut national de la statistique et des études

économiques (INSEE) aus dem Jahr 2010 herangezogen, welche im
Funfijahresrhythmus im Rahmen einer landesweiten, sozialwissenschaftlichen
Erhebung aktualisiert werden. In dieser Statistik werden auch Grenzpendler aus
Lothringen mit Arbeitsort im Ausland erfasst. Die Daten konnten fir die Achse 4

ausgewertet we rden.

Im Rahmen einer Bachelorarbeit® wurde eine Auswertung der Daten des INSEE auch
fur die anderen drei Korridore durchgefuhrt, was insgesamt einen zusatzlichen

Mehrwert flr das Projekt erbrachte.

Fur den Korridor 4 hat sich zudem herausgestellt, dass eine eigene Umfrage, wie sie

fur die Korridore 1 bis 3 des Projekts durchgefuhrt wurde, nicht moglich war. Eine

Verfasserin: Valerie Koch (01.07.-30.09.2015 Praxisphase IZES gGmbH); Bachelor-Studentin am DFHI der
HTW des Saarlandes
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vergleichbare Datenbasis existiert zwar in Frankreich, hier waren jedoch die
Adressdaten von Grenzpendlern nicht verfugbar oder konnten wegen strenger
Datenschutzrichtlinien nicht zur Verfigung gestellt werden. Eine reprasentative
Befragung aller Bewohnern im Bereich des Korridors 4 (basierend auf
Sozialversicherungsdaten), die ein Herausfiltern der Grenzpendler ermdglicht hatte,
war im Rahmen des Projektbudgets nicht durchfuhrbar.

Das Forschungskonsortium® ist daher gemeinsam zu dem Schluss gekommen, fiir
den Korridor 4 einen starken Fokus auf ein qualitatives Erhebungsdesign zu legen.
So sollte versucht werden, die Ergebnisse der Korridore 1-3 mit dem Korridor 4 und
umgekehrt, die qualitativen Ergebnisse dem Korridor 4 auf die Korridore 1-3 zu
spiegeln. Die qualitative Befragung wurde von Seiten des ,Instituts fur angewandte
Sozialwissenschaft GmbH (infas)“ durchgeflhrt, welches zugleich Auftragnehmer auf

den ersten drei Korridoren watr.

2.2.5. Ausschreibung
Fur die Befragung der Pendler wurde ein externer Auftragnehmer per Ausschreibung

gesucht. Der Auftraggeber hierfir war das Ministerium fir nachhaltige Entwicklung
und Infrastrukturen (MDDI) aus Luxemburg unter der Federfiihrung der Direktion fir
Mobilitatsplanung. Bei der Auswahl der Bewerber wurde das Ministerium von den

Instituten imove und IZES unterstitzt.

10 Projektpartnertreffen in Luxemburg am 29.04.2014
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Il.a. Procédure restreinte 1l.b. Procédure restreinte sans publication d’avis
avec publication d'avis ou procédure négociée sans publication d'avis
(art. 7%)

Marché d'une g éduite (art 161+%)

Appel & la candidature (art 5+%)

Analyse des candidatures

doit étre notifié par le pouvoir

adjudicateur suivant le cas énumére
al'article 8

(art 24, 206-209, 222.2394%)

Procad: Procad: s i
P

sans publication d'avis - > sans. publlmtlo'v'l davis
{selon art. 8%) Gelon art 8%)

Notification du choix

aux candidats Elaboration du dossier (art 16, 37+%) Elaboration du dossier (art 16, 37+%)

Sélection du ou des candidats

Sélection du ou des candidats
5 ) (art. 6, 38 181°*)

(art. 5; 38; 181
Mise a disposition du cahier
des charges aux candidats retenus

Mise & disposition du cahier
des charges aux candidats retenus

Mise 3 disposition du cahier
des charges aux candidats retenus

Présentation des offres
au plus tard a |a date limite
Analyse des offres (an 71-82+4)

Négociation des prix des
spécifications et conditions (art 5=+

suite de /a procédure comme
pour une procédure ouverte

Séance d'ouverture
PV d'ouverture (art 62-70*%)

Analyse des offres (art ns2+n

Commande {art 90°*)

suite de la procédure comme Commande, avec notification,
pour une procédure ouverte (comme pour une procédure ouverte)
si plusieurs candidats art. 90++)

Rmq : le cas d'exception «ll.c.» n'est pas illustre * En cas de procédure négociée d'envergure européenne, il faut négocier avec

au minimum 3 candidats si I'on tombe dans les cas de figure ol I'on doit publier

* Loidu 25uin 20 : 2 ich :
e ;2;‘,’,‘:,33,,‘;’2{,’,,‘,"3 M2009 un avis (procédure négociée avec publication d'un avis de marché) (art. 39%)
*** CRTI-B Version 9.0 du 1+ décembre 2009 Note: Tous les délais sont exprimés en jours calendner.

Abbildung 8: Ablauf der eingeschriankten Verfahrensweise

Da die Ausschreibung in Luxemburg stattfand, unterlag der Ablauf dieser der
Luxemburger Gesetzgebung, welche die einzuhaltenden Prozeduren festlegt.'* Um
den Vorgang zur Findung eines Auftragnehmers zu beschleunigen und da das
vorgesehene Budget fur die Befragung nicht Uberschritten werden sollte, wurde fur
die Ausschreibung eine sogenannte eingeschrankte Verfahrensweise ohne

offentliche Bekanntmachung (,procédure restreinte sans publication d’avis®) *2

gewahlt.

1 loi du 25 juin 2009 sur les marchés publics
http://www.legilux.public.lu/leg/textescoordonnes/compilation/code_administratif/VOL_5/MARCHES_PUBLICS.pd
f
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Article 8 de la loi du 25 juin 2009 sur les marchés publics
http://www.legilux.public.lu/leg/textescoordonnes/compilation/code_administratif/VOL_5/MARCHES_PUBLICS.pd
f



17

In Zusammenarbeit mit den Projektpartnern wurde ein Lastenheft erstellt, in welchem
zum einen die generellen Ausschreibungsmodalitaten (z.B. Projektsprache,
Vertraulichkeitsregelungen, Nutzungsrechte) festgelegt und zum anderen die
projektspezifischen  Anforderungen  aufgelistet  wurden. Bezlglich  der
Erhebungsmethodik war fur die Korridore 1-3 sowohl eine Haushaltsbefragung bei
den Grenzpendlern als auch eine Unternehmensbefragung und fur den Korridor 4
eine Betriebsbefragung bei den Firmenverantwortlichen vorgesehen. Die Erhebung
fur die Korridore 1-3 sollte als Methodenmix zwischen telefonischen (CATI) und
internetbasierten (CAWI) Befragungen erfolgen. Die Kontaktschreiben sowie die
Befragungen wurden auf Franzdsisch und Deutsch erstellt. Um einen preislichen
Vergleich der verschiedenen Angebote zu erméglichen, wurden Angaben von Soll-
StichprobengroRen verlangt. Diese Vorgehensweise ermoglichte des Weiteren nach
der Auftragsvergabe die Festlegung der endgultigen Soll-Stichprobengréf3en, ohne
die festgelegten Staffelgrof3en des Budgets zu tberschreiten.

Das fertige Lastenheft wurde daraufhin an acht deutsch- und/oder
franzdsischsprachige Unternehmen verschickt. Nach einer Bewerbungsfrist von

einigen Wochen sind drei Angebote fiir die Ausschreibung eingereicht worden.

Die abgegebenen Angebote wurden anschlieend von den verschiedenen Partnern
bewertet, um laut Gesetzgebung das wirtschaftlich glnstigste Angebot (,offre
économiquement la plus avantageuse®) zu ermitteln. Als Wertungskriterien wurden
die Qualitat des Angebots und die Beschreibung der Vorgehensweise/Methodik mit
40% gewichtet, der fachliche und technische Wert des Angebots sowie der
Angebotspreis mit jeweils 30%. Nach Auszahlung der Bewertungen durch die funf
Projektpartner schnitt das Angebot von Infas mit der héchsten Anzahl an Punkten ab
und wurde darauf per Erlass des zustandigen Ministers zum Gewinner der

Ausschreibung erklart.
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Offre 1 Expert 1 | Expert 2 | Expert 3 | Expert 4 | Expert 5 | Résultat final
Qualité - 40 points 39,00 32,50 30,00 36,60 33,90 34,40
pregaétfaéiﬁ”_cgg ggims 20,00 | 1500 | 2000 | 2600 | 24,00 21,00
Prix - 30 points 30,00 30,00
TOTAL - 100 points 85,40

Offre 2 Expert 1 | Expert 2 | Expert 3 | Expert 4 | Expert 5 | Résultat final
Qualité - 40 points 31,30 28,20 33,40 34,50 31,30 31,74
pregaé:aéi';”_cgg ggims 20,00 | 1200 | 2400 | 2100 | 2000 19,40
Prix - 30 points 15,97 15,97
TOTAL - 100 points 67,11

Abbildung 9: Bewertung der Angebote

Da in Luxemburg die Verwendung personenbezogener Datenbanken, wie jene der
IGSS, genehmigungspflichtig ist, bendtigte die Ubermittiung der Datenbank zur
Ziehung der Stichprobe, sowie die Verwendung der Daten zum Kontaktieren der
Zielgruppe und Durchflihrung einer Befragung, die Zustimmung der luxemburgischen
Datenschutzkommission (CNPD, ,Commission nationale pour la protection des

données®).

Fur die Nutzung der IGSS-Daten gelten laut CNPD die Grundsatze, dass so wenig
wie mdglich sensible Datenkategorien aus der Datenbank verwendet werden sowie,
dass die VerhaltnismaRigkeit der GrofRe des Datensatzes nachgewiesen werden
muss. Alle Daten, welche nachher fur die Analyse verwendet werden, dirfen nicht
aus den IGSS-Daten stammen, sondern missen bei der Befragung erhoben werden.
Bei der CNPD wurde daraufhin ein Genehmigungsantrag fir das Projekt gestellt,
welcher allen erforderlichen Themen in Bezug auf die Einhaltung des Datenschutzes
Rechnung tragt. Am 21. Juli 2014 hatten alle Projektpartner die bendtigten
Vertraulichkeitsklauseln unterschrieben, so dass die Stichprobe an Infas Ubermittelt

werden konnte.

2.2.6. Abstimmung mit Infas
Die erarbeiteten und abgestimmten Indikatoren dienten als Leitfaden zur Erstellung

der Fragebdgen. In Abstimmung mit und basierend auf den Erfahrungen von Infas
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wurde aus der errechneten Basisstichprobe von 55.000 Pendlern eine reprasentative
Stichprobe von 22.500 Pendlern mit drei Filtern gezogen:

- Nationalitat
- Arbeitsfahiges Alter (16 — 65 Jahre)
- Gleichverteilung der Einwohner in den 247 Gemeinden

Abgestimmt wurden ebenso die Methoden der Befragung. Den Pendlern sollte frei-
gestellt werden, ob sie telefonisch (CATI = Computer-assisted telephone
interviewing) oder per Internet (CAWI = Computer-assisted web interviewing) an der

Umfrage teilnehmen wollen.

Nach einem erfolgreichen Pretest der CATI-Variante tUiber 2 Stunden, bei dem imove
als Projektpartner vertreten war, wurden noch letzte Details in den
Formulierungen/Wording der Fragen vorgenommen, welche im Pretest
Missverstandnisse hervorriefen. Darauf aufbauend wurde die CAWI-Variante erstellt

und getestet.

2.2.7. Umfrage
Der Pendlerbefragung voraus gingen ein einseitiges Anschreiben und ein ebenfalls

einseitiges Datenschutzblatt in der jeweiligen Landessprache des angeschriebenen
Pendlers. Um der Befragung den tatsachlichen offiziellen Charakter zu verleihen,
wurden die beiden Dokumente mit dem Hoheitszeichen der luxemburgischen
Regierung, des EU-EFRE-Logos und der Anschrift von Infas versehen. Das
Datenschutzblatt wurde zusétzlich mit den Logos der Projektpartner versehen.
Parallel wurde durch Infas eine Homepage zur CAWI-Variante erstellt, bei der sich
die Pendler mittels personalisierten Zugangscodes einloggen konnten. Die
Pendlerbefragung fand vom 18.09.2014 bis zum 01.11.2014 statt.

Die 120 Unternehmen wurden vor der Befragung nicht informiert, sondern direkt Gber
die CATI-Methode befragt. Der Erhebungszeitraum lag zwischen dem 02.10.2014
und dem 14.10.2014. Gewinschte Ansprechpartner waren hierbei entweder
Betriebsrate oder aber leitende Angestellte, die etwas zur Mobilitat der Pendler und

den Aktivitaten des Unternehmens im Bereich Mobilitatsmanagement sagen konnten.
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2.3. Ergebnisse

2.3.1. Ergebnisse der Sekundirdaten-Analyse
Als Ergebnis zeigte sich bei der Analyse der Sekundardaten, dass vor allem das
Land Luxemburg zur Elektromobilitat bereits Forschungen betreibt und fur die
Zukunft seinen OPNV massiv ausbauen mochte. Auch das Département Moselle gab
eine Evaluation mdglicher Modelle zur Elektromobilitat in Auftrag. Genauso wurde
untersucht, wo zukinftige P+R-Parkplatze entlang der Autobahn Metz-Luxemburg
entstehen konnten. Als Ergebnis dieser Zusammenstellung kann festgehalten
werden, dass es bereits grundlegende Informationen zu den Bereichen ,Strategische
Analyse moglicher Standorte®, ,Analyse der Beteiligten®, hier vor allem einiger
Sensibilitaten bei den Berufspendlern und den ,Rahmenbedingungen® gibt, hier
wiederum im Vordergrund die politischen und organisatorischen Aspekte betreffend.
Es fehlten aber fur das Projekt notwendige, detaillierte Informationen Uber die
tageszeitiche und verkehrsmittelspezifische Menge und Aufteilung der

Pendlerstrome auf den Korridoren bzw. in der Grof3region.

Mit Hilfe von Sekundardaten konnten bereits erste Bestandsanalysen und
Verortungen bestehender Infrastrukturen durchgefiihrt werden. Darunter sind
samtliche Infrastruktur-Daten, so dass sich fur das Eisenbahn-, Bus- und das
StraRennetz inklusive der Bahnhofe, Haltestellen und P+R-Platze mittels eines

Geoinformationssystems (GIS) eine erste Ubersicht ergab (Siehe Anhang e und f).

Hierzu wurden ebenfalls die Daten der Tagesganglinien verschiedener Autobahn-
Messstationen (KFZ/24h), die absoluten Fahrgastzahlen der relevanten Bahnlinien
sowie die Fahrgastzahlen der grenziberschreitenden Regionalbuslinien ermittelt.
Weitere Daten wurden zum bestehenden Netz der Elektro-Ladesaulen, der
Bevolkerungsdichte, dem Fahrzeugbestand sowie der Mitfahrerparkplatze im
Untersuchungsgebiet gesammelt. Jedoch konnten nicht alle Daten fir alle Lander
gleichermalRen erhoben oder miteinander verglichen werden. Entweder waren Daten
nur fir ein Land vorhanden, oder aber die Methoden der Datenerhebung

unterschieden sich derart, dass ein direkter Vergleich unmdglich war.

Eine weitere Datenquelle erschloss sich in Form des Sozialversicherungsregisters
des Grol3herzogtums Luxemburgs (IGSS). In einer Datenbank aller in Luxemburg
arbeitenden Menschen sind gesondert die grenziberschreitenden Berufspendler

nach deren Wohnort festgehalten. Hieraus konnte eine erste Karte erstellt werden,
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die gemeindescharf die absolute Anzahl der Pendler mit mindestens drei Pendlern
darstellt (siehe Karte im Anhang g). Die gesammelten Daten, vor allem vorhandene
Ladesaulen und Mitfahrerparkplatze, werden bei der spateren Standortanalyse
moglicher eHubs in Aktion 2, im Zusammenspiel mit den Ergebnissen der Pendler-
und Unternehmensbefragung, eine Rolle spielen (siehe hierzu Bericht Aktion 2).

2.3.2. Ergebnisse Korridore 1-3
Die Ergebnisse werden, analog zur Methodik der Befragung, anhand der Korridore 1-

3 und 4 voneinander getrennt vorgestellt. Die Unternehmen erhalten ein separates
Kapitel.

Bei der Umfrage auf den Korridoren Metz-Luxemburg, Trier-Luxemburg und Merzig-
Luxemburg wurden insgesamt 7.045 vollstéandige Interviews durch Infas realisiert. Im
Vergleich zur bereinigten Netto-Stichprobe von 21.104 angeschriebenen Pendlern in
Frankreich und Deutschland ergibt sich eine Rucklaufquote von 33,38%. Das
Verhaltnis der Antworten aus Deutschland und Frankreich betragt 33,6% zu 66,4%.
Uber das Internet nahmen 5.535 Personen teil (entspricht 78,6% Anteil). Die
jeweilige durchschnittliche Interview-Dauer lag bei beiden Interviewmethoden mit
15,5 Minuten (CAWI) und 16 Minuten (CATI) auf einem &hnlichen Niveau.

Ferner wird nach den einzelnen Korridoren unterschieden. Die raumliche Trennung
der Korridore und der Wohngemeinden dieser Zielgruppe zeigt die Abbildung im
Anhang h. Im Folgenden wird nur auf die fur diese Aktion 1 relevantesten Ergebnisse
eingegangen. Weitere, auf der Umfrage basierende Erkenntnisse, finden sich in der

Aktion 3 wieder.
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* 160.000 Pendler nach Luxemburg
in1GSS-Datenbank
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Abbildung 10: Auswahl der reprasentativen Stichprobe
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Abbildung 11: Modal Split der Korridore

Werden die alleinige Nutzung des PKWs/Motorrads und die Fahrgemeinschaften
zusammengefasst, ergibt sich Uber alle drei Korridore, dass 65% der Befragten das
Auto als Hauptverkehrsmittel nutzen. Die zweitgrof3te Gruppe stellen die
sogenannten ,multimodalen Wechsler* dar. Das sind Pendler, die je nach Situation
und Bedurfnis sich fur das eine oder andere Verkehrsmittel entscheiden kdnnen. Das
kann beispielsweise an einem Tag der OPNV sein, an einem anderen aufgrund von

groBerer Gepackmitnahme das Auto. Weitere 15% der Befragten nutzen



23

ausschlieRlich den OPNV, also Bus oder Bahn. Die kleinste Gruppe, 4% aller
befragten Pendler, ist intermodal mit Auto und OPNV unterwegs, nutzt also auf dem
Weg vom Wohn- zum Arbeitsort mehrere Verkehrsmittel. Werden die einzelnen
Korridore untereinander verglichen, féallt auf, dass auf dem Korridor Metz-Luxemburg
die Nutzung von Fahrgemeinschaften am geringsten ausfallt, jedoch die Nutzung des
OPNV am starksten. Auf den aus Deutschland kommenden Gebieten ist die Nutzung
der Fahrgemeinschaften deutlich ausgepragter. Die schwache Nutzung des OPNV
auf dem saarl&ndischen Korridor erklart sich durch das Fehlen einer direkten
Eisenbahnbahnverbindung. Hier sind oft Expressbusse zwischen Saarbricken-
Merzig-Luxemburg unterwegs. Im Vergleich zu den CEPS-Daten®? fallt auf, dass fiir
alle drei Korridore die Werte des MIV-Anteils nochmals deutlich sanken, sich an den
grundsatzlichen Verhéaltnissen im Modal Split je Korridor jedoch keine nennenswerten

Veranderungen ergaben.

13 Vgl. Schmitz, F. / Gerber, P. (2012): Offentlicher Verkehr oder Individualverkehr: Wie begeben sich die
Grenzgéanger 2010 an ihren Arbeitsplatz? — In: CEPS (2012) : Die Mobilitat der in Luxemburg. S. 14f.
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Die nun folgenden Ergebnisse beziehen sich ausschliel3lich auf die Pendler, die als

Hauptverkehrsmittel das Auto oder das Motorrad angaben. Diese gesonderte

Betrachtung erfolgt, da die Projektpartner in dieser Gruppe das groldte Potenzial
schatzen, zukunftig mittels Carsharing oder Fahrgemeinschaften zu pendeln.

Grinde fir Autonutzung

aus Zeitgrinden/am schnellsten bei der Arbeit
Arbeitszeiten passen nicht zu Zeiten des OPNV
aus Kostengriinden/am gtinstigsten

Komfort

Flexibilitat

Autofahren macht Spaf

weniger Stress als mit Bus oder Bahn

beruflich auf das Auto angewiesen

keine anderen Alternativen (Bus/Bahn)

Kosten sparen durch Fahrgemeinschaft
Fahrgemeinschaft ist geselliger

kein eigenes/verfiighares Auto

Sonstiges
weil nicht
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
B Metz — Thionville — Luxemburg M Trier — Luxemburg Merzig — Luxemburg

Abbildung 12: Griinde fiir die Autonutzung

Auf die Frage nach dem Grund der Autonutzung, antworteten die Pendler sehr
unterschiedlich. Hierbei war es mdglich, mehrfach zu antworten. Allen voran wird die
Flexibilitdt genannt, womit gemeint ist, dass man sich selbst entscheiden kann, wann
der Arbeits- oder Heimreiseweg angetreten wird. Knapp dahinter folgt der Zeitaspekt,
was die Dauer der Fahrt zwischen Wohn- und Arbeitsort betrifft. Daran anschlielend
wurde an dritter Stelle genannt, dass die Fahrzeiten des OPNV nicht zu den
Arbeitszeiten passen wuirden. Hierbei ist allerdings unklar, ob die befragte Person
sich mit den Fahrplanen beschéftigt hat oder von vornherein davon ausgeht, dass
das Auto die bessere Variante ist. Ein weiterer, wichtiger Grund ist der Komfort,
wobei auch hier eine genauere Nachfrage nach dessen Eigenschaften richtig wére
oder ob damit z.B. nur die Sitzplatzbeschaffenheit und der zur Verfiigung stehende
Platz gemeint ist. Korrespondierend zu der eingangs erwahnten Infrastruktur-Analyse
gaben auch einige Befragte an, dass sich in deren Wohnortndhe kein OPNV-

Anschluss befindet. Ebenfalls sind einige befragte Pendler, deren Angabe nach,
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beruflich auf das Auto angewiesen, was die Nutzung anderer Verkehrsmittel somit
prinzipiell ausschlief3t.

Grinde fir Nutzung Fahrgemeinschaften

Kosten/Spritkosten sparen
geselliger in Fahrgemeinschaft
kein eigenes/verfiighares Auto

nicht gentigend Parkplatze am Arbeitsort
Parkkosten am Arbeitsort zu hoch
umweltfreundlicher

Sonstiges

weil nicht

o

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

® Metz — Thionville— Luxemburg M Trier — Luxemburg ® Merzig — Luxemburg
(n=520) (n=386) (n=151)

Abbildung 13: Griinde zur Nutzung von Fahrgemeinschaften

Werden speziell die Pendler genauer nach den Grinden fir ihre Verkehrsmittelwahl
gefragt, welche in Fahrgemeinschaften organisiert sind, stellt man fest, dass nicht nur
die vorrangigen o©okonomischen (,Kosten sparen®, ,Parkplatz-Situation“) oder
Okologischen (,umweltfreundlicher) Aspekte zahlen. Ebenfalls relativ oft wurde die
Geselligkeit in einer Fahrgemeinschaft angegeben.

Insgesamt sind die Ergebnisse zu den Griinden der jeweiligen Verkehrsmittelnutzung
mit der CEPS-Studie'* von 2012 vergleichbar, auch hinsichtlich der Methodik.
Jedoch geht die ELEC'TRA-Befragung tiefer ins Detail und lasst mehr Rickschlisse

ZU.

1 vgl. ebenda
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Abbildung 14: Abfahrzeiten Wohnort/Arbeitsplatz

Die hauptsachlichen Abfahrten zur Arbeit bewegen sich in einem Zeitraum von 5 Uhr
bis 8 Uhr in der Frih, wohingegen die Heimreise zwischen 14 Uhr und 19 Uhr
angetreten wird. Dabei ist zu beachten, dass aufgrund von Uberstunden sich dieses
Zeitfenster entweder erweitern kann oder aber die Anzahl der Heimfahrten innerhalb
dessen sich noch erhoht. Ebenso erwahnenswert ist die Tatsache, dass es eine
nennenswert grof3e Gruppe an Pendlern gibt (15% aller hier Befragten), welche in
Schichtarbeiten beschaftigt sind, welche nicht dem Dienstleistungssektor angehoren.
Auffallig ist, dass die Bandbreite der beiden Zeitfenster sich erheblich unterscheidet,
was im weiteren Verlauf der Projektforschung erheblichen Einfluss haben sollte
(siehe hierzu Bericht Aktion 3, Kapitel 3).
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Abbildung 15: Distanzen

In Anlehnung an die im Anhang g befindlichen Wohnorte der Pendler ergeben die
zwischen Arbeits- und Wohnort befindlichen Distanzen ein logisches Bild. Aufgrund
der raumlichen Nahe zur luxemburgischen Grenze fallen die Distanzen der
franzésischen Pendler geringer aus als die der deutschen Befragten. Letztere
wohnen mitunter weit im Inland, womit sich Distanzen von Utber 50 km erkléaren
lassen. Festzuhalten ist, dass der Hauptteil (71,5%) der befragten Pendler eine
Distanz von bis zu 50 km zwischen Arbeits- und Wohnort zu Gberwinden hat. In
Hinsicht auf das ELEC'TRA-Konzept bedeutet es, dass diese Distanzen von
Expressbussen oder Zlgen in einer Uberschaubaren Zeit bewaltigt werden kénnen,

was wiederum die Attraktivitat dieser Verkehrsmittel erhoht.

Sowohl die Fahrzeiten als auch die Distanzen bestatigen die 0.g. CEPS-Daten. Dies
ist nach heutigen MaRRstdben ein Wert, den moderne Elektroautos mit einer Ladung
hin und zurlick absolvieren kénnen, ohne zwischendurch aufgeladen werden zu

mussen.

Die luxemburgischen Gemeinden, in denen die Pendler arbeiten, lassen sich weitest
gehend den betrachteten Korridore zuordnen. Ein gemeinsamer Schwerpunkt ist die
Stadt Luxemburg sowie die direkt angrenzenden Gemeinden. Fir die aus dem Raum
Trier kommenden Pendler bilden die Gemeinden entlang der Autobahn nach
Luxemburg einen raumlichen Arbeitsschwerpunkt, wohingegen fir die aus Frankreich

stammenden Pendler der gesamte Sudwesten des luxemburgischen Staatsgebiets
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eine raumliche Konzentration der Arbeitsstatten darstellt. Aufgrund des hohen Anteils
an atypischen Grenzpendlern lasst sich fur die aus dem Saarland befragten Pendler
keine genaue raumliche Konzentration ausmachen. Die Verteilung erfolgt Uber das
gesamte sudliche luxemburgische Staatsgebiet.

Parken am Arbeitsplatz

auf einem Mitarbeiterparkplatz meines Arbeitgebers IIII—
auf einem privaten Parkplatz [l
im 6ffentlichen StraBenraum IS
andere Moglichkeit |
immer unterschiedlich 1l
parke gar nicht, werde abgesetzt |

weiB nicht
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B Metz — Thionville— Luxemburg M Trier — Luxemburg Merzig — Luxemburg
(n=2.817) (n=1.034) (n=677)

Abbildung 16: Standort Parkplatz

Eine wichtige Grundlage, basierend auf den Grinden des Zustandekommens des
Projekts ,ELEC'TRA, war die Frage nach der Parkplatzsituation am Arbeitsplatz und
die damit verbundenen Kosten.

Dabei gaben 72% der mit dem Auto

Parkplatzkosten .
hauptsachlich pendelnden Befragten

2000
1800 an, dass der Arbeitgeber einen
1600
1400 Parkplatz zur Verfigung stellt.
1200 . ..
1000 Weitere 22% missen das Auto
288 entweder im offentlichen
400 Stral3enraum oder aber auf privaten
200

0 — Hn e We .. Parkplatzen abstellen.

Q ’ ’ A\ . . .
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N
Euro pro Monat hierbei Befragten erhalten den

Parkplatz  kostenfrei. Von den

B Metz — Thionville — Luxemburg

(n=2.209) restichen 21%, die fir einen
'(T”ego‘g)wxemb“rg Parkplatz etwas bezahlen, mussen
n:

Merzig— Luxemburg 60% maximal 60€ monatlich
(n=540)

Abbildung 17: Parkplatzkosten
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entrichten. Teilweise decken sich diese Ergebnisse mit denen aus der
Unternehmensbefragung (siehe Kapitel 2.3.4.). Von denen nannten 63%, dass sie
den Arbeitnehmern einen kostenlosen Parkplatz zur Verfigung stellen. Somit werden
von den Arbeitgebern durch das Vernachlassigen der Parkkosten auf Seiten der

Arbeitnehmer deutliche Anreize geschaffen, das Auto zu nutzen.

Zwischenziele auf dem Arbeitsweg

Ich fahre beide Strecken auf direktem Weg .

Auf dem Weg zur Arbeit noch ein oder mehrere...

Auf dem Weg nach Hause noch ein oder mehrere...
AufHin- als auch auf dem Riickweg ein oder mehrere...

Das ist ganz unterschiedlich

mochte ich nicht angeben

weiB nicht
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Abbildung 18: Zwischenziele

Unbekannt waren bisher auch die genauen Reiseketten der Pendler und damit auch
deren mogliche Zwischenziele. Die Pendler wurden befragt, ob, wie viele und warum
sie Zwischenziele, mindestens einmal die Woche, sowohl auf dem Weg zum
Arbeitsplatz als auch auf dem Heimweg anfahren wirden. Die Frage zielte auf
mogliche Ausstattungseigenschaften der eHubs ab, da konzeptionell Gberlegt wurde,
diese an Gewerbezentren anzusiedeln oder mit eigenen kleinen Service-Angeboten

auszustatten.

Als Ergebnis zeigte sich, dass zwei Drittel der Befragten auf keinem der beiden
Wege ein Zwischenziel hat und die Strecke direkt fahrt. Weitere 15% gaben an, dass
das immer ganz unterschiedlich sei, je nach Situation und Tagesablauf. Deutlich
mehr Zwischenziele werden auf dem Rickweg, im Vergleich zum Hinweg,
angefahren. Die Grinde bei beiden sind das ,Holen & Bringen von Kindern oder
Erwachsenen®. Auf dem Weg zum Wohnort wird vor allem noch eingekauft, was der
Hauptgrund fur ein oder mehrere Zwischenziele ist. Jedoch wurde dieser Grund nicht

nadher abgefragt, weswegen unklar ist, ob es sich hierbei um den Kauf von
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Lebensmitteln oder anderen Waren handelt.

Rickweg: Grund fur die Zwischenziele
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B mochte ich nicht angeben

Abbildung 19: Griinde fiir Zwischenziele

Ganzlich unbekannt und nur Uber Sekundardaten ableitbar waren bisher die Griinde
des Pendelns. Diese wurden in der ELEC’'TRA-Befragung erstmals direkt abgefragt.
Zur Beantwortung dieser Frage konnten die Pendler Mehrfachantworten geben.
Insgesamt sind die Grinde sehr vielfaltig. Hauptausschlaggebend sind dabei die
besseren Verdienstmoglichkeiten in Luxemburg. An zweiter Stelle, und teils schon in
der Sekundarliteratur-Analyse® erkennbar, ist der in Luxemburg teure Wohnraum,
weswegen einige luxemburgische Staatsangehdrige in die grenznahen Gemeinden
in Deutschland und Frankreich umziehen (atypische Grenzpendler). Ebenso ist dies

ein Grund des Ansteigens der Miet- und Grundstiickspreise in diesen Gemeinden.

% vgl. CEPS (2012) : Die Mobilitat der in Luxemburg beschaftigten Grenzganger : Dynamik und Perspektiven -
In : Schmitz et al : Les Cahier du CEPS/INSTEAD. Geographie und Entwicklung. Luxemburg . S. 12f
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Griinde fur Pendeln
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Abbildung 20: Griinde des Pendelns
Gleichermal3en oft genannt wurden familiare Bindungen am bestehenden Wohnort,

gefolgt vom Wunsch, im eigenen Land leben zu wollen und daher das Pendeln auf
sich zu nehmen.
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Abbildung 21: Belastung des Pendelns

Erganzend wurden die Pendler nach der persdnlichen Belastung befragt, die sie
beim Pendeln versplren. Dabei konnte diese Belastung auf einer Skala von eins (=
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gar nicht belastend) bis zehn (= extrem belastend) bewertet werden. Wie anhand der
obigen Grafik zu sehen ist, gibt es zwischen den aus Frankreich und Deutschland
kommenden Pendlern starke Unterschiede: Mehr als die Halfte der auf dem Korridor
Metz-Luxemburg pendelnden Befragten empfinden das Pendeln mindestens als
belastend, oder daruber hinaus (Grenzwert bei 42%). Auf den anderen beiden
Korridoren liegen diese Werte bei 62% fur die Achse Trier-Luxemburg bzw. 65% auf
der mit dem Saarland verbundenen Achse. Wiederum gibt es kaum Unterschiede
zwischen den mit Deutschland verbundenen Korridoren. Vergleicht man das mit den
Ergebnissen zum ,Modal Split* der jeweiligen Korridore, fallt auf, dass trotz des
hoheren OPNV-Anteils auf der Achse Metz-Luxemburg das Pendeln als belastender
empfunden wird. Ebenso fallen die durchschnittlichen Distanzen zwischen Wohn-
und Arbeitsort auf dieser Achse am geringsten aus. Die Grinde zu dieser von den

Pendlern sehr subjektiven Einschatzung wurden nicht nachgefragt.

Notwendige Aspekte zur Nutzung von Elektroautos zum
Pendeln

mehr Ladesaulen

bessere Reichweite
einheitliche/grenziiberschreitende Abrechnung
einheitliche Ladestecker

glinstigere Fahrzeugpreise

Unterstiitzung bei Fahrzeuganschaffung
Mitbenutzung von Busspuren

frei Parken

Mehr Parkplatze fir Elektroautos am Arbeitsplatz
bessere Verfligbarkeit als Leihfahrzeuge
Sonstiges

nicht vorstellbar mit Elektroauto zu pendeln
muss sich nichts &ndern/bisher noch nicht das Thema
fahre bereits ein Elektroauto

weil nicht
0 500 1000 1500 2000 2500
W Metz — Thionville— Luxemburg M Trier — Luxemburg Merzig — Luxemburg
(n=4.725) (n=1.761) (n=1.126)

Abbildung 22: Notwendige Anderungen zur Nutzung von Elektroautos

Dem ELEC’TRA-Konzept entsprechend wurden die Pendler nach ihrer Einstellung
zur Elektromobilitat befragt. Dabei wurde gezielt danach gefragt, was sich andern
misste, damit Elektroautos als aquivalentes Verkehrsmittel das bisher konventionell
betriebene Auto ersetzen kbnnen. Dabei erhielten sie die Mdglichkeit, maximal zwei

Aspekte zu nennen. Die Ergebnisse zeigen deutlich drei hervorstechende Grinde:
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Eine bessere Reichweite, gunstigere Fahrzeugpreise und mehr Ladeséaulen. Hierbei
ist leider nicht bekannt, ob sich dieses Bild medial unterstitzt bei den Pendlern
eingepragt hat oder ob es hierzu vertieftes Wissen gibt. Wie bereits anhand der
Auswertung der Distanzen ersichtlich, ist es bereits heute mdglich, mittels
Elektroauto die taglichen Distanzen der Pendler abzudecken. Weiterhin wiinschen
sich die Pendler, ahnlich der 2009 in Deutschland kurzzeitig vorhandenen
,Umweltpramie“, eine finanzielle Unterstitzung beim Kauf von Elektroautos.
Insgesamt alles Grinde, die der persnonlichen Zufriedenheit der Pendler
entsprechen wirden. Weniger Erwahnung fanden Punkte, die die Infrastruktur
generell ansprechen, wie einheitliche Ladestecker und ein einheitliches
Abrechnungssystem.

Notwendige Aspekte zur Nutzung des offentlichen Verkehrs
zum Pendeln

weniger Umstiege zum Arbeitsort
kiirzere Reisezeit
Fahrtangebot ab Wohnort
glinstigere Fahrpreise
grenziiberschreitender Tarif und Vertrieb
umfangreiches/vernetztes Verkehrsmittelangebot (z.B....
bessere Serviceangebote/mehr Komfort in den...
besserer Takt/mehr Flexibilitat
Ausweitung der Fahrtzeiten (z.B. friiher morgens oder...
Hol- und Bringdienstleistungen (z.B. Schulkinder...)
bessere Park&Ride (P+R) Standorte
Sonstiges
kann mir nicht vorstellen mit OV zu pendeln
muss sich nichts andern/bisher noch nicht mit dem...

weild nicht
0 200 400 600 800 1000 1200
W Metz — Thionville — Luxemburg M Trier — Luxemburg Merzig — Luxemburg
(n=4.275) (n=1.637) (n=1.020)

Abbildung 23: Notwendige Anderungen zur Nutzung des OPNV

Grundgedanke im Projekt-Konzept ist es, den o6ffentlichen Personennahverkehr zu
starken. Entsprechend wurden die bisher das Auto nutzenden Pendler gefragt, was
sich andern miisste, dass sie den OPNV nutzen. Auch hier konnten maximal zwei
Aspekte genannt werden. Teilweise korrespondieren die Ergebnisse zu den Griinden
der Autonutzung, teilweise sind sie so nicht zu erwarten gewesen. So wurden das
Fahrtangebot ab dem Wohnort und auch die kirzere Reisezeit am haufigsten
genannt. Auch die Verbesserung der Flexibilitat / bessere Taktung des OPNV scheint

verstandlich im Hinblick auf die vorgenannten Ergebnisse. Uberraschend war die
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haufige Nennung, dass weniger Umstiege zum Arbeitsort gewlnscht seien. Hierbei
ist anzumerken, dass das Grof3herzogtum in Kooperation mit seinen direkt
angrenzenden Départeménts und Bundeslandern bereits MaRnahmen ergriffen hat,
die in den kommenden Jahren realisiert werden und damit genau diesem Wunsch
nachkommen (z.B. Ausbau & Reaktivierung ,Westtrasse Trier®; neuer Haltepunkt
,Pont Rouge*“ in Luxemburg). Auch wurde das mangelnde Angebot des OPNV in den
Tagesrandlagen o6fter genannt, welches optimiert werden sollte. Ebenso unerwartet
haufig wurde auch erwahnt, dass man sich nicht vorstellen kénne, den OPNV zum
Pendeln zu nutzen. Die Grunde wurden hierflr nicht abgefragt. Weitaus weniger
relevant, auch entgegen dem allgemeinen gesellschaftlichen Stimmungsbild, waren
die Fahrpreise, der Komfort und ein grenziberschreitender Tarif. Gerade Letzteres
fehlt aber derzeit in der Gro3region, um das Pendeln zu erleichtern.

Notwendige Aspekte zur Nutzung einer Auto-
Fahrgemeinschaft zum Pendeln

bessere/mehr/einheitliche Treffpunkte
bessere Informationen lGiber Fahrangebote (z.B. Echtzeit)
flexiblere Mitfahrgelegenheiten
meine Arbeitszeiten
Haftung/Versicherung

bessere Moglichkeiten fiir Absprachen (z.B. tber...
hoéhere Zuverldssigkeit
weniger Umwege / zeitlicher Aufwand
persénliche Sicherheit (z.B. Beldstigung, Fahrweise,...)
Mitfahrer/Fahrer auf meiner Strecke (Angebot)
Sonstiges

Ich kann mir gar nicht vorstellen, mit einer...

Es muss sich gar nichts @ndern./Ich habe mich bisher...

weil nicht
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
B Metz — Thionville — Luxemburg M Trier — Luxemburg Merzig — Luxemburg
(n=3.162) (n=1.058) (n=728)

Abbildung 24: Notwendige Anderungen zur Nutzung von Fahrgemeinschaften

GleichermalRen wurde gefragt, was sich andern muisste, damit Fahrgemeinschaften
genutzt werden wirden, auch hier mit maximal zwei Nennungen je Pendler. Als am
haufigsten genannt sticht die Antwortoption ,Meine Arbeitszeiten® gegenuber den
anderen entscheidend hervor. Zu hinterfragen ware fir eine ndhere Analyse, ob die
Pendler sich bereits mit dem Thema ,Fahrgemeinschaften® beschaftigt haben

(gefragt wurden hier nur jene Pendler, die nicht bereits die Fahrgemeinschaft nutzen)
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und dementsprechend auch wissen, ob es zum Beispiel in der eigenen Firma
Interessierte an Fahrgemeinschaften gibt oder ob die Mitfahrerparkplatze bekannt
sind. Bereits an zweiter Stelle und etwas Uberraschend wurde genannt, dass man
,Sich nicht vorstellen kdnne, mit einer Fahrgemeinschaft zu pendeln®. Das kann damit
begrundet sein, dass es kein Wissen uber die Mdglichkeit der Fahrgemeinschatft gibt
oder beispielsweise die Befragten nicht gewillt sind, sich die Strecke mit andern
Pendlern im Auto zu teilen. Dritthdufigste Antwort war der Wunsch nach ,Fahrer oder
Mitfahrer entlang der eigenen Strecke®. Andere Antwortoptionen, welche
beispielsweise direkt personliche Punkte wie Sicherheit, Zuverlassigkeit oder Haftung

zum Inhalt haben, wurden kaum genannt.

Favorisierte Nutzung fiir den Arbeitsweg

alleine mit einem Auto oder Motorrad [
komplett mit 6ffentlichen Verkehrsmitteln
zusammen mit anderen Personen in einer Auto-...
mit dem Fahrrad zum Bahnhof und von dort weiter mit...
mit dem Auto zum Bahnhof / Bushaltestelle und von...
mit dem Fahrrad
weil nicht

wirde am liebsten gar nicht fahren missen

zu Ful®
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
B Metz — Thionville— Luxemburg B Luxemburg — Trier Merzig — Luxemburg
(n=2.817) (n=1.034) (n=637)

Abbildung 25: Favorisierte Nutzung in der Zukunft

Werden die in der Befragung aktuell das Auto nutzenden Pendler gefragt, welches
zukUnftig ihr favorisiertes Verkehrsmittel sei (bei nur einer Nennung als
Antwortoption), wenn alle vorher erwdhnten Missstidnde beseitigt bzw. deren
Winsche umgesetzt waren, antwortet die Mehrheit (1.500 Befragte), dass weiterhin
das Auto genutzt werden wirde. Etwas weniger, aber immer noch ein grofRer Tell
(1.450 Befragte), wiirde komplett auf den OPNV wechseln. 840 Pendler wiirden
gerne in einer Fahrgemeinschaft zum Arbeitsort pendeln wollen, was einer
Steigerung von mehr als 50% der hier Befragten nach sich zoge. Somit lasst sich ein
erhebliches Verlagerungspotenzial zugunsten des Umweltverbunds unter den hier

befragten Pendlern ausmachen.
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Gaben die Pendler an, dass das Auto oder die Fahrgemeinschaft ihr favorisiertes
Verkehrsmittel in der Zukunft sei, wurden sie zusétzlich befragt, ob sie sich vorstellen
konnten, dass dieses ein Elektroauto sei. Dieser Frage stimmten auf der:

e Korridor Metz-Luxemburg 75,3%
e Korridor Trier-Luxemburg: 84,7%

e Korridor Merzig-Luxemburg: 75,6% zu.

Weitere abgefragte Daten wurden fur die Aktion 3 benétigt und werden mangels

Relevanz hier nicht ndher erlautert.

Zwischenfazit Pendler Korridore 1-3
Mehr als die Halfte der Pendler, je nach Korridor sogar deutlich mehr, sind

hauptsachlich mit dem Auto zwischen Wohn- und Arbeitsort unterwegs. Nicht nur die
Tatsache, dass ihnen oftmals ein kostenloser Parkplatz seitens des Arbeitgebers
angeboten wird, sondern auch der im Vergleich zu den Nachbarstaaten gunstigere
Kraftstoff in Luxemburg beginstigt dieses Verhalten. Mit ,Komfort* und ,Flexibilitat"
wurden zwei weitere Grinde genannt, die eher der persoénlichen Zufriedenheit
dienen. Dabei sind die Distanzen zwischen Wohn- und Arbeitsort fir mehr als zwei
Drittel der Befragten nicht groRer als 50km. Eine Entfernung, furr die der OPNV kaum
nennenswert mehr Zeit bendétigt, als der MIV. So ist es auch oft die Diskrepanz
zwischen eigener Arbeitszeit und Fahrplan-Angebot des OPNV, der die Pendler von
dessen Nutzung zurlickhalt. Wiederum sind das jene Aspekte, die sich zur starkeren
Nutzung des OPNV oder auch Fahrgemeinschaften durch die Pendler zukiinftig
andern mussten. Das Auto wird auch zuklnftig eine grofRe Rolle bei den Pendlern
einnehmen. Dieses kann dann auch elektrisch betrieben sein. Ferner ist ein
erhebliches Potenzial erkennbar, dass Fahrgemeinschaften intensiver genutzt

werden wirden, wenn die Rahmenbedingungen erfillt sind.

2.3.3. Ergebnisse Korridor 4

2.3.3.1. Auswertung der INSEE-Daten
Das ,Institut national de la statistique et des études économiques® (INSEE) ist
vergleichbar mit dem Statistischen Bundesamt in Deutschland und erhebt regelmaRig

im Fdnflahresabstand in einer sehr detaillierten, breiten und landesweiten
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Untersuchung soziobkonomische Daten. Diese konnen als reprasentative Stichprobe
verstanden werden. Im Rahmen dieser Erhebungen werden auch Mobilitatsaspekte
zu Grenzpendlern erhoben. Dies macht die Daten vor dem Hintergrund des Projekts
ELEC'TRA interessant. Die Rohdaten *® kénnen der Internetseite des INSEE
entnommen werden. Mit ihrer Hilfe konnten u.a. folgende interessante Aspekte zur
Achse 4 ausgewertet werden:

In der Erhebung von 2010 wurden insgesamt 26.824 Grenzpendler (mit Wohnsitz
Lothringen und Arbeitsort im Ausland) erfasst. Dies entspricht rund 22 % der
gesamten Pendler mit Wohnsitz in Frankreich und Arbeitsort im Ausland
(Gesamtanzahl: 121.928).

Die Verteilung der Grenzpendler aus Lothringen in Bezug auf ihren Arbeitsort macht
deutlich, dass knapp dreiviertel der Personen in Luxemburg tétig sind, gefolgt von
einem Funftel der Pendler, welches in Deutschland und einem Zwanzigstel, welches

in Belgien arbeitet.

% Verteilung der Grenzpendler aus Lothringen
1%

W

= Sonstiges = Lothringen-Belgien = Lothringen-Deutschland = Lothringen-Luxemburg

Abbildung 26: Prozentuale Verteilung der Grenzpendler aus Lothringen

(Wohnort in Lothringen und Arbeitsplatz im Ausland)17

Etwa 10 % aller Grenzpendler haben einen Wohnsitz in Lothringen und arbeiten in
Saarbricken. Dies zeigt, dass der Korridor 4 fur das Verkehrsaufkommen der

Grenzpendler von Relevanz ist.

% Internet: http://www.insee.fr/frithemes/detail.asp?reg_id=0&ref_id=fd-
rp2010&page=fichiers_detail/rp2010/telechargement.htm#RP2010_MOBPRO ; Juni 2014

" Quelle: Eigene Darstellung IZES (Auswertung INSEE)



38 I

Die nachfolgende Tabelle und Grafik stellt die Orte in Lothringen mit den meisten
Pendlern dar, welche in Saarbrtcken ihren Arbeitsplatz aufsuchen.

Top 7 Wohnorte Pendler Lothringen-Saarbriicken

= 57660 - Stiring-Wendel = 57227 - Forbach = 57631 - Sarreguemines
57260 - Grosbliederstroff = 57659 - Spicheren = 57013 - Alsting
m 57537 - Petite-Rosselle

Abbildung 27: Top 7 - Wohnorte der Pendler mit Wohnort in Lothringen und Arbeitsplatz in Saarbriicken'®

Tatsachlich haben 13 % der Grenzpendler, die in Saarbriicken arbeiten, ihren
Wohnsitz in Stiring-Wendel, 11% in Forbach und 11 % in Saargemind
(Saarguemines). Die nachfolgende Tabelle zeigt die Top 12 der Kommunen, die am
haufigsten von den befragten Pendlern als Heimatort angegeben wurden. Hier leben
insgesamt 64 % aller Grenzpendler auf der Achse Lothringen-Saarbriicken.

Kommune % | @ Km (Wohnort-Arbeit)
57660 - Stiring-Wendel 13 % 7,8
57227 - Forbach 11 % 13,5
57631 - Sarreguemines 11 % 20,4
57260 - Grosbliederstroff 5% 11,7
57659 - Spicheren 5% 8,7
57013 - Alsting 4% 12,1
57537 - Petite-Rosselle 4% 17,8
57638 - Schoeneck 3% 8,2
57240 - Freyming-Merlebach 3% 20,7
57521 - CEting 2% 12
57484 - Morsbach 2% 15,6
57058 - Behren-lés-Forbach 2% 15,4
Summe Top 12 64 % 13,7

Tabelle 5: Top 12 - Kommunen der Pendlerinnen mit Wohnort in Lothringen und Arbeitsplatz in Saarbriicken®®

8 Quelle: Eigene Darstellung IZES (Auswertung INSEE)
" Quelle: Eigene Darstellung IZES (Auswertung INSEE)
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Insbesondere die ersten drei Kommunen sind von Relevanz, da sie auf dem Korridor
4 liegen und die héchste Dichte an Grenzpendlern aufweisen. Aul3erdem liegen die
weiteren Kommunen in unmittelbarer Umgebung, d.h. die meisten Pendler bewegen

sich auf einer &hnlichen oder der gleichen Verkehrsachse.

Die nachfolgende Karte verdeutlicht dies nochmals.

Legende
Antell der Grenzpendier A
(Wohnort-Saarbracken)

[ Jo1-4%
B s-9% ’Saarbrﬂcken

B 10-14%

MaBstad: 1:250.000

Abbildung 28: Karte mit den Kommunen der Pendler mit Wohnsitz in Lothringen und Arbeitsplatz in Saarbriicken®
Ein wichtiger Aspekt im Rahmen des Projekts ist die Verkehrsmittelwahl der
Grenzpendler. Die nachfolgenden Grafiken zeigen, dass der OPNV oder der Einsatz
von Fahrradern praktisch vernachlassigbar sind. Dominierender Verkehrstrager ist

der motorisierte Individualverkehr.

Modal Split Pendler Lothringen-Saarbrucken
1,00 3% 3%

= Sonstiges = 2-Radrig (inkl. M otorisierung) = OPNY = Pkw, Lkw, Lieferwagen

Abbildung 29: Modal Split der Pendler mit Wohnort in Lothringen und Arbeitsplatz in Saarbriicken®!

% Quelle: imove / IZES (Auswertung INSEE)
2L Quelle: Eigene Darstellung IZES (Auswertung INSEE)
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In den beiden nachfolgenden Grafiken wird eine Unterscheidung des ,Modal Split*
zwischen den Pendlern aus Forbach und jenen aus Saargemund durchgefihrt.

Modal Split Pendler Forbach (57227) -
Saarbricken

» Sonstiges = 2-REdrig (inkl Motorisierung) = OPNY = Pkw, Lkw, Lisferwagen

Abbildung 30: Modal Split der Pendler mit Wohnort in Forbach (57.227) und Arbeitsplatz in Saarbriicken?

Modal Split Pendler Saargemiind (57631) -
Saarbriicken
0,7% 0:3% 5,0%

= Sonstiges = 2-Rédrig (inkl. Motorisierung) = OPNV = Pkw, Lkw, Lieferwagen

Abbildung 31: Modal Split der Pendler mit Wohnort in Saargemiind (57.631) und Arbeitsplatz in Saarbriicken®

Beide Kommunen sind bezlglich des Modal Split &hnlich gepragt. Positiv
anzumerken ist, dass die OPNV-Quote im Vergleich zum Durchschnitt leicht erhoht
ist, rund 5 % statt 3,2 %. Mit 92 % dominiert jedoch deutlich der MIV. Gerade flr die
Kommune Saargemind, welche durch die Saarbahn angebunden ist, ist dies vorerst
ein unerwartetes Ergebnis. U.a. ist der Zugang zur Saarbahn aus westlicher Richtung
(z.B. von Seiten Grosbliederstroff) fur die Grenzpendler als erschwerend zu sehen,

bildet die Saar doch eine natlrliche Barriere.

22 Quelle: Eigene Darstellung IZES (Auswertung INSEE)
2 Quelle: Eigene Darstellung IZES (Auswertung INSEE)
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Beim Vergleich dieses Modal Splits, z.B. mit der Achse 1 (Metz-Thionville-
Luxemburg), zeigt sich, dass dort die OPNV-Quote mit 24 % deutlich héher ist.

Damit lautet eine Kernfrage: Warum ist die MIV-Quote auf der Achse 4 im Vergleich zu
den anderen Korridore derart stark ausgepragt?

Ein Grund fur die hohe Pkw-Nutzung im vierten Korridor liegt sicher in der
unmittelbaren N&he zum Arbeitsplatz: Saargemind ist 20 km von Saarbriicken
entfernt, Forbach rund 13 km, Stiring-Wendel rund 8 km. Im Durchschnitt missen die
Grenzpendler der Top 12 Kommunen in Lothringen 13,7 km bis zu ihrem Arbeitsplatz
zurlicklegen. Auch steht offensichtlich ausreichend und attraktiver Parkraum bei den
Arbeitgebern in Saarbrucken zur Verfugung (Vgl. Ergebnisse infas S. 12).

Eine rege OPNV-Nutzung griindet auf einem Zugang in der Ndhe des Wohnorts und
einer moglichst guten (Direkt)-Verbindung zum Arbeitsplatz. Dies ist nicht
selbstverstandlich und kann auch nicht in jedem Fall garantiert werden. In der Regel
werden Mittel- und Oberzentren zentral miteinander verbunden. Dies bedeutet, dass
der Arbeitsplatz, sofern dieser sich nicht zentral im Oberzentrum befindet, nur durch
Umstiege in die Peripherie erreicht werden kann. Dies geht auf Kosten der
Bequemlichkeit und der Zeit, vor allem bei kurzen Fahrwegen zur Arbeit.

Achse 4: Forbach-Saarbriicken-Saargemind

Grenzpendler
aus Richtung Forbach

A Wohnort Pendler
<:> Arbeitgeber Pendler O Unterzentrum

Abbildung 32: Beispiel fiir Pendler Wohnort / Arbeitsplatz mit OPNV / Pkw bei kurzen Fahrwegen

Grenzpendler
aus Richtung Saargem

und
Oberzentrum == | OPNV

.

Pkw
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Ist der Weg zur Arbeit dagegen durch lange Fahrwege und -zeiten gekennzeichnet,
kehrt sich die Attraktivitat um. Der OPNV kann in diesem Fall anteilig Zugewinne
verzeichnen. Dies spiegelt sich auch zum Teil auf der Achse 1 (Metz-Thionville-
Luxemburg) wider. Zwischen Metz und Luxemburg liegen rund 68 km, von Thionville
sind es 41 km bis Luxemburg. Die enge Zugtaktung auf der Strecke Metz-Thionville-
Luxemburg, ein gutes OPNV-Angebot in der Stadt Luxemburg, gepaart mit einer
angespannten Parkplatzsituation, spiegeln sich in der hohen OPNV-Quote von etwa
24 % wider.

Hier zeigt sich, dass eine grof3ere Entfernung zum Arbeitsplatz sowie die
Verkehrssituation nach und in Luxemburg, die Attraktivitat des Pkw schmaélern.

Zwischenergebnis:

Die Situationen und Rahmenbedingungen der Untersuchungsachsen sind unterschiedlich.
Die Achse 4 (Forbach-Saarbriicken-Saargemiind) ist gepragt von kurzen Fahrwegen mit
einer durchschnittlichen Entfernung von 13,7 km zwischen den Wohnorten der Pendlerinnen
und Saarbriicken. Uber 95 % der Grenzpendlerlnnen mit Wohnort in Frankreich und
Arbeitsplatz in Deutschland nutzen ihren privaten Pkw als Verkehrsmittel. Nur 5 % nutzen
dagegen den OPNV. Die Argumente sind Bequemlichkeit, Flexibilitat und vor allem
Zeitersparnis dank eines gut ausgebauten StralRennetzes. Damit ist der Pkw gegeniiber dem
OPNV Klar im Vorteil.

Zu betonen ist dabei allerdings, dass die Nutzung von konventionellen Pkw zwar private

Vorteile generiert, fur die Allgemeinheit aber eher negative Auswirkungen hat:

=  Verkehrliche Probleme mit Stau, Unféllen und Parkplatzproblemen im Innenstadtbereich
der Stadt Saarbriicken
=  Abhangigkeit und Verbrauch von fossilen Energietragern

=  Emissionen (CO,, Kohlenwasserstoff, Stickoxide, RuBpartikel, Larm)

Sollen die Mobilititsgewohnheiten geandert werden, bedarf es neuer attraktiver

Mobilitatskonzepte. Die Elektromobilitat kann darin ein Baustein sein.

Fir die Achse 4 kdnnen zwei Herausforderungen formuliert werden:

=  Verlagerung des MIV auf den OPNV

= Minderung der innerstadtischen Emissionsbelastung

Mit Hilfe der Daten des INSEE konnten weitere Auswertungen generiert werden:
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Autobesitz Pendler Lothringen-Saarbriicken
0.04% 3%

» Sonstiges = keinPkw = einPkw = zwei Pkws = drei Pkws oder mehr

Abbildung 33: Autobesitz der Pendler Lothringen-Saarbriicken®*

Die obige Abbildung zeigt, dass 96 % der befragten Haushalte Giber mindestens ein
bis drei Autos verfugen.

Die nachfolgende Grafik stellt die Beschéaftigungsbereiche der Grenzpendler dar.
Dominierend sind die Bereiche Handel, Transport und Dienstleistung sowie die
verarbeitende Industrie.

Beschaftigungsbereiche Pendler Lothringen-Saarbriicken

0% 4%

= Land- und Forstwirtschaft, Fischereiwirthaft = Baugewerbe
= Offentliche Verwatung, Lehre, Gesundheit und Sozigles = Verarbeitende- und mineralgewinnende Industr ie

= Handel, Transport und Dienstleistung

Abbildung 34: Beschaftigungsbereiche der Grenzpendler aus Lothringen (Wohnort in Lothringen und Arbeitsplatz im
Ausland)®

Bezlglich der Wohnsituation kann festgestellt werden, dass 66,1 % der

Grenzpendler an ihrem Wohnort in einem Eigenheim leben, 33,6 % wohnen in einer

Wohnung.

% Quelle: Eigene Darstellung IZES (Auswertung INSEE)
% Quelle: Eigene Darstellung IZES (Auswertung INSEE)



“ |

Wohnsituation Pendler Lothringen-Saarbrucken

0,3%

» Sonstiges » Appartment = Haus

Abbildung 35: Wohnsituation Pendler Lothringen-Saarbrijcken26

Damit kann angenommen werden, dass die meisten Eigenheimbesitzer Gber einen eigenen
Stellplatz fur ihre(n) Pkw verfligen. Dies bedeutet auch, dass die Mehrzahl der Pendler die
Moglichkeit der Installation einer Ladevorrichtung an ihrem Wohnort hat, um ein
Elektrofahrzeug fir den Weg zu Arbeit aufzuladen. Die Reichweiten gangiger
Elektrofahrzeuge reichen fur die aufgezeigten Entfernungen (Hin- und Rickfahrt mit
durchschnittlich 27 km) aus. Weitere Aspekte zur Auswertung der Daten des INSEE, auch
fur die anderen Untersuchungsachsen, sowie dazugehérige Schlussfolgerungen, kénnen der

0.¢. Bachelor-Thesis entnommen werden.

Erkenntnisse und MaRnahmen:

Mit Hilfe der Daten des INSEE konnten fur den Korridor 4 wichtige Erkenntnisse gewonnen
werden:

1. Die Substitution konventioneller Fahrzeuge durch Elektrofahrzeuge liegt bei ent-
sprechenden Rahmenbedingungen? durchaus im Bereich des Méglichen. Emissions-
probleme? kénnen hierbei gelést werden, Verkehrsprobleme nicht.

2. Eine Mdoglichkeit, den Individualverkehr zu vermindern, ist die Bildung von Fahrgemein-
schaften. Es kann davon ausgegangen werden, dass auf der Achse 4 noch erhebliche
Potentiale vorhanden sind, da Wohnorte und Arbeitspléitze29 der meisten Pendler in
rdumlicher N&ahe zueinander liegen. Hier kann auch die Einrichtung von
Mitfahrerparkplatzen unterstitzend wirken. Gerade im produzierenden Gewerbe wird
aullerdem oft im Schichtbetrieb gearbeitet, so dass Fahrgemeinschaften auch aufgrund
gemeinsamer Anfangs- und Endzeiten von Schichtarbeitern einfach zu etablieren wéaren.

Quelle: Eigene Darstellung IZES (Auswertung INSEE)

In Verbindung mit akzeptablen Anschaffungskosten fur Elektrofahrzeuge, Batteriehaltbarkeit etc.

In Verbindung mit erneuerbaren Energien

Idealerweise in Zusammenarbeit mit grof3en Arbeitgebern wie bspw. ZF Friedrichhafen AG in Saarbriicken
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3. Eine Schwache des OPNV in Saarbriicken ist seine sternformige Auspragung. So ist das
Zentrum der Stadt zwar von aul3erhalb sehr schnell zu erreichen. Um von dort aber zu
Arbeitsplatzen in Randlagen zu gelangen, bedarf es eines gréReren Zeitaufwands mit
teils auch mehreren Umstiegen. Idealerweise sollten daher Ringverbindungen mit
Verknlpfung zu den sternenférmig angeordneten Haltepunkten eingerichtet werden.
Diese Schnittpunkte waren dann entsprechende Umsteigepunkte, damit Arbeitgeber in
der Peripherie schnell erreicht werden koénnen.

4. Eine weitere MaRnahme ist der Einsatz von Werkbussen®. Sofern hier ein attraktives
und ginstiges Angebot fir die Pendler entsteht, ist eine deutliche Wechselrate
erreichbar. Der Werksbus kann gezielt an gesondert ausgewiesenen Haltepunkten®!
eine groRere Anzahl von Mitfahrern aufnehmen.

5. Alternative Verkehrstrager wie Fahrrader und Pedelecs kdnnen zusatzlich Abhilfe

schaffen.

Zusammengefasst liegt die Problematik bei den meisten nachhaltigen Mobilitatskonzepten
fur den taglichen Weg zur Arbeit in der ,ersten und der letzten Meile*:

»  Wie sind die gut ausgebauten Verkehrsachsen zu erreichen?

=  Welche Optionen sparen Wegzeit ein?

Das Forschungsprojekt ELEC'TRA hat hierfir den Begriff des ,eHub® entwickelt. Mit dem
Begriff des eHub ist ein Umsteigepunkt mit unterschiedlichsten Ausprégungen fiur die
Uberbriickung von Mobilitaitshemmnissen gemeint. Dabei sollte der eHub auf die lokalen

Bedurfnisse adaptiert sein, einhergehend mit einer grenziberschreitenden Interoperabilitat.

Das eHub-Konzept hat die Ambitionen, den Umstieg der ,ersten“ Meile und der

»letzten“ Meile zu beschleunigen und zu erleichtern!

2.3.3.2. Qualitatives Befragungskonzept
Im Rahmen des Forschungsprojekts ELEC’'TRA war vorgesehen, dass fur alle vier

Korridore eine Mobilitatsbefragung der Grenzpendler stattfindet.

Aus den bereits weiter oben dargestellten Grinden konnte das infas Institut fur
angewandte Sozialwissenschaft GmbH, das die Mobilitatsbefragung fur die Korridore
1 bis 3 durchgefihrt hat, keine Befragungen auf dem Korridor 4 realisieren. Hier

wurde deshalb ein abgewandeltes qualitatives Erhebungskonzept umgesetzt.

Ausgehend von der Analyse der INSEE-Daten und den hieraus gewonnenen
Erkenntnissen, dass der MIV mit mehr als 90-prozentigem Anteil das am haufigsten

genutzte Verkehrsmittel ist, wurde zur Erfragung der Grinde hierfir in

% Bspw. besonders wirkungsvoll bei Schichtarbeitsmodellen

3 Bspw. Mitfahrerparkplatze, Marktplatze, Bahnhofe und Haltestellen
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Zusammenarbeit mit Infas eine qualitative Befragung erarbeitet. Die zentralen Fragen
lassen sich dabei wie folgt zusammenfassen: Was sind die Grinde, dass der Pkw
derart bevorzugt wird und wie werden alternative Mobilitatsmodelle beurteilt? Im
Rahmen der Befragung wurden daher Experteninterviews mit Unternehmen
durchgefuhrt, die ihren Sitz in Saarbriicken und einen hohen Anteil Grenzpendlern
haben. Zudem waren Gruppendiskussionen (Fokusgruppen) mit Grenzpendlern aus
Unternehmen geplant. Auf Grund mangelnder Teilnahmebereitschaft jener konnte
keine Fokusgruppe realisiert werden. Stattdessen wurden Interviews mit

Verkehrsexperten aus dem Saarland gefuhrt.

Die insgesamt 14 Interviews wurden von Oktober bis Dezember 2014 realisiert. Neun
dieser Interviews wurden mit Ansprechpartnern in Unternehmen durchgefihrt,

weitere funf mit Verkehrsexperten aus unterschiedlichen Organisationen.

Experten in Unternehmen in Saarbriicken Verkehrsexperten
Feldzeit: Feldzeit:
21.10.2014-03.12.2014 6 04.12.2014-15.12.2014 @
Zielgruppe: Zielgruppe:
Ansprechpartner in Unternehmen mit Pendlern Verkehrsexperten fiir den Raum Saarbriicken
aus Frankreich, die etwas zur Mitarbeiterstruktur .

- . Fallzahl:
und den Rahmenbedingungen vor Ort sagen kdnnen .

5 Interviews

Fallzahl: . . .

. Unternehmen/Institutionen, in denen die
9 Interviews Ansprechpartner titig sind:
Bra"‘h‘?": Arbeitskammer des Saarlandes
Industrie Industrie- und Handelskammer Saarland (IHK)
(Kfz-)Handel Innovationszentrum fiir Mobilitat und
Logistik/Spedition gesellschaftlichen Wandel (Innoz)
Forschungseinrichtung Saarlindischer Verkehrsverbund (saarVvV)
Unterhaltungsbranche/Gastronomie Verkehrsclub (VCD) Landesverband Saarland

UnternehmensgréBen (Standort Saarbriicken):
> 1.000 Mitarbeiter: 2 Unternehmen

~ 300 Mitarbeiter: 1

~ 200 Mitarbeiter: 4

< 200 Mitarbeiter: 2

Abbildung 36: Studiensteckbriefe®

Ergebnisse aus der gualitativen Befragunq:

Zusammengefasst kommt infas zu den folgenden Ergebnissen®?:

1. Der grenzibergreifende Verkehr ist stark vom motorisierten Individualverkehr
gepragt. Die Erreichbarkeit der Unternehmen im Raum Saarblicken wird
aufgrund des dichten Stral3ennetzes als sehr gut wahrgenommen.

2. Da sich sowohl die Parkraumsituation als auch die Verkehrslage im Raum
Saarbrticken als unproblematisch darstellt, gibt es auf Seiten der Grenzpendler

wenig Bedarf fur Veranderung.

32 Quelle: infas, Bericht ELEC'TRA, Achse 4; Abb. S. 7
% Quelle: Infas Bericht ELEC'TRA, Achse 4; Ergebnisse S. 9
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3. Der offentliche Verkehr in der Stadt Saarbriicken wird positiv bewertet, wahrend
das Angebot im landlichen Raum sowohl auf deutscher als auch auf
franzosischer Seite als unzureichend fur den taglichen Arbeitsweg beurteilt wird.
Die disperse Siedlungsstruktur in der Grenzregion wird als zusatzliche
Erschwernis fur den offentlichen Verkehr dargestellt.

4. Die Verbindung zwischen Saarbriicken und Saargemind durch die Saarbahn
wird sehr positiv wahrgenommen. Der OPNV auf der Achse Forbach-
Saarbriucken wird aufgrund der fehlenden Saarbahnanbindung und der geringen
Taktung im Schienenverkehr weniger gut bewertet. Insgesamt fehlen direkte
Verbindungen, zum Beispiel zwischen Metz und Saarbricken, ohne
Umsteigepunkte in Forbach oder Saarbricken Hauptbahnhof. Der Zeitverlust
durch gebrochene Verkehre®* und die fehlenden Direktverbindungen zu groRRen
Arbeitgebern im Raum Saarbriicken werden als grof3tes Hindernis fur die
Nutzung des OPNV bezeichnet.

5. Als grol3e Probleme im offentlichen Grenzverkehr stellen sich vor allem die
mangelnde  Kommunikation  zwischen deutschen und franzésischen
Verkehrsunternehmen und Behorden, die fehlende gemeinsame strategische
Ausrichtung, das komplizierte Tarifsystem und zu hohe Kosten fur die Nutzer dar.

6. Unternehmen lehnen das Thema Elektromobilitdt im Zusammenhang mit eigenen
Betriebs- oder Dienstfahrzeugen nicht grundsatzlich ab, sehen konventionelle
Fahrzeuge aber momentan im Vorteil. Die Hirden sind die geringe Reichweite,
das fehlende Angebot und die lange Ladedauer der Elektrofahrzeuge.

7. Verkehrsexperten schatzen das Potenzial fiir private Elektrofahrzeuge als gering
ein. Elektrofahrrader oder Elektrofahrzeuge im Zusammenhang mit Car-Sharing
konnten jedoch in Zukunft verstéarkt eine Rolle spielen.

8. Das eHub-Konzept wird insbesondere als Ergdnzung zu bereits bestehender
Infrastruktur verstanden. Fir Pendler zwischen Frankreich und Saarbrticken wird
das Konzept wegen der kurzen Anfahrtswege als wenig praktikabel bewertet. In
Gewerbegebieten kdnnten allerdings eHubs das Mobilitatsangebot fir

Unternehmen sinnvoll erganzen.

Weiterhin interessant sind folgende Zitate von Seiten der Unternehmen und der

Verkehrsexperten:

% Darunter wird die Beférderung von Personen und/oder Gitern mit Wechsel der Transportmittel durch

Umsteigen und/oder Umladen zwischen Abgangs- und Ankunftsort verstanden.
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) . Ich sehe das Potenzial fiir
Bel e'M.Ob" Sagr war regelmafige Pendlerfahrten
man seiner Zeit b
- mit dem Elektrofahrzeug
voraus. Das Saarland Das Herausstellen eines nicht
ist noch nicht daftir Gewinnereffekts (fiir OV )
bereit. und Fahrrad) muss
mindestens das gleiche
Gewicht haben wie der Das Konzept der &ffentlichen
Der demografische Ausbau der Infrastruktur. Ladesdulenist der falsche -
> . Ansatz. Prinzipiell gibt es eine
Wandel spielt auch €ine \ perfekte Infrastruktur, weil der
Rolle: Man muss nicht Strom aus jeder Steckdose
n bestimmten Die persdnliche Mobilitat | | kommenkann.
Regionen,wo nur dltere Arbeitsplatz. zum
Menschen wohnen, Z'.'Im r P .
iele Busse einsetzen,in !Elnkaufen ete. W'rd. - -
\éfnen dann keiner sitzt immer schneller sein als Saarlander sind sehr
"| | die politische Reaktion. bodenstandig.
\J
Im OPNV muss man . [ ]
relativ groRe Umwege in Verbrennungsmotoren werden
Kauf nehmen,wenn man uns noch lange erhalten
nicht eine Punkt-zu- bleiben.
Punkt-Verbindung hat.
\J
Der OV ist unpopulr. Der Pendler hat einen
Es miissteso ein sehr starken Fokus auf Das ist speziell im Saarland
Uberaus attraktives seineindividuelle eine Eigenart, dass man sehr
Modell geschaffen Mobilitat. Da kénnte ich schnell iiber die Autobahn
werden, dass da die mir Iedlgllch vorstellen, iiberall hinkommt, weil es
Hemmschwelle dass man die Verkehrs- ein relativ kleines Land ist.
sinken wiirde zu und Parkplatzsituation
sagen, ich probiere noch glinstiger gestaltet.
das mal aus. Die Saarbahn fahrt zwar
\ \ relativ weit nach Frankreich
rein, aber dann fehlt es an den
Die Erreichbarkeit iSt, egal weiteren Busverbindungen
Wir sind hierim aus welcher Richtung sie bzw. dass alles besser
Saarland. Hier gibt es kommen, iiber die aufeinander abgestimmt ist.
keine Staus,abgesehen Stadtautobahn sehr gut.
wenn Schnee fallt oder Die Erreichbarkeit aus
die Saar Uberlduft. Wer Frankreich ist teilweise
behauptet,im Saarland | |sogar besserals aus dem Die A620 ist stark frequentiert.
in einem Stau nordlichen Saarland. Da haben sie im
gestanden zu haben, Feierabendverkehr regelmalRig
der hat das Land noch . [ ] stockenden Verkehr - vor
nie verlassen. In Koln allem auch durch mehrere
oder Frankfurt — das Baustellen.
sind Staus.

Abbildung 37: Aussagen der Experten zum Thema Verkehr®

Diese qualitativen Aussagen mogen nicht direkt reprasentativ sein, zeigen aber, dass
davon ausgegangen werden kann, dass das StralRennetz mit der Anbindung nach
Saarbriicken fur den Pkw sehr gut ist. Auch die Parkplatzsituation bei den
Arbeitgebern scheint unproblematisch zu sein. Dagegen gibt es auch andere

Meinungen bzgl. der Verkehrssituation: Befragte geben an, aufgrund der taglichen

% Quelle: Infas Bericht ELEC'TRA, Achse 4; Abb. S. 17 und Abb. S. 17
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Staus auf dem Weg zur Arbeit unzufrieden zu sein. Weitere Befragte sehen diesen
als unkritisch im Vergleich zu anderen Ballungsraumen. Der OPNV wird als
umstandlich und unpopular beschrieben, insbesondere bei der Verknipfung im

Rahmen von grenziberschreitenden Verbindungen.

Das Thema alternativer Mobilitatsansatze, gepaart mit Elektromobilitat, schatzen die

Experten eher kritisch ein:

Eher Uberhaupt
nicht wahr-  |nicht wahr-  |Angebot
scheinlich scheinlich bereits da

Sehrwahr- Eher wahr-
scheinlich scheinlich

Trifft nicht zu

Finanzielle Beteiligungam OV

Finanzielle Beteiligungan Pkw

Vermittlung von Fahrgemeinschaften

Fahrradstellplatze

Ladestationen auf Betriebsgeldnde

Elektroautos auf Betriebsgeldnde

Elektroautos als Dienstfahrzeuge

Parkplatze fiir Fahrgemeinschaften

Dienstfahrzeuge teilen

Vermittlung von Carsharing

1 bis 2 M 3 bis4 B 5 bisé H 7 bis 8 Nennungen

Abbildung 38: Einschatzung zu zukiinftigen Entwicklungen im Unternehmen®®

Interessanterweise wurden die Themen ,Vermittlung von Fahrgemeinschaften®,
.Fahrradstellplatze und ,Ladestationen auf dem Betriebsgelande* als ,eher
wahrscheinlich® gesehen. Das Angebot von Fahrradabstellstationen ist bereits
vorhanden, das Angebot von Ladestationen auf dem Betriebsgelénde teilweise auch.
Diese letzte Aussage zeigt, dass es ggf. ein Potential fir Grenzpendler gibt, mit dem
eigenen privaten Elektrofahrzeug® die tagliche Fahrt zur Arbeit zu bewéltigen. Als
Uberhaupt nicht wahrscheinlich wurden ,Parkplatze fir Fahrgemeinschaften®, das
»1eilen von Dienstfahrzeugen® und die ,Vermittlung von Car-Sharing“ eingeschatzt.
Diese Aussagen lassen darauf schlie3en, dass neuartige Mobilitatsgedanken und -

systeme eher schwierig zu etablieren sind.

% Quelle: Infas Bericht ELEC'TRA, Achse 4; Abb. S. 13
%" In Verbindung mit akzeptablen Anschaffungskosten fiir Elektrofahrzeuge, Batteriehaltbarkeit, etc.
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Kurzfazit:

Die qualitativen Aussagen, gepaart mit der hohen Pkw-Nutzung fur den taglichen
Weg zur Arbeit, begrenzen die Mdglichkeiten fur alternative Mobilitatssysteme und

deren Akzeptanz.

Dennoch sollen mit dem eHub-Konzept auch fir die Achse 4 sinnvolle

Vorschlage erarbeitet werden.

Kurze Zusammenfassung:

Aufgrund der unzureichenden Datengrundlage *® des INSEE und der lediglich
gualitativen Aussagen zum Korridor 4, konnen keine Simulationen zum
Verkehrsaufkommen und -verhalten generiert werden. Daher fehlen insbesondere
genaue Quell-Ziel-Beziehungen fir jenen. Dies bedeutet, dass es zwar Kenntnisse
Uber die Wohnorte der Grenzpendler und deren Arbeitsort Saarbriicken gibt.
Detaillierte Daten wie z.B. Uber die Wegewahl, Fahrzeiten, Arbeitszeiten und

Anderes fehlen hingegen. Dies erschwert die Untersuchung der Achse 4.

Deutlich ist, dass die Achse 4 sehr stark vom Individualverkehr gepragt ist und von

Seiten der Grenzpendler Uber diese Art der Mobilitat durchaus Zufriedenheit herrscht.
Damit ist eine Etablierung bzw. eine Akzeptanz alternativer Mobilitatskonzepte,
beispielsweise zur Verlagerung des MIV auf den OPNV, kaum durchfiihrbar, sofern

nicht ein Mehrwert aus Sicht der Pendler geschaffen werden kann.

2.3.3.3. Alternative Mobilitditsansdtze fiir den Korridor 4
Fur die Verbesserung der Mobilitatsaspekte auf dem Korridor 4 werden im

Nachfolgenden drei anschauliche Grafiken mit unterschiedlichen Ansatzen
vorgestellt: Die nachfolgenden Abbildungen kdnnen als systemische Vorbilder

verstanden werden. Hierbei gilt es, die Mdglichkeit intermodale Wegeketten*® zu

schaffen sowie diese zu attraktiveren. Dabei kann jede bereits vorhandene

Haltestelle oder fast jeder Mitfahrerparkplatz zu einem eHub aufgewertet werden.

% |m Rahmen der Mobilitatserhebung auf den Achsen 1-3 konnten hingegen eine Vielzahl an Daten zu Weg-

Ziel-Konstellationen erhoben werden, die in eine Mobilitatssimulation Eingang fanden.
%9 Beispiel 1: Erste Meile per Pkw, Umstieg auf Bahn oder Bus, letzte Meile per Ringbus
Beispiel 2: Erste Meile per Fahrrad, Umstieg auf Bus oder Bahn, letzte Meile per Verleih-Fahrrad/Pedelec

Beispiel 3: Erste Meile per Fahrgemeinschaft, Umstieg auf Bus oder Bahn, letzte Meile per E-Car-Sharing-
Fahrzeug (e-Mobil Saar www.e-mobil-saar.de)
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Achse 4: Forbach-Saarbriicken-Saargemiind

Saarbrucken

Bendgtigte
Rinaverbindunaen

qut ausgebaute
Hauptachsen

Grenzpendler

aus Richtung Forbach
und Umgebung

Grenzpendler

aus Richtung
Saaraemiind

. eHub ,Erste Meile > O
® eHub ,Letzte” Meile O Oberzentrum

<:> Arbeitgeber Pendler O Unterzentrum

Abbildung 39: Erlduterung OPNV-Mobilitdtskonzept inkl. eHubs — Korridor 4"

Umweltverbund

b

(E-)Pkw

Die nachste Abbildung kombiniert den Individualverkehr mit dem Umweltverbund®.

Wird ein gut ausgebauter Verbund im Oberzentrum Saarbriicken unterstellt, kbnnen
die Pkws an Randlagen der Stadt abgestellt werden, an denen ein Umstieg auf den
Umweltverbund erfolgt. Vorteile sind insbesondere die Verkehrsentlastung in den
innerstadtischen Bereichen und auf den Hauptverkehrsachsen zu den
Hauptverkehrszeiten am Morgen und am Abend.

40" Quelle: Eigene Darstellung IZES
“ Der Umweltverbund ist definiert als eine Gruppe umweltvertraglicher Verkehrsmittel. Hierzu gehéren nicht

motorisierte Verkehrstréager (wie FuRganger und Fahrrader), 6ffentliche Verkehrsmittel (Bahn, Bus und Taxis),
sowie Carsharing und Mitfahrzentralen.



Achse 4: Forbach-Saarbriicken-Saargemiind

Saarbriicken

Bendgtigte
Rinaverbindunaen

Q ! gut ausgebaute
z ) Hauptachsen

Grenzpendler

aus Richtung Forbach
und Umgebung

Grenzpendler

aus Richtung
Saargemtiind

eHub ,Letzte* Meile Q
mit bedeutender Anzahl Parkplatzen

Umweltverbund

eHub ,Letzte* Meile O Oberzentrum

028 -
<:> Arbeitgeber Pendler O Unterzentrum = | (E-)Pkw

Abbildung 40: Erlduterung Individual-OPNV-Mobilitidtskonzept inkl. eHub — Korridor 4%

Zusatzlich bzw. alternativ sollte das Instrument der Fahrgemeinschaften zur

Bindelung von Verkehrsfliissen genutzt werden. Insbesondere auf der Achse 4 ist
die Anzahl an Mitfahrerparkplatzen gering. Mit einer Erhéhung der Anzahl an
derartigen Parkplatzen wird eine hohe Ausnutzung dieser Option erwartet. Dartber
hinaus kénnen insbesondere die lokalen Emissionen weiter gesenkt werden, wenn

Pendler, die sonst ihren eigenen konventionellen Pkw nutzen wirden, innerhalb der

42 Quelle: Eigene Darstellung IZES
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Fahrgemeinschaften auf emissionsarme E-Fahrzeuge (E-Car-Sharing oder privat)

umsteigen.

Achse 4: Forbach-Saarbriicken-Saargemiind

Saarbricken

qut ausgebaute

Grenzpendler

aus Richtung Forbach
und Umgebung

Grenzpendler

aus Richtung
Saargemtiind

. eHub ,Erste” Meile
z.B. Mitfahrerparkplatz O Oberzentrum === | Verkehrsachsen
<:> Arbeitgeber Pendler O Unterzentrum = | (E-)Pkw

Abbildung 41: Erlduterung Individual-Mobilitdtskonzept inkl. eHubs — Korridor 4 (1ZES)

Eine Kombination der drei in den Schaubildern dargestellten Modelle in Form eines
abgestimmten Mobilitdtssystems kann als Optimum bezeichnet werden, um vielen
Mobilitatsbedurfnissen gerecht zu werden.

Eine Verortung der eHubs (analog zu den Korridoren 1-3) kann fir die Achse 4 nicht
vorgenommen werden. Dies ist ohne die nétigen Datengrundlagen (genaue Quell-
Ziel-Beziehungen) nicht moglich. Hierzu missen Folgeuntersuchungen mit
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Pendlerbefragungen durchgefihrt werden. Fir die Achse koénnen daher nur
allgemeine Empfehlungen ausgesprochen werden.

Dennoch bietet der grenziuberschreitende Verkehr auf dem vierten Korridor die
Maoglichkeit, in einem Demonstrationsprojekt neue und nachhaltige Mobilitatssysteme
zu testen und diese bei erfolgreichen Tests spater zu etablieren. Eine
Herausforderung dabei wird die Finanzierung und Implementierung in bereits

vorhandene Mobilitatsstrukturen sein.

2.3.4. Ergebnisse Unternehmen
Auch bei den Unternehmen wurde durch eine Nachqualifizierung eine neue Netto-

Stichprobe generiert. Von den nunmehr 116 Unternehmen im Grol3herzogtum
Luxemburg nahmen 47 an der Befragung teil, was einer Ricklaufquote von 40,5%
entspricht. Die telefonische Gesprachsdauer betrug im Durchschnitt 16,5 Minuten.

Zahl der Beschéftigten im Die Spannweite der im Unternehmen
Unternehmen angestellten Personen in Luxemburg
Gesamtsumme (n=47) ist mit 130 — 4.000 Personen sehr

13
10 9 grol3. Zehn der Unternehmen haben
7 . . . .
5 dabei 1.000 oder mehr Mitarbeiter in
2 .

I I - Luxemburg. Die Branche der
biszu 251- 501-  751- mehrals méchte Unternehmen ist nicht erfasst worden.
250 500 750 1000 1000 ich nicht

/ darfich

nicht
angeben

2
ONPOOOND

Abbildung 42: Verteilung der Beschaftigten

Auf Seiten der Unternehmen stellt sich das Bild der Erreichbarkeiten mittels
verschiedener Verkehrsmittel sehr differenziert dar. So gaben nur acht Unternehmen
an, dass sie mit dem Auto schwierig zu erreichen seien, im Gegensatz zu 29
Unternehmen, die die Erreichbarkeit per Auto mit gut oder sehr gut einschatzen.
Beachtenswert ist, dass vier der Unternehmen, welche mehr als 1.000 Angestellte
aufweisen, selbst sagen, dass die Erreichbarkeit mittels Auto eher schlecht oder
schlecht sei. Kleinere Unternehmen bewerten die Erreichbarkeit durchweg positiv.
Ein Drittel der Unternehmen, alle weniger als 1.000 Angestellte, meinten, mit dem
OPNV sei der Arbeitsplatz schwierig bis gar nicht erreichbar. Generell wurde die

Erreichbarkeit mittels Auto von 75% mit gut bis sehr gut bewertet, die Erreichbarkeit
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mittels OPNV in beiden Antwortkategorien nur zur Halfte. Ein dhnliches Bild ergibt
sich bei der Erreichbarkeit mittels Fahrrad oder zu Ful3: Fast die Halfte der Betriebe
gab an, weder mit dem Fahrrad, noch zu Fuf3 kaum bis gar nicht erreichbar zu sein,
unabhangig vom Umfang der Angestellten. Ergénzend hierzu gaben 90% der
befragten Unternehmen an, dass mindestens die Halfte der Mitarbeiter mit dem Auto
zum Arbeitsplatz kommen wirde und gar 25% gaben an, dass mindestens 95% aller
Arbeitnehmer mit dem Auto zur Arbeit fahren wirden.

Erreichbarkeit des Unternehmens mit verschiedenen
Verkehrsmitteln
Gesamtsumme (n=47)

mit dem Auto mit dem OPNV mit dem Fahrrad zu FuB
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Abbildung 43: Erreichbarkeit der Unternehmen

Ein moéglicher Grund hierfur kénnte sein, dass die Unternehmen es nur vereinzelt den
Angestellten ermdglichen, von zu Hause aus zu arbeiten. Es hangt auch von der
Branche ab, in der das jeweils befragte Unternehmen téatig ist, also ob
Dienstleistungssektor oder zum Beispiel im produzierenden Gewerbe. Hier kdnnte
ein betriebliches Mobilitdtsmanagement ansetzen und so die Bildung von
Fahrgemeinschaften erleichtern. Oder die Erreichbarkeit mittels OPNV miisste
optimiert werden, zum Beispiel durch ein in der Nahe befindlicher eHub. Die
Standorte der Arbeitsorte sind ebenfalls von Relevanz. Nach Schmitz/Gerber nutzen
Arbeitnehmer in der Hauptstadt Luxemburg haufiger den OPNV (33%) als jene, die

im GroRraum Luxemburg arbeiten (65) oder im restlichen Land (2%)*.

3 vgl. Schmitz, F. / Gerber, P. (2012): Offentlicher Verkehr oder Individualverkehr: Wie begeben sich die
Grenzganger 2010 an ihren Arbeitsplatz? — In: CEPS (2012) : Die Mobilitat der in Luxemburg. beschéftigten
Grenzgéanger : Dynamik und Perspektiven. Les Cahier du CEPS/INSTEAD. Geographie und Entwicklung.
Luxemburg. S. 14f
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Auf der anderen Seite stellt eine gute Erreichbarkeit einen attraktiven Grund dar, das
Auto zu nutzen. Einhergehend damit, etwas abweichend von der Pendlerbefragung,
fiel das Ergebnis hinsichtlich der Frage nach den Mitarbeiterparkplatzen aus. Hier
antworteten ca. 60% der Unternehmen, dass sie diese kostenfrei zur Verfigung
stellen (im Vgl.: ca. 78% bei den Pendlern). Wenn diese den Arbeitnehmer etwas
kosten, dann wird finanzielle Unterstitzung in Form von pauschalen oder
prozentualen Zuschussen fur Parkplatze gewahrt, jedoch sind diese insgesamt nicht
héher als 100€. Gleichermal3en wurde die Frage zur Nutzung der Dienstfahrzeuge zu
privaten Zwecken beantwortet. Auch hier bieten 65% der Unternehmen ihren
Arbeitnehmern die private Nutzung mit allen Vor- und Nachteilen an.

Im Gegensatz dazu beteiligen sich die Unternehmen weniger an nachhaltigen und
Okologischen, finanziellen Hilfen fur ihre Arbeitnehmer. So antworteten nur 40% der
Unternehmen, dass sie finanzielle Hilfe zum Erwerb des ,M-Pass™ leisten oder
generell Zuschisse zur Nutzung des OPNV gewéahren. Wenn, dann unterstitzen sie
die eigenen Arbeitnehmer aber mindestens mit einem Anteil von 50% an den Kosten.
Weit weniger ausgepragt ist die Hilfe zur Bildung von Fahrgemeinschaften, was nur
20% der befragten Unternehmen bejahten. Zusatzlich sollte erwahnt werden, dass
30 der 47 (64%) befragten Unternehmen Fahrradstellplatze zur Verfigung stellen,
was unter Hinzuziehen der Ergebnisse zur Erreichbarkeit mittels Fahrrad bedeutet,
dass zumindest das Angebot hoher ist als die eigene Einschéatzung, dieses auch
sicher und bequem zu nutzen. Uber einen Mobilitatsmanager bzw. einen

Beauftragten fur Mobilitat verfigen 20% der befragten Unternehmen.

Hinsichtlich des ELEC’'TRA-Konzepts wurde die Frage gestellt, ob zum Zeitpunkt der
Befragung bereits Ladeséulen auf dem Betriebsgelande seien vorhanden seien und
ob sich gleichermal3en Elektrofahrzeuge in der Dienstwagenflotte beféanden. Auf die
Frage nach den Ladesaulen konnten bereits acht Unternehmen positiv antworten,
wohingegen sich bisher kein einiges Elektrofahrzeug in den jeweiligen
Dienstwagenflotten befindet. Dem Projektkonzept sehr nahe kommen drei
Unternehmen, welche die Bildung von Fahrgemeinschaften und zugleich das

Angebot von Ladeséaulen auf dem Betriebsgeldnde anbieten.
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Angebote der Unternehmen an die Beschaftigten
Gesamtsumme (n=47)
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Abbildung 44: Derzeitige Angebote fiir Beschaftigte in den Unternehmen

Fur die Zukunft planen nur finf Unternehmen, nebst den bisher ausflihrenden, sich
an den Fahrtkosten der Arbeitnehmer fiir den Gebrauch des 6ffentlichen Verkehrs zu
beteiligen. Dennoch stimmten drei Viertel der Unternehmen der Aussage zu, dass sie
ein Interesse daran hatten, das die Angestellten mehr den OPNV statt des Autos
nutzen, um zum Arbeitsplatz zu gelangen. Zu den bisherigen 12 Unternehmen
denken weitere 15 dartuber nach, die Bildung von Fahrgemeinschaften zu
unterstitzen. Die Foérderung der Autonutzung wird nicht erwogen. Der Ausbau der
Fahrradstellplatze wird von sechs Unternehmen angestrebt, womit letztlich 36 der 47

Unternehmen diese anbieten wirden.

Skeptisch wird dagegen die Elektromobilitdt betrachtet. Die Bereitstellung von
Ladesaulen auf dem Betriebsgelande wird nur von weiteren 11 Unternehmen in
Erwagung gezogen und ist nicht direkt zur Umsetzung geplant. Ebenfalls gilt dies fur
die Anschaffung von Elektrofahrzeugen als Dienstfahrzeuge. Fur weitere
Malnahmen missten die genauen Grinde erfragt werden. Liegt es an der fehlenden
Popularitat der Elektromobilitéat, oder deren Kosten und Anschaffungspreise? Spielt
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Abbildung 45: Zukiinftige Angebote fiir Beschaftigte in den Unternehmen

Zwischenfazit: Unternehmen
Unabhangig von der GroRRe der Unternehmen, sind diese eigenen Angaben zufolge

mit dem Auto und dem OPNV deutlich besser erreichbar, als mit dem Fahrrad oder
zu Ful3. Dennoch kommt mindestens die Halfte der Arbeitnehmer mit dem Auto zur
Arbeitsplatz. Das kann mit der Lage und Branche des Arbeitgebers
zusammenhangen. Anreize werden aber bereits geschaffen, indem zwei Drittel der
befragten Unternehmen kostenlose Mitarbeiterparkplatze zur Verfiigung stellen oder
Dienstwagen zur privaten Nutzung bereitstellen. Die Elektromobilitat, aktuell und
zukUnftig, spielt eine untergeordnete Rolle. Stattdessen planen die Unternehmen, in
das betriebliche Mobilititsmanagement zu investieren, indem sie beispielsweise die
Bildung von Fahrgemeinschaften fordern.



so I

3. Aktion 2 und 3 - Grenziiberschreitende Interoperabilitit und
eHub-Design

3.1. eHub-Design
Ein eHub sollte sich idealerweise entlang der zentralen Autobahnen oder aber an

einer Zufahrt befinden. Das ermdglicht es, eine kritische Masse an diesen Punkten
jederzeit schnellstmdglich zu erreichen, um dann mittels Carsharing oder
Mitfahrgelegenheiten sich den gemeinsamen Weg zu teilen.

Ebenso sollte es moglich

sein, eHubs an einen

Bahn-Haltepunkt zZu

setzen. Vor allem an den

_ in den peripher
_ gelegenen Bahnhofen

und Haltepunkten
kbnnen somit zentrale

Abbildung 46: eHub-Schema Sammelpunkte entstehen,

an denen in Abwesenheit
der Eigentiumer die Elektrofahrzeuge oder E-Bikes geladen werden kdnnen. Doch

auch in den Innenstadten kdnnen eHubs eingerichtet werden.

Je nach Lage, stadtisch oder landlich, benétigter Ausstattung und spezifischer Vor-
Ort-Eigenschaften lasst sich ein eHub drei GroRen zuordnen: klein, mittel und grof3.
Um mdglichst geringe Kosten bei Bau und Unterhalt zu haben, sollten sie modular
aufgebaut sein. So lassen sich nicht nur einzelne Module nach dem
Baukastenprinzip hinzufiigen, sondern bei verédnderten Verkehrsstromen auch
wieder entfernen. Teile des bendétigten Stroms zum Wiederaufladen der E-Bikes oder
Elektrofahrzeuge kdénnen aus Photovoltaik-Anlagen auf den Dachern der eHubs
erzeugt werden. Die folgende Abbildung zeigt eine mdgliche Konfiguration in

Verbindung mit einer Bushaltestelle.
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Abbildung 47: eHub-Entwurf

Ein weiteres Ziel des Projektes ist die Integration von Elektrofahrzeugen um

langfristig den CO,-Wert zu verringern. Konsequenterweise sollten eHubs Uber eine

Infrastruktur zum Aufladen von Elektrofahrzeugen verfiigen. Ein Uberblick tber die

mogliche Einrichtung wird im folgenden Bild dargestellt.
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Abbildung 48: eHub im ELEC'TRA-Konzept

Die Ergebnisse der Analyse lieRen eine zeitlich-raumliche Kumulation der Pendler

zu, so dass ein fur die Simulation hinterlegtes Auslastungsszenario der Straf3en

innerhalb der Grof3region abgebildet werden konnte.
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3.2. Vorbereitung der Eingabedaten fiir die Simulation
In Vorbereitung der Simulation und der Abschatzung mdoglicher Nutzerpotenziale

wurde, basierend auf den Umfrage-Ergebnissen, ein Potenzial-Verhaltnis in Form
eines gewichteten Mittels fur jeden Korridor errechnet. Dieses ist zweistufig
gegliedert. Die erste Stufe ist das mogliche Potenzial zur Nutzung von
Fahrgemeinschaften, basierend auf den Fragen 1; 5.2; 6.1; 6.4, 17; 34 abzuglich
35.2; 36. Untereinander wurden die Antwortitems dieser Fragen miteinander
gewichtet, Ubergeordnet einmal die Fragen miteinander einem Verhaltnis
gegentubergestellt. Die zweite Stufe umfasst die mdogliche Bereitschaft, zukinftig ein
Elektroauto fur die Fahrgemeinschaft zu nutzen. Hierfur wurden die Antwortitems der
Fragen 23 und 26 genutzt, untereinander gewichtet und wiederum die Fragen
untereinander noch einmal in Beziehung zueinander gesetzt. Die Ergebnisse flossen
in die Potenzial-Abschatzung moglicher Nutzer von Fahrgemeinschaften, im besten
Fall diese mittels Elektroautos, ein.

3.3. Simulationsumgebung oder Platzierung von eHubs

3.3.1. Verkehrssimulation

3.3.1.1. Agentenbasierte Simulation
Zum heutigen Zeitpunkt werden Simulationen auf Basis eines Multi-Agenten-Systems
(MAS) in einer wachsenden Zahl von Sektoren genutzt, wo sie langsam die
verschiedenen Techniken der Mikrosimulation oder der objektorientierten Simulation
ersetzen. Dies ergibt sich zu einem Teil aus der Fahigkeit, sehr verschiedene
Individualparameter zu erfassen, von sehr simplen bis hin zu eher komplexen
Gebilden (als kognitive Agenten). Die Leichtigkeit, mit der verschiedene
Repréasentationsgrade durch den Modellierer gehandhabt werden koénnen, ist
ebenfalls eine ihrer Qualitaten, verglichen mit zellularen Automaten. Diese
offensichtliche Vielseitigkeit macht MAS zum Mittel der Wahl fur die Simulation
komplexer Systeme. MAS verbreitet sich daher in den verschiedensten Bereichen

wie Soziologie, Biologie, Physik, Chemie, Okologie, Wirtschaft, etc.

Laut Fishwick * kann eine Computersimulation angeglichen werden an eine

Kombination der folgenden drei Aktivitaten:

** Fishwick, P.A. (1995): Model Design and Execution: Building Digital Worlds (1st ed.). Prentice Hall PTR, Upper
Saddle River, NJ, USA.
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e Modellentwirfe eines realen oder theoretischen Systems,
e Einrichtung und Ausfiihrung dieses Modells auf einem Computer,
e Analyse der Ausfihrungsergebnisse.

Die Konzeption eines Modelles (Entwurfs) assoziiert eine Wirklichkeit mit einer
Darstellung derselben, unter Nutzung von vorwiegend formalisierten Daten. Diese
kénnen aus tatsédchlichen Beobachtungen stammen (numerische Werte) oder aus
theoretischem Wissen Uber das Thema. Die Datensadtze werden in Algorithmen
umgewandelt, um ausgefiihrt zu werden, damit Daten produziert werden kdnnen, die
kompatibel zu den Beobachtungen sind, wenn wir Resultate aus
tatsachlichen/existierenden/bekannten Ereignissen/Daten oder Verhaltensweisen

erhalten werden sollen.

Typischerweise beginnt die agentenbasierte Simulation mit einem Top-Down-Ansatz.
Dieser Ansatz besteht einerseits in der Identifikation der Einheiten, die die
tatsachlichen Faktoren beinhalten, zu reproduzieren und andererseits in der
Identifikation der Beziehung zwischen diesen Einheiten. Jede dieser Einheiten wird
daraufhin als Agent modelliert, typischerweise durch das Ausfuhren einiger
simplifizierender Annahmen. Wie alle Ansatze sind auch modellierte ,Agenten®
darum lediglich eine Annaherung. In manchen Fallen kann diese Anndherung zu
groBen Abweichungen zwischen der wahren und der simulierten Welt fihren und
dadurch Interpretationen, Analysen und Fehlresultate auslésen. Aus diesem Grund
ist das tatsachliche Problem hinsichtlich der Identifizierung von kritischen Einheiten

die Modellierung und Bestimmung des Detailgrades der Modellierung selbst.

3.3.1.2. Transportsimulation
Traditionelle Verkehrsflussmodelle werden immer komplexer und die Nutzung von

mathematischen Formeln ist dann nicht mehr moglich, insbesondere wenn die
Zeitabhangigkeit in Betracht gezogen wird (das Modell wird in der Nutzung &uf3erst
komplex). In solchen Situationen finden sich Alternativen in der Simulation, und
insbesondere in der Nutzung von aktivitatsbasierten Modellen innerhalb der
agentenbasierten Simulationen. Vovsha und Bradley® fiihren mehrere Griinde fiir

diese Wahl an.

“ Bradley, M.; Bowman, J.L.; Griesenbeck, B. (2010): SACSIM: An applied activity-based model system with fine-
level spatial and temporal resolution, Journal of Choice Modelling, Volume 3, Issue 1, Pages 5-31.
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In der Transportsimulation muss eine Anzahl erweiterbarer Fragen in Betracht
gezogen werden: die Fahrzeugbewegung, Verzogerungen an Ful3gangerquerungen,
Zeitabhangigkeiten, die Fahrtroute, die der Agent nutzen wird, etc. In der
Gedankenwelt planen Agenten ihren Tag. Sie mussen Entscheidungen treffen, z.B.
wann sie das Haus verlassen und zur Arbeit fahren, ob sie den Wagen oder das Rad
nehmen, welche Route sie nehmen, wo sie zu Mittag essen, ob sie auf dem
Heimweg Einkaufe machen sollten usw. Balmer”® klassifiziert die Entscheidungen,
die ein Agent treffen muss, wie folgt:

e Modus: “Sollte ich zu Full gehen oder den Bus nehmen?”

¢ Route: “Welche Route sollte ich nehmen, um zur Arbeit zu kommen?”

e Ort: “Sollte ich vor Ort einkaufen, oder im Supermarkt au3erhalb?”

e Aktivitatsart: “Sollte ich Freunde besuchen?”

o Aktivitatsreihenfolge: “Soll ich vor oder nach der Arbeit schwimmen gehen?”
e Aktivitatsbeginn: “Wann soll ich heute Sport treiben?”

e Aktivitatsdauer: “Soll ich auf dem Heimweg noch ein Bier trinken gehen?”

e Gruppenzusammenstellung: “Wen sollte ich mitnehmen?”

3.3.1.3.MATSim
MATSIm ist eine multi-agenten-basierte Open-Source-Software, die urspringlich im

Rahmen des TRANSIMS-Projektes ** entwickelt wurde. MATSIim bietet einen
Rahmen zur anforderungsmodellierten, agenten-basierten Mobilitatssimulation
(Verkehrsflusssimulation), zur (Nach-)Planung, sowie einen Controller, um iterativ
Simulationen durchzufiihren oder auch Methoden zur Analyse der von den Modulen
ausgegebenen Daten. Die Software reprasentiert alle Einheiten aus der
physikalischen Welt (Fahrzeug, Person, etc.) durch individuelle Agenten. Der Ansatz

lasst sich vorrangig durch die folgenden drei Konzepte beschreiben:

e Der Aktivitatstag eines Agenten wird durch einen sogenannten Plan
beschrieben. Der Agent versucht, iterativ seinen Plan zu optimieren, indem er
Absichten verandert (Abfahrtszeiten, Wegstrecken, etc.)

e Die Mobilitatssimulation (auch Verkehrsflusssimulation genannt), welche in der
zeitgleichen Ausfuihrung des Agentenplans und der Auslotung der durch die

Physik der Realitat gesetzten Grenzen besteht (Geschwindigkeits-

“6 Balmer, M. (2007): Travel demand modeling for multi-agent transport simulations: Algorithms and systems
(Doctoral dissertation, ETH Zurich).

" Smith, L., et al. (1995): TRANSIMS: Transportation Analysis and Simulation System. United States.
doi:10.2172/88648. http://www.osti.gov/scitech/servlets/purl/88648.
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begrenzungen, Flusskapazitat von StralRenwegen, Position anderer Straf3en,
Stral3enrichtungen, Fahrzeugkapazitat, usw.)

e Ein Lernkonzept, welches Verbesserungen der Auswahl des Agenten
ausfuhrt. Das System iteriert zwischen der Generierung von Planen und
Mobilitatssimulationen. Ein  Summenwerter wird zur Bewertung der
Planleistung genutzt. Agenten wéahlen typischerweise den Plan mit der
hdochsten Wertung aus, aber dennoch werden verschiedene Heuristiken
genutzt, um eine gewisse Diversifikation zu férdern (Auswahl eines Plans mit
schlechter Wertung, lokale Suche durch Kopie eines bestehenden Plans,

USW.).

3.3.1.3.1. Die MATSim Eingabedaten
MATSIim bendtigt einige Anfangsdaten zur Erzeugung einer Simulation;

typischerweise das Transportnetzwerk und die ,Ausgangsanfrage“. Die

Ausgangsanfrage stellt den Rahmen fur den Tagesplan der Hauptperson.

Plan: Jede Person wird durch einen Plan reprasentiert, welcher lhre Tagesaktivitaten
und ,Etappen® (Teilstrecken) beinhaltet. Eine Aktivitat wird dargestellt durch Art
(zuhause, Arbeit, Laden, usw.), geographische Koordinaten, und durch eine Endzeit,
die angibt, zu welcher Zeit der Agent eine Aktivitat beenden sollte (und den Ort
verlasst, um der nachsten Aktivitait nachzugehen). Die Etappe zwischen zwei
Aktivitaten begrindet die Art und Weise, mit welcher der Agent von einer Aktivitat zur

nachsten wechselt.

Transportnetzwerk: Das Transportnetzwerk besteht aus einem Infrastruktursatz, der

die Verbindungen zwischen den geographischen Elementen (Routen, Bahnhofe,
Stadte und anderes) beschreibt. Die Information ist normalerweise abhangig von
einer konkreten Bewegungsart (Gehen, per Fahrzeug, OPNV, etc.). In MATSim
werden Netzwerke durch XML-Dateien reprasentiert, welche Verknipfungen und
Knotenpunkte enthalten. Ein Knotenpunkt stellt einen ganz bestimmten
geographischen Punkt dar durch die Spezifikation dessen kartesischer Koordinaten
(WGS84, ED50, NAVDS88). Eine Verknupfung stellt die mdgliche Verbindung
zwischen zwei Knotenpunkten dar. Weitere wichtige Verknipfungsattribute sind
Lange, Kapazitat (Fahrzeuge pro Stunde), Freiflussgeschwindigkeit in

Metern/Sekunde und die Anzahl der Fahrspuren. Kirzlich wurde ein weiteres Attribut
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hinzugefugt, welches angibt, mit welchen Transportarten Verknipfungen bereist
werden kénnen (Modes).

Einrichtungen: Einrichtungen sind optionale Eingabeelemente, die jede Art von

realem oder kunstlichem Ort darstellen, an welchem Agenten eine Aktivitat ausiiben
kbnnen. Es ist hier mdglich, Konfigurierungsoptionen hinzuzufligen, die
Offnungszeiten aller Einrichtungen fir alle dort mdglichen Aktivitaten angeben.

3.3.1.3.2. Die MATSim-Ausgabe
Die Hauptausgabe an Daten von MATSim ist ein Satz von Ereignissen. Ein Ereignis

ist eine kurze Zeitinformation, die die Veranderung einer Agentensituation beschreibt.
Informationen, die direkt aus einem Ereignis verfugbar sind, sind insbesondere der
Agent selbst, die Zeit, die Art der Aktion, und — sofern verfigbar — der Ort, an dem
die Aktion stattfindet. Das MATSim-Simulationsmodul erstellt eine Ereignisdatei fur
jede ,n“Iteration (wobei ,n“ konfigurierbar ist, als Standard gilt der Wert 10), welche
alle Informationen enthalt, die in der Nachverarbeitung der Simulationsergebnisse

genutzt werden kénnten.

MATSIim bietet noch eine andere Art, Simulationsergebnisse zu betrachten,
insbesondere die integrierte Analyse, die automatisch durchgefihrt wird, wenn der

Controller gestartet wird. Die hauptsachlich verfigbaren Analysemdglichkeiten sind:

e Der Verknipfungs-Reisezeit-Rechner: je nach Verkehrssituation einer
Verknipfung wird die Reisezeit Giber den ganzen Tag berechnet.

e Mengenanalyse: dies ist eine Art Zahler, der das Verkehrsaufkommen per
Knotenpunkt und Stunde bemisst.

o \Wertestatistik: Statistiken werden auf Basis der Werte jedes Agenten
generiert, insbesondere der beste, der schlechteste und der ausgefuhrte Plan.
Dies kann dazu beitragen, den Fortschritt bei Optimierungen zu erkennen.

e Stoppuhr: Hilft beim Erhalten von Informationen zur Dauer von
Simulationsberechnungsschritten (Neuplanung, Schreiben von Dateien, den
Verkehrsfluss durchlaufen etc.)

3.3.2. Abschatzung des Energiebedarfs
Wie bereits in der Einleitung erlautert, haben Elektrofahrzeuge, verglichen mit

Fahrzeugen, die mit Verbrennungsmotoren angetrieben werden, tblicherweise eine
geringere Reichweite und bendtigen mehr Zeit zum Wiederherstellen ihrer Reich-
weite. Beim Einsatz von Elektrofahrzeugen fir Car-Sharing-Zwecke, wie im Projekt

geplant, ist es daher unter Umstanden nicht ausreichend, die
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Fahrzeugakkumulatoren nur zu Hause oder am Arbeitsplatz aufzuladen. Die
Elektrofahrzeuge mussen zuséatzlich auch an eHubs aufgeladen werden, so dass
eHubs mit einer Ladeinfrastruktur, z.B. Ladestationen und einer Verbindung zum
Stromnetz, ausgestattet sein muissen. Anhand einer Abschétzung des
Energiebedarfs soll somit festgestellt werden, an welchen eHubs Elektrofahrzeuge
aufgeladen werden missen. Zzudem soll eine grobe Orientierung bezuglich der
Auslegung der eHubs vermittelt werden.

Wie in der Einfihrung erlautert, werden die Ergebnisse der Verkehrssimulation fur
die Schatzung des Energiebedarfs jedes eHubs verwendet. Die mittels Verkehrs-
simulation generierten Daten représentieren jede einzelne Fahrt, die ein Elektro-
fahrzeug zwischen einzelnen eHubs oder zwischen eHubs und den jeweiligen
Arbeitsstellen unternimmt. Fur jede Fahrt werden die EF-ID, d.h. die Kennung (ID)
des verwendeten Elektrofahrzeugs, die zuriickgelegte Fahrtstrecke, der Ausgangsort,
der Zielort sowie die Abfahrts- und Ankunftszeit angegeben. In einem ersten Schritt
mussen diese Daten vorverarbeitet werden. Mit den Informationen zu Ausgangs- und
Zielorten lassen sich die Fahrzeuge bestimmten eHubs zuordnen. Die Ankunfts- und
Abfahrtszeiten an einem eHub kénnen direkt von den Ankunfts- und Abfahrtszeiten
der Fahrten Ubernommen werden. Anhand der IDs der Elektrofahrzeuge (EFS)
kénnen technische Parameter, z.B. die Akkukapazitdt oder der Durchschnittsver-
brauch jedes EF, zugewiesen werden. In Verbindung mit dem Energieniveau zum
Zeitpunkt der Abfahrt und der zurtickgelegten Fahrtstrecke kann das Energieniveau
eines Akkus zur Ankunftszeit am eHub berechnet werden. Die Bestimmung des
Energieniveaus eines Akkus zum Zeitpunkt der Abfahrt vom ersten eHub ist
schwieriger, da dies nicht nur von technischen Aspekten, sondern auch von den
Anforderungen der Nutzer abhangt. Die Nutzer kénnten darauf bestehen, dass ein
voll aufgeladenes Elektrofahrzeug zu Beginn ihrer Fahrt bereitstehen muss. Im
Rahmen der Erarbeitung des Fragebogens hat die Arbeitsgruppe beschlossen, dass
es aufgrund der derzeit noch geringen Verbreitung von Elektrofahrzeugen nicht
sinnvoll ist, eine Frage zum gewinschten Energieniveau des Akkus zum Abfahrts-
zeitpunkt eines EF in Aktion 1 mit aufzunehmen. Daher sind keine diesbeziglichen
Informationen verflgbar. Stattdessen wurden zwei Szenarien diskutiert. Im ersten
Szenario (in der Folge als Ladeszenario 1 (LS1) bezeichnet) werden die Fahrzeuge
an jedem eHub nur so weit aufgeladen, dass sie den nachsten Zielpunkt erreichen

kénnen. Diese Informationen kdnnen direkt von der Ladnge der nachsten Fahrtstrecke
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und dem durchschnittlichen Leistungsbedarf eines Elektrofahrzeugs abgeleitet
werden. Im zweiten Szenario (im Folgenden als Ladeszenario 2 (LS2) bezeichnet)
werden die Elektrofahrzeuge stets so weit aufgeladen, wie dies wahrend der Dauer
ihrer Standzeit am eHub mdglich ist. Der Ladezustand h&ngt von der Verweildauer
des Elektrofahrzeugs am eHub, der maximalen Kapazitdt (des Akkus) und der
verwendeten Ladetechnik (z.B. Typ-1-Stecker, Typ-2-Stecker usw.) ab. Daruber
hinaus wird zu Beginn jedes Tages von einem vollen Ladezustand der Akkus
ausgegangen, da die Fahrzeuge am Vortag aufgeladen wurden. Aus diesem Grund
miissen die Akkus der Fahrzeuge auch am Ende jedes Tages aufgeladen werden*.

Fur alle Fahrzeuge in der Simulation wird angenommen, dass an jedem eHub eine
ausreichende Anzahl von Parkplatzen und Ladestationen zur Verfigung steht, da
mittels der Simulation festgestellt werden soll, wie hoch der Bedarf ist, wenn alle
Nutzeranforderungen erfillt werden sollen. So kénnte man beispielsweise aus der
Zahl der Elektrofahrzeuge, die an einem eHub geladen werden, auf die erforderliche

Anzahl der Ladestationen schliefRen.

Zur Vereinfachung wird fur alle Elektrofahrzeuge angenommen, dass nur ein einziger
Fahrzeugtyp eingesetzt wird, obwohl das Simulationstool auch mit verschiedenen
Typen von Elektrofahrzeugen gleichzeitig arbeiten kann. Die Kapazitat, die Lade-
leistung (22 kW, Typ-2-Stecker) und der Ladewirkungsgrad werden aus den tech-

nischen Daten des Herstellers eines typischen Kleinwagens tibernommen.

Der Energieverbrauch an jedem eHub ist fir die Ladeszenarios LS1 und LS2 in
Abbildung 49 dargestellt. Offensichtlich ist unter den Bedingungen des Szenarios
LS1 der Energiebedarf in den eHubs in Luxemburg sehr gering, wéahrend in
Frankreich und Deutschland der Energiebedarf bei Annahme von LS1 hoch ist.
Hierbei wird unterstellt, dass die Elektrofahrzeuge tGber Nacht geladen werden und
die dabei gespeicherte Energie fiir die meisten Fahrzeuge ausreicht, um die tagstuber
gefahrenen Strecken zurtickzulegen. Bei Ankunft der Fahrzeuge an den eHubs in
Deutschland und Frankreich werden ihre Akkus am Abend fur den nachsten Tag voll

aufgeladen. Der Energiebedarf an eHubs, die sich in der Nahe der Arbeitsorte

“8 ausfuhrliche Informationen zur Datenextraktion in: Kumar, K. (0.D.): Development and Analysis of an Integrated
Parking and Energy Management for Parking areas with Electric Vehicles, Masterarbeit, FB Elektro-und
Informationstechnik, TU Kaiserslautern
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befinden (d.h. in Luxemburg) ist somit deutlich geringer als bei eHubs, die sich in der
Néahe der jeweiligen Wohnorte befinden (d.h. in Deutschland und Frankreich).

Im Szenario LS2 ist der Energiebedarf in Luxemburg ho6her als unter den
Bedingungen von LS1, da viele Elektrofahrzeuge tagsuber lange ungenutzt an den
eHubs verbleiben und wahrend dieser Stillstandszeiten geladen werden kdnnen.
Zudem ist der Energiebedarf an den eHubs in Deutschland und Frankreich in diesem
Szenario geringer, da die Akkus der Elektrofahrzeuge zu Beginn ihrer Ruckfahrt ein
h6heres Energieniveau als in LS1 aufweisen.
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Abbildung 49: Bespielhafte Abschdtzung des Energiebedarfs an den eHubs (basierend auf Verkehrssimulationsdaten)
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3.4. Konzept fiir das eHub-Management

3.4.1. Motivation
In den meisten Elektrofahrzeugen wird die fur den Antrieb bendétigte Energie in den
Akkus der Fahrzeuge gespeichert. Diese Energie wird in den meisten Fallen aus dem
Stromnetz bezogen. Aus der Perspektive des elektrischen
Energieversorgungssystems stellen Elektrofahrzeuge somit eine zuséatzliche Last
dar. Da Elektrofahrzeuge jedoch mobil sind, ist ihr Energiebedarf schwer zu
prognostizieren, denn Elektrofahrzeuge kénnen an verschiedenen Standorten ans
Netz angeschlossen werden. Uberdies ist der Energiebedarf von Elektrofahrzeugen
aufgrund unvorhersehbarer Umstande wie Umleitungen, Verkehrsstaus oder
Stral3ensperrungen schwierig zu bestimmen. Es besteht daher eine direkte
untrennbare Verbindung zwischen der Verkehrslage und dem Netzbetrieb.

Ein weiterer zu beriicksichtigender Aspekt besteht darin, dass in den im Rahmen
dieses Projekts untersuchten Berufspendler-Szenarios, bei denen eHubs als Um-
steigeplattform zum Wechsel des Transportmittels dienen, zahlreiche Fahrzeuge
morgens zur gleichen Zeit am eHub eintreffen konnen. Der Ladevorgang dieser
Fahrzeuge beginnt somit auch gleichzeitig. Dies kann zu hohen Leistungs-
anforderungen seitens der Elektrofahrzeuge fuhren, die von den Kraftwerken erfllt
werden mussen und aus verschiedenen Griinden unerwinscht sind. Ein groRRer
Nachteil besteht darin, dass Kraftwerke bei hohen Ladeleistungen unter Umstanden
in einen transienten Betriebsmodus wechseln missen, der ineffizient ist und hohe
Kosten verursachen kann. Ublicherweise wird ein gleichmaRiger Betrieb angestrebt.
Uberdies konnten einige groRere Investitionen in das Netz erforderlich sein, da das
Stromnetz fiir derart hohe Lasten noch nicht ausgelegt ist.*® Dariiber hinaus kann der
hohe Strombedarf von Elektrofahrzeugen starke Auswirkungen auf die Netzqualitat
haben, so dass z.B. Spannungsschwankungen, Oberschwingungen und andere

nachteilige Effekte auftreten kénnen.

Elektrische Mobilitat bietet jedoch auch die Méglichkeit, durch Nutzung erneuerbarer
Energien eine klimafreundliche Mobilitéat zu schaffen. Die Kombination erneuerbarer
Energiequellen mit elektrischer Mobilitat ist in mehrfacher Hinsicht vorteilhaft. Die
Einspeiseleistung aus erneuerbaren Energiequellen ist Ublicherweise &ul3erst

unbestandig und eine genaue Vorhersage ist schwierig. Elektrofahrzeuge kdnnen

“9 Clement-Nyns, K.; Haesen, E.; Driesen, J. (2010): The impact of charging plug-in hybrid electric vehicles on a
residential distribution grid, IEEE Transactions on Power Systems, Band 25, Nr. 1, S. 371-380.
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jedoch Uberschissig erzeugte Energie in ihren Akkus speichern, da sie uber
Konverter, mit denen sich die Leistungsaufnahme anpassen lasst, an das Stromnetz
angeschlossen werden. Der Selbstverbrauch eines eHub kann somit erhdht werden;
Ubertragungsverluste im Netz kénnen vermieden werden. Uberdies stammt der fir
die Elektrofahrzeuge erzeugte Betriebsstrom aus erneuerbaren Energiequellen, die
kein Kohlendioxid freisetzen, so dass Elektrofahrzeuge eine bessere Okobilanz als
andere Fahrzeugtypen aufweisen. Im Rahmen dieses Projekts sollte unter anderem
bestimmt werden, wie erneuerbare Energiequellen in das eHub-Konzept integriert

werden kdnnen.

Ein anderer zu berlcksichtigender Aspekt ist, dass Elektrofahrzeuge aufgrund ihrer
begrenzten Reichweite nicht nur am Wohnort, sondern auch auf offentlichen
Parkplatzen aufgeladen werden missen, d.h. dass Parkflachen mit einer komplexen
und Kkostspieligen elektrischen Infrastruktur ausgeristet werden miussen.
Ublicherweise werden die Elektrofahrzeuge an eine Ladestation angeschlossen,
sobald sie an ihrem Zielort eintreffen und fur langere Zeit ungenutzt bleiben, woraus
gefolgert werden kann, dass die Ladeinfrastruktur ebenfalls fur lange Zeit ungenutzt
bleibt™.

Zur Loésung der Herausforderungen der Elektromobilitat, die sich im vorgenannten
eHub-Konzept von ELEC'TRA ergeben, wird der Einsatz eines Steuerungs- bzw.
Managementsystems vorgeschlagen. Die Struktur des eHub-Managementkonzepts

sollte folgende Elemente beinhalten:

e eNergy-Management,
e eParking-Management und
e eFleet-Management.

Mit Hilfe eines eNergy-Managementsystems kénnen hohe Ladeleistungen an den
eHubs vermieden und die Kosten fur Infrastruktur sowie Betrieb des Stromnetzes
verringert werden. Hierfir ist es von entscheidender Bedeutung, dass die Elektro-
fahrzeuge systematisch aufgeladen werden, d.h. die Ladevorgdnge missen Uber
einen gewissen Zeitraum verteilt werden, so dass nicht alle Fahrzeuge sofort und

gleichzeitig geladen werden. Die Energieanforderungen der Fahrzeuge kdnnen somit

® VDE (2010): Elektrofahrzeuge: Bedeutung, Stand der Technik, Handlungsbedarf, Studie,
http://www.vde.com/de/InfoCenter/Seiten/Details.aspx?esIShopltemID=21f73d14-ad26-4188-a62e-
0793af440806.
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erflllt werden, obwohl der Leistungsbedarf gering gehalten wird. Die in der Regel
langen Stillstandszeiten von Elektrofahrzeugen an eHubs kdnnen sinnvoll genutzt
werden, wahrend sich zugleich durch ein selektives Laden der Fahrzeuge
Uberlastungen des Stromnetzes vermeiden lassen. Auf diese Weise wird auch eine
effektive Einbeziehung der unbestéandigen erneuerbaren Energiequellen ermdglicht.

Zur Steigerung des Auslastungsgrades der Ladeinfrastruktur konnte eine Erwei-
terung des eNergy-Managementsystems mit einer Parkflachensteuerungsfunktion
(eParking Management) sinnvoll sein, die dafiir sorgt, dass Elektrofahrzeuge je nach
Ladezustand bei Ankunft und entsprechend den technischen Anforderungen auf die
jeweiligen Parkpléatze verteilt werden. Da die Verteilung der Elektrofahrzeuge auf die
Parkplatze mit den Energie- und Leistungsanforderungen dieser Fahrzeuge in
Verbindung steht, missen das eNergy- und eParking-Managementsystem ebenfalls
miteinander verbunden werden. Aus dieser Verbindung ergeben sich mehr

Freiheitsgrade beim Betrieb dieser Managementsysteme.

Die Ziele des eFleet-Managements sind in Kapitel 3.4.3 ausfuhrlicher beschrieben.

3.4.2. Methodik
Das im vorherigen Abschnitt vorgestellte gesamte Steuerungs- bzw. Management-

system ist in folgende Module unterteilt:
¢ lokales Management, bestehend aus eNergy- und eParking-Management,
e globales Management, bestehend aus eFleet-Management.

eNergy- und eParking-Management agieren auf lokaler Ebene, d.h. in jedem
einzelnen eHub gibt es ein lokales Managementsystem, das fur Park- und
Energieaspekte an diesem eHub zustandig ist. Die Hauptziele bestehen in der
Steuerung des Ladevorgangs der Elektrofahrzeuge und ihrer kontrollierten Verteilung

auf Parkplatze entsprechend den technischen Anforderungen.

eFleet-Management ist auf globaler Ebene tatig und analysiert die Verkehrsflisse
zwischen den eHubs. Das Hauptziel besteht in der Entwicklung eines Services flr

den kombinierten, d.h. intermodalen Verkehr.

Ein sehr wichtiger Aspekt ist natirlich die Integration des lokalen und globalen

Managements. Es besteht eine Notwendigkeit fir diese Verbindung, da sich die
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Managementsysteme gegenseitig beeinflussen. Im Rahmen des Projekts wurden das
lokale und das globale Managementsystem unabhangig voneinander entwickelt; das
lokale Managementsystem (von LRS) und das globale eFleet-Managementsystem
(von LIST) verwenden unterschiedliche Simulationstools. Dennoch wurde gleich zu
Beginn der Téatigkeit der Arbeitsgruppe ein plattformibergreifendes Datenaustausch-
protokoll entwickelt. Eine entsprechende Ubersicht der auszutauschenden Daten
finden Sie in  Kapitel 3.4.4. Zur Onlinesteuerung des integrierten
Managementsystems besteht eine Abhangigkeit zwischen den
Managementsystemen, d.h. die Ergebnisse des eFleet-Managementsystems wirken
sich direkt auf die Ergebnisse des eNergy- und eParking-Managements aus.
Aufgrund der begrenzten Zeit des Projekts konnte dies jedoch nicht realisiert werden.
In der im Anschluss durchgefihrten Untersuchung wurde festgelegt, dass das lokale
Managementsystem Daten vom globalen Managementsystem empfangt, jedoch nicht
umgekehrt. Eine detaillierte Untersuchung kénnte Teil eines Folgeprojekts sein.

Ein weiteres wichtiges Ziel bei der Entwicklung des Managementsystems ist die
Interoperabilitat und Modularitat des Konzepts, d.h. das Konzept sollte modular,
skalierbar und unabhéngig von Standort und Gro3e eines eHubs anwendbar sein.
Das Managementkonzept muss fur den Einsatz in jedem eHub und in einer
beliebigen Kombination von eHubs leicht anpassbar sein. Folglich ist es mdglich,
verschiedene Szenarios zu untersuchen und die Auswirkungen der eHubs auf die
Verkehrssimulation zu analysieren. Dies kann ebenfalls fur die Lokalisierung der
eHubs in Aktion 2 verwendet werden. Die Interoperabilitdit und Modularitdt des
Konzepts ermdglichen sogar die Ubertragung der Konzepte auf andere Regionen,
die nicht zu der Grof3region gehoren, die Gegenstand dieses Projekts ist. Ein
vollstandiger Uberblick iber das Konzept fir das eHub-Management ist in
Abbildung 50 schematisch dargestellt. Erwdhnenswert ist, dass Interoperabilitat und
Modularitéat durch die Unterteilung der Managementsysteme in lokale und globale

Managementmodule sowie die Einfihrung des Datenaustauschs erreicht werden.
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Abbildung 50: Struktur des eHub-Managementsystems

3.4.3. eFleet-Management
Um besonders effektiv zu sein sollte die Verwaltung einer Flotte von

Elektrofahrzeugen die verschiedenen Faktoren hinsichtlich der Fahrzeuge selbst
(Batterie, Ladezeit, etc.), ihrer Konstruktion (vorhandene Energie, Elektrik, etc.) und
der Dienstleistung selbst (Fahrzeugverfugbarkeit, Betriebskosten der Fahrzeuge,

Infrastruktur, etc.) in Betracht ziehen.

Um die Fahrzeugverfligbarkeit zu gewahrleisten, hat der Flottenmanager folgende

Aufgaben:

e Verwaltung der Nutzerprioritaten
e Verwaltung der Auslastungsquote der Ladeinfrastruktur
e Optimierung der Energiekosten.
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Um dies zu gewahrleisten, muss der Flottenmanager eine Anzahl an Parametern

nutzen, wie zum Beispiel:

Ladeinfrastruktur ~ (Maximalleistung,  jeweiliger  Vertrag mit  dem
Stromversorger, etc.)

Fahrzeuge (Fahrzeugtyp und —klasse, Registrierung, Wartungsdaten,
Lebensdauer des Akkus etc.)

Ladestationen (Anzahl der Stationen, ausgegebene Maximalleistung, laufende
Ladungen, nicht angeschlossene Fahrzeuge, etc.)

Benutzer (Profil, Benutzernamen, etc.)

Buchungssystem (Datum und Uhrzeit der Ab- und Anfahrt von Fahrzeugen,
getatigte Entfernung etc.)

In den meisten Féllen liegt die Zahl der taglichen Etappen von Firmenangestellten

bei unter 100, diese unterliegen aber sehr spezifischen Benutzungsauflagen:

Fahrzeuge kdonnen zu spezifischen Zeiten genutzt werden (Strecke Wohnsitz-
Arbeitsort, Lieferungen, etc.) oder auch zuféllig sein (Dienst auf Abruf,
Notfalle, etc.)

Die mit dem Fahrzeug gefahrene Distanz kann sehr kurz sein (geplante
Eingriffe, Pannenhilfe) oder sehr lang (Fahrzeuge, die von Ein- und
Verkaufspersonal genutzt werden)

Abfahrten von Ein- oder Verkaufspersonal kdnnen entweder im Voraus oder
mit sehr kurzer Vorbenachrichtigung stattfinden.

3.4.3.1. eFleet-Verwaltung-Framework (eFVF)
In diesem Abschnitt konzentrieren wir uns auf das eFleet-Verwaltungs-Framework

(eFVF), ein Werkzeug, welches entwickelt wurde um Aufgaben der eFleet-

Verwaltung abzuwickeln. Zusatzlich ist eine der Hauptaufgaben dieses Framework,

die Auswirkungen des Gebrauchs von eHub-Konzepten aufzuzeigen. Wie in Abb. 51

dargestellt, besteht das eFVF aus drei Komponenten: dem Szenariogestalter (Kap.
3.4.3.1.1.), dem Verkehrssimulator (Kap. 3.4.3.1.2.) und der Datenanalyse (Kap.

3.4.3.1.3.). In den nachsten Kapiteln wird die Rolle jeder Komponente im Detail

erortert.
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Abbildung 51. eFleet —Verwaltung-Frameworkdiagramm

3.4.3.1.1. Szenariogestalter
In diesem Kapitel stellen wir das Werkzeug vor, welches entwickelt wurde um uns
beim Erstellen von Szenarien behilflich zu sein, welche als Eingabedaten fir den
Verkehrssimulator dienen werden. Bevor wir jedoch weitere Details zu diesem
Werkzeug erklaren, definieren wir zuallererst das Electra-Szenario.

A. Electra-Szenario
In Electra wird ein Szenario definiert als eine Reihe von eHub-Aufstellungen (durch

GPS-Koordinaten) und eine Reihe Parameter, welche zu einer Simulation gehéren.
Im Folgenden finden sich die wichtigsten Parameter:

e Ein Prozentsatz von maximal mdglichen Nutzern jedes Korridors (siehe hierzu
Kapitel 3.4.3.2.)

e Beginn/Ende der Simulationszeit: die Standardzeit fuir den Beginn der
Simulation ist 5:00 Uhr, das Ende 20:00 Uhr.

e Maximale FuRRgangerdistanz: diese gleicht die maximale Entfernung aus, die
eine Person innerhalb der Etappe zu Ful3 gehen kénnte. Die
Standardeinstellung sind 500 m.

e Maximale Distanz zwischen Wohnsitz und eHub: dies gibt die maximale
Distanz an, die eine Person gehen/fahren kénnte, um von ihrem Wohnort ein
eHub zu erreichen. Die Standardeinstellung sind 15 km.

e Maximale Distanz zwischen eHub und Arbeitsort: dies gibt die maximale
Distanz an, die eine Person gehen konnte (oder OPNV nutzen konnte), um
den Arbeitsort von einem eHub aus zu erreichen. Die Standardeinstellung sind
5 km.

e Maximale Abweichung: die maximale Abweichungen von einer typischen
Route, die eine Person akzeptieren wirde. Die Standardeinstellung sind 20%.
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Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. 52 beschreibt die im

Projekt untersuchten Féalle:
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A=l Q. 20, @

Home eHub ork
Abbildung 52: Fallstudien von Szenarien

B. Konfiguration eines Szenarios

Ein wichtiges Ziel von Electra ist die Definition der optimalen Platzierung der eHubs
als auch deren Konfiguration (GroRe, Energieverbrauch, etc.). Um dies
durchzufuhren haben wir ein Entscheidungsunterstitzungssystem entwickelt (DSS5);
ein Kooperationswerkzeug, welches die Ausgabedaten der Simulation zur iterativen

Optimierung der eHub-Platzierung nutzt.

eHub placement

. MATSIm plan
I L] S ————

Cummuters data

Configuration parameters

Simulation Output

Abbildung 53: Optimieren der eHub-Platzierung durch DSS
Wie in Abb. 54 dargestellt, nutzt das DSS (welches Uber ein GUI verfiigt) sowohl die
Pendlerdaten als auch die Ausgabedaten der Simulation, um eHub-Platzierungen
auszuwahlen oder auf den neuesten Stand zu bringen. Diese Iteration wird
wiederholt, bis die optimale eHub-Platzierung erreicht ist. Die Szenariogestalter-
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Komponente ist ein Satz anspruchsvoller Algorithmen, die zur Erstellung der
MATSim-Plandateien genutzt wird (siehe Kap. 3.4.3.2.). Die Herausforderung besteht
darin, Nutzergruppen durch die Optimierung der genutzten Elektrofahrzeuge zum
Carsharing und zu Fahrgemeinschaften zu erstellen.

Wir haben die folgenden Einschrankungen bei der Erstellung der Nutzergruppen

erwogen:

e Maximierung der Anzahl zufriedener Nutzer ohne die Anzahl der maximal
moglichen Nutzer zu Uberschreiten

e Minimierung der bendtigten Elektrofahrzeuge

o ,Ruckkehrgarantie”: eine Person, die Electra nutzt, sollte zum gleichen
Ausgangshub zurtickkehren kdnnen.

e Eine Person muss punktlich am Arbeitsort sein, kann aber das Haus nicht
friher als erwartet verlassen (friheste Abreisezeit im Fragebogen)

e Eine Person nutzt sowohl das sich am nachsten zum Wohnort befindliche
eHub als auch das néchste zum Arbeitsplatz, um die maximalen
Distanzparameter einzuhalten (siehe vorherigen Abschnitt)
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Abbildung 54. Szenariogestalter-Werkzeug (Das GUI aus der DSS)

3.4.3.1.2. Verkehrssimulator
Das Ziel der “Verkehrssimulator’-Komponente ist die Simulation eines Szenarios,
welches im vorherigen Schritt erstellt wurde (siehe Kapitel Szenariogestalter

Um dies durchzufihren, wurde der MATSim-Multiagenten-Verkehrssimulator
genutzt, welcher adaptiert wurde, um Fahrgemeinschafts- und Car-Sharing-Modi zu

unterstitzen. Weiterhin muss das simulierte Modell in der Lage sein, ein reales
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Netzwerk und Bevdlkerungsstrukturen einzuschlieBen, um ein Szenario innerhalb

tatsachlicher Bedingungen simulieren zu kénnen.

e plans}

Carpooling

Traffic Simulator

Abbildung 55: Komponentendiagramm des Verkehrssimulators

Wie aus Abb. 55 ersichtlich, sind neue Module zu MATSim hinzugefligt worden, um

neue Gegebenheiten zu unterstitzen:

e Das Fahrgemeinschaftsmodul: dieses Modul erlaubt MATSim die Berechnung
Fahrgemeinschaftswagens mit mehreren Passagieren, als auch die
Absicherung der ersten und letzten Meile.

e Das Carsharing-Modul: dieses Modul hilft MATSim bei der Bereitstellung von
Fahrzeugen an einigen Treffpunkten (eHubs), damit sie von Pendlern
gemeinsam genutzt werden kénnen.

e Energiemodul: da wir uns mit Elektrofahrzeugen beschaftigen hilft dieses
Modul MATSim bei der Berlcksichtigung von Einschréankungen hinsichtlich
Energie (Autonomie, Ladestationen, Ladezeiten etc.)

A.  Fahrgemeinschafts-Modul
Dieses Kapitel stellt das neue Fahrgemeinschaft-Modul vor, welches MATSIm

hinzugefugt wurde, um Fahrgemeinschaften zu unterstitzen. Wir beginnen mit der

Vorstellung eines neuen Konzeptes, der Fahrgemeinschafts-Etappe.

Eine Fahrgemeinschafts-Etappe ist eine Reise, die von einem Agenten zwischen
zwei Orten ausgefuhrt wird (Start- und Zielpunkt der Person werden durch den
Agenten reprasentiert — Wohn- und Arbeitsort), an welchen er andere Fahrgaste
einsammelt oder absetzt. Ein oder mehrere Passagiere (begrenzt durch die
Fahrzeugkapazitat) konnten an Sammelpunkten abgeholt oder abgesetzt werden.
Eine Fahrgemeinschafts-Etappe wird von ausschliel3lich einem Fahrer und

mindestens einem Passagier ausgefuhrt. Das Fahrgemeinschaftsmodul erlaubt die
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Erstellung von Planen mit unterschiedlichen Transportmodi, welche die
Fahrgemeinschaft einschlieRen. Zwei Arten von Agenten wurden diesem Modul
zugefigt, (i) der Fahrgemeinschaftsfahrer und (ii) der Fahrgemeinschaftspassagier.
Der Fahrer beginnt eine Fahrgemeinschaftsetappe an einem Abfahrtsort (das dem
Wohnort am nachsten gelegene eHub) und fahrt nacheinander die Sammelpunkte
ab, um dort Fahrgemeinschaftspassagiere einzusammeln oder abzusetzen (Wohn-
und  Arbeitsorte  der Passagiere). Ein  Beispiel fir eine  solche
Fahrgemeinschaftsetappe ist in Abb. 56 dargestellt, in der wir einen Fahrer sehen,
der einen Passagier von einem ersten Sammelpunkt abholt und ihn an einem
zweiten Punkt wieder absetzt. Der Fahrer beendet seine Reise mit der Nutzung der
U-Bahn. Aufgrund des neuen Moduls ist MATSim nun in der Lage, diese Art Reise

durchzufihren.

Eingangs- und Ausgangsdaten: Die Fahrgemeinschaftsetappen werden in einer
neuen Eingangsdatei beschreiben, die die gleiche Struktur wir die MATSim Plandatei

nutzt.

g = & & o@E

ey Driver
Driver Pick up Point Pick up Point Jor
Home I I work

Abbildung 56: Beispiel einer Fahrgemeinschafts-Etappe

B.  Carsharing-Modul
Dieses Kapitel stellt das neue Carsharing-Modul vor, welches MATSim hinzugeflgt

wurde. Zwei Arten des Carsharing werden von diesem Modul unterstitzt: (i) das
Standard-Carsharing (S-LS), welches entworfen wurde fur Menschen, die nur
kurzfristig ein Fahrzeug anmieten (einige Stunden) und diesen Wagen an einem
bestimmten Ort am gleichen Tag abgeben méchten, und (ii) das freie Carsharing (F-
LS), welches flr Menschen gedacht ist, die einen Wagen anmieten mdchten und ihn

zu jeder Zeit an einem beliebigen Ort wieder abgeben méchten.
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Abbildung 57: Beispiele fiir Standard- und freies Carsharing

Mit diesem Modul kann der Agent an vorher definierten Carsharing-Stationen Wagen
anmieten und sie nach Arbeitsende wieder abgeben; eventuell kann er noch andere

Aktivitaten innerhalb der Mietfrist durchfiihren.

C. Energiemodul
Das Energiemodul erlaubt der eFleet-Verwaltung, im Fahrgemeinschafts- oder

Carsharing-Modus Energieauflagen zu bericksichtigen Dieses Modul wird
insbesondere die Machbarkeit von Reisen unter Berucksichtigung der

Fahrzeugautonomie absichern. Auch handelt es den Ladezyklus von Wagen ab.

3.4.3.1.3. Datenanalysen und Formatierung
Die Ausgabedaten des Verkehrssimulatormoduls sind vorrangig ein Satz an

Ereignissen, die sowohl den Standort aller Agenten beschreiben als auch die Aktion,
die in jeder Zeiteinheit durchgefihrt wird (Millisekunde). Mit diesem

Ereignisdatensatz kann das Analysemodul die folgende Information generieren:

e Fahrzeugtagesplan (VDP): enthalt einen Plan von jedem Fahrzeug. Der Plan
stellt die verschiedenen geplanten Aktivitaten jedes bestimmten Fahrzeugs
dar (fahren, laden oder gehen).

e eHub-Verkehrsfluss: zeigt die Bewegung der Elektrofahrzeuge zwischen
jedem Paar von eHub an, und dies fir jede Zeiteinheit (Millisekunde).

e Wohn-/Arbeitsort einer Person: Information Uber die Nutzer von ELEC’TRA.

e Generelle Statistik: Information zur gesamten Anzahl zufriedener Nutzer, die
Anzahl der Fahrgemeinschaften und Carsharing-Gruppen, die potentiellen

Nutzer fur jeden Korridor, die Anzahl der benétigten Fahrzeuge etc.




3.4.3.2.

22 -

Zuriickbehaltene Konfigurationen und Simulationsergebnisse

Nach mehreren Iterationen gemeinsamer Anpassungen, bei denen der

Szenariogestalter verwendet wurde, wurden die folgenden Konfigurationen

beibehalten:

Wir sind interessiert an 3 Korridoren, die Personen einschliel3en,
welche in Frankreich und Deutschland leben, in Luxemburg arbeiten,
und deren Wohnsitz nahe genug an einer Autobahn liegt (weniger als
15 km und 15 Minuten). Dies sind die gleichen Einschréankungen, die im
Fragebogen verwendet wurden, und aus denen sich eine Zahl von
55,000 ausgewahlten Personen ergibt. Die potentiellen Nutzer verteilen
sich auf den Korridoren wie folgt:

o Korridor 1 (Metz-Luxemburg): 9,1% potentielle Nutzer

o Korridor 2 (Trier-Luxemburg): 11,4% potentielle Nutzer

o Korridor 3 (Merzig-Luxemburg): 10,4 potentielle Nutzer
58 bestehende P&R in Luxemburg wurden genutzt und 10 neue eHubs
geschaffen (vier auf der Achse Metz-Luxemburg, einen auf der Achse
Trier-Luxemburg und finf auf der Achse Merzig-Luxemburg). (siehe die
folgende Abbildung 58)
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Abbildung 58: Platzierung von P&R und eHubs

Wie dargestellt, sind 4.531 Personen zufrieden (8,23% der Bevdlkerung). Eine
Person wird als zufrieden eingeschatzt, wenn es fir sie moglich ist, ein
Elektrofahrzeuge in die Hin- und Ruckrichtung (Wohnort-Arbeit und zuriick) zu

nutzen, und dabei Auflagen der Arbeitsstelle einzuhalten.

Tabelle 6: Generelle Resultate

Gesamte zufriedene Nutzer 4531
Carsharing-Gruppen (Hinweg) 1935
Carsharing-Gruppen (Riickweg 2660

2747

1035

749
Benotigte Elektrofahrzeuge

Die Moglichkeit der Zufriedenheit einer Person ist hoher, desto ndher die Person an
der Grenze zu Luxemburg lebt. Dies ergibt sich vorrangig aus zwei Griinden: erstens
ist die Verteilung an Pendlern typischerweise in Grenznahe héher und damit auch die
Nachfrage; zweitens pendeln Personen aus der Grenznahe kurzere Strecken als die,
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die weiter entfernt leben, und haben darum auch eher die Mdoglichkeit, ihren

Arbeitsort punktlich zu erreichen, und sie akzeptieren dadurch auch eher diese

LAsung.
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Abbildung 59: Verteilung der Wohnorte zufriedener Nutzer

Die Anzahl der entstandenen Gruppen in die Hinrichtung (Wohnort-Arbeit) ist

signifikant kleiner als die in Rickrichtung (Arbeit-Wohnort). Dies kann erklart werden

durch die Tatsache, dass die Zeitspanne fir die Abreise kirzer ist als die fur die

Ruckreise, also ist es einfacher, Gruppen fur die Hin- als fur die Ruckrichtung

zusammenzustellen. In der Konsequenz werden mehr Elektrofahrzeuge fur die

Hinreise bendtigt als fur die Rickreise. Dies wird bestatigt in Fehler! Verweisquelle

konnte nicht gefunden werden., die ein Beispiel zeigt fur den Verkehrsfluss am

eHub in Metz. Diese Abbildung zeigt die Anzahl der abfahrenden und eintreffenden

Fahrzeuge am eHub als auch die gesamte Zahl der geparkten Elektrofahrzeuge.

Anzumerken ist, dass dieser eHub zu Beginn des Tages 210 Fahrzeuge bendtigt, um
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den Tagesbedarf abzudecken, aber am Tagesende dort 283 Fahrzeuge geparkt sind,
welches sich durch die vorher genannten Griinde erklaren l&asst.

eCars traffic flow (Metz eHub)

eCars leaving eCars arriving === eCars parked

Abbildung 60. Verkehrsfluss von Elektrofahrzeugen am eHub in Metz

In Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. 61 ist zu sehen, dass
der Verkehrsfluss sich an den P&R in Luxemburg komplett andersherum gestaltet.
Dies ist begrindet dadurch, dass die Ankunftszeit der Elektrofahrzeuge in
Luxemburg am Morgen ist und die Abreisezeit am Abend. Wie auch im vorherigen
Beispiel benotigt dieser P&R mehr Fahrzeuge, um eine Rickfahrt zu garantieren, da

die Rickreisezeitspanne grof3er als die Ankunftszeitspanne ist.

eCars traffic flow (Cloche d'Or P&R)

eCars leaving eCars arriving e eCars parked

Abbildung 61: Verkehrsfluss von Elektrofahrzeugen am P&R Cloche d'Or

Dieses Problem ist bekannt als das Fahrzeugriickgabeproblem und bezieht sich auf
die Verteilung von Fahrzeugen, welche ungleich ist aufgrund von Nutzeranfragen

und der Verflugbarkeit von Fahrzeugen oder freien Stellplatzen an den Stationen. Ein
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solches Problem ist noch komplizierter im Fall eines Carsharing mit
Elektrofahrzeugen, bei dem die Reichweite vom Ladezustand der Fahrzeuge
abhangt.”.

3.4.3.3. Auswirkungen von ELEC'TRA auf den Verkehr
Um die Auswirkungen von ELEC'TRA zu zeigen haben wir zuallererst die Fahrzeiten

der Pendler verglichen. Die Ergebnisse dieses Vergleichs finden sich in Fehler!
Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.. Es ist augenscheinlich, dass wir
innerhalb ELEC'TRA wesentlich mehr kurze (weniger als 20 Minuten) als lange
Fahrten (mehr als 30 Minuten) haben, und dies in beide Richtungen (Wohnort-
Arbeitsort und Arbeitsort-Wohnort). Dies zeigt deutlich, dass Pendler einen
geringeren Zeitaufwand mit ELEC’TRA haben, Ihren Arbeitsort zu erreichen.

Home-Work trips Work-Home trips
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Abbildung 62: Vergleich der Fahrzeiten (mit und ohne ELEC'TRA)

Eine weitere positive Auswirkung von ELEC'TRA ist die verringerte Anzahl der
Fahrzeuge. 4.531 Personen waren zufrieden, also findet eine Verringerung der
Fahrzeugzahl um genau diesen Zahler statt, wenn wir davon ausgehen, dass
Personen alleine in ihrem Fahrzeug unterwegs sind. Andererseits wurden innerhalb
ELEC'TRA neue Fahrzeuge dem Netzwerk hinzugefiigt (genau 2.225 EF), was eine
tatsachliche Verringerung um 2.306 Fahrzeuge bedeutet. Fehler! Verweisquelle
konnte nicht gefunden werden. zeigt die Verteilung dieser Verringerung tber einen

Zeitraum.

*L Fiir mehr Details: Bruglieri, M.; Colorni, A.; Lug, A. (2014): The Vehicle Relocation Problem for the
One-way Electric Vehicle Sharing: An Application to the Milan Case, Procedia - Social and Behavioral
Sciences, Volume 111, Pages 18-27, ISSN 1877-0428,
http://dx.doi.org/10.1016/j.sbspro.2014.01.034.

(http://mww. sciencedirect.com/science/article/pii/S1877042814000354)
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Die Auswirkung einer solchen Verringerung ist sicherlich aus verschiedener Sicht
positiv: wirtschaftlich, 6kologisch, etc. In dieser Studie interessieren wir uns fur die
Auswirkungen auf den StraRenverkehr, also haben wir die
Durchschnittsgeschwindigkeit vor und nach der Reduzierung verglichen. Die
Resultate zeigen deutlich, dass die Durchschnittsgeschwindigkeit in Stol3zeiten
wesentlich verbessert wurde. Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden
werden. 64 zeigt als Beispiel fur diesen Vergleich die Strecke Trier-Luxemburg.
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Abbildung 63: Verringerung der Fahrzeugzahl im gesamten Netzwerk
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Abbildung 64: Durchschnittsvergleich der Fahrgeschwindigkeit (Strecke Trier - Luxemburg)
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3.4.4. eNergy- und eParking-Management

Wie bereits

in der

Einflhrung beschrieben,

bilden eNergy-

und eParking-

Management den lokalen Teil der kompletten Steuerung der eHubs. Fir die

Untersuchung des entwickelten lokalen Steuerungs- bzw. Managementmoduls wurde

eine Simulationsumgebung in MATLAB/SIMULINK geschaffen.

Insgesamt wurden zwei verschiedene Methoden entwickelt:

1. Integriertes Park- und Lademanagement, basierend auf Veranderungen der

Parkflachen: Im ersten Szenario wird angenommen, dass an einem eHub
einige Parkplatze zur Verfugung stehen, von denen einige mit einer
Ladestation ausgestattet sind. Das Ziel dieses Ansatzes besteht darin, die
Elektrofahrzeuge entsprechend dem Energieniveau, d.h. dem Ladezustand
ihrer Akkus auf bestimmte Parkplatze zu leiten. Nach einiger Zeit kdnnen die
Elektrofahrzeuge ihre Parkplatze wechseln, so dass anschliel3end die anderen
Elektrofahrzeuge aufgeladen werden konnen. Diese Verfahrensweise ist in
Abbildung 65 verdeutlicht.

8:00 am 10:00 am

aimof |3 B Dese | B Bl By«
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Abbildung 65: Beispielhafte Darstellung von Methode 1

Nur zwei der vier vorhandenen Parkplatze sind mit einer Ladestation
ausgestattet. Die schmalen rechteckigen Symbole neben den Elektrofahr-
zeugen zeigen das Energieniveau bzw. den Ladezustand der Fahrzeugakkus
an. Ein fast vollstandig mit einem grinen Streifen ausgefilltes Symbol steht
fur ein hohes Energieniveau, wahrend ein roter Strich bzw. ein nicht
vollstandig ausgeflllter Streifen ein niedriges Energieniveau der Akkus
symbolisieren soll. Bei Ankunft werden die beiden Elektrofahrzeuge mit
weitgehend entladenen Akkus, d.h. geringem Energieniveau zuerst auf die
Parkplatze geleitet, die Uber eine Ladestation verfiigen. Die Elektrofahrzeuge
mit héherem Energieniveau werden hingegen auf den Parkplatzen ohne

Ladestation abgestellt. Nachdem die auf den Parkflachen mit Ladestation
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abgestellten Elektrofahrzeuge aufgeladen wurden und somit das jeweils
gewilnschte Energieniveau dieser Fahrzeuge erreicht ist, kbnnen sie
umgeparkt und auf die Parkflachen ohne Ladestation versetzt werden;
stattdessen konnen jetzt die noch zu ladenden Elektrofahrzeuge vor den
Ladestationen geparkt werden. Dieses Problem kann auch als
Zuweisungsproblem charakterisiert werden, das aus dem Bereich der
Wirtschaftswissenschaften bekannt ist.”?> Aus dieser Perspektive werden die
Fahrzeuge einem Parkplatz zugewiesen®®. Anzumerken ist ebenfalls, dass fiir
das Umparken der Fahrzeuge Personal erforderlich ist, wodurch Kosten
entstehen. Diese Verfahrensweise konnte daher unwirtschaftlich sein.
Dennoch erscheint dieses Konzept aus theoretischer Sicht attraktiv.

Integriertes Park- und Lademanagement mit zeitlich geplanten Lade-
vorgangen: Die Park- und Ladevorgdnge werden der Reihe nach ausgefihrt.
In einem ersten Schritt werden die Elektrofahrzeuge entsprechend ihrer
technischen Ausstattung und ihres Energieniveaus bei Ankunfts- oder
Abfahrtszeit auf die einzelnen Parkplatze und Ladestationen aufgeteilt. Das
Elektrofahrzeug bleibt hierbei auf dem zugewiesenen Parkplatz stehen. In
einem zweiten Schritt wird der Ladevorgang optimiert. Fir das Lade-
management wurden unterschiedliche Szenarien in Betracht gezogen. In
einem Szenario kann eine Ladestation mehrere Parkpléatze bedienen, wobei
der Ladevorgang geplant, d.h. zeitgesteuert ablauft. In einem anderen
Szenario ist fur jedes Elektrofahrzeug eine separate Ladestation vorhanden.
Die gesamten Leistungsbeschrankungen an den eHubs und die Leistungs-
beschrankungen an verschiedenen Punkten in den eHubs (z.B. an den
Transformatoren) koénnen im Rahmen der Energiemanagementstrategie
beriicksichtigt werden. Da dieses Ausgangsszenario dem aktuellen Stand der

Technik entspricht, wird es im Folgenden untersucht.

2 williams, H.P. (1999): Model Building in Mathematical Programming. Chichester, GroRbritannien: John Wiley &
Sons Ltd.
*% Weitere Informationen zu diesem Ansatz in:

Kumar, K. (0.D.): Development and Analysis of an Integrated Parking and Energy Management for
Parking areas with Electric Vehicles, Masterarbeit, FB Elektro-und Informationstechnik, TU
Kaiserslautern

J. Lu (0.D.): Entwicklung eines Energiemanagementsystems fir Parkplatze mit Elektrofahrzeugen,
Bachelorarbeit, FB Elektro-und Informationstechnik, TU Kaiserslautern
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Alle entwickelten Ansatze konnen als mathematische Optimierungsprobleme
formuliert werden, z.B. gemischt-ganzzahlige quadratische Optimierungsprogramme
(GGQP), gemischt-ganzzahlige lineare Optimierungsprogramme (GGLP) oder
guadratische Programme (QPs), die mit standardmafliger Optimierungssoftware
leicht gelést werden koénnen. Eine ausfuhrlichere Beschreibung der im
Optimierungssystem verwendeten Modelle und der Integration von Daten aus dem
eFleet-Management werden im folgenden Teil beschrieben.

Aus Sicht des Energie- und Parkmanagements sind die in den Akkus gespeicherte
Energie und die Ladeleistung der Elektrofahrzeuge von Interesse. Die Beziehung
zwischen diesen Elementen kann durch ein Halteglied-Aquivalent nullter Ordnung
eines Integrators modelliert werden. Die durch den Ladevorgang bedingten Verluste
kénnen im Modell durch Einbeziehung eines Ladewirkungsgrades im Fahrzeug
bertcksichtigt werden. Zu beachten ist, dass die untere Grenze der Ladeleistung
gleich null ist, da nur der Vorgang des Ladens der Elektrofahrzeuge im Rahmen
dieses Projekts diskutiert wird. Eine negative Ladeleistung kann als Entladen des
Akkus in einer Vehicle-to-Grid-Anwendung (V2G) interpretiert werden>*. Obwohl das
Tool diesen Einflussfaktor verarbeiten kann, wird er im Folgenden nicht weiter
untersucht, da die derzeit verfigbaren Ladestationen nicht fur den V2G-Modus

ausgerustet sind.

Selbstverstandlich kann jedes Elektrofahrzeug nur in dem zwischen Ankunftszeit und
Abfahrtszeit liegenden Zeitintervall geladen werden. Die maximal zulassige
Ladeleistung ist daher auRerhalb dieses Zeitintervalls auf null gesetzt. Innerhalb des
Zeitintervalls kann das Elektrofahrzeug mit einer Leistung aufgeladen werden, die
sich von null bis zur maximal mdglichen Leistung erstrecken kann. Die maximal
zulassige Ladeleistung ist nach oben begrenzt und vom Stecker des Fahrzeugs und
von der fur den Akku verwendeten Ladetechnik abhangig. In diesem Projekt wird
eine kabelgebundene Ladetechnik angenommen, bei der alle Elektrofahrzeuge mit
einer maximalen Ladeleistung von 22kW geladen werden; dies entspricht dem
Stecker vom Typ-2, der in der EU als Standard gilt. Die Verwendung anderer
Ladetechniken oder Steckertypen und somit anderer maximaler Ladeleistungen ist
mit dieser Simulationsumgebung zwar mdglich, wird jedoch im Folgenden aus

Grunden der Vereinfachung nicht realisiert. Simulationen haben ergeben, dass die

* . Gan, U. Topcu und S. Low (2011): Optimal decentralized protocol for electric vehicle charging. — In:
Proceedings of the 50th IEEE Conferenceon Decision and Control and European Control Conference (CDCECC).
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maximale Ladeleistung einen grof3en Einfluss auf die Energieverteilung zwischen
den eHubs und Leistungsprofilen in einem eHub ausuben kann. Im Allgemeinen lasst
sich feststellen, dass hohere Ladeleistungen zu mehr Freiheitsgraden und somit
besseren Ergebnissen filhren®>. Andererseits sind jedoch dadurch auch héhere
Kosten fur die Infrastruktur zu erwarten. Ein potenzieller Betreiber sollte eine
detaillierte Untersuchung der Wirtschaftlichkeit durchfihren, die im Rahmen dieses
Projekts nicht geleistet werden kann.

Des Weiteren muss durch das Energiemanagementsystem gewahrleistet werden,
dass der Mobilitatsbedarf befriedigt wird, d.h. dass die Elektrofahrzeuge zum
Zeitpunkt der Abfahrt voll aufgeladen sind. Bei Kenntnis des Energieniveaus zum
Ankunftszeitpunkt und des gewiinschten Energieniveaus zum Abfahrtszeitpunkt kann
dies sichergestellt werden, indem die Einschréankungen des Optimierungsproblems
erflllt werden, d.h. die Summe der von den Elektrofahrzeugen zwischen Ankunfts-
und Abfahrtszeit geladenen Energie muss gleich der Energie sein, die zum Erreichen

des gewtiinschten Energieniveaus erforderlich ist.

In der entwickelten Simulationsumgebung kénnen Szenarien untersucht werden, bei
denen angenommen wird, dass sich im Parkbereich auch andere Verbraucher und
erneuerbare Energiequellen (EE), insbesondere ein Solarmodul, befinden. Der
Leistungsbedarf der Verbraucher und die eingespeiste Leistung der erneuerbaren
Energiequellen kbnnen vom Optimierungsprogramm nicht beeinflusst werden. Die
Leistungsaufnahme ¢ der Verbraucher ist in Abbildung 66 blau dargestellt und wird
vom standardmafBigen Lastprofi GO dbernommen, das von deutschen
Energieversorgungsunternehmen verwendet wird *® . Die Einspeisung vom
Solarmodul Pev ist in Abbildung 66 mit einer violetten Kurve dargestellt.”” Da die
Einspeisung von Solarmodulen stark vom Wetter abhéngig ist, kann die eingespeiste
Leistung nicht als gleichmaflige Kurve abgebildet werden. Beide Leistungskurven
mussen skaliert werden, um geeignete Daten fir die Simulation zu erhalten. Da die
eingespeiste Leistung und der Verbrauch nicht beeinflussbar sind, kénnen diese
GroRRen vom Standpunkt des Energiemanagements aus zu einer unkontrollierbaren

Leistung hinzugefiigt werden: Po = Ppv + Pc

% Sjehe: Kumar, K. (0.D.): Development and Analysis of an Integrated Parking and Energy Management for
Parking areas with Electric Vehicles, Masterarbeit, FB Elektro-und Informationstechnik, TU Kaiserslautern

%6 BDEW (2012):, Standardlastprofile, http://www.eon-mitte.com/de/netz/veroeffentlichungen/strom
/standardlastprofil verfahren/standardlastprofile (zuletzt abgerufen am 4. April 2014).

" SMA (2012): Sunnyportal, http://www.sunnyportal.de/ (zuletzt abgerufen am 4. April 2014).
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Abbildung 66: Leistungsbedarf der Verbraucher und Einspeisung aus erneuerbaren Energiequellen

Als Nachstes wird die Kostenfunktion des Energiemanagements thematisiert. Das
allgemeine Ziel des Energiemanagements besteht darin, ein Ladeprofil so zu formen,
dass der gesamte Leistungsverbrauch moglichst gering ist. Dies lasst sich durch
Minimierung einer Kostenfunktion erreichen. Das Ziel der Optimierung kann ebenfalls
als Glattung bzw. ,Valley-Filling® (engl. fur ,Fullen der Taler") beschrieben werden, da
die Elektrofahrzeuge in dem Zeitraum geladen werden sollen, in dem der nicht
steuerbare Leistungsbedarf gering ist, d.h. ,Flllen der Taler” bezieht sich auf das
Leistungsprofil der nicht steuerbaren Lasten Pp .*® Das Konzept des ,Fiillens von

Talern“ ist in Abbildung 67 dargestellt.
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Abbildung 67. Veranschaulichung der ,,Valley-Filling“-Idee

8 Gan, L.; Topcu, U.; Low, S. (2011): Optimal decentralized protocol for electric vehicle charging, in Proceedings
of the 50th IEEE Conferenceon Decision and Control and European Control Conference (CDCECC).
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Das Managementsystem benétigt weitere Daten, die im Folgenden aufgefihrt sind:
Fahrzeugbezogene Informationen:

e Fahrzeugtypen (Elektrofahrzeug, Hybridfahrzeug, Fahrzeug mit Verbren-
nungsmotor)

e Fahrzeugklasse

o Kapazitat des Akkus

e Maximale Ladeleistung
e Ladewirkungsgrad

Informationen in Bezug auf Berufspendler:

e Ankunfts-/Abfahrtszeit der Fahrzeuge am eHub
e Ladezustand bei Ankunft
e Gewinschter Ladezustand bei Abfahrt

Leistungs-/Energiebezogene Informationen:

e Leistungsbedarf der Verbraucher, die sich am eHub befinden
e Einspeiseleistung aus erneuerbaren Energiequellen

e Anzahl der Ladestationen

e Anzahl der Parkplatze

Die meisten Daten kdnnen vom eFleet-Managementmodul bezogen werden. Die
Vorverarbeitung fir das eNergy- und eFleet-Management kann gemafld der
Beschreibung in den Kapiteln 3.4.3. und 3.4.4 fur die Schatzung des Energiebedarfs

an einem eHub durchgefuhrt werden.

Im Ergebnis des Optimierungsproblems kann das Leistungsprofil bestimmt werden.
Mithilfe dieses Leistungsprofils lassen sich die maximale Ladeleistung und der Ge-
samtenergiebedarf bestimmen. Das eNergy- und eParking-Management wird hier in
einem Day-Ahead-Verfahren verwendet, kann jedoch ebenfalls fir RHC-Zwecke
(Receding Horizon Control) eingesetzt werden. Bei RHC wird das Optimierungs-
problem bei jedem Abfragepunkt wahrend des gesamten Tages gel6st, jedoch wird

nur die erste Eingabe (Ladeprofil) angewendet. Auf diese Weise lasst sich Stabilitat
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erreichen. Implementierungen zur Steuerung von Leistungssystemen bei Anwendung

auf Elektrofahrzeuge finden sich z.B. bei Berkel*®.

Ein Beispiel fur diese Simulationsergebnisse ist in Abbildung 68 enthalten. Negative
Leistung bedeutet, dass elektrische Leistung in das Stromversorgungsnetz
eingespeist wird, wahrend positive Leistung fur eine Entnahme von Energie aus dem
Netz steht. Die eingespeiste Energie aus erneuerbaren Energiequellen, die am
untersuchten eHub installiert sind, ist blau dargestellt. Die vom Steuerungssystem
festgelegte Ladeleistung der Elektrofahrzeuge plus der Einspeisung aus
erneuerbaren Energiequellen ist rot dargestellt. Die griine Linie verdeutlicht die nicht
optimierte Ladeleistung plus der Einspeisung aus erneuerbaren Energiequellen. Die
Ergebnisse fir das nicht optimierte Leistungsprofil werden erstellt, indem der
Ladevorgang jedes Elektrofahrzeugs nach Ankunft am eHub gestartet und nach
voller Aufladung des Akkus beendet wird. Die Ladeleistung jedes einzelnen
Elektrofahrzeugs ist in diesem Fall auf die maximale Ladeleistung eingestellt. Aus der
Summe dieser einzelnen Ladeprofile ergibt sich das griin dargestellte Profil. Man
kann beobachten, dass dies zu einem erhdhten Leistungsbedarf fiihrt, da die meisten
Elektrofahrzeuge gleichzeitig eintreffen. In der Nacht ist die Leistungsaufnahme

gleich null.

Bei Anwendung des gesteuerten Ladeverfahrens, das vom Managementsystem
kontrolliert wird, ist das resultierende Leistungsprofil gleichmaRiger und die
Spitzenleistung niedriger als beim nicht optimierten Ladeleistungsprofil. In dem
untersuchten Szenario wird eine Reduzierung der Spitzenleistung um ca. 70 %
erreicht. Wie bei der Formulierung der Kostenfunktion beabsichtigt, ,fullt® das
Optimierungssystem ,die Taler®, die in den Kurven durch die Einspeiseleistung aus
erneuerbaren Energiequellen entstehen. Anzumerken bleibt, dass der Mobilitats-

bedarf der Nutzer jederzeit befriedigt wird.

% Berkel, F. (0.D.) Hierarchische modellpradiktive Regelung von Smart Microgrids mit Elektrofahrzeugen,
Diplomarbeit, FB Elektro-und Informationstechnik, TU Kaiserslautern
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Abbildung 68: Beispielhafter Leistungsbedarf an einem eHub (basierend auf Verkehrssimulationsdaten)

Man kann Uberdies erkennen, dass die aus dem Stromnetz bezogene maximale
Leistung geringer ausféllt als bei lokaler Energieerzeugung. Die Verluste im Netz
lassen sich ebenfalls reduzieren, wodurch sich die Wirtschaftlichkeit verbessert. Die
Nutzung erneuerbarer Energiequellen fur das Aufladen der Akkus lasst sich noch
intensivieren, wenn sich die Elektrofahrzeuge tagsiiber an den eHubs befinden, z.B.
bei den eHubs, die sich in der Nahe der Arbeitsorte befinden. Die Einrichtung
erneuerbarer Energiequellen neben den eHubs kann sich unter verschiedenen
Gesichtspunkten als vorteilhaft erweisen. Eine Wirtschaftlichkeitsuntersuchung ist

jedoch nicht Bestandteil des Projekts.

3.5. Derzeitige Rahmenbedingungen fiir Elektromobilitdit
3.5.1. Deutschland
Die Rahmenbedingungen fir die Elektromobilitdt in Deutschland lassen sich den

Bereichen Organisation, Recht, Wirtschaftlichkeit, Okologie und Politik zuordnen.

Ziel der deutschen Bundesregierung ist es, Leitanbieter und Leitmarkt fur die
Elektromobilitdt zu sein und hierbei bis zum Jahr 2020 eine Million elektrisch
betriebene Autos zugelassen zu haben. Selbst strebt sie an, bis dato 10% der in den
Bundesressorts angeschafften oder angemieteten Autos als Elektroautos zu nutzen,
welche weniger als 50g/km an CO, emittieren. Allgemein versteht die
Bundesregierung unter dem Begriff des Elektroautos nicht rein elektrisch betriebene

Fahrzeuge, sondern auch teil-elektrisch betriebene, zum Beispiel in Form von
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Hybridautos mit einer geringen Batteriekapazitat, die aber mindestens 40 Kilometer
rein durch Batteriebetrieb zulassen.®® Derzeit (Stand 01.06.2015) werden durch die
Politik keine Kaufanreize, beispielsweise monetdr in Form von zinsginstigen
Krediten, geschaffen, die dieses Ziel beférdern. Jedoch ist das sogenannte
,Elektromobilitdtsgesetz (EmoG)“ in der Vorbereitung. Dessen Inhalte sollen es
Kommunen erlauben, elektrische betriebene Autos zu privilegieren. So ist angedacht,
die vorhandenen Busspuren fir diese Fahrzeuge zu Offnen oder gesonderte
Parkflachen auszuweisen, auf denen nur die speziell als Elektroauto
gekennzeichneten PKW parken dirfen. Ebendiese Fahrzeuge erhalten zudem einen
Erlass der PKW-Steuer auf zehn Jahre, wenn sie bis zum 31.12.2015 erstmalig
zugelassen wurden. Fir danach zugelassene Fahrzeuge wird die Steuer auf funf
Jahre nicht erhoben. Beziglich der Ladeinfrastruktur gibt es eine EU-weite Einigung,
welche sich in der im Aufbau befindlichen ,Richtlinie Uber den Aufbau der
Infrastruktur fur alternative Kraftstoffe widerfindet. ®* Hierin ist, neben einem
einheitlichen Ladesystem, auch die Sicherstellung von diskriminierungsfreien
Zugangen zur Ladeinfrastruktur gewahrleistet, welche gleichermal3en fir Smart
Grids ®* verwendet werden koénnen. Zur Durchsetzung der Ziele hat die
Bundesregierung im Jahr 2010 die sogenannte ,Nationale Plattform Elektromobilitat

(NPE)“ mit einem eigenen Entwicklungsplan eingesetzt.®

Zur Errichtung von Ladesaulen gelten bisher in Deutschland noch das
.~otromsteuergesetz und erganzend die jeweiligen Landesstralengesetze. In
Rheinland-Pfalz greift Paragraph 41 des Landesstrallengesetzes, Thema
Sondernutzung, zur Errichtung von Ladeinfrastruktur.®* Auch die Kommunen kénnen
mittels Konzessionen oder Satzungen den Ausbau und die Gestaltung von
Ladeinfrastruktur regulieren und festschreiben. Genaueres zur Errichtung von

Ladesaulen auf Stellplatzen regeln ferner die Landesbauordnungen der jeweiligen

%0 vgl. http://Awww.bmwi.de/DE/Themen/Industrie/Industrie-und-Umwelt/elektromobilitaet,did=575152.htm! (Zugriff
am 11.03.2015)

® vgl. ebenda

52 Der Begriff ,Smart Grid® bezeichnet ein intelligentes Stromnetz, welches alle in ihm agierenden
Akteure/Einheiten dezentral miteinander verkniipft

%3 vgl. und siehe mehr: http://www.bmub.bund.de/themen/luft-laerm-verkehr/verkehr/elektromobilitaet/nationale-
plattform-elektromobilitaet/ (Zugriff am 11.03.2015)

8 vgl. http://landesrecht.rlp.de/jportal/?quelle=jlink&query=StrG+RP+%C2%A7+41&psml=bsrlpprod.psml (Zugriff
am 11.03.2015)
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Bundeslander, die auch hier eine Sondernutzung entgegen eines Gemeingebrauchs

erkennen.®®

3.5.2. Frankreich
Mobilitat gehort zu den wesentlichen Elementen der Energiewende und der

Umsetzung des Konzepts der nachhaltigen Stadt. Mit ihr ist ein ganzes Bundel von
Herausforderungen verbunden. Da sind zuallererst die  0Okologischen
Herausforderungen, da der Verkehrssektor in Frankreich der Hauptverursacher von
COz-Emissionen ist; auf ihn entfallen 36 % der Gesamtemissionen des Landes. Im
Hinblick auf die Luftqualitat stellen die Luftschadstoffe ein grof3es gesundheitliches
Problem dar. In Europa insgesamt ist der Verkehrssektor fur einen grol3en Teil der
Emissionen von NO,, SO, CO, VOC (fluchtige organische Verbindungen) und
Partikeln verantwortlich. Des Weiteren zu nennen sind die wirtschaftlichen
Herausforderungen. Da Frankreich seinen Erdoélverbrauch zu 98,6 % mit Importen
abdecken muss, belief sich seine Energierechnung 2012 auf 68,7 Milliarden Euro,
von denen 55 Milliarden auf Erddl entfielen (laut den Energiekennzahlen 2013, die im
Februar 2014 von dem fir die nachhaltige Entwicklung zustandigen ,Commissariat

général au développement durable” veroffentlicht wurden).

Die Elektromobilitat hat in Frankreich bereits eine lange Geschichte, da die
franzosische Post seit Anfang des 20. Jahrhunderts Elektrofahrzeuge einsetzt und
heute nach wie vor das fortschrittlichste franzésische Unternehmen auf diesem
Gebiet ist. Ziel von ,La Poste® ist es, 2015 die Zahl von 10.000 Elektrofahrzeugen zu

erreichen.

1999 fuhrte die Stadt La Rochelle den ersten stadtischen Carsharing-Dienst
(,Lisélec”) mit Elektrofahrzeugen in Frankreich ein, fir den die Elektroversionen des
Peugeot 106 und des Citroén Saxo eingesetzt werden. Dieser noch heute
bestehende Dienst ist vollstandig in das System des offentlichen Verkehrs im

Ballungsraum von La Rochelle integriert.

2009 wurde im Rahmen des zur landesweiten Etablierung der Elektromobilitat

aufgestellten ,Plan National de Déploiement de la Mobilité Electrique® eine

%5 vgl. http:/Avww.now-
gmbh.de/fileadmin/user_upload/DOWNLOAD/Fachkonferenz_Elektromobilitaet_vor_Ort_2014/Rechtliche_Rahme
nbedingungen_fuer_Elektromobilitaet_in_Kommunen_-_Christian_Mayer.pdf (Zugriff am 11.03.2015)
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Umweltpramie in Hohe von 5.000 € fur den Kauf eines Elektrofahrzeugs eingefuhrt
(die 2012 auf 7.000 € erhoht wurde).

2012 startete die ,Agentur fur Umwelt und Energiewirtschaft ADEME® (Agence De
’Environnement et de Ila Maitrise de [I'Energie) einen Aufruf zur
Interessenbekundung, der sich an die Gebietskdrperschaften richtete und auf die
Forderung des Ausbaus von Ladeinfrastrukturen fir Elektrofahrzeuge und aufladbare
Hybridfahrzeuge abzielte. Diese MalRnahmen wurde im Rahmen der Projekte fir
Zukunftsinvestitionen (Projets d’Investissement d’Avenir) mit 50 Millionen Euro
ausgestattet. Ende 2014 konnten mit diesem Instrument bereits 18 Projekte auf der
Ebene von Ballungsrdumen, Departements und Regionen finanziert werden, was bis
2016 die Einrichtung von mehr als 7.000 Ladestationen im gesamten Land
ermoglicht.

Im Juli 2012 erhielten die franzésischen Behérden im Rahmen des ,Plan de Relance
de I'Industrie Automobil“e (Plan zur Wiederbelebung der Automobilindustrie) die
Zielvorgabe, ihren Fuhrpark bis 2020 zu 25 % mit umweltfreundlichen Fahrzeugen zu

bestlicken.

Das franzésische Gesetz vom 4. August 2014 zur Forderung des Aufbaus eines
landesweiten Netzes von Ladeinfrastrukturen, das eine durchgangige Abdeckung
des gesamten Gebiets ermdglicht, erganzte den Aufruf zur Interessenbekundung der
ADEME und ermoglichte es der Bolloré-Gruppe, die bereits in Paris den auf
Elektrofahrzeugen basierenden Carsharing-Dienst “Autolib betreibt, die Einrichtung

von 16.000 Ladestationen bis 2019 anzukindigen.

Das 2015 in Frankreich verabschiedete Energiewendegesetz bedeutet eine Starkung
aller bestehenden Instrumente. Zu nennen sind hier insbesondere die Einfiihrung
einer aufgestockten Umweltpramie in Hohe von 10.000 Euro fur den Kauf eines
Elektrofahrzeugs (bei gleichzeitiger Verschrottung eines Dieselfahrzeugs, das alter
als 13 Jahre ist) und die Festlegung des Anteils an Elektrofahrzeugen, Plug-in-
Hybriden oder Hybriden mit sehr geringen Schadstoffemissionen im staatlichen
Fuhrpark auf 50 %.

Allein im April 2015 wurden mehr als 2.000 Elektrofahrzeuge angemeldet; auf den

Renault Zoé und den Renault Kangoo entfielen dabei knapp 75 % der Verkaufe.
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Frankreich ist in Europa fuhrend beim Verkauf von Elektrofahrzeugen und verfugt
Uber einen Fuhrpark mit insgesamt 61.000 Fahrzeugen.

3.5.3. Luxemburg
Der luxemburgische Verkehrssektor verursacht mit seinen Treibhausgasemissionen

und Emissionen anderer Luftschadstoffe, seinem Energieverbrauch, seinen
Larmemissionen sowie mit seinen Auswirkungen auf die Lebensqualitat, die sich
durch das Erreichen der Kapazitatsgrenzen der Stral3ennetze ergeben, mehr als
jeder andere Sektor negative Auswirkungen auf die Gesellschatft.

Um die Beseitigung dieser Probleme anzugehen, missen unter anderem alternative
Mobilitatsformen des motorisierten Individualverkehrs gefunden werden, wie zum
Beispiel die Elektromobilitat. Mit der Forderung der Elektromobilitdt durch die

Regierung werden drei konkrete Ziele verfolgt:

e die Verringerung der Treibhausgasemissionen,
e die Verringerung des Verbrauchs fossiler Brennstoffe im Verkehrssektor
e die Verringerung des motorisierten Individualverkehrs durch eine intelligente

Kombination von Fahrgemeinschaften und Carsharing.

Um das letztgenannte Ziel zu erreichen, beteiligt sich das ,Ministerium flr
nachhaltige Entwicklung und Infrastruktur MDDI“ an L,ELECTRA®. In der
Vergangenheit hatte das Ministerium im Ubrigen bereits an ahnlichen Projekten

mitgewirkt:

e Im Rahmen des Projekts ,Nordstad eMovin“ haben die Gemeinden des
urbanen Zentrums Nordstad ein Carsharing-System mit Elektroautos
eingerichtet. Neben den Elektroautos gehdren auch elektrisch unterstitzte

Fahrrader zum Angebot des Projekts.

e Das Projekt ,ZAC eMovin“ verfolgt das Ziel, ein Carsharing-System mit
Elektroautos in den Gewerbegebieten rund um die Stadt Luxemburg
einzurichten. Da die Zahl der Arbeitsplatze in diesen Gebieten stark gestiegen
iIst und Letztere nicht immer Uber eine Anbindung an den offentlichen
Personenverkehr verfugen, soll mit dem Projekt das hier entstehende

Verkehrsaufkommen verringert werden.
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Zur Subventionierung des Kaufs von Autos mit geringen CO,-Emissionen begann die
Regierung 2007 mit der Einfuhrung einer entsprechenden Pramie (,CAR-e“), die
dann in den vergangenen Jahren parallel zur Absenkung der Hochstwerte fir CO»-
Emissionen erhoht wurde. 2012 wurde eine Pramie von 5.000 € fur 100%ige
Elektroautos und fir Plug-in-Hybride eingefuhrt, deren CO»-Emissionen 60 g/km
nicht dbersteigen. Allerdings muss erwahnt werden, dass der Erhalt dieser Pramie an
die Verpflichtung gekniipft war, einen Vertrag tber die Lieferung von Okostrom
abzuschliel3en, der zu 100 % aus erneuerbaren Energiequellen erzeugt wird. Ende
2013 schaffte die Regierung die ,CAR-e“-Pramien fur Elektroautos ab, mit der
Begrindung, dass die Regierung die Forderung der Elektromobilitdt durch den
Aufbau einer offentlichen Infrastruktur mit Ladestationen statt durch die

Subventionierung des Kaufs von Elektroautos fordern wolle.

So ist vorgesehen, bis 2020 insgesamt 800 Ladesaulen aufzustellen. Da jede dieser
Anlagen Uber mehrere Ladeanschlisse verfugt, werden insgesamt 1.600 Stellplatze
fur Elektroautos geschaffen. Um den Umstieg auf die 6ffentlichen Verkehrsmittel zu
erleichtern und zu férdern, sind fir die verschiedenen Park-and-Ride-Anlagen (P+R)
400 Saulen vorgesehen. Die restlichen 400 Saulen werden auf Stellplatzen in der
Nahe (< 300 m) wichtiger Anlaufstellen der Gemeinden installiert, wie zum Beispiel
Gewerbegebiete, Touristenziele, kulturelle Standorte, Sportstatten, Krankenhauser,

Geschéfte, Rathduser und Behoérden.

Bei der Installation dieser 800 Saulen bis 2020 soll darauf geachtet werden, eine
gute Aufteilung auf das Gebiet des GroRRherzogtums sicherzustellen, damit in allen
Regionen eine Infrastruktur fir das Nachladen zur Verfigung steht. Um zu
gewahrleisten, dass die fur das Laden von Elektrofahrzeugen bestimmten Stellplatze
auch  wirklich  fur diese  Fahrzeuge reserviert sind, musste die

StralRenverkehrsordnung angepasst werden.
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4. Handlungsempfehlungen
4.1. Schlussfolgerungen aus dem Projekt

4.1.1. Wesentliche Erkenntnisse

Die durchgefihrten Umfragen zum Nutzerverhalten haben es ermdglicht, far
7.045 Personen, die reprasentativ aus den 55.000 Pendlern auf den drei nach
Luxemburg verlaufenden Verkehrskorridoren ausgewahlt wurden, Informationen zu

den von ihnen genutzten Verkehrsarten und zu ihren Erwartungen zu sammeln.

Im Anschluss an die Analyse der Ergebnisse dieser Umfragen konnten unter
Verwendung der mit den Instrumenten ,eFleet Management®,
~eParking Management” und ,eNergy Management” durchgeflhrten Simulationen die

folgenden wesentlichen Erkenntnisse aus dem Projekt gewonnen werden:

1. Es gibt ein groRes Potenzial fur die Verlagerung auf die offentlichen

Verkehrsmittel

Nicht wirklich Uberraschend ist, dass sich eine Mehrheit der Pendler, die keine
offentlichen Verkehrsmittel nutzen, wiinschen wirde, dass ihnen ein entsprechendes
Angebot zur Verfigung gestellt wird, um auf diese Verkehrsart zuriickgreifen zu

kdnnen.

2. Es gibt ein groRes Potenzial fur Fahrgemeinschaften  mit

Elektromobilitatslésungen

Auf die Fragen nach dem potenziellen Interesse der Pendler an Fahrgemeinschaft-
Lésungen mit Elektroautos antwortete eine grof3e Zahl von ihnen, an einem solchen
Angebot als Alternative zur privaten Nutzung des Autos und zum Ruckgriff auf die
offentlichen Verkehrsmittel interessiert zu sein. Dieses Ergebnis ermdglichte es,
einzuschatzen, wie viele potenzielle Nutzer eines Fahrgemeinschaft-Dienstes mit
Elektrofahrzeugen es auf den drei nach Luxemburg verlaufenden Verkehrskorridoren
unter 4.531 Personen gibt, und auf dieser Grundlage die Dimensionierung der

,eHubs" nach geografischen Gebieten vorzunehmen.
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* Metz - Thionville — Luxemburg: 9,1 % der Pendler, das entspricht
2.747 Personen

* Merzig — Luxemburg: 10,4 % der Pendler, das entspricht 749 Personen
* Trier — Luxemburg: 11,4% der Pendler, das entspricht 1.035 Personen

Bei einer Besetzung mit 2,34 Personen pro Fahrzeug beliefe sich die Gesamtzahl der
fur die drei Verkehrskorridore bendtigten Elektrofahrzeuge auf 2.225.

3. Die Zahl der auf einer Park-and-Ride-Anlage bendétigten Elektrofahrzeuge ist
morgens und abends aufgrund der stark variierenden Abfahrt- und
Ruckkehrzeiten unterschiedlich

Es zeigt sich, dass die Zeiten, zu denen die Pendler von zu Hause abfahren, um zu
ihrem Arbeitsplatz zu gelangen, relativ konstant sind, wohingegen die Zeiten, zu
denen sie nach Hause zurlckfahren, aufgrund der im Laufe des Arbeitstages
auftretenden Zwéange starker schwanken. Hieraus ergibt sich eine starke Differenz
bei der Zahl der Elektrofahrzeuge, die fur ein und denselben eHub morgens und

abends bendtigt werden.

Vor diesem Hintergrund kann das Instrument ,eFleet Management® als
Entscheidungshilfe dienen. Zum einen gibt es die Zahl der morgens und abends fir
die einzelnen eHubs benétigten Fahrzeuge an und zum anderen ermdglicht es auf
diese Weise, einem Betreiber von Mobilitdtsdiensten, die notwendigen Anpassungen

der Fahrzeugflotte vorzunehmen.

4. Die unmittelbare Nahe der eHubs zu Autobahnzubringern und anderen

Knotenpunkten wirkt sich positiv auf den Verkehrsfluss aus

Angesichts dessen, dass die Fahrtdauer ein wichtiges Kriterium fir die Pendler ist,
wurde mit den Simulationen von Verkehrsflissen gezeigt, dass die Ansiedlung der
eHubs in unmittelbarer Nahe der grof3en Verkehrsachsen zu einem besseren
Verkehrsfluss und damit zu einer Verringerung der Fahrtdauer fuhrt. Allerdings ist in
diesem Zusammenhang anzumerken, dass der erwartete Erfolg der eHubs durch

Rickstauungen an den Autobahnausfahrten, die zu den eHubs fuhren, auch Staus




103

verursachen konnte, wenn die Dimensionierung der Zubringer und Kreisel nicht

angepasst wird.

5. Die Umsetzung des ,,ELEC’TRA"-Angebots mit dem gesamten Potenzial an
Nutzern wiurde es ermdglichen, die Zahl der Autos zu verringern und damit

den Verkehrsfluss zu verbessern

Laut den Ergebnissen der Simulation wirde die Nutzung der auf Elektroautos
beruhenden Fahrgemeinschaften durch alle 9% bis 11 % der betroffenen Pendler
dazu beitragen, die Zahl der Autos auf den nach Luxemburg verlaufenden
Verkehrskorridoren in den Stof3zeiten um rund 3.000 zu senken und die
durchschnittliche Geschwindigkeit des Verkehrs je nach Verkehrskorridor um 7 bis
15 km/h zu erhéhen.

4.1.2. Empfehlungen
Auf der Grundlage der Ergebnisse, die sich aus der Auswertung der bislang gré3ten
Umfrage unter den Pendlern in der Grof3region ergeben, und dank eines
wissenschaftlichen und konzertierten Ansatzes, erméglichen es die im Rahmen des
Projekts durchgefuihrten Analysen und entwickelten Simulationsinstrumente, zu

folgenden Punkten Empfehlungen abzugeben:

1. Ansiedlung der eHubs in den einzelnen geografischen Gebieten

entsprechend den untersuchten Verkehrskorridore

Auf der Grundlage der Auswertung der Umfragen zum Nutzerverhalten ermdglicht es
das Instrument zur Flottensimulation ,eFleet Management®, nach geografischen
Gebieten das Potenzial der Pendler zu ermitteln, fur die Fahrgemeinschaften mit
Elektrofahrzeugen von Relevanz sind, und somit auch die Zahl der in dem jeweiligen
Gebiet bendétigten Elektrofahrzeuge festzulegen. Bei diesen Fahrzeugen kann es
sich um Autos mit 4-5 Platzen oder auch um groRRere Elektrostral3enfahrzeuge
handeln, falls dies die Zahl der Pendler, die auf ein und derselben Strecke zu einer
bestimmten Uhrzeit unterwegs sind, rechtfertigt. Das Flottensimulationsinstrument

.eFleet Management® ermoglicht es des Weiteren, mehrere eHubs mit geringerer
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Kapazitat an verschiedenen Orten in ein und demselben Gebiet anzusiedeln, um die
Elektrofahrzeuge entsprechend den verfligbaren Parkplatzen zu verteilen.

2. Dimensionierung der eHubs entsprechend der Zahl von Platzen fur
Elektrofahrzeuge

Das Instrument zum Parkplatzmanagement ,eParking Management® ermdglicht es,
die Pkw der Pendler und die Elektrofahrzeuge des Fahrgemeinschaft-Dienstes
entsprechend den verfugbaren Stellplatzen und dem Ladebedarf der
Elektrofahrzeuge im Hinblick auf ihre ndchste Fahrt zu verteilen.

3. Menge und Management der pro eHub bendtigten Energie

Die Nutzung zahlenmal3ig umfangreicher Flotten von Elektrofahrzeugen ist mit einem
potenziell groRen Bedarf an Energie verbunden, die fur das Laden aller Fahrzeuge
bendtigt wird. Um diese Energiemenge an einem eHub zu optimieren, lasst sich mit
dem Simulationsinstrument ,eNergy Management® im Sinne einer intelligenten
Steuerung der Ladevorgédnge die Energiemenge abschatzen, die fir die jeweils
nachste Strecke der einzelnen Fahrzeuge sinnvoll ist. Da die Fahrzeuge
hauptsachlich nachts aufgeladen werden, verhélt es sich so, dass die eHubs auf
franzdsischer und deutscher Seite umfangreichere Ressourcen fur das Aufladen

bendtigen als die luxemburgischen eHubs.

Mit dem Instrument ,eNergy Management” ist es dariber hinaus problemlos mdglich,

die erneuerbaren Energiequellen zu integrieren und zu steuern.

4.1.3. Grenzen des Projekts

1. Verbindung mit den 6ffentlichen Verkehrsmitteln

Es war nicht mdoglich, die Verbindung mit den offentlichen Verkehrsmitteln zu
simulieren. Grund hierfur war insbesondere die Tatsache, dass in dem Modell weder
die Flexibilitat der Pendler noch die Fahrplane der o6ffentlichen Verkehrsmittel
berlcksichtigt werden konnten. Dementsprechend war es auch nicht mdglich, die Art

und Weise zu simulieren, wie sich die Nutzer zwischen den eHubs, an denen sie
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ankommen, und den verschiedenen Arbeitsorten fortbewegen konnten. Dieser
Aspekt konnte Gegenstand einer ergdnzenden Studie bei einer Weiterfihrung des
Projekts sein und Anpassungen der Dimensionierung der eHubs zur Folge haben.

2. Kein betriebswirtschaftlicher Ansatz fiir die Elektromobilitatsdienste

Die Art der Umfrage zum Nutzerverhalten und die Entscheidung fir eine technische
Herangehensweise an die Problematik der Mobilitat der Grenzganger haben es nicht
ermoglicht, ein betriebswirtschaftliches Modell fir den Aufbau eines Netzes von
eHubs festzulegen. Die Ergebnisse der Umfragen zum Nutzerverhalten und der
Simulationen bedirften einer Abstimmung mit Anbietern in den Bereichen Mobilitat
und Energiemanagement auf dem gesamten betroffenen Gebiet.

3. Verkehrsflisse auf der Ebene der Grol3region

Die Umfragen zum Nutzerverhalten bezogen sich ausschliellich auf die
Verkehrskorridore zwischen den Gebieten der Partner des Projekts. Um sich ein
umfassendes Bild von den Verkehrsflissen und den Parkmaoglichkeiten zu machen
(vor allem in Luxemburg), misste die Untersuchung auf die Gebiete der Grol3region

ausgeweitet werden, die nicht von dem Projekt ELEC'TRA abgedeckt werden.
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4.1.4. Moglichkeiten der Weiterverfolgung: ein Projekt ELEC'TRA 2 im
Rahmen von Interreg V-A Grofdregion?
Das Forschungsprojekt L,ELECTRA® hat es ermdglicht, mehr Gber die
Nutzungsgewohnheiten der Grenzganger in den Partnergebieten sowie Uber ihre
Erwartungen hinsichtlich eines moglichen Fahrgemeinschaft-Dienstes  mit
Elektrofahrzeugen als Ergénzung zu den offentlichen Verkehrsmitteln zu erfahren.
Die entwickelten Simulationsinstrumente ,eFleet Management®, ,eParking
Management® und ,eNergy Management® haben einen pragmatischen Ansatz fur die
Planung und Dimensionierung eines Netzes von ,eHubs“ ermdglicht, mit dem eine

Antwort auf die Forschungsfragen des Projekts gegeben werden kann.

Eine Weiterfuhrung des Projekts ELEC'TRA kénnte im Rahmen des Programms
INTERREG V-A Grol3region erfolgen, und zwar mit einer Ausweitung auf die bislang
nicht in das Projekt einbezogenen Gebiete.

Ein neues Projekt kdnnte anhand folgender Etappen ausgerichtet werden:

+ Die Umfragen zum Nutzerverhalten erganzen und die Simulationsinstrumente
.eFleet Management®, ,eParking Management‘ und ,eNergy Management®
optimieren

* Den rechtlichen Rahmen eines internationalen Projekts zum Aufbau von
eHubs festlegen

« Die moglichen Finanzierungsquellen, ausgehend von einem aufzustellenden
Geschaftsmodell, ermitteln

+ Die Madglichkeiten fur einen Anschluss an die offentlichen Verkehrsmittel
bestétigen

4.2. Lessons learnt
Hinsichtlich der eingangs untersuchten Analysen und Studien liel3 sich feststellen,
dass sich die Erhebungsmethoden in Luxemburg, Frankreich und Deutschland sehr
deutlich voneinander unterscheiden. Ebenso waren einige Datengrundlagen, zum
Beispiel bei der Erfassung der sozialversicherungspflichtig Angestellten, in
Deutschland vorhanden, wiederum in Frankreich aber nicht oder mit einer anderen
Methodik erhoben.
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Im Verlauf des Projekts gab es mehrfach ungeplante, teils externe, Verzogerungen.
Wahrend der systematischen Erfassung der bereits existierenden Studien war es
nicht immer sofort moglich, diese zu erhalten. Teils formelle Verfahren mussten

eingehalten werden und bedurften einer Bearbeitungszeit.

Weitere Verzdgerungen traten im Zusammenhang mit der Umfrage bzw. deren
Vorbereitung ein. So hat das Ausschreibungsverfahren mehr Zeit in Anspruch
genommen als geplant, vor allem aufgrund von administrativen und rechtlichen
Fragen (Eigentum an den Daten und grenziberschreitende Auswertung). Zudem
fand zu dieser Zeit ein Regierungswechsel in Luxemburg statt. Auch der Zugriff auf
die IGSS-Daten war nur durch einen langwierigen Prozess mdglich. Die Zusicherung
samtlicher Datenschutzauflagen war von hoher Wichtigkeit fir alle beteiligten
Partner, was jedoch die Ubersetzung samtlicher Antrage und Formulare in die
jeweiligen Landessprachen nach sich zog. Der Transfer der Daten durch die IGSS an
das Befragungsunternehmen Infas bendétigte weitere sechs Wochen. Einen hohen
Zeitaufwand bendtigte der Abstimmungsprozess bei der Erstellung der Fragebdgen,
Anschreiben, Datenschutzbléatter und der Homepage. Insbesondere der genaue
Wortlaut und die Ubersetzung (samtliche Unterlagen mussten zweisprachig
ausgefihrt werden) nahmen mehrere Wochen in Anspruch. Nicht vorhersehbare
Ereignisse wie die um eine Woche verzogerte Zustellung der Anschreiben an die
franzdsischen Pendler, bedingt durch Zustellungsmodalitéaten der Post, verursachten

zusatzliche Probleme.

Zuletzt gab es Verzogerungen durch die Bereitstellung der Befragungs-Datensatze.
Hier waren Nacharbeiten vonnéten, um sowohl den Vertragen gerecht zu werden als
auch den Projektpartnern ihre weitere Arbeit zu erméglichen. Diese Verzégerung war
vor allem fir die Aktion 3 hinderlich, da deren Simulation auf den dann durch imove

voranalysierten Umfrageergebnissen basiert.

Die vielfachen Grlinde fur Zeitverzégerungen im Projektverlauf lassen sich wie folgt

zusammenfassen:

- Datenschutz
- Mehrsprachige Unterlagen inkl. Ubersetzungen

- Unvorhersehbare externe und nicht beeinflussbare Ereignisse
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Anhang - a

Anhang

Forschungsfragen:

1.

Wo ergibt ein eHub Sinn?

e Dichte der Arbeits- und Wohnorte

o Was ist die “kritische Masse”hinsichtlich der Anzahl der Nutzer?

e Wo ist die derzeitige Infrastruktur und was sind deren Merkmale?
- Elektrizitat, Transport, Landbesitz

e Was sind die Minimal-Kriterien, um einen eHub zu platzieren?
e Welche Verkehrsbeziehungen gibt es?

= Anzahl

= Beziehungen

=>» Verteilung der Fahrtzeiten
e Welche (Sekundar-)Daten sind verfigbar?

= Mikrozensus?

= Sozialversicherte Pendler

Welche Eigenschaften und welchen Service sollten diese anbieten? Was ist ein
angemessenes Design? (Technisch, GroRe, ...)
e Welche Arten von “Pendler-Profilen” gibt es? (Verhalten)
e Warum pendeln Menschen in der Region?
= Was ist deren Motivation, was deren Probleme?

Was sind die Erwartungen der Pendler bezlglich der Mobilitat? Was sind deren
Sensibilitaten? (z.B. Preis, Zeit, ...)
e Was sind die Vorteile eines eHubs?
e Push und Pull-Faktoren?
e Wie erhalt man Zugriff auf “Das System”?
= Tarife — Kombination
= Qualitat der Services
¢ Wie kann Interoperabilitat zugesichert werden?
- Technisch Action Nr. 3
- Design, Betrieb, ... — Action Nr. (1), 2
- Was sind die Minimum-Kriterien, der Interoperabilitat? (Stecker, Parken, ..)
- Wie warden die Nutzer koordiniert?
— Was ist angemessen?
— Was ist notwendig?
¢ How to make the eHub-network user-friendly?
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4. Was sind nationale Rahmenbedingungen? (Politisch, Okonomisch,

Organisatorisch, Juristisch)
o Wo sind Restriktionen? (Landnutzung, Umwelt, ...)
o Welche Regelungen gibt es? (Infrastruktur, Energie, Mérkte, Betreiber,

Sicherheit, Finanziell)
o Was sind die Standards? — Action Nr. 3
o Was sind die nationalen Strategien/Projekte hinsichtlich der Elektromobilitat?

5. Welche sind die Hauptakteure und welche Interessen vertreten diese?
o Was ist die Wertkette? (eines eHubs)
o Wer kdnnte ein Investor sein, wer ein Betreiber?
o Wer wird Nutzer sein?
e Wer wird die Zielgruppe fir Befragungen sein (Ziel-/Fokusgruppe)
o Welche ,best practise“-Beispiele gibt es?
o National
o EU




Anhang - ¢

Table 1: Ubersicht untersuchter Literatur

Agence d’urbanisme et de développement durable Lorraine Nord (ohne Datum):
Etude mobilité sur I'agglomération transfrontaliere Alzette-Belval — Cahier 02 et 03

Agentur fiir Arbeit des Saarlandes (2010): Personalmanagement und Demografie. Was erwartet den
Saar-Lor-Lux Raum?

Arbeitsgruppe Verkehr der GroRregion (2008): Multimodale Verkehrsstudie im Raum der
GroRregion - 1. Phase

Blaser, R. & Wille, C. (2009): Grenzgédnger im GroRherzogtum Luxemburg. - in: Geographische
Rundschau 2009, Heft 61, S. 36-42

Carpentier, S., [Hrsg.]; Bousch, P. (2010): Die grenziiberschreitende Wohnmobilitdt zwischen
Luxemburg und seinen Nachbarregionen. — in: CEPS Luxemburg, Schriftenreihe ,Forum Europa“,
No.6

CEPS (2008): Cartographie de I’'expansion de I’aire métropolitaine transfrontaliere de Luxembourg

CEPS (2012): La mobilité des frontaliers du Luxembourg: dynamiques et perspectives

Conseil Général de la Moselle (2012): Moselle Nouvelles Mobilités : Assistance a maitrise d’ouvrage
pour la mise en oeuvre d’un projet de fluidification de la circulation sur I'autoroute A31 entre Metz
et la frontiére luxembourgeoise reposant sur les nouvelles mobilités et les véhicules électriques

CRP Henri Tudor / CEPS (2013): ZAC e-movin

Del Fabro, M. (2008): Berufsverkehr Trier-Luxemburg: Status Quo und mogliche Effekte diskutierter
MalRnahmen auf die rdumlichen Strukturen der Konkurrenzfahigkeit 6ffentlicher Verkehrsmittel im
Bereich Kosten und Erreichbarkeit (Diploma Thesis)

EURES Transfrontalier Saarland-Lothringen-Luxemburg-Rheinland-Pfalz (SLLR) (2005):
Mobilitatsreport Saar-Lor-Lux, Rheinland-Pfalz

Eurodistrict SaarMoselle (2010): OPNV in der Metropole Saarbriicken-Moselle Est - Analyse des
heutigen Verkehrsangebotes und der Verkehrsnachfrage

Eurodistrict SaarMoselle (2011): OPNV in der Metropole Saarbriicken-Moselle Est. Verkehrsplan

IEE - Intelligent Energy Europe (2011): Project MoMo (More options for energy efficient mobility
through Car-Sharing)

Institut flir angewandte Sozialwissenschaft (INFAS), Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt
(DLR) (2010): Mobilitat in Deutschland 2008 (MiD 2008) - Ergebnisbericht

juwi, GIP AG, Frosys GmbH, IWES, imove (2011): ,Stromparkplatze fir Elektrofahrzeuge — Konzepte,
Prifstand und Pilotanlage”

Karlsruher Institut fir Technologie (KIT) (2012): Deutsches Mobilitdtspanel (MOP) -
wissenschaftliche Begleitung und erste Auswertungen. Alltagsmobilitdt und Tankbuch

Kompetenzzentrum Landliche Mobilitdt (2013): Project InMod - Elektromobil auf dem Land

Koordinierungsausschuss (KARE) der GroRregion (2013): Vorrangige Verkehrsprojekte im Hinblick
auf die metropolitane Entwicklung der Groliregion

Loh, C. (2011): Wer sind die Grenzganger der Grossregion?

MDDI (2008): SMOT — DIAGNOSTIC SOCIOECONOMIQUE ET ANALYSE DE LA MOBILITE
TRANSFRONTALIERE

MDDI (2011): Etude technico-économique pour la mise en oeuvre nationale de I'électro-mobilité au
Luxembourg

MDDI (2012): La centralité urbaine au Luxembourg: analyse et perspectives

MDDI (2012): Regionales und grenziibergreifendes P+R-Konzept

MDDI (2012): Stratégie de mobilité « MoDu »

Verkéiersverbond / MDDI (2012): Optimierung des Regionalbusnetzes im GroRherzogtum
Luxemburg

Verkéiersverbond (Cdt) (2013): Plan de mobilité Kirchberg et Plan de mobilité Belval

Wille, C. & Ohnesorg, S. (2005): Grenzginger und grenziiberschreitender Arbeitsmarkt in der
GrofRregion




Anhang - I

> Erreichbarkeitsmodell
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Abbildung 69: Erreichbarkeitsmodell
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Ubersicht bestehender P+R-Anlagen

Germany: Mitfahrerparkplatze (ausgew.)
Lux: samtliche P+R
F: P+R (ausgew.)

Quelle : MDDI, IZES, LBM & CG57 2013

- OpenStreetMap 2013
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Abbildung 70: Sekundéardaten: P+R-Anlagen
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Ubersicht bestehender Ladesiulen

Quelle : LBM, CG57, IZES, MDDI 2013
OpenStreetMap 2013
Date: 01.09.2013
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Abbildung 71: Sekundardaten: Ladesdulen
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4 Verteilung der interviewten Pendler,
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Abbildung 73: Verteilung der befragten Pendler nach Wohnort




