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Abstract

Seit Sommer 2016 fordert die deutsche Bundesregierung den Kauf eines neuen Elektroautos mit
einer Umweltpramie fiir Kiufer in Hoéhe von 4.000 Euro und einer zehnjdhrigen Kfz-
Steuerbefreiung. Tatsdchlich wird die Férderung jedoch kaum in Anspruch genommen und die
Nachfrage nach Elektroautos ist in Deutschland nach wie vor gering. Um die monetire
Anreizwirkung der staatlichen Mafinahmen zu analysieren, untersucht diese Studie die
Unterschiede in den Anschaffungskosten vergleichbarer Fahrzeuge mit und ohne staatliche

Forderung unterteilt nach den Antriebstechnologien Benzin, Diesel und Elektro.

Als Datensatz wird eine Stichprobe mit knapp 800 Beobachtungen aus allen im Herbst 2016 in
Deutschland angebotenen Neuwagentypen verwendet. Unter Beriicksichtigung von 16
Fahrzeugeigenschaften werden gewichtete hedonische Regressionen durchgefiihrt. In den drei
Modellvarianten werden als abhdngige Variable der Bruttolistenpreis, der Bruttolistenpreis unter
Beriicksichtigung der Umweltpramie und der Bruttolistenpreis unter Beriicksichtigung der
Umweltpramie und der zehnjihrigen Kfz-Steuerbelastung verwendet. Um auch den
unterschiedlichen Unterhaltskosten der drei Antriebsformen Rechnung zu tragen, werden

zusatzlich gewichtete Regressionen auf den Treibstoff- bzw. Stromverbrauch geschitzt.

Die Ergebnisse zeigen, dass der Bruttolistenpreis fiir ein Fahrzeug mit Elektroantrieb ohne
staatliche Forderung signifikant hoher ist als der fir vergleichbare Autos mit
Verbrennungsmotoren. Der Aufschlag betrdgt gegeniiber einem Dieselfahrzeug rund 30% und
gegeniiber einem Benziner etwas mehr als 40%. Durch die Umweltpramie werden die
Unterschiede deutlich reduziert. Bezieht man zusatzlich die zehnjihrige Kfz-Steuerbefreiung mit
ein, zeigen die Schitzergebnisse keinen signifikanten Unterschied zwischen Elektro- und
Dieselfahrzeug. Der geschitzte Aufschlag in den Anschaffungskosten eines Fahrzeugs mit

Elektromotor gegeniiber einem Benziner reduziert sich dann auf rund ein Viertel.

Die Regressionen auf den Verbrauch ergeben zudem, dass die Stromkosten eines
Elektrofahrzeugs signifikant geringer sind als die Treibstoffausgaben fiir Benzin oder Diesel. Die
Abschlige gegeniiber einem Dieselfahrzeug betragen hier geschitzt 6% und gegeniiber einem

Benziner rund 50%.

Die Analyse zeigt, dass die staatlichen Subventionen die monetiren Kaufanreize deutlich starken,
zumal auch die Verbrauchskosten fiir Elektrofahrzeuge unter denen von Autos mit
Verbrennungsmotoren liegen. Die anhaltende Kaufzuriickhaltung bei neuen Elektroautos dirfte
daher andere Griinde haben, wie beispielsweise Befiirchtungen tiber einen starken Wertverlust,

die Angst vor zu geringer Reichweite oder die derzeit noch sehr kleine Modellauswahl.

Schlagworte

Elektromobilitdt, Umweltpolitik, Automobilmarkt, hedonische Regression

UASM Discussion Papers - Page 4 -



1 Einleitung

Die Bundesregierung hat sich zum Ziel gesetzt, Deutschland zum Leitmarkt und Leitanbieter fiir
Elektromobilitit zu machen. Dazu gehort auch die Férderung von Elektrofahrzeugen im
Individualverkehr. Rund eine Million Elektroautos soll bis zum Jahr 2020 auf Deutschlands
Straflen fahren (Bundesministerium fiir Verkehr, Bau und Stadtentwicklung, 2011, S.5). Die
Bundesregierung hat zur Verwirklichung ihres Ziels eine Reihe von Férdermafinahmen
beschlossen. Fiir Verbraucher gibt es neben nicht materiellen Vorteilen - beispielsweise das
Nutzen von Busspuren mit einem e-Kennzeichen oder grofziigigere Parkflichen - auch
finanzielle Unterstiitzung. Die beiden wichtigsten monetiren Mafinahmen sind die Kfz-
Steuerbefreiung fur reine Elektrofahrzeuge sowie die Kaufpramie fir Elektrofahrzeuge und Plug-
in Hybride. Seit Sommer 2016 sparen Kiufer von neuen Elektrofahrzeugen mit der
Umweltprdmie von 4.000 Euro vom Listenpreis. Zusatzlich wurde die Kfz-Steuerbefreiung fur
Elektroautos von fiinf auf zehn Jahre erhoht. Trotz dieser deutlichen monetiren Anreize wurde
in den ersten sieben Monaten des Programms nur eine vernachldssigbar kleine Anzahl von rund
6.000 Antrigen auf Umweltprimie gestellt (Bundesamt fiir Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle,
2017).

Es stellt sich daher die Frage, ob die monetdren Anreize der staatlichen Mafinahmen ausreichend
Kaufanreize setzen konnen. Sind Elektrofahrzeuge auch mit der staatlichen Foérderung noch
teurer als vergleichbare Autos mit Verbrennungsmotor? Wenn ja, wie hoch ist der zu erwartende
Aufschlag? Auf Basis eines Datensatzes von knapp 800 Neufahrzeugtypen, die im Herbst 2016 in

Deutschland auf dem Markt waren, wird diese Fragestellung analysiert.

Unter Beriicksichtigung von 16 Fahrzeugeigenschaften werden mit Hilfe von gewichteten
hedonischen Regressionen die marginalen Preisaufschlige von Elektrofahrzeugen gegeniiber
vergleichbaren Diesel- und Benzinfahrzeugen vor und nach staatlicher Férderung untersucht.
Beriicksichtigt werden dabei zum einen die Umweltpramie und zum anderen die zehnjihrige
Kfz-Steuerbefreiung unter der Annahme, dass beide Mafinahmen voll ausgeschépft werden. Die
Untersuchung bezieht sich nur auf reine Elektrofahrzeuge. Plug-In Hybride, fiir die ebenfalls eine
- wenn auch geringere — Umweltpramie beantragt werden kann, werden nicht betrachtet.
Hedonische Regressionen werden haufig fiir Fragestellungen aus den Bereichen der
Inflationsmessung, des Marketing oder der Umweltpolitik verwendet. Unseres Wissens gibt es
aber bisher noch keine Analyse, die hedonische Regressionen zur Untersuchung der Effekte von

Umweltpramie und Kfz-Steuererleichterung bei deutschen Elektrofahrzeugen verwendet.

Die Studien zur 6konomischen Rentabilitit von Elektromobilitit in Deutschland beziehen sich
meist auf bilaterale Vergleiche einzelner Modelle oder Simulationsrechnungen. Beispielsweise
stellen Biere et al (2009) bilaterale Vergleiche zwischen Elektroantrieb und herkémmlichen
Verbrennungsmotoren vor. Die Autoren beriicksichtigen auch die erwartete Kostenentwicklung
von Batterien und untersuchen die laufenden Kosten fiir unterschiedliche Nutzergruppen. Sie
unterstellen, dass Elektrofahrzeuge nur als Zweitwagen genutzt werden und keine staatlichen
Subventionen erhalten. Die Autoren kommen zu dem Ergebnis, dass am ehesten

Vollzeitbeschiftigte aus kleineren Gemeinden mit weniger als 100.000 Einwohnern vom Umstieg
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auf Elektromobilitit 6konomisch profitieren. Diese verfiigen in der Regel tiber einen eigenen
Stellplatz und fahren mehr Kilometer pro Jahr als Stadtbewohner. Insgesamt prognostizieren
Biere et al (2009), dass im Jahr 2015 etwa vier Prozent des Fahrzeugbestands aus 6konomischen

Gesichtspunkten durch Elektrofahrzeuge ersetzt werden kénnte.

Richter und Lindenberger (2010) simulieren die Entwicklung von Nutzungskosten
batterieelektrischer Fahrzeuge im Vergleich zu Diesel- und Benzinautos, wobei sie an staatlicher
Subvention eine finfjahrige Kfz-Steuerbefreiung fiir Elektromotoren unterstellen. Sie kommen
zum Schluss, dass sich aufgrund der hohen Batteriekosten und der teuren Ladeinfrastruktur die
Anschaffung eines Elektrofahrzeuges auch in Zukunft 6konomisch kaum lohnen wird. Fir das
Jahr 2020 prognostizieren sie fiir ein viersitziges batteriebetriebenes Fahrzeug eine Subvention
von rund 8000 Euro, um den 6konomischen Nachteil von Elektrofahrzeugen gegeniiber

herkémmlichen Modellen auszugleichen.

Wietschel et al (2013) untersuchen ebenfalls anhand eines Simulationsmodells die Anschaffungs-
und Nutzungskosten verschiedener Fahrzeugtypen in Abhingigkeit von der Fahrleistung und der
verfiigbaren Ladeinfrastruktur. Da Elektrofahrzeuge zwar in der Anschaffung teurer, in der
Haltung aber giinstiger als Modelle mit Verbrennungsmotor sind, senkt eine hohere jahrliche
Kilometerleistung die Kosten von Elektrofahrzeugen. Allerdings gibt es hier Obergrenzen
aufgrund der begrenzten Reichweite der Elektroautos. Insgesamt kommt die Studie zu dem
Schluss, dass unter sehr giinstigen Umstanden das Ziel von einer Million Elektrofahrzeugen 2020
auf Deutschlands Straflen auch ohne Subventionen realisierbar sei. Im ungiinstigsten Szenario
prognostiziert sie 150.000 bis 200.000 Elektrofahrzeuge.

In einer neueren Analyse vergleicht der ADAC (2017) jeweils ein Elektrofahrzeug mit einem
Diesel- und Benzinidquivalent unter Beriicksichtigung von Umweltprimie und Kfz-
Steuerbefreiung. Dartiber hinaus berechnet er neben den Anschaffungskosten und der
Umweltprdmie auch Versicherungspriamien, Verbrauchskosten, Wartung und Abschreibung iiber
funf Jahre. Das Ergebnis ist gemischt und nur bei sehr wenigen Direktvergleichen stellt sich der

Elektroantrieb als giinstigste Alternative heraus.

Die Ergebnisse dieser Analyse bestitigen, dass Elektrofahrzeuge ohne staatliche Férderung
signifikant teurer sind als vergleichbare Fahrzeuge mit Verbrennungsmotor. Die existierenden
staatlichen Kaufanreize reduzieren die Unterschiede jedoch deutlich, so dass zwischen Elektro-
und Dieselfahrzeug kein signifikanter Preisunterschied mehr festgestellt werden kann.
Erginzende Regressionen zur Schitzung der Unterschiede bei den Verbrauchskosten zeigen
zudem, dass Elektrofahrzeuge in der Nutzung die giinstigste Antriebsvariante sind. Die

Ergebnisse bestitigen zumindest die monetdren Kaufanreize des Staates als ausreichend.

Das Papier ist folgendermaflen strukturiert: Teil zwei beschreibt zunichst die staatliche
Forderung durch Umweltpramie und Kfz-Steuerbefreiung. In Teil drei folgt eine Vorstellung des
Datensatzes. Teil vier erldutert die Methode der hedonischen Regression und Teil funf stellt die
Schitzergebnisse vor. Teil sechs erginzt die Ergebnisse um Schitzungen fur die

Verbrauchskosten der Fahrzeuge. Anschliefend werden in Teil sieben neben den untersuchten
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monetdren Aspekten mogliche weitere Griinde fiir die derzeitige Zuritickhaltung beim Kauf von

Elektromobilen diskutiert. Die Arbeit schliefdt mit einem Fazit.

2 Staatliche Férderung

Elektromotoren gelten gegeniiber Verbrennungsmotoren als umweltfreundlich. Ihr Vorteil liegt
insbesondere in der lokalen Emissionsfreiheit und dem weitgehenden Fehlen von
Motorgerauschen, so dass sie bei geringen Geschwindigkeiten deutlich leiser als Fahrzeuge mit

Verbrennungsmotoren sind (Helms et al. 2015, S.17).1

Die Bundesregierung hat eine Reihe von Mafinahmen zur Férderung von Elektromobilitit
beschlossen. Die wichtigsten monetiren Mafinahmen sind die 10-jdhrige Kfz-Steuerbefreiung fiir

reine Elektrofahrzeuge sowie die Kaufpramie fiir Elektrofahrzeuge und Plug-in Hybride.

Die Regeln fur die Bestimmung der Kfz-Steuer sind im Kraftfahrzeugsteuergesetz (KraftStG)
festgelegt. Seit dem 1. Juli 2009 wird die Kfz-Steuer nach Hubraum und COz-Ausstofd erhoben.
Der jahrliche Steuersatz betrdgt bei Benzinmotoren pro angefangenem 100 ccm?® Hubraum zwei
Euro, bei Dieselfahrzeugen erhéht sich der Satz auf 9,50 Euro. Falls das Fahrzeug - bei
Zulassungen ab dem 1.1.2014 — mehr als 95 g/km CO; ausstofdt, wird zuziiglich der CO2-AusstofS
besteuert. Die Steuer betrdgt 2 Euro je tiberschrittenem Gramm Kohlendioxid. Nach KraftStG §
3d sind reine Elektroautos, die in der Zeit vom 18. Mai 2011 bis 31. Dezember 2020 erstmalig
zugelassen werden, fiir zehn Jahre von der Kfz-Steuer befreit. Nach Ablauf der Steuerbefreiung
wird die Steuer nach zuldssigem Gesamtgewicht berechnet. Hybridelektrofahrzeuge haben keine

Steuerbefreiung und werden auch sonst nach den tiblichen Regeln besteuert.

Zusdtzlich zur Steuerbefreiung hat die Bundesregierung 2016 eine Kaufprimie fiir reine
Elektrofahrzeuge und von auflen aufladbare Hybridelektrofahrzeuge? beschlossen
(Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie, 2016). Die Foérderung gilt fiir Fahrzeugkdufe ab
dem 18. Mai 2016. Die Fordermittel betragen derzeit 1,2 Milliarden Euro und sollen fiir ca.
300.000 Fahrzeuge verwendet werden. Sie werden bis zum 30. Juni 2019 gewihrt, falls die
Mittel nicht vorher ausgeschopft sind. Forderfihig sind aber nur Fahrzeuge, deren
Nettolistenpreis maximal 60.000 Euro betrdgt.3 Wihrend bei den reinen Elektrofahrzeugen nur
Fahrzeuge von Tesla aufgrund zu hoher Preise nicht férderfihig sind, trifft es bei den Plug-in
Hybriden mehrere Modelle. Dies liegt daran, dass Plug-in Hybride hiufig im Hochpreissegment

angeboten werden. Da diese eher schweren und leistungsstarken Fahrzeuge mit herkémmlichen

1 Helms et al. (2015) zeigen auch, dass die Berechnung der gesamten Umweltwirkungen von Elektrofahrzeugen nicht eindeutig
ist. Einerseits diirfte die bessere Energieeffizienz von Elektroautos bei geeignetem Strommix und ausreichender Fahrleistung zu
einer Reduzierung des CO2-Austofl gegeniiber Verbrennungsmotoren fithren. Andererseits ergeben sich aus der
Batterieherstellung andere Umweltprobleme wie Versauerung, Feinstaubemissionen und Wasserentnahme. Siehe auch Wellbrock
et al. (2011) oder Helms et al. (2011) fiir weitere Einschitzungen zur Umweltwirkung von Elektrofahrzeugen.

2 Hybridfahrzeuge verfiigen sowohl iiber eine Antriebsbatterie als auch einen herkémmlichen Tank. Bei Plug-in Hybriden kann
die Batterie von auflen mit Strom geladen werden. Auch Wasserstoff-/Brennstoffzellenfahrzeuge kénnen eine Kaufprimie
erhalten.

3 Das Bundesamt fiir Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle versffentlicht eine Liste forderfahiger Elektrofahrzeuge.
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Verbrennungsmotoren hidufig hohe CO,-Werte ausweisen, dirfte das Angebot einer

Hybridvariante in erster Linie dazu dienen, den Flottenverbrauch des Herstellers zu senken.

Die Kaufpramie fir reine Elektrofahrzeuge betrigt beim Kauf eines Neufahrzeugs 2.000 Euro,
sofern der Hersteller einen Preisnachlass von ebenfalls 2.000 Euro gewdhrt. Fiir den Kunden
reduziert sich der Nettolistenpreis eines forderfahigen Elektrofahrzeugs damit um 4.000 Euro.
Fiir Plug-In Hybride zahlt der Staat einen Zuschuss von 1.500 Euro, sofern der Handler einen
Nachlass von ebenfalls 1.500 Euro auf den Nettolistenpreis gewdhrt. Die Kunden kénnen hier

also mit einem Zuschuss in Hohe von 3.000 Euro rechnen.

Ende Januar 2017 hat das Bundesamt fur Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle (2017) eine
Zwischenbilanz zum Antragsstand der Kaufpramie veréffentlicht. Demzufolge wurden bis zum
31. Januar 2017 10.833 Antrage auf Kaufpramie fiir reine Elektrofahrzeuge und Plug-In Modelle
gestellt.* Davon bezogen sich 56,6 % auf reine Elektrofahrzeuge. Nur knapp die Halfte der
Antrage kam von Privatpersonen. Bezogen auf die geplante Gesamtférderung von 300.000
Fahrzeugen erscheint das bisherige Antragsvolumen gering. Aus diesem Grund wird im
Folgenden die finanzielle Anreizwirkung der staatlichen Begiinstigungen fur Elektroautos naher

untersucht.

3 Datensatzbeschreibung

Der verwendete Datensatz enthdlt 785 verschiedene Neuwagentypen mit den
Antriebstechnologien Otto-, Diesel- und Elektromotor.® Er stellt eine Stichprobe aus allen in
Deutschland im Herbst 2016 angebotenen Neuwagentypen dar. Nicht im Datensatz enthalten
sind Roadster, Gelindewagen, Kleintransporter, Cabriolets und Busse; sowie Fahrzeuge mit
einem Listenpreis von 100.000 Euro und mehr. Bei den Elektrofahrzeugen wurden zudem nur

auf dem Markt verfugbare und férderfihige Fahrzeugtypen aufgenommen.

In der Regel enthdlt der Datensatz die unteren bis mittleren Ausstattungslinien der
verschiedenen Modelle. Unterscheiden sich die Ausstattungslinien hinsichtlich der im Datensatz
enthaltenen Fahrzeugeigenschaften, wurden mehrere Varianten aufgenommen. Ebenso wurden
jeweils mehrere Motorisierungsvarianten erhoben. Ziel der Auswahl ist es, eine mdglichst
reprasentative Stichprobe hinsichtlich des gesamten Marktangebotes zu erhalten und eine
ausreichende Variation in den Merkmalen des Datensatzes sicherzustellen. Die Moglichkeiten
der Modellvariation sind dabei je nach Hersteller und Modell sehr unterschiedlich, so dass

manche Modelle nur wenig, andere aber sehr haufig im Datensatz vertreten sind.

Tabelle 1 gibt einen Uberblick iiber die im Datensatz enthaltenen Variablen. Der verwendete

Preis eines Fahrzeugs ist der Bruttolistenpreis, mit dem das Fahrzeug Ende 2016 in Deutschland

4 Zwei Antrige gingen fir Brennstoffzellenfahrzeuge ein.

5 Die Informationen stammen von den Broschiiren der Hersteller, der ADAC-Autodatenbank und der Autoumweltliste des VCD.
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angeboten wurde.5 In der folgenden Analyse werden auf diesen Preis in verschiedenen Schritten
Umweltbonus und die Kfz-Steuerbefreiung angerechnet. Damit soll herausgefunden werden, ob
der Umweltbonus und die Kfz-Steuererleichterung fiir Elektromodelle dazu fiihren, dass sich der
Kauf eines Elektroautos im Vergleich zu einem Diesel- oder Benzinfahrzeug mit dhnlichen

Eigenschaften lohnt.

Die im Datensatz gewidhlten Fahrzeugeigenschaften sollen moglichst gut die Kaufkriterien
potenzieller Kiufer abbilden. Insbesondere bei der Sicherheitsausstattung liegt der Fokus auf
neueren Entwicklungen, da einige bekanntere Eigenschaften wie Airbag oder ABS mittlerweile
zur Standardausstattung gehoéren und fiir fast alle Neuwagentypen angeboten werden. Die
Verbrauchsangaben und Werte zum COz-Ausstoss sind Herstellerangaben, die nach dem neuen
Europidischen Fahrzyklus (NEFZ, Amtsblatt der Europdischen Union, 2012) ermittelt werden.
Die Bedingungen zur Absolvierung des vorgegebenen Fahrzyklus sind genau festgelegt und
entsprechen nicht notwendigerweise den realen Verbrauchen des Fahrzeugs.

6 Eine Ausnahme ist der e-Golf von VW, bei dem gerade ein Modellwechsel stattfand. Im Datensatz ist daher sowohl das Modell
von 2014 enthalten als auch der im April 2017 angelaufene neue e-Golf.

UASM Discussion Papers - Page 9 -



Tabelle 1: Liste der im Datensatz enthaltenen Variablen

Kategorie

Variable (Einheit oder Ausprigungen)

Allgemein und Kosten

Bruttolistenpreis Ende 2016 (Euro)
CO,-Ausstoss (g/km)

Hersteller

Modell

Verbrauch gesamt (1/100km bzw. kWh/100km)
ADAC-Testergebnis (Noten)

Antriebstechnik

Benzin
Diesel
Elektro

Fahreigenschaft

Antriebsart (Front, Heck, Allrad)
Beschleunigung (s)
Hochstgeschwindigkeit (km/h)
Hubraum (ccm?)

Leistung (kW)

Komfort

Einparkhilfe nur hinten (ja, méglich, nein)
Einparkhilfe vorne und hinten (ja, méglich, nein)
Einpark-Assistent (ja, moglich, nein)

Getriebeart (Automatikgetriebe, Schaltgetriebe)
Kofferraumvolumen (101)

Karosserietyp ~ (Coupé, Compact-Van, Grofiraum-Kombi,
Limousine, Microvan, Minivan, SUV)

Navigation (ja, méglich, nein)

Sitze (Anzahl)

Regensensor (ja, méglich, nein)

Tankgrofie (1 bzw. kWh)

Kombi,

Sicherheit

Automatische Abstandsregelung (ja, méglich, nein)
City-Notbremsassistent (ja, moglich, nein)
Kollisionswarnung (ja, moglich, nein)
PreCrash-System (ja, moglich, nein)
Spurhalte-Assistent (ja, moglich, nein)
Spurwechsel-Assistent (ja, moglich, nein)
Xenon-Scheinwerfer (ja, moglich, nein)
LED-Scheinwerfer (ja, méglich, nein)

Neben den unmittelbar messbaren Eigenschaften der Fahrzeuge diirfte auch die von den Kdufern

erwartete Qualitit von Produkt und Service eine Rolle bei der Kaufentscheidung spielen. Da

diese vor dem Kauf nur eingeschitzt werden kann, versuchen Hersteller meist, Marken

aufzubauen, die einen gewissen Qualitits- und Servicestandard reprasentieren. Auch auf dem

Automarkt sind Primien fiir bestimmte Marken zu erwarten.” Eine Moglichkeit, Markenprimien

im Modell zu beriicksichtigen, ist die Verwendung von Markendummies. Da der Datensatz

jedoch Fahrzeugtypen von 32 Herstellern beinhaltet, ist dies bei knapp 800 Beobachtungen

7 Fir die Untersuchung von Markenwerten auf dem Automobilmarkt siehe z.B. Kihm und Vance (2014), Baltas und Saridakis
(2010) oder Fetscherin und Toncar (2009)
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wenig praktikabel. Um dennoch zumindest teilweise fiir unbeobachtete Qualititsunterschiede zu
kontrollieren, wird als Proxyvariable die durchschnittliche Gesamtnote aus den verfiigbaren
ADAC-Autotests des jeweiligen Herstellers verwendet.® Die der Berechnung zugrundeliegende
Anzahl der Tests pro Hersteller reicht dabei von einem Testbericht fiir die beiden im Datensatz
enthaltenen Lada bis zu 31 Berichten fir die 70 VW-Beobachtungen. Fir den
Elektroautohersteller Tesla gibt es leider zum Zeitpunkt der Auswertung (Stand Februar 2017)
keinen Testbericht des ADAC. Daher wird fur das einzige forderfahige Modell, den Tesla S Basic
— der durchschnittliche Wert der Testberichte iiber alle Hersteller eingesetzt.

Tabelle 2 gibt einen Uberblick tber die quantitativen Merkmale im Datensatz getrennt nach
Diesel-, Benzin- und Elektromotoren. Von den 785 Fahrzeugen haben 57% einen Ottomotor und

39% einen Dieselantrieb. Elektrofahrzeuge machen 4% der Stichprobe aus.

Tabelle 2 zeigt, dass die Elektroautos in der Stichprobe im Mittel teurer sind als Autos mit
konventionellem Antrieb. Ihr Durchschnittspreis von rund 34.000 Euro liegt um 2.000 Euro
iiber dem von Dieselfahrzeugen und iibersteigt den mittleren Preis der Benziner um fast 7.000
Euro. Allerdings sind in diesen Durchschnittswerten aufler der Antriebsart keine weiteren

Unterschiede in den Fahrzeugeigenschaften beriicksichtigt.

Die Leistung in kW gemessen ist bei den Elektrofahrzeugen in der Stichprobe dagegen mit nur 92
kW unterdurchschnittlich. Dies scheint sich jedoch kaum auf die Beschleunigung auszuwirken,
die im Mittel dhnliche Werte wie bei den Benzin- und Dieselmotoren im Datensatz erreicht.
Deutlich geringer ist allerdings die durchschnittliche Héchstgeschwindigkeit der Elektroautos,
die mit 147 km/h unter dem Schnitt von etwa 200 km/h bei den herkémmlichen Antrieben liegt.

8 Fetcherin und Toncar (2009) verwenden in hedonischen Schitzungen ebenfalls ADAC-Testnoten als erklirende Variable und
finden einen guten Erklirungsgehalt auf den Preis.
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Tabelle 2: Zusammenfassende Statistiken fiir die quantitativen Merkmale getrennt nach

Antriebsart
Benzin
Beobachtungen Anzahl 448
Beobachtungen Prozent 57%
Mittelwert Std.Abw. Min. Max.
Preis (Euro) 29.051 14.740,44 9.190 99.960
Leistung (kW) 110 50,07 44 335
Beschleunigung (s) 10,0 2,42 4,6 16,9
Hochstgeschwindigkeit (km/h) 201 25,56 151 259
Hubraum (ccm?) 1.581 583,60 875 4.663
Coy-Ausstoss (g/km) 133 26,45 84 263
Kofferraumvolumen (101) 44,3 14,83 10,3 102,9
TankgrofRe (1) 53 10,54 28 100
gesamter Verbrauch (1/100km) 5,7 1,13 3,6 11,4
Diesel
Beobachtungen Anzahl 309
Beobachtungen Prozent 39%
Mittelwert Std.Abw. Min. Max.
Preis (Euro) 32.540 12.644,83 11.390 94.100
Leistung (kW) 105 34,05 55 250
Beschleunigung (s) 10,2 1,94 51 15,1
Hochstgeschwindigkeit (km/h) 200 20,93 158 250
Hubraum (ccm?) 1.821 401,51 1.248 4.367
CO,-Ausstoss (g/km) 114 19,66 79 219
Kofferraumvolumen (101) 47,5 14,59 10,3 152,9
TankgroRe (1) 56 10,15 35 100
gesamter Verbrauch (1/100km) 4,4 0,74 3,0 8,4
Elektro
Beobachtungen Anzahl 28
Beobachtungen Prozent 4%
Mittelwert Std.Abw. Min. Max.
Preis (Euro) 34.086 8.974,77 19.800 69.019
Leistung (kW) 92 38,86 49 235
Beschleunigung (s) 10,1 2,70 5,8 15,9
Hochstgeschwindigkeit (km/h) 147 17,06 130 210
Kofferraumvolumen (101) 34,4 12,48 16,6 74,5
Tankgrofle (kWh) 27 9,38 15 60
gesamter Verbrauch (kWh/100km) |13,8 1,66 11,5 16,6
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4 Methodik und Schitzmodell

Ziel dieser Untersuchung ist es, die durchschnittlichen Aufpreise fiir die unterschiedlichen
Antriebsstrange — Benzin, Diesel und Elektro — bei sonst gleichen Fahrzeugeigenschaften zu
ermitteln. Dazu wird die empirische Methode der hedonischen Regression, die im Folgenden

naher erlautert wird, verwendet.

Beim Kauf eines Neuwagens erwirbt der Nutzer ein ganzes Giiterbiindel von nutzenrelevanten
Fahrzeugeigenschaften. So ist beispielweise ein Automatikgetriebe zwar teurer als ein
Schaltgetriebe, erhoht dafiir aber die Bequemlichkeit fiir den Fahrer. Bei komplexen Produkten
sollten sich also einzelne, nutzenwirksame Produkteigenschaften auf den gesamten Preis
auswirken. Die impliziten Preise der unterschiedlichen Produkteigenschaften werden
hedonische Preise genannt. Um diese Aufpreise bzw. Abschlige fiir unterschiedliche
Ausstattungsvarianten zu ermitteln, eignet sich die empirische Methode der hedonischen
Regression (Griliches, 1971; Rose, 1974). Durch die Betrachtung einzelner Produktkomponenten
tragt sie der Produktdifferenzierung auf einem Markt Rechnung. Auf dem Automobilmarkt
werden hedonische Regressionen neben der Inflationsmessung auch zur Ermittlung von
Markenaufschldgen (z.B. Baltas und Saridakis, 2010; Fetcherin und Toncar, 2009) oder zur

Beurteilung umweltfreundlicher Technologien (z.B. Alberini et al., 2014) herangezogen.

Bei der hedonischen Regression wird der Gesamtpreis eines Produkts in einer multiplen
Regression auf verschiedene Produkteigenschaften regressiert. Die genaue funktionale Form ist
von den Daten abhidngig, meist werden jedoch logarithmische Formen gewihlt (Diewert, 2003).
Die Eigenschaften der Residuen sind in diesem Datensatz am besten bei der semi-
logarithmischen Form, bei der nur die abhdngige Variable — der Preis (p) - logarithmiert wird.

Die k Fahrzeugeigenschaften (x) gehen als Regressoren in das Modell ein.

k
np; = fo + BB+ BBt Y fyxy + & i=1..n
=3

Die Fahrzeugeigenschaften (x) kénnen sowohl quantitative Variablen als auch qualitative
Merkmale sein, die dann als Dummy-Variable in die Schitzung eingehen. Zusitzlich werden
Dummies fiir den Benzin- (B) und den Elektroantrieb (E) aufgenommen. Das Dieselfahrzeug
stellt die Basisgruppe dar. Die Schitzkoeffizienten (f) sind Semi-Elastizititen und werden in

Prozent interpretiert. Das Modell enthilt einen Storterm (€).

Bei der Auswahl der Fahrzeugeigenschaften (x) wird die Sicht der Konsumenten eingenommen,
so dass bei der Wahl eines Fahrzeugs im Wesentlichen die drei Komponenten Fahreigenschaft,
Komfort und Sicherheit eine Rolle spielen dirften. Diese drei Komponenten werden durch eine
Auswahl unterschiedlicher Ausstattungsmerkmale dargestellt. Beispielsweise gehort zur
Fahreigenschaft die Hochstgeschwindigkeit eines Fahrzeugs, wahrend ein PreCrash-System der
Sicherheit dient. Manche Merkmale lassen sich auch nicht eindeutig einer Gruppe zuweisen. So
ist die Beschleunigung ein Bestandteil der Fahreigenschaft, das aber auch der Sicherheit

beispielsweise beim Spurwechsel dient.
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Wesentlich fir die Analyse sind die impliziten Preise fiir die Antriebssysteme, die durch die
Dummies (E) und (B) dargestellt werden. Deren Koeffizienten geben dann die prozentualen
Preisab- bzw. aufschlige gegeniiber dem Dieselmotor an, wenn ein Fahrzeug mit ansonsten
gleichen Eigenschaften (x) einen Otto- bzw. Elektromotor hat. Es ist zu erwarten, dass der

Benziner giunstigste Variante darstellt, gefolgt vom Dieselantrieb und dann vom Elektromotor.

Hedonische Regressionen werden in der Regel mit der Anzahl der auf dem Markt verkauften
Modelle oder mit dem von Thnen erzielten Umsatz gewichtet. Dadurch erhalten die Marken mit
groflerem Marktanteil ein stirkeres Gewicht, da davon auszugehen ist, dass sie einen gréfleren
Einfluss auf die Preisbildung haben als kleinere Anbieter. (Diewert, 2003). Um teurere Modelle
nicht iiberproportional zu gewichten, wird in dieser Analyse mit der Anzahl der in Deutschland

neuzugelassenen Fahrzeugmodelle gewichtet.

5 Schitzergebnisse in Bezug auf den Neuwagenpreis

Das Modell wird tber alle Beobachtungen geschitzt und es werden Dummy-Variablen fiir den
Elektromotor und den Benzinmotor eingefiigt, so dass der Dieselantrieb als mittlere Preisklasse
die Basisgruppe darstellt.? Als erklirende Variablen werden Variablen aus den Bereichen
Fahreigenschaft, Sicherheit und Komfort verwendet. Um fiir mogliche allgemeine
Qualitatsunterschiede zu korrigieren, wird das durchschnittliche ADAC-Testergebnis fiir den

jeweiligen Hersteller als Regressor eingefiigt.

Zum Bereich Fahreigenschaft werden die Variablen Antriebsart, Hubraum, Motorleistung,
Beschleunigung und Hochstgeschwindigkeit gewédhlt. Hubraum scheidet als Regressor aus, da
Elektrofahrzeuge keine Hubraumangabe haben. Um der Antriebsart Rechnung zu tragen, wird
eine Dummy-Variable fiir den deutlich teureren Allradantrieb aufgenommen. Motorleistung,
Beschleunigung und Hochstgeschwindigkeit sind sowohl miteinander als auch mit dem Preis
deutlich korreliert, siehe Tabelle 3. Die Aufnahme aller drei Merkmale bringt daher
Multikollinearititsprobleme mit sich. Die Konsumenten diirften das Resultat einer héheren
Motorleistung in kW in der Regel in Form einer gréferen Beschleunigung oder einer hoheren
Maximalgeschwindigkeit beobachten. Dabei kann es bei gleicher kW Zahl zwischen den drei
Motorarten durchaus zu Unterschieden kommen. Aus Sicht der Kiufer durften daher
Beschleunigung und Héchstgeschwindigkeit die wichtigeren Eigenschaften sein.10 Schaubild 1
verdeutlicht die Unterschiede im Zusammenhang zwischen Beschleunigung und
Hochstgeschwindigkeit nach Motorart. Bei Verbrennungsfahrzeugen ist der Zusammenhang sehr
eng. Aus diesem Grund sollte nur eines der beiden Merkmale als erklirende Variable
aufgenommen werden. Auch bei Elektrofahrzeugen besteht ein Zusammenhang zwischen

Beschleunigung und Hoéchstgeschwindigkeit, allerdings ist die Punktwolke hier nach links

9 Es zeigte sich, dass die Ergebnisse auch fiir Teilstichproben — Benzin und Elektro, Diesel und Elektro, Benzin- und Diesel —
robust sind.

10 pa kW als gangiges Leistungsmafl gelten, wurden die Schitzungen alternativ mit kW statt Beschleunigung und
Hochstgeschwindigkeit durchgefihrt. Die Ergebnisse beziiglich des Preisaufschlags fiir den Elektroantrieb unterscheiden sich
nicht wesentlich von den hier prisentierten Schitzungen.
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verschoben mit deutlich geringeren Niveaus bei der Hochstgeschwindigkeit. So betrdgt die
maximale Geschwindigkeit bei den Elektroautos in der Stichprobe 210 km/h und liegt damit nur
etwas tuber dem Mittelwert der beiden anderen Antriebe. Der zweithdchste
Geschwindigkeitswert der Fahrzeuge mit Elektroantrieb ist 165 km/h und damit kaum héher als
der des langsamsten Diesel mit 158 km/h. Um diesem Unterschied Rechnung zu tragen und
gleichzeitig Probleme mit Multikollinearitit zu vermeiden, werden neben der Beschleunigung als
quantitative Variable zwei zusatzliche Dummies in die Schitzgleichung eingefugt, die Fahrzeuge
mit tberdurchschnittlicher Hochstgeschwindigkeit abbilden. Die Dummy kmh_200 bildet
Hochstgeschwindigkeiten zwischen 200 km/h und 249 km/h ab. Eine weitere Dummy, kmh_250
reprasentiert Fahrzeuge mit einer Hochstgeschwindigkeit von 250 km/h oder mehr, was den

oberen fiinf Prozent der Stichprobe entspricht.

Tabelle 3: Korrelationen zwischen Preis, kW, Beschleunigung und Hoéchstgeschwindigkeit

Korrelation Preis kw Beschleunigung Hochstgeschwindigkeit
Preis 1

kW 0,89 1

Beschleunigung -0,71 -0,84 1

Hochstgeschwindigkeit 0,70 0,82 -0,87 1

Abbildung 1: Der Zusammenhang zwischen Beschleunigung und Hochstgeschwindigkeit
nach Motorart
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Auch bei den Aspekten Komfort und Sicherheit kommt es bei der Schitzung zu Problemen mit
Multikollinearitit. Beispielsweise haben 97% der Fahrzeuge mit einer Kollisionswarnung auch
einen City-Notbremsassistenten. Um diese Querverbindungen zu beriicksichtigen, werden
unterschiedliche Modellspezifikationen getestet, um plausible und signifikante Schétzergebnisse
mit einem moglichst hohen Erklarungsgehalt zu erhalten. Letztendlich werden Dummies fiir ein
Automatikgetriebe, einen Allradantrieb, einen Regensensor, einen Parkassistenten, ein
Navigationsgerit, einen City-Notbremsassistenten und ein PreCrash-System aufgenommen. Fiir
die Beleuchtung wurde jeweils eine Dummy fiir Xenon- und LED-Scheinwerfer verwendet. Die
Dummies sind eins, wenn das Auto serienmdfig damit ausgestattet ist und sonst null. Dartiber
hinaus werden manche Ausstattungen auch optional gegen Aufpreis angeboten. Es ist vorstellbar,
dass die Anzahl der Wahlméglichkeiten ebenfalls einen Einfluss auf den Preis hat. Im Datensatz
gibt es zu allen 13 Ausstattungsvariablen die Information, ob sie gegen Aufpreis gewédhlt werden
konnen, wenn sie nicht zur Serienausstattung gehoren. Es wird daher fiir jedes Fahrzeug eine
neue Variable gebildet, die die Anzahl der wahlbaren Ausstattungsvariablen angibt. Im Schnitt
haben die Fahrzeuge beziiglich der 13 im Datensatz enthaltenen Ausstattungsvarianten 4,7
Wahlméglichkeiten. 91 Autos haben keine Wahlmoglichkeit. Bei 11 Fahrzeugen ist die zwar die

Serienausstattung mager, es konnen jedoch 11 Attribute zusatzlich gewahlt werden.

Auch die Karosserie mag fiir den Preis eine Rolle spielen. Allerdings sind die Dummies fiir die
unterschiedlichen Karosserien mit Ausnahme des SUVs nicht signifikant. Es wird daher nur eine
SUV-Dummy als Regressor im Modell verwendet und ansonsten Variablen eingefiigt, die den
Komfort der jeweiligen Karosserie abbilden konnten. Eine Dummy gibt an, ob das Fahrzeug
einen erhohten Sitz hat, wie es in Vans und Hochdachkombis der Fall ist. Eine weitere Dummy
zeigt, ob das Auto ein Siebensitzer ist. Letztlich gilt das Kofferraumvolumen als weiterer

Indikator fiir Gerdumigkeit.
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Tabelle 4: Die in den Regressionen verwendete Ausstattung der Fahrzeuge in Prozent nach

Motorart
Anteile in Prozent

Ausstattung Benzin Diesel Elektro
Allradantrieb 13 19 0
Automatikgetriebe 45 38 100
Einparkassistent 1 1 0
Navigation 15 17 54
Regensensor 44 50 36
City-Notbremsassistent 33 36 32
PreCrash-System 6 8 0
LED-Scheinwerfer 10 9 29
Xenon-Scheinwerfer 12 11 0
SUV 20 25 4
Hoher Einstieg 15 16 14
7-Sitzer 7 12 4
Hochstgeschwindigkeit:
Zwischen 200 und 250 km/h |44 44 4
250 km/h und mehr 7 3 0

Tabelle 4 gibt einen Uberblick iiber die qualitativen Variablen des Schitzmodells gesondert nach
den drei Antriebstechnologien. Von den Elektrofahrzeugen in der Stichprobe hat keines
serienmiflig einen Allradantrieb, einen Parkassistenten, ein PreCrash-System oder Xenon-
Scheinwerfer.1 Ebenso weist kein forderfihiges Elektroauto eine Hochstgeschwindigkeit von
250 km/h und mehr auf. Ein Schaltgetriebe ist fiir einen Elektromotor nicht notwendig, so dass
es sich immer um Automatik handelt. Uberdurchschnittlich viele Elektrofahrzeuge in der

Stichprobe haben serienmifig Navigation und LED-Scheinwerfer.

Um die Wirkung der staatlichen Mafinahmen — Umweltpramie und Befreiung von der Kfz-Steuer
— zu messen, wird das Modell in drei Varianten geschitzt, die sich nur hinsichtlich ihrer
abhdngigen Variablen unterscheiden. Zunichst wird der Bruttolistenpreis der Neuwagen als
abhdngige Variable verwendet, um die Preisunterschiede zwischen Benzin-, Diesel- und
Elektrofahrzeugen ohne staatliche Unterstiitzung zu schitzen. Dann wird vom Bruttolistenpreis
der Elektrofahrzeuge die Umweltprimie in Hoéhe von 4000 Euro abgezogen und das Modell
erneut geschitzt. Fiir die zusétzliche Messung der Effekte der zehnjdhrigen Kfz-Steuerbefreiung

fir Elektrofahrzeuge wird fiir die Autos mit Benzin- und Dieselmotoren aus den Angaben zu

11 Tesla bietet fiir seine Elektrofahrzeuge teilweise serienmiflig Allradantrieb und Parkassistent an, allerdings nicht fiir das
forderfahige Basismodell.

UASM Discussion Papers - Page 17 -



Hubraum und CO;-Ausstof die Kfz-Steuer fiir zehn Jahre berechnet!2. Dieser Wert wird dann

zum Bruttolistenpreis der Diesel- und Benzinfahrzeuge addiert, und das Modell erneut geschatzt.

Die Einbeziehung der zehnjdhrigen Kfz-Steuerbefreiung ist insbesondere fiir den Vergleich mit
Dieselmotoren bedeutend. Wie Tabelle 5 zeigt, liegt in der Stichprobe die durchschnittliche
jahrliche Kfz-Steuer fiir ein Dieselfahrzeug bei 214 Euro gegentiber 107 Euro bei einem Benziner.
Die stirkere Kfz-Steuerbelastung von Dieselfahrzeugen entsteht hauptsichlich durch den
deutlich hoheren Steuersatz von 9,50 Euro pro ccm® Hubraum gegeniiber dem von 2 Euro bei

Benzinern.

Tabelle 5: Berechnete jihrliche Kfz-Steuer fiir Verbrennungsmotoren im Datensatz

Mittelwert | Standardabweichung Minimum | Maximum
Benzin | 106,66 62,20 18,00 430,00
Diesel | 214,35 69,73 123,50 666,00

Da die Preisbildung vermutlich starker von Anbietern mit einem hoheren Marktanteil beeinflusst
wird, werden die hedonischen Regressionen gewichtet.!3 Die Gewichtung der Regressionen
erfolgt mit der Anzahl der Neuzulassungen pro Modell im Jahr 2016 in Deutschland laut
Kraftfahrtbundesamt (2017). Das Gewicht fiir eine Beobachtung der Mercedes C-Klasse ist dann
beispielsweise die Neuzulassungsanzahl der Mercedes C-Klasse laut Kraftfahrt-Bundesamt geteilt
durch die Anzahl der Mercedes C-Klasse Fahrzeuge in der Stichprobe. Somit erhalt die Mercedes
C-Klasse in den gewichteten Regressionen insgesamt nicht das Stichrobengewicht von 22,
sondern von 66.898, was ihrer Zahl der Neuzulassungen im Jahr 2016 entspricht. Da die
Fahrzeuge innerhalb eines Modells in Bezug auf Ausstattung oder Leistung variieren kénnen,
wird eine analytische Gewichtung vorgenommen, die die im Datensatz enthaltenen

Beobachtungen als Durchschnittswerte interpretiert.

Leider gibt es in der Statistik des Kraftfahrtbundesamtes nicht fiur jedes Elektromodell im
Datensatz eine eindeutige Neuzulassungsanzahl. Einige fallen unter die Kategorie ,,Sonstige” und
andere sind nur eine Modellvariante mit anderer Antriebstechnologie, so dass sie nicht gesondert
aufgefithrt werden. Fir diese Modelle wird als Approximation statt der Anzahl der
Neuzulassungen die Anzahl der Antrige auf den Umweltbonus verwendet (Bundesamt fir
Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle, 2017):

Die Ergebnisse der gewichteten Kleinstquadrateschitzungen sind in Tabelle 6 ausgewiesen. Da
die abhingige Variable logarithmiert wurde, werden die Koeffizienten als Prozentzahlen
interpretiert. Der Erklarungsgehalt der drei Modelle ist mit einem angepassten
Determinationskoeffizienten R? von 0,88 recht hoch. Abgesehen von den Treibstoffarten sind

auch die Koeffizienten iiber die drei Modelle weitgehend stabil und weisen das erwartete

12 £5 wird keine zeitliche Diskontierung berticksichtigt, da das derzeitige Zinsniveau nahezu Null betrégt.

13 Die qualitativen Ergebnisse der ungewichteten und der gewichteten Regressionen unterscheiden sich nicht.
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Vorzeichen auf. Bis auf den Parkassistenten haben alle Regressoren bei einem Signifikanzniveau

von 5% einen signifikanten Einfluss auf den Preis.

Betrachtet man nur die Bruttolistenpreise ohne staatliche Unterstiitzungsleistungen, ergeben die
Schatzungen, dass nach den hier gewdhlten Kriterien gleichwertige Elektromodelle in der
Anschaffung knapp 30% teurer sind als Dieselfahrzeuge und tiber 40% teurer als Benziner.
Durch die Umweltpramie wird dieser Unterschied bereits deutlich abgemildert. Der Aufpreis fiir
den Elektroantrieb betrdgt gegeniiber dem Dieselmotor dann nur noch 16%. Zudem ist die
Signifikanz des Koeffizienten auf einen p-Wert von 0,07 gesunken, so dass nur noch bei einem
Signifikanzniveau von 10 % von einem signifikanten Unterschied gesprochen werden kann.
Gegeniiber dem Benzinmotor betragt der Preisaufschlag mit Pramie noch knapp 30%. Bezieht
man in die Anschaffungskosten neben der Umweltpramie auch die zehnjihrige Steuerbefreiung
mit ein, so besteht kein signifikanter Unterschied mehr zwischen vergleichbaren Fahrzeugen mit
Elektroantrieb und Dieselmotor. Der Aufschlag in den Anschaffungskosten gegeniiber einem

Benziner liegt dann fiir ein Elektrofahrzeug bei rund einem Viertel.
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Tabelle 6: Die Ergebnisse der gewichteten Kleinst-Quadrate-Schitzungen auf den
Neuwagenpreis mit Beriicksichtigung von Umweltprimie und Kfz-Steuerbefreiung

Bruttolistenpreis und Bruttolistenpreis,
Modelle Bruttolistenpreis s Umweltpramie und
Umweltpramie Kfz-Steuer
z
Regressoren erffi p-Wert des erffi p-Wert des Koeffi p-Wert des
zienten t-Tests zienten t-Tests zienten t-Tests
Elektro 0,288 0,001 0,157 0,077 0,091 0,302
Benzin -0,138 0,000 -0,138 0,000 -0,172 0,000
Hochstgeschwindigkeit
zwischen 200 und 250 km/h | 0,072 0,000 0,072 0,000 0,071 0,000
250 km/h und mehr 0,316 0,000 0,315 0,000 0,316 0,000
Ausstattungsmoglichkeiten 0,027 0,000 0,027 0,000 0,026 0,000
ADAC-Testnote -0,105 0,000 -0,105 0,000 -0,090 0,001
Beschleunigung -0,050 0,000 -0,050 0,000 -0,051 0,000
Kofferraumvolumen 0,003 0,000 0,003 0,000 0,003 0,000
7-Sitzer 0,073 0,002 0,073 0,002 0,074 0,002
Hoher Einstieg 0,048 0,010 0,048 0,010 0,053 0,004
SUVv 0,142 0,000 0,142 0,000 0,148 0,000
Automatik 0,099 0,000 0,099 0,000 0,097 0,000
Allrad 0,102 0,000 0,102 0,000 0,108 0,000
Regensensor 0,118 0,000 0,118 0,000 0,114 0,000
Parkassistent 0,104 0,074 0,104 0,074 0,096 0,097
Navigation 0,106 0,000 0,106 0,000 0,104 0,000
Xenon-Scheinwerfer 0,108 0,000 0,108 0,000 0,107 0,000
LED-Scheinwerfer 0,056 0,030 0,056 0,029 0,055 0,034
City-Notbremsassistent 0,068 0,000 0,068 0,000 0,064 0,000
Konstante 0,068 0,001 0,068 0,001 0,064 0,003
Anzahl Beobachtungen 783 783 783
Adj. R? 0,880 0,880 0,884

Der Breusch/Pagan-Test auf Heteroskedastie hat bei allen drei Modellen Homoskedastie ausgewiesen. Mit
Neuzulassung gewichtete Kleinst-Quadrate-Schatzung, semi-log Form.

Zusammenfassend zeigen die Ergebnisse, dass die ausgewdhlten Einflussgroflen einen
signifikanten Einfluss auf die Neuwagenpreise haben und rund 88% der Preisvariation erklaren
konnen. Ohne staatliche Unterstiitzung sind vergleichbare Elektrofahrzeuge signifikant teurer als
Diesel- und Benzinfahrzeuge. Die staatlichen Subventionen in Form von Umweltpramie und Kfz-
Steuerbefreiung reduzieren den Unterschied jedoch deutlich und stellen die Anschaffungskosten

tir Diesel- und Elektrofahrzeuge auf ein Niveau.
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6 Schitzungen zu den Verbrauchskosten

Die bisherige Analyse berticksichtigt nur die Anschaffungskosten und Steuerbelastung der
Fahrzeuge, nicht jedoch weitere laufende Kosten der Haltung der Fahrzeuge. Hier sind
insbesondere Treibstoff- bzw. Stromkosten, Versicherung und Wartungskosten zu nennen. Die
Art des Motors diirfte kein wichtiges Kriterium fur Unfallrisiken sein, so dass zumindest in der

verpflichtenden Kfz-Haftpflicht keine signifikanten Unterschiede zu erwarten sind.

Die Wartungskosten fiir Elektroautos diirften dagegen deutlich unter denen von Diesel- und
Benzinmotoren liegen, da sie in ihrer Konstruktion wesentlich einfacher als ein
Verbrennungsmotor sind. Propfe (2016, S.118) zeigt in Simulationsrechnungen, dass die
Instandhaltungskosten von reinen Elektrofahrzeugen gegeniiber Verbrennungsmotoren deutlich
geringer sind. Er schitzt die Unterschiede auf eine Bandbreite von 13 Prozent fiir grofle
Fahrzeuge bis 30 Prozent fiir kleine Automobile. Allerdings diirften bei potenziellen Kiufern
Unsicherheiten beziiglich der Haltbarkeit der Batterie und einem mdéglichen Nachlassen der

Ladekapazitit mit zunehmenden Ladevorgangen bestehen.

Auch die im Vergleich zu Benzin und Diesel geringeren Kosten von Strom konnten die
Haltungskosten von Elektrofahrzeugen im Vergleich zu herkdmmlichen Motoren senken.
Wihrend Wartungs- und Versicherungskosten mit der hier verwendeten Stichprobe kaum
analysiert werden kénnen, kann das oben vorgestellte Schitzmodell auch dazu dienen, den
Verbrauch der Fahrzeuge im Datensatz zu analysieren. Dafiir werden die Verbrauchskosten als
abhingige Variable verwendet und das obige Modell erneut mit gewichteten Kleinst-Quadraten

geschatzt.14

Die abhéngige Variable der Verbrauchskosten in Euro pro 100 km wird nach folgender Formel

berechnet, wobei i fiir Benzin, Diesel und Strom steht:

Verbrauchskosten; = Verbrauch_NEFZ; - Preis;

Die Ermittlung der Verbrauchskosten ist dabei nicht eindeutig. Zum einen variieren die Preise
fir Benzin und Diesel stark tber die Zeit. Zum anderen hingt der Strom- bzw.
Treibstoffverbrauch auch stark von der Fahrweise ab. Beispielsweise ist ein Diesel bei mifligem
Tempo auf der Autobahn sehr sparsam, schluckt aber viel Sprit im Stadtverkehr. Beim
Elektromotor mit der Méglichkeit zur Energieriickgewinnung ist es tendenziell umgekehrt. Um
eine gewisse Vergleichbarkeit zu erzielen, wird fiir die Berechnung der Verbrauchskosten die
Angabe nach NEFZ verwendet. Die Verbrauchskosten beziehen sich auf jeweils 100 km. Wie
Tabelle 2 zeigt, verbraucht in der Stichprobe ein durchschnittliches Benzinfahrzeug 5,7 | und ein
Dieselfahrzeug 4,4 . Der durchschnittliche Verbrauch eines Elektrofahrzeugs liegt bei 13,8 kWh.

14 Auch hier wird die Gewichtung vorgenommen, da zu vermuten ist, dass auch bei den NEFZ-Verbrauchszahlen die Anbieter mit
groflerem Marktanteil die Standards beeinflussen.
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Bei der Berechnung der Kosten stellt die Variation der Diesel- und Benzinpreise tiber die Zeit ein
Modell mit

unterschiedlichen Verbrauchsvariablen geschitzt. In der ersten Variante werden die

Problem dar. Um diese zumindest ansatzweise abzubilden, wird das
durchschnittlichen Preise des vergleichsweise giinstigen Jahres 2016 verwendet. Die zweite
Berechnung basiert auf den durchschnittlichen Preisen fiir 2014 bis 2016. Die Angaben zu
Benzin- und Dieselpreisen stammen dabei aus den Angaben des ADAC zur Entwicklung der
jahrlichen Durchschnittspreise fiir Kraftstoffe seit 1950.1° Zur Berechnung der Stromkosten
werden die halbjdhrlichen Angaben der Energiepreisstatistik von Eurostat fiir private Haushalte

mit einem Jahresverbrauch von 2.500 kWh is unter 5.000 kWh verwendet. 16

Tabelle 7: Die Ergebnisse der gewichteten Kleinst-Quadrate-Schitzungen auf den

Verbrauch

;’:;lif)a(;‘l‘i}ik“ten in € 2016 2014-2016
Regressoren Koeffizienten E_,;Z:trst des Koeffizienten E?Z;rst des
Elektro -0,063 0,007 -0,177 0,000
Benzin 0,443 0,000 0,394 0,000
Hochstgeschwindigkeit

zwischen 200 und 250 km/h 0,019 0,129 0,019 0,129
250 km/h und mehr 0,146 0,000 0,146 0,000
ADAC-Testnote 0,075 0,000 0,075 0,000
Beschleunigung -0,022 0,000 -0,022 0,000
Kofferraumvolumen 0,000 0,000 0,000 0,000
7-Sitzer 0,079 0,000 0,079 0,000
Hoher Einstieg 0,055 0,001 0,055 0,001
SUVv 0,117 0,000 0,117 0,000
Automatik 0,028 0,002 0,028 0,002
Allrad 0,151 0,000 0,151 0,000
Konstante 1,380 0,000 1,492 0,000
Anzahl Beobachtungen 783 783

Adj. R? 0,870 0,851

Breusch/Pagan Teststatistik 7,130 6,840

Abhingige Variable: Durchschnittliche Verbrauchskosten auf 100 km. Heteroskedastie-robuste

Standardfehler. Mit Neuzulassung gewichtete Kleinst-Quadrate-Schitzung, semi-log Form.

15 Quelle: https://www.adac.de/infotestrat/tanken-kraftstoffe-und-antrieb/kraftstoffpreise/kraftstoff-
durchschnittspreise/default.aspx?Componentld=51587&SourcePageld=185107
16 Die Statistik endet am aktuellen Rand mit dem ersten Halbjahr 2016.
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Tabelle 7 zeigt die Ergebnisse des Schiatzmodells fiir jeweils beide Zeitraume. Da davon
auszugehen ist, dass Unterschiede in der Ausstattung wie Art der Beleuchtung oder Navigation
keinen Einfluss auf den Verbrauch haben, wurden sie aus der Regression entfernt. Insgesamt ist
der Erklarungsgehalt mit einem angepassten R? von 0,85 bzw. 0,87 recht hoch. Die Koeffizienten
haben das erwartete Vorzeichen und sind signifikant mit Ausnahme der Dummy fiir Fahrzeuge
mit einer Hochstgeschwindigkeit zwischen 200 und 250 km/h. Das Elektrofahrzeug zeigt sich in
der Schitzung als die kostengiinstigste Variante im Verbrauch. Auch bei den vergleichsweise
geringen Spritpreisen des Jahres 2016 sind die geschitzten Verbrauchskosten der
Elektrofahrzeuge pro 100 km um rund 6% geringer als die der Dieselfahrzeuge und etwa 50%
weniger als die der Benziner. Legt man die Durchschnittspreise von 2014 bis 2016 zu Grunde,
sind die Unterschiede noch deutlich hoher.

7 Kritische Bewertung der Ergebnisse

Die Ergebnisse zeigen, dass sich Elektrofahrzeuge in ihrer Anschaffung und Besteuerung durch
die staatliche Forderung kaum noch vom Dieselfahrzeug unterscheiden. In Verbrauch und
Wartung diirfte das Elektrofahrzeug sogar deutlich giinstiger als ein Dieselfahrzeug kommen.
Gegeniiber Benzinern besteht zwar auch nach staatlicher Férderung ein um ca. ein Viertel
hoherer Anschaffungspreis, die Einsparungen beim Verbrauch sind mit rund 50 % aber auch
deutlich hoher als gegeniiber einem Dieselfahrzeug. Betrachtet man diese Ergebnisse,
verwundert es doch, dass die Einfithrung der Umweltprimie und die Befreiung von der Kfz-
Steuer bisher so wenig Wirkung gezeigt haben. Es muss also nach weiteren Griinden gesucht

werden, die vom Kauf eines Elektrofahrzeugs abhalten.

7.1 Unsicherheiten beziiglich Abschreibung

Anders als der ADAC (2017) in seinen Vergleichsrechnungen, werden Abschreibungen aufgrund
der groflen Unsicherheiten nicht in diese Analyse einbezogen. Es gibt keine gesicherten
Erkenntnisse tiber den Wertverlust von batterieelektrischen Fahrzeugen (Propfe, 2016, S.26). Es
konnte aber sein, dass der Wertverlust von neuen Elektrofahrzeugen von den Verbrauchern
hoher eingeschitzt wird als bei herkémmlicher Motortechnik. Ein Grund kénnten
Unsicherheiten iiber die Haltbarkeit der Batterien und der Akkuladekapazitit sowie die

Erwartung rascher technischer Neuerungen sein.

Auch wenn die meisten Hersteller bei den Batterien vergleichsweise grofRziigige Garantien tiber
mehrere Jahre und bis 100.000 km und mehr anbieten, diirfte das praktische Erfahrungswissen
fehlen. Allerdings bieten einige Hersteller wie beispielsweise Nissan oder Renault auch an, die

Batterie zu mieten und tibernehmen damit das Risiko eines vorzeitigen Batterieausfalls.

Ein wichtiger weiterer Grund fiir die derzeitige Zuriickhaltung beim Kauf von Elektrofahrzeugen
diirfte auch sein, dass auf dem Markt noch grofere technische Neuerungen hinsichtlich
Reichweite und Kostenersparnis bei den Batterien erwartet werden. 2016 haben beispielsweise
BMW und Renault hohere Batteriekapazititen fiir ihre Modelle mit deutlich hoheren
Reichweiten von bis zu 300 km bzw. 400 km ins Programm genommen. Zudem wurden im
Herbst 2016 fir den Frithling der neue Opel Ampera mit 520 km Reichweite nach NEFZ und der
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neue e-Golf von VW mit einer Reichweite von 300 km nach NEFZ angekiindigt. Andere
Hersteller haben ebenfalls neue Modelle mit grofleren Reichweiten fiur die ndchsten Jahre
geplant. Sollte tatsdchlich eine rasche technologische Entwicklung stattfinden, ist zu erwarten,
dass der Wertverlust der édlteren Modelle betrachtlich sein wird. Dies konnte einige Kaufer davon

abhalten, derzeit ein Elektrofahrzeug zu wihlen.

Andererseits hat vermutlich auch bei den Diesel- und Benzinfahrzeugen die Unsicherheit tiber
die kinftige Wertentwicklung zugenommen. Sollte sich der Elektroantrieb - wie von der
Bundesregierung gewiinscht und geférdert — in den kommenden Jahren verstarkt durchsetzen,
konnte der Wiederverkaufswert von Fahrzeugen mit herkémmlichen Motoren sinken. Der
Dieselantrieb gerdt schon jetzt durch die Kritik an mangelnder Filtertechnik und die

Ankiindigung von Fahrverboten unter Druck.

7.2 Geringe Reichweiten und fehlende Lademaéglichkeiten

Der Elektromotor hat ein grundsitzlich anderes Konzept als herkémmliche Motoren. Das
Tanken wird durch die Aufladung des Akkus ersetzt, was wesentlich linger dauert. Auch die
Reichweite ist bei Elektroautos geringer als bei Diesel- oder Benzinfahrzeugen. Der Vorteil ist
jedoch, dass das Auto jeden Abend an der eigenen Ladestation aufgeladen werden kann und dann
morgens frisch ,getankt” zu Verfiigung steht. Dies setzt jedoch voraus, dass ein eigener Stellplatz
mit Lademoglichkeit zur Verfiigung steht. Gerade in den Stidten diirften nur wenige
Automobilbesitzer diese Moglichkeit haben. Offentliche Ladestationen sind nach wie vor knapp
und aufgrund der im Vergleich zum Tanken langen Ladezeit keine tégliche Alternative. Anreize
zum Kauf von Elektrofahrzeugen konnten hier durch Lademéglichkeiten auf Firmenparkplitzen

oder an Park & Ride Parkplitzen geschaffen werden.

Die kiirzere Reichweite der Elektroautos an sich scheint dagegen eher weniger problematisch zu
sein. Die Bundeszentrale fiir politische Bildung zeigt in ihrem Datenreport 2016 (Kapitel 11),
dass die durchschnittliche Tagesstrecke von mobilen Personen 2013 gerade 45 km betrug. Das
ware fur keines der Elektrofahrzeuge in der Stichprobe ein Problem. Selbst bei den
Berufspendlern waren 2013 nur 4% Fernpendler mit einfachen Strecken von 50 km oder mehr.
Es ist aber dennoch davon auszugehen, dass Reichweitenangst ein Hinderungsgrund fir den Kauf
von Elektrofahrzeugen ist. Zum einen ist bekannt, dass die Reichweite nach NEFZ nur unter sehr
glinstigen Bedingungen erreicht werden kann und realistischere Werte kénnen von vielen noch
nicht eingeschitzt werden. Zum anderen ist bei liangeren Fahrten wie beispielsweise
Urlaubsreisen oder Wochenendtrips ein Laden auflerhalb der eigenen Ladestation notwendig.

Die entsprechende Ladeinfrastruktur fehlt aber noch.1’

17 Siehe zum Stand der Ladeinfrastruktur in Deutschland auch den Statusbericht der Nationalen Plattform Elektromobilitit
(2015)
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7.3 Fehlende Modellauswahl
Die geringe Nachfrage nach Elektrofahrzeugen koénnte auch in der geringen Modellauswahl
begriindet sein. Laut ADAC-Autodatenbank stehen auf dem deutschen Markt den rund 700

Modellen mit herkommlichem Antrieb!8 nur 28 reine Elektromodelle gegeniiber.

8 Fazit

Diese Studie bestatigt, dass vergleichbare Elektrofahrzeuge im Anschaffungspreis deutlich teurer
als vergleichbare Neuwagentypen mit Verbrennungsmotor sind. Allerdings hat die
Bundesregierung mit der 10-jihrigen Kfz-Steuerbefreiung fir Elektroautos und der
Umweltprdmie auf den Bruttolistenpreis deutliche Kaufanreize gesetzt. Die Schitzungen zeigen,
dass unter Beriicksichtigung dieser beiden Mafinahmen die Anschaffungskosten unter
Beriicksichtigung der Steuererleichterung eines Elektroautos ungefihr auf dem Niveau eines
vergleichbaren Dieselfahrzeugs liegen. Eine weitere Anwendung des Modells auf die
Verbrauchskosten bestatigt zudem, dass Elektrofahrzeuge aufgrund der giinstigeren Strompreise
deutlich geringere Verbrauchskosten aufweisen. Auch die Wartungskosten diirften deutlich
glinstiger sein als bei Diesel- oder Benzinautos. Dennoch wurde die Umweltprdmie im Jahr 2016
kaum in Anspruch genommen. Verschiedene Griinde wie Unsicherheiten tber Haltbarkeit,

Wiederverkaufswert, Reichweite oder Lademdéglichkeiten kénnten hier eine Rolle spielen.

18 Ohne Hybrid- und Gasantrieb.
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