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Vorwort

Der iiberwiegende Teil der Verkehrsleistung im Personen- und Giiterverkehr
wird durch Kraftfahrzeuge mit Verbrennungsmotor erbracht. Aufgrund der CO»-
Emissionen und der Endlichkeit der Ressource Ol werden seit einigen Jahren
erhebliche Anstrengungen unternommen, um alternative Antriebsarten zu ent-
wickeln und einzufiihren. Damit verbunden sind ehrgeizige Zielvorgaben der
Politik, insbesondere zur Einfiihrung von Elektrofahrzeugen. Dadurch ergibt
sich eine Transformationsphase, in der den Neuwagenkaufern eine grofie Rolle
zukommt, zumal es in der Nutzung zwischen herkdmmlichen Fahrzeugen und
Elektroautos erhebliche funktionale Unterschiede gibt und die neue Technologie
am Anfang deutlich teurer ist. Vor diesem Hintergrund gibt es zunehmend Be-
strebungen, die Einfiihrung von alternativen Antrieben durch zusétzliche Anreize
zu fordern. Zwar gibt es eine Reihe von Abschétzungen iiber die Ausbreitung
von Elektrofahrzeugen. Weitgehend unbeantwortet ist jedoch die Frage, welche
gezielten Mallnahmen auf Kaufentscheidungen wirken und welcher Zusammen-
hang mit dem individuellen Verkehrsverhalten vorhanden ist. Die Untersuchung
von Christian Rudolph zielt somit auf eine bedeutsame Forschungsliicke.

Besonders interessant ist in der Empirie der Arbeit, dass sich bei Kauferzu-
schiissen insbesondere auch OV affine Personen fiir emissionsfreie Fahrzeuge
entscheiden wiirden. Dies fiihrt zu der wichtigen Schlussfolgerung, dass unge-
steuerte Kauferzuschiisse die dkologische Zielsetzung eines moglichst hohen
Austausches der konventionellen Fahrzeugflotte nicht erreichen wiirden. Herr
Rudolph leitet daraus eine Priorisierung der Anreizsysteme ab und gibt damit
Hinweise, die fiir die aktuelle Entscheidungsfindung in Politik und Planungspra-
xis hochst relevant sind.

Hamburg, im November 2015 Carsten Gertz






Kurzfassung

Vor dem Hintergrund einer schleppenden Marktdurchdringung von Fahrzeugen
mit alternativer Antriebstechnologie werden in der vorliegenden Arbeit Instru-
mente zur Einflussnahme auf die Kaufentscheidung von Pkw mit alternativem
Antrieb bei Konsumenten anhand eines Kaufentscheidungsmodells untersucht.
Die Integration von personen- und verkehrsverhalten-spezifischen Personen-
merkmalen in dieses Kaufentscheidungsmodell ldsst Aussagen hinsichtlich der
Kéauferschaft und deren Préferenzen beziiglich alternativer Antriebstechnologi-
en zu. Die Modellergebnisse zeigen, dass OPNV-Nutzer und Personen, fiir die
grundsitzlich alle Verkehrsmittel in Frage kommen (sog. Multimodale), eine
sehr viel groBere Wahrscheinlichkeit aufweisen, sich bei einer Neuanschaffung
flir ein alternativ betriebenes Fahrzeug zu entscheiden als Personen mit eige-
nem konventionellem Pkw. Ferner zeigt sich, dass staatliche Anreizsysteme je
nach Personengruppe sehr unterschiedlichen Einfluss auf die Kaufentscheidung
hinsichtlich der Antriebstechnologie haben kdnnen. Auch hier werden vor allem
wieder OPNV-Nutzer und Multimodale am stiirksten beeinflusst.

Die Ergebnisse dieser Arbeit basieren auf einer Stated-Preference-Befragung mit
875 Konsumenten. Die Datensitze, die insgesamt 28.000 Beobachtungen aus
7.000 Auswabhlsituationen umfassen, bilden die Basis fiir ein Discrete-Choice-
Modell zur Modellierung der Kaufentscheidungen. Als 6konometrisches Wahl-
modell dient das Mixed-Logit-Modell, das zum einen die Praferenzen hinsicht-
lich der gewéhlten Antriebstechnologien offen legt, als auch mittels Integration
von Personenmerkmalen und Verkehrsverhalten zeigt, welche Personen durch
staatliche Anreizsysteme zur Forderung von alternativen Antrieben vorrangig
erreicht werden. Die untersuchten Anreizsysteme und Fahrzeugattribute wurden
anhand einer detaillierten Literaturrecherche identifiziert und mittels Expertenin-
terviews mit Vertretern des Automobil- und Energiesektors sowie Stadtplanungs-
und Verkehrsdmtern validiert.

Anhand der Modellergebnisse konnten Handlungsempfehlungen fiir Politik und
Wirtschaft abgeleitet werden. Diese umfassen neben der Priorisierung der un-
tersuchten Anreizsysteme u.a. die Entwicklung eines gesamtstrategischen An-
reizsystems zur Forderung von Null-Emissions-Fahrzeugen, die Entwicklung
von multimodalitdtsfordernden Autostromtarifen sowie die Beriicksichtigung
von flankierenden Maflnahmen bei der Vergabe von Zuschiissen oder anderen
Anreizen.

Neben dem Beitrag zur politischen Debatte um die Férderung von alternativen
Antriebstechnologien in Deutschland, zeigt die vorliegende Arbeit erstmals auf,
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wie das Verkehrsverhalten der Konsumenten in konometrische Regressionsmo-
delle integriert werden und welche Auswirkungen eine ungezielte Férderung von
alternativen Antriebstechnologien verursachen kann.
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1 Thematische EinfUhrung

1.1 Einleitung

Die weltweit stetig ansteigende Verkehrsleistung' (vgl. IPCC 2008; Stern 2006;
Kutzbach 2009) und der schnell zunehmende Motorisierungsgrad” haben dazu
gefiihrt, dass der Verkehrssektor® mittlerweile iiber 60 % der globalen Erdol-
nachfrage verbrennt (IEA 2013). 2010 entfielen in Europa iiber 84 % der erbrach-
ten landseitigen Verkehrsleistung des Personenverkehrs auf Pkw (EUROSTAT
2010). Die weltweite Fahrzeugflotte umfasste in diesem Jahr erstmals {iber eine
Milliarde Fahrzeuge (WardsAuto 2011). Schétzungen zur Flottenentwicklung bis
2050 liegen zwischen zwei (IEA 2009) und drei Milliarden Fahrzeugen (Sperling
et al. 1995, S. 1). Dem Verkehrssektor werden schon heute rund 19 % des welt-
weiten Energieverbrauchs zugesprochen. 95 % davon entfallen auf die endliche
Ressource Erdol (vgl. Huber 2012, S. 494; Gass et al. 2014, S. 3525). Damit ist
alleine der Verkehrssektor fiir rund 23 % des globalen CO,-Aussto3es verant-
wortlich (Fulton 2010, S. 9) sowie fiir rund 20 bis 25 % der gesamten emittierten
Treibhausgase (vgl. Reutter 2007; BMU 20009, S. 1).

Sowohl die Abhingigkeit von der endlichen Ressource Erdél als auch die ho-
hen CO,-Emissionen machen eine Transformation des Verkehrssektors hin zu
ressourcen- und emissionsarmen Antrieben dringend notwendig. An dieser Stel-
le setzt die vorliegende Arbeit an: Sie beschiftigt sich mit Mdglichkeiten der
Forderung von alternativen Antriebstechnologien bei Personenkraftwagen in der
Transformationszeit zwischen der konventionellen Verbrennungstechnologie
und der angestrebten breiten Marktdurchdringung mit alternativen Antrieben.

Die Dringlichkeit dieses Transformationsprozesses wird im Zusammenhang
mit dem Konzept ,,Peak Oil* diskutiert (Hirsch 2006). Es beschreibt die welt-
weit mogliche Olproduktion anhand einer Glockenkurve iiber der Zeitachse.
Nach dem Erreichen des Produktionsmaximums (peak) zu einem bestimmten
Zeitpunkt geht die Produktion schrittweise wieder auf das Null-Niveau zuriick

1 Steigerung der Pkw-Verkehrsleistung von 1995-2011 in Deutschland 10,2 % und EU-27 22,7 %
(KOM 2013, S. 48)

2 Anzahl Pkw/ 1.000 Einwohner

3 Landverkehr, Wassertransport und Luftverkehr im Personen- und Wirtschaftsverkehr
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(Bardi 2009, S. 323). Wann dieser Gipfel erreicht wird oder ob er gar schon
erreicht wurde, wird in verschiedenen Szenarien unterschiedlich eingeschitzt.
Der Zeitpunkt dieses Fordermaximums wird in unterschiedlichen Szenarien
zwischen den Jahren 2005 und 2030 gesehen, wobei manche Institutionen das
Konzept Peak-Oil ginzlich ablehnen (Hirsch 2006, S. 11-13; IEA 2010). Be-
riicksichtigt man jedoch, dass der Transformationsprozess zu einer vollstindig
erd6lunabhingigen Mobilitdt noch einige Jahrzehnte dauern wird, ist das Delta
dieser Szenarien nahezu irrelevant. Sowohl mit Blick auf pessimistische als auch
optimistische Rechnungen sind der Beginn und eine kontinuierliche Fortfiihrung
des Prozesses dringend nétig. Ziele wie Schutz unserer Lebensgrundlage, Si-
cherung des sozialen Friedens im Inneren, des globalen Friedens und unserer
wirtschaftlichen Basis werden mittlerweile als dringliche Problemfelder in die-
ser Transformationsphase benannt (vgl. Huber 2012, S. 494).

Aufgrund der Verflechtungen zwischen konventioneller Automobilbranche und
der Mineraldlindustrie sowie den entsprechend abgestimmten Dienstleistungs-
und Distributionsnetzwerken, die mit dem Pkw zusammenhangen, miissen fiir
eine Transformation zu alternativen Fahrzeugantrieben jedoch hohe Hiirden
iiberwunden werden: Hersteller miissen mit der Entwicklung neuer Technologien
in Vorleistung gehen. Kéufer erster Prototypen miissen hohe Anschaffungskos-
ten bei geringer Reichweite und Ladeinfrastrukturverfiigbarkeit in Kauf nehmen.
Stddte und Kommunen wiederum miissen hohe Investitionen in neue Infrastruk-
turen tétigen, bei zundchst marginalen oder gar ausbleibenden Verringerungen
der Emissionen. Ubersteigen die Kosten eines Systemwechsels jedoch den
mittelfristig erzielbaren Nutzen, ist der Systemwechsel grundsétzlich unwahr-
scheinlich. Okonomen sprechen mit Blick auf das Konsumentenverhalten von
einer so genannten /ock-in-Situation (Shapiro, Varian 1999): Einmal getitigte In-
vestitionen in langfristige Anschaffungen wie den Erwerb eines Pkw schrénken
die Wahlmoglichkeiten fiir alternative Anschaffungen wahrend der geplanten
Nutzungsdauer stark ein (Cowan, Hultén 1996, S. 65). Der Transformationspro-
zess hin zu Zero Emission Vehicles (ZEV) befindet sich aktuell inmitten einer sol-
chen Jock-in-Situation: Der Prozess gerit ins Stocken. Die Marktdurchdringung
von ZEV schreitet nur sehr zégerlich voran.

Nationalstaaten konnen mit ihrer Rahmengesetzgebung als wichtige Katalysa-
toren der neuen Systeminfrastruktur wirken und somit Wege aus dieser lock-in-
Situation aufzeigen. Die deutsche Bundesregierung bekennt sich seit Mitte der
2000er Jahre zu einem Umdenken im Verkehrssektor und investiert zusammen
mit Industrieakteuren zwischen 2009 und 2017 iiber zwei Milliarden Euro in
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die Weiterentwicklung von Elektro-, Hybrid- und Wasserstoffantrieben sowie in
Hochleistungsenergiespeichersysteme. Diesen hohen Investitionen standen Ende
2011 insgesamt nur 4.541 zugelassene Elektrofahrzeuge in Deutschland gegen-
iiber (KBA 2012c). Wihrend Deutschland fast ausschlieBlich Fordergelder fiir
Forschung und Entwicklung von alternativen Antriebstechnologien bereitstellt,
bezuschussen andere Staaten wie die USA, China oder Frankreich direkt den
Kauf eines alternativen angetriebenen Fahrzeugs.

Vor dem Hintergrund dieser komplexen Marktentwicklungsstrukturen kursieren
mittlerweile eine Vielzahl von Forschungsarbeiten sowie Studien aus Beratungs-
hiusern, die versuchen, anhand von Szenarien mogliche Entwicklungspfade auf-
zuzeigen (vgl. Ahrend et al. 2011; ifmo 2010; Oko-Institut 2009b; Shell 2009).
Anhand von Marktdurchdringungsszenarien wird versucht, das Marktpotenzi-
al der unterschiedlichen Antriebstechnologien abzuschitzen (vgl. McKinsey
2010b, 2010a, Roland Berger 2009; Bain 2010; FfE 2007, 2010). Nach einer
Ubersichtsstudie von Hacker et al. (2009, S. 135) basiert die Bestimmung der
groBiten Zielmérkte fiir Elektroautos und der Anteil der elektrisch ersetzbaren
Verkehrsleistung im Allgemeinen auf statistischen Regressionsanalysen bzw.
Extrapolationen von technologischen Entwicklungen, Lernkurven und Skalen-
effekten (engl. economies of scale) durch Massenherstellung.

Unklar ist noch, welche Antriebstechnologie sich auch langfristig aus dieser
Transformationsphase durchsetzen wird. Relativ sicher ist, dass es in den kom-
menden Dekaden eine Vielzahl unterschiedlicher Antriebskonzepte, die unter-
schiedliche Energiequellen nutzen, geben wird (Hacker et al. 2009; Schmid et al.
2010). Zum Thema Wasserstoff formuliert Holzhausen das Henne-Ei-Problem
sehr treffend: ,,Die Konsumenten werden keine H,-Autos kaufen, solange keine
Ladeinfrastruktur dafiir vorhanden ist. Die Produzenten bauen keine H,-Autos,
solange keine Nachfrage dafiir besteht und die Tankstellenbetreiber riisten nicht
um, solange es keine Wasserstoffautos gibt* (Holzhausen 2004, S. 4).

Die Transformation hin zu alternativ betriebenen Fahrzeugen kann zum einen
bewirken, dass von konventionellen Fahrzeugen auf 6kologischere* Fahrzeuge
umgestiegen wird. Zum anderen besteht natiirlich auch die Moglichkeit, dass
FuBgiinger, Radfahrer und OV-Nutzer (Nutzer des sog. Umweltverbundes) auf
(Elektro-)Autos umsteigen. Dieser Fall wére aus verkehrs- und stadtplanerischer

4 Die Pramisse ist hier, dass der Strom aus 100 % regenerativen Energiequellen gewonnen wird
und dass in Zukunft die Batterietechnologie mit einer geringeren Ausbeutung von endlichen
Ressourcen auskommt.
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als auch aus 6kologischer Sicht nicht wiinschenswert. Die Energiebilanz sowie
die CO,-Bilanz (bei aktuellem Strommix®) wiirde sich in diesem Fall bei den
Nutzern verschlechtert. Es wird davon ausgegangen, dass der Anteil erneuer-
barer Energien bis 2050 stark ansteigen wird, was die aktuelle CO,-Bilanz von
Elektrofahrzeugen stark verbessern wiirde. Der unschlagbare Vorteil von Elek-
troautos die Energie aus unterschiedlichen Quellen nutzen zu kénnen sowie die
Vermeidung von lokalen Emissionen macht das Elektroauto zu einem sinnvollen
Ersatz im motorisierten Individualverkehr in urbanen Raumen. Hierzu muss aber
vor allem bei Neukdufen die Wahl auf ein Fahrzeug mit alternativer Antriebs-
technologie fallen. Ein Anstieg der Verkaufszahlen von alternativen Fahrzeugen
durch Nutzer des Umweltverbundes wird aus verkehrsplanerischer Sicht nicht
angestrebt. Des Weiteren ist die Mdglichkeit zu beachten, dass bei Menschen
aufgrund der vermeintlich ,,griinen” Technologie (zero tailpipe emissions) und
aufgrund giinstigerer Kilometerkosten durch den Umstieg auf Elektroautos eine
Erhohung der Fahrleistung bewirkt werden kann (Hacker et al. 2009, S. 9-10).
Die Kenntnis der Konsumenten-Praferenzen, also die Vorlieben hinsichtlich der
Antriebstechnologie, ist daher noétig, um auf verschiedene Personengruppen
malgeschneiderte Angebote entwickeln zu konnen.

Zur Abschitzung von Konsumenten-Préaferenzen fiir hypothetische Markte bzw.
Produkte oder Dienstleistungen hat sich die Conjoint-Analyse als eine geeignete
Methode etabliert, um den Einfluss einzelner Eigenschaften eines Produktes auf
die Wahl- oder Kaufentscheidung von Konsumenten zu bestimmen (Backhaus
et al. 2008; Louviere 1988a; Rabe-Hesketh, Skrondal 2012; Klein 2002; Bogner
2001). Auch in der Verkehrsplanung kommen diese Verfahren (meist unter der
Bezeichnung stated preference) zum Einsatz (Daziano, Achtnicht 2012; Raich et
al. 2012; Louviere et al. 2010b; Achtnicht 2009; Baier, Brusch 2009b; Achtnicht
et al. 2008; Dagsvik et al. 2002; Axhausen, Sammer 2001; Louviere et al. 2000;
McFadden, Train 2000; Brownstone, Train 1999; Axhausen 1989; FGSV 1996).

Da sich Mobilitdtsverhalten und Autobesitz stark gegenseitig beeinflussen (Train
1980), ist damit zu rechnen, dass sich mit der Umstellung auf alternativ ange-
triebene Fahrzeuge auch das Mobilititsverhalten bzw. die Mobilitatsroutinen der
Konsumenten verdandern werden. Bei der Betrachtung der Kaufentscheidung ist
somit sinnvoll, gleichzeitig auch das Mobilitdtsverhalten der Konsumenten zu
betrachten. Dieser Aspekt wird in der Forschung jedoch bislang vernachldssigt.

5 Strommix Deutschland 2011: Kohle (42 %), Erneuerbare Energien (21 %), Kernenergie (18 %),
Gas (14 %), Sonstige (5 %) vgl. statista 2013a; ca. 510 g CO,/ kWh (BDEW 2013a)
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Um diese Forschungsliicke zu fiillen, werden in der vorliegenden Arbeit auf
der Basis einer Stated-Preference-Befragung zum Pkw-Kaufverhalten und der
gleichzeitigen Erhebung des bisherigen Verkehrsverhaltens fiir dieselben Nutzer
Kaufentscheidungen simuliert. Anhand der Ergebnisse wird die Einflussstirke
verschiedener politischer Anreizsysteme auf die Pkw-Kaufentscheidung hin-
sichtlich der Antriebstechnologie bestimmt und untersucht. Die aktuell sehr tech-
nologisch geprégte Szenarienentwicklung fiir ZEV soll durch die Konsumenten-
sicht weiter konkretisiert und verbessert werden. Die Arbeit soll sowohl einen
okologischen als auch einen 6konomischen Beitrag im Diskurs um politische
Anreizsysteme zur Forderung von alternativen Antriebstechnologien leisten. So
macht es etwa einen groflen Unterschied, ob umweltbewusste Radfahrer kiinftig
fiir kurze Wege oder Berufspendler mit langen Arbeitswegen auf CO,-arme Elek-
troautos umsteigen. Wiahrend ersteres Szenario die Energiebilanz verschlechtert,
wiirde sie im zweiten Fall deutlich verbessert werden.

1.2 Ziel der Arbeit

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Bestimmung des Einflusses politischer
Anreizsysteme auf die Kaufentscheidung von Personenkraftwagen unterschied-
licher Personengruppen. Im Fokus steht die Beriicksichtigung des Verkehrsver-
haltens der Personen, um daraus Empfehlungen hinsichtlich des dkologischen
Effektes durch das gednderte Mobilitdtsverhalten ableiten zu kdnnen. Die for-
schungsleitende Fragestellung lautet:

Wie beeinflussen finanzielle und infrastrukturelle Anreizsysteme zur Férderung
alternativer Antriebstechnologien die Kaufentscheidungen von Konsumenten?

Daraus lassen sich fiinf konkrete Forschungsfragen ableiten:

1. Lassen sich Anreizsysteme anhand ihrer Einflussstirke priorisieren?

2. Lassen sich Personengruppen identifizieren, die sich in ihren Priaferenzen
zur Antriebstechnologie unterscheiden?

3. Welchen Einfluss hat der Wohnstandort auf die Pkw-Kaufentscheidung
hinsichtlich der Antriebstechnologie?

4. Wie stark ist der Einfluss unterschiedlicher Anreizsysteme zur Forderung
alternativer Antriebstechnologien auf verschiedene verkehrsverhalten-
homogene Personengruppen?

5. Welche dkologischen und verkehrlichen Auswirkungen haben die Anreiz-
systeme zur Forderung alternativer Antriebstechnologien?
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Der Einsatz von Steuergeldern muss sozial vertrdglich und 6kologisch vertretbar
sein. Daher mochte die vorliegende Arbeit mit der Beantwortung dieser Fragen
Entscheidungshilfen fiir politische Entscheider geben, um Fordergelder in dieser
Transformationsphase an den richtigen Stellen effektiv und effizient einsetzen
zu konnen.

1.3 Aufbau der Arbeit

In der ersten Sektion der vorliegenden Arbeit (Thematische Einfiihrung) werden
Aktualitit und Relevanz des Forschungsgegenstandes sowie die Rahmenbedin-
gungen und die allgemeine Problematik bei der Markteinfiihrung von alternativ
angetriebenen Fahrzeugen dargestellt. Die Zielsetzung und der Aufbau der Ar-
beit werden erldutert.

Sektion 2 stellt den theoretischen Rahmen der gesamten Untersuchung dar. Zu-
nédchst werden die Vor- und Nachteile von Fahrzeugen mit alternativen Antrieben
sowie deren unterschiedliche Energiespeichersysteme dargestellt. Hier stehen
nicht nur die damit behafteten Probleme im Vordergrund, sondern genauso deren
Potenziale, den Menschen auch weiterhin eine individuelle Mobilitdt zu ermog-
lichen. Nach der ausfiihrlichen Aufarbeitung des technologischen Standes von
alternativen Antrieben erfolgt die Darstellung des Kaufentscheidungsprozesses
zu alternativen Antriebstechnologien von Privatpersonen. Es werden die ent-
scheidungsrelevanten Einflussfaktoren auf die Kaufentscheidung bestimmt und
daraus Hypothesen fiir die folgende Untersuchung abgeleitet. Das Ende dieser
Sektion stellt den aktuellen Forschungsstand zu Erhebungsmethoden fiir Discre-
te-Choice-Experimente dar. Im darauffolgenden Kapitel werden Methoden der
Discrete-Choice-Analyse zur Auswertung von Erhebungsdaten sowie die Aus-
wahl der geeigneten Erhebungsmethode und des geeigneten 6konometrischen
Wahlmodells dargestellt, die zur Beantwortung der Forschungsfrage dienen.

In der dritten Sektion, dem empirischen Teil dieser Arbeit, werden die Daten-
erhebung und die Ergebnisse der Modellschitzungen erldutert. Zu Beginn der
Sektion werden die Auswahl der Anreizsysteme und deren Auspragungen sowie
die zu untersuchenden Antriebstechnologien dargestellt. Hierfiir werden zu-
néchst die Ergebnisse der Literaturanalyse zu bestehenden Conjoint-Analysen zu
Konsumentenpréferenzen hinsichtlich alternativer Antriebe vorgestellt. Die Er-
gebnisse werden anhand von leitfadengefiihrten qualitativen Experteninterviews
mit Vertretern des Automobil- und Energiesektors sowie mit Vertretern von Ver-
kehrsdmtern bzw. Stadtplanungsdmtern von deutschen Grofstadten validiert.
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Nachfolgend werden die Ergebnisse der Erhebung dargestellt. Die Erhebung be-
steht aus der Erfassung der Soziodemographie der Antwortpersonen, deren Ver-
kehrsverhalten sowie der Bestimmung der Nutzerpréferenzen zu den Antriebs-
technologien unter Einfluss der Anreizsysteme anhand einer Conjoint-Analyse.
Hier wird eine auswahlbasierte Conjoint-Analyse (choice-based conjoint-ana-
lysis) mit rd. 1.000 Antwortpersonen (Konsumenten) tiber ein Online-Access-
Panel durchgefiihrt.

Am Ende der Sektion werden die Ergebnisse der Modellschétzungen unter Ver-
wendung des Mixed-Logit-Modells vorgestellt. Anhand der Modellergebnisse
werden Aussagen zu den Priferenzstrukturen der Bevolkerung der Metropolre-
gion Hamburg zu Kaufentscheidungen beziiglich alternativer Antriebstechnolo-
gien unter Einbeziehung deren Verkehrsverhaltens moglich.

In der vierten und letzten Sektion der vorliegenden Arbeit - Handlungsempfeh-
lungen und wissenschaftlicher Beitrag - werden die Erkenntnisse, die anhand
der Modellschédtzungen gewonnen werden konnten, dargelegt und daraus Hand-
lungsempfehlungen fiir die Politik, die Wirtschaft und die Wissenschaft abgelei-
tet. Anschliefend wird die Ubertragbarkeit der Ergebnisse diskutiert. Am Ende
der Sektion werden der methodische Beitrag der Arbeit sowie der Beitrag zur
aktuellen Debatte um die Einfiihrung politischer Anreizsysteme dargestellt. Ab-
schlieBend werden das Vorgehen, die angewendeten Methoden und die Ergebnis-
se kritisch reflektiert und der identifizierte Forschungsbedarf in diesem Bereich
formuliert. Abbildung 1 zeigt einen schematischen Uberblick der Arbeit.
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Abbildung 1:  Aufbau der Arbeit
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2 Theoretischer Rahmen

In Vorbereitung auf den empirischen Teil dieser Arbeit bildet dieses Kapitel den
theoretischen Rahmen fiir das weitere Verstidndnis der Arbeit. Neben den theore-
tischen Zusammenhéangen und der Darstellung des aktuellen Forschungsstandes
zu alternativen Antrieben werden ausfiihrlich Discrete-Choice-Experimente und
deren Analysemdglichkeiten mit 6konometrischen Modellen diskutiert.

In Kapitel 2.1 wird in erster Linie erldutert, welchen technologischen Einschrén-
kungen Fahrzeuge mit alternativen Antrieben unterworfen sind. Das Kostengefii-
ge dieser Fahrzeuge ist in der aktuellen Markthochlaufphase noch so hoch, dass
diese weder von Unternehmen wirtschaftlich eingesetzt werden kénnen, noch
bei Privatpersonen eine Kaufbereitschaft besteht. Wie schon dargelegt, ist es der
Bundesregierung aus wirtschafts- und umweltpolitischen Interessen ein beson-
deres Anliegen, die Marktdurchdringung alternativer Antriebstechnologien vor-
anzutreiben und die Autonation Deutschland als Leitmarkt fiir Elektromobilitat
und alternative Antriebe zu positionieren.

Um in der Transformationsphase des Verkehrssektors das Kostengefiige fiir
Unternehmen und Privatpersonen attraktiver zu machen, konnen finanzielle
und infrastrukturelle Anreizsysteme oder die Vergabe von Sonderprivilegien die
Nachfrage und die damit verbundene Marktdurchdringung von alternativ ange-
tricbenen Fahrzeugen kiinstlich erhdhen. Die Frage ,,Wen will ich erreichen?*
und ,,Wen erreiche ich tatsachlich?* stellt den Fokus dieser Arbeit dar.

Hierzu wird dargelegt, warum es sinnvoll ist, bei einer staatlichen Forderung
von alternativen Antriebstechnologien nicht nur den gesamten Absatzmarkt zu
betrachten, sondern auch den Einzelkonsumenten und dessen Priferenzen hin-
sichtlich dieser Antriebe. Bei der Einfiihrung staatlicher Anreizsysteme, die
Konsumenten beeinflussen sollen, sich beim Autokauf fiir alternative Fahrzeuge
zu entscheiden, fehlt bisher die Betrachtung des Einflusses der Anreizsysteme
auf unterschiedliche Personengruppen, die sich anhand von soziodemographi-
schen und -6konomischen Personenmerkmalen, aber auch anhand des Verkehrs-
verhaltens unterscheiden lassen. In einer Analyse bestehender Marktdurchdrin-
gungsszenarien zu alternativen Antriebstechnologien wird gezeigt, dass bislang
versaumt wurde, diese Einzelbetrachtung zu beriicksichtigen. Eine wahllose Ein-
fiihrung von Anreizsystemen per GieBkannenprinzip ldsst auler Acht, dass mog-
licherweise Personen erreicht werden, die bislang ihre Mobilititsbediirfnisse im
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Umweltverbund ohne die Notwendigkeit eines eigenen Fahrzeugs befriedigen.
Die Ergebnisse zeigen, dass Null-Emissions-Fahrzeuge durch das griine Image
in der Kombination von finanziellen Vorteilen und Privilegien vor allem fiir Per-
sonengruppen, die kein eigenes Auto besitzen, besonders attraktiv werden.

2.1 Alternative Antriebstechnologien

Wie einleitend angesprochen wurde, besitzen Fahrzeuge mit alternativer
Antriebstechnologie gegeniiber konventionellen Fahrzeugen Nutzungseinschrén-
kungen wie beispielsweise eine verkiirzte Reichweite bei langer Ladedauer. Zur
Klarung der Forschungsfrage sind ein tieferes Verstdndnis der technologischen
Einschridnkungen sowie die Entwicklungen in der Antriebs- und der Energiespei-
chertechnologie noétig, um entscheiden zu kdnnen, ob diese Einschrankungen nur
voriibergehend zu beriicksichtigen sind oder auch noch lédnger in dieser Transfor-
mationsphase bestehen werden.

In diesem Kapitel wird ferner erldutert, welche alternativen Antriebstechnologi-
en betrachtet werden und welche unter dem englischen Ausdruck Zero Emission
Vehicle (ZEV) im Rahmen dieser Arbeit von anderen Fahrzeugen abgegrenzt
werden. Um diese Abgrenzung leisten zu konnen, werden kurz die groen Grup-
pen der alternativen Antriebstechnologien, deren Eigenschaften sowie die wich-
tigsten Energiespeichersysteme vorgestellt und diskutiert.

Dieses Kapitel erhebt nicht den Anspruch, einen ganzheitlichen detaillierten
wissenschaftlichen Uberblick iiber alle Antriebstechnologien und Energiespei-
chertechnologien wiederzugeben. Vielmehr soll dieses Kapitel dazu dienen, die
mit ZEV verbundenen Nutzungseinschrankungen gegeniiber herkdmmlichen
Verbrennungsmotoren zu erldutern. Da der Schwerpunkt dieser Arbeit nicht auf
den technischen Aspekten von alternativen Antriebstechnologien liegt, werden
im Folgenden nur grob diejenigen Konzepte dargestellt, die sich stark unter-
scheiden. Innerhalb der unterschiedlichen Fahrzeugkonzepte gibt es jeweils eine
Vielzahl von Weiterentwicklungen und Detailunterscheidungen, die hier aber
nicht einzeln dargestellt werden kdnnen und hinsichtlich des Themas der Arbeit
keinen Mehrwert erzeugen wiirden.

Am Ende des Kapitels werden zum Uberblick iiber mogliche Auswirkungen von
politischen Anreizsystemen, nationale und internationale Regierungsprogramme
zur Forderung von ZEV dargestellt.
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2.1.1 Technologische Aspekte alternativer Antriebskonzepte

Zur Ubersicht der Eigenschaften der unterschiedlichen alternativen Fahrzeug-
konzepte werden diese im Folgenden kurz dargestellt. Zur Verdeutlichung der
technologischen Einschrinkungen bei der Energiespeicherung folgt anschlie-
Bend eine knappe Ubersicht zu den verschiedenen Energiespeichersystemen.

Batterieelekirische Fahrzeuge

Das erste Automobil war ein Elektromobil, das von William Ayrton und John
Perry 1888 entwickelt wurde. Elektroautos wurden mit der Erfindung des Ver-
brennungsmotors durch Karl Benz und dessen iiberlegenen Reichweite komplett
vom Markt verdriangt (Viehmann 2011). Die Elektromobilitéit hat sich bis heute
nur bei Massentransportmitteln wie schienengebundene Verkehrsmittel (Ziige,
S-, U-Bahnen, Stralenbahnen, inkl. aller Abwandlungen), Seilbahnen, Aufziigen
und Oberleitungsbussen durchgesetzt. Diese Transportformen haben den Vorteil,
dass sie direkt mit dem Stromnetz verbunden sind und nicht auf die (beschrink-
te) Kapazitét einer Batterie angewiesen sind. Sie haben den Nachteil, dass sie
einer aufwidndigen Infrastruktur bediirfen. Elektrisch angetriebene Gabelstab-
ler, Rollstiihle oder auch Golfcaddies werden schon seit langer Zeit erfolgreich
eingesetzt. Bei diesen Gefédhrten steht vor allem die Moglichkeit der Nutzung
innerhalb von geschlossenen Raumen bzw. deren gerduscharmer Motor im Vor-
dergrund. Der eingeschrinkte Bewegungsradius spielt bei diesen Fahrzeugen im
Gegensatz zum Pkw nur eine sehr untergeordnete Rolle.

Batterieelektrische Fahrzeuge (BEV®) sind Fahrzeuge, die ausschlieSlich durch
einen Elektromotor angetrieben werden. Die Bereitstellung des bendtigten
Stroms fiir den Motor erfolgt mittels eines wiederaufladbaren elektrochemischen
Energiespeichers (Batterie). Batterien haben gegeniiber fliissigem Treibstoff
den entscheidenden Nachteil, dass die Energiedichte etwa um den Faktor 100
geringer ist. Nach aktuellem Entwicklungsstand bedeutet das ein Mehrgewicht
von ca. 250 - 500 kg, das bewegt werden muss. Jedoch ist der Wirkungsgrad’
bei Elektromotoren im Durchschnitt etwa um das 2,7-fache hoher als bei Ver-

6  Battery Electric Vehicle

7 Die Betrachtungsweise ist ,,Tank-To-Wheel*; Energieverbrauche zur Stromgewinnung bzw.
Olférderung und -raffinierung, Transport, etc. (,,Well-To-Tank*) gehen nicht in diese Berech-
nung ein.
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brennungsmotoren® (Howey et al. 2011, S. 264), bei denen der groBte Teil der
Energie in Wérme umgewandelt wird. Dennoch reicht die Energiemenge, die
in einer Batterie gespeichert werden kann, aktuell nur fiir eine durchschnittliche
Reichweite von rd. 150 km. Im stddtischen Bereich eignet sich ein elektrischer
Antrieb aufgrund der stetigen Abfolge von Brems- und Beschleunigungsphasen
weitaus besser als der herkommliche Verbrennungsmotor (Vana 2006). Die bei
dem Bremsvorgang entstehende mechanische Energie kann durch Rekuperation
an den Energiespeicher zuriickgegeben und dort in elektrische Energie umge-
wandelt werden. Die Energieriickgewinnung kann die Reichweite betrédchtlich
erhdhen (Blesl et al. 2009, S. 2). E-Fahrzeuge ermdglichen aufgrund der einfa-
cheren Bauart des Antriebsstrangs neue Raumkonzepte. Das gesamte Antriebs-
aggregat kann so gestaltet werden, dass sowohl Stauraum im Heckbereich des
Fahrzeugs als auch im Frontbereich entsteht (Wallentowitz, Freialdenhoven
2011, S. 72). Bei Fahrzeugmodellen wie dem Model S der Firma Tesla ist dies
konsequent umgesetzt. Der Pkw bietet zu den fiinf vollwertigen Sitzpldtzen zwei
weitere Notsitze im Heckbereich sowie einen Laderaum unter der Fronthaube
(hybridelektrofahrzeuge.de 2013).

Hybridfahrzeuge

Hybridfahrzeuge (HEV®) sind Fahrzeuge, die iiber zwei Antriebsmotoren, einen
Verbrennungsmotor und einen Elektromotor, sowie zwei Speichermedien, einen
konventionellen Tank und einer Batterie zur Versorgung des Antriebsstranges
verfligen. Die Batterie, die zum Antrieb des Elektromotors dient, wird iiber den
Verbrennungsmotor oder durch Riickfiihrung der Bremsenergie (Rekuperation)
aufgeladen. Zu unterscheiden sind Voll-Hybridfahrzeuge und Mild-Hybridfahr-
zeuge. Bei den Voll-Hybridfahrzeugen ist ein rein elektrisches Fahren auf kurzen
Strecken moglich. Bei Mild-Hybridfahrzeuge unterstiitzt der Elektromotor den
Verbrennungsmotor vor allem beim Anfahren. Aufgrund der fehlenden Mdoglich-
keit, die Batterie am Stromnetz aufzuladen, ist der Betrieb dieser Fahrzeuge mit
regenerativ erzeugtem Strom nicht moglich (Schuitema et al. 2012, S. 2). Fiir
eine Ubersicht verschiedener Hybridkonzepte siehe z. B. Bady und Biermann

8 Basierend auf dem Vergleich zwischen 51 Fahrzeugen mit Elektro-, Hybrid- und Verbrennungs-
motor bei der ersten Brighton to London Future Car Challenge 2010.
9  Hybrid Electric Vehicle
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(2000). Die meisten Hybridfahrzeuge sind mit Nickel-Metall-Hydrid-Batterien'®
ausgestattet, die einen Kompromiss aus geringen Kosten und hoher Sicherheit
bei hoher Kapazitit darstellen.

Hybridfahrzeuge mit Range-Extender

Hybridfahrzeuge mit Range Extender (REEV') versuchen, dem Gewichtsnach-
teil der Hybridfahrzeuge durch einen mdglichst kleinen Verbrennungsmotor ent-
gegenzuwirken, der ausschlieBlich dazu dient, die Batterie aufzuladen. Er ist also
nur indirekt am Antrieb des Fahrzeugs beteiligt. Das Fahrzeug wird ausschlief3-
lich tiber den Elektromotor angetrieben. Dieses System hat den Vorteil, dass der
Verbrennungsmotor stets im optimalen Drehzahlbereich laufen kann und ein fiir
Verbrennungsmotoren iiberdurchschnittlich hoher Wirkungsgrad erreicht wird.

Plug-in Hybridfahrzeuge

Plug-in Hybridfahrzeuge (PHEV") stellen eine Weiterentwicklung der Hybrid-
fahrzeuge dar. Sie verfiigen genauso wie Hybride liber zwei Motoren sowie Bat-
terie und Treibstofftank. Der entscheidende Vorteil dieser Technologie ist, dass
das Fahrzeug an das Stromnetz angeschlossen werden kann (vgl. Karplus et al.
2010, S. 621). Die Batterie ist grof3er als bei HEVs. Rein elektrisches Fahren ist
iiber eine Distanz von 25 - 60 km méglich'?. Ozdemir und Hartmann (2012, S. 1)
berechnen eine optimale elektrische Reichweite von 12-32 km im Hinblick auf
Kosten, elektrische Fahrleistung und Gewicht. Das Potential von reinen Elektro-
autos ist dulerst schwierig zu berechnen und ist von vielen Annahmen abhéngig,
wenn die Abschitzung anhand von Verkehrserhebungen erfolgt. Da bei PHEV
keine Nutzungseinschrankungen bestehen, kann die gesamte Pkw-Flotte als Aus-
tauschpotential angesehen werden. Unter der Annahme, dass die ersten 30 km
der tdglichen Fahrleistung rein elektrisch gefahren werden, kdnnten insgesamt

10 Nickel-Metal-Hydrid (NiMH) Batterien werden in den meisten Hybrid-Fahrzeugen verbaut. Die
NiMH-Technologie war die Basis, um beispielsweise dem Toyota Prius Hybrid zur Serienreife
zu verhelfen Hacker et al. 2009, S. 12. Der Toyota Prius ist das weltweit am meisten verkaufte
Hybrid-Fzg.

11 Range-Extended Electric Vehicle

12 Plug-in Hybrid Electric Vehicle

13 25 km beim Toyota Prius Plug-in (Toyota 2013), 50 km beim Volkswagen Golf TwinDrive
(Claas et al. 2010, S. 2), rd. 60 km beim Chevrolet Volt und beim BYD F3DM (Chevrolet 2013;
BYD 2014).
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im motorisierten Individualverkehr (MIV) rd. 110.000 Tonnen CO, pro Tag ein-
gespart werden' (eigene Berechnung; MID2008).

Dies stellt vor allem fiir den Stadtverkehr eine Revolution des MIV dar, da mit
diesen Fahrzeugen rd. 46 % der taglichen Fahrleistung rein elektrisch, also ohne
den Ausstof3 von lokalen Emissionen, durchgefiihrt werden konnten. Der Anteil
konnte noch weit grofer sein, da bei dieser Berechnung nicht beriicksichtigt ist,
dass ein Grofiteil der Wegeketten zeitlich unterbrochen wird. Ein Zwischenladen
z.B. wihrend des Einkaufs oder wihrend der Arbeit wire durchaus moglich.
Dadurch konnte die tdgliche elektrische Fahrleistung noch grofler ausfallen.
Axsen et al. (2011, S. 1626) bestitigt in einem Modell fiir die USA das Emissi-
onsreduzierungspotenzial von PHEV mit der Einschriankung, dass die Primér-
energiegewinnung CO,-drmer gestaltet werden muss.

Wasserstoff- und Brennstoffzellen-Fahrzeuge

Wasserstoff- und Brennstoffzellen-Fahrzeuge (FCEV'") nutzen zum grofiten
Teil den Energietrager Wasserstoff (H,) fiir den Antrieb. Wasserstoff weist eine
hohere Energiedichte auf als Batterien, somit konnen weitere Strecken bei glei-
chem Gewicht zuriickgelegt werden. Technologisch sind zwei grundsétzlich ver-
schiedene Systeme zu unterscheiden. Der Wasserstoffverbrennungsmotor (auch:
Wasserstoffmotor) ist der Funktionsweise des Ottomotors sehr dhnlich. Es wird
anstelle von Benzin Wasserstoff eingespritzt und geziindet. Die Effizienz ist
jedoch geringer gegeniiber einem konventionellen Motor, da die Energiedichte
von Wasserstoff zwar bezogen auf das Gewicht um etwa den Faktor drei héher
ist, jedoch bezogen auf das Volumen ist die Energiedichte selbst bei fliissigem
Wasserstoff geringer als bei fliissigen Kraftstoffen wie Benzin oder Diesel. Diese
Technologie wurde vor allem von BMW verfolgt. Aufgrund systemimmanenter
Grenzen der Verbesserungsmoglichkeiten, wird diese Technologie jedoch nicht
weiterentwickelt. Die vielversprechendere Technologie stellt die Brennstoffzelle
dar. Auf die Funktionsweise der Brennstoffzellen soll hier nicht weiter einge-
gangen werden, da die technologische Funktionsweise der unterschiedlichen
Antriebssysteme nicht den Fokus dieser Arbeit darstellt. Zu den Vor- und Nach-

14 Eigene Berechnung unter folgenden Annahmen: maximal 30 km der taglichen Pkw-Fahrleistung
werden rein elektrisch gefahren; der Autostrom wird CO;-neutral produziert (Leitungs-, Trans-
port- und Ladeverluste werden vernachlassigt); durchschnittlicher CO,-Ausstof der deutschen
Gesamt-Pkw-Flotte (2008): 140 g CO,/km (Quelle: Zeit online 2012); 41,3 Mio. zugelassene
Pkw (Stand: 01.01.2009; KBA 2009).

15 Fuel-Cell Electric Vehicle
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teilen der unterschiedlichen Brennstoffzellentechnologien sei z. B. auf Friedrich
und Schmid (2011, S. 69-72) verwiesen. Eine Weiterentwicklung stellen die
Brennstoffzellen-Hybridfahrzeuge dar. Diese nutzen eine Batterie fiir die Strom-
zwischenspeicherung, um die dynamische Trégheit der Brennstoftzelle auszu-
gleichen (Blesl et al. 2009).

Dennoch bleibt zu erwihnen, dass es sich bei der Anwendung von Wasserstoff
fiir mobile Zwecke um eine Technologie handelt, bei der immer wieder die
Sicherheit hinterfragt wird. Nach aktuellem Entwicklungsstand ist der Umgang
mit Wasserstoff mittlerweile so sicher wie der Umgang mit Benzin. Dramatische
Unfille in der mobilen Anwendung gibt es quasi nicht.

Der Energietrager Wasserstoff kann unter der Verwendung von regenerativen
Energien hergestellt werden. Bislang ist die Herstellung jedoch sehr energiein-
tensiv und die mobile Anwendung unter aktuellem Strommix, mit der Pramisse
CO,-Emissionen reduzieren zu wollen, problematisch. Perspektivisch stellt die
Brennstoffzelle jedoch eine sehr vielversprechende und zukunftsweisende Tech-
nologie dar. Schon heute verursachen FCEV wie BEV keine lokalen Emissionen.

2.1.2 Energiespeichersysteme

Der Erfolg alternativer Antriebstechnologien hingt in dieser Ubergangszeit
wesentlich von der Leistungsféhigkeit des Energiespeichersystems ab. Die
Ladekapazitit der Batterie'® beeinflusst entscheidend die Reichweite des Fahr-
zeugs. Die Reichweite riickt im Gegensatz zu konventionellen Fahrzeugen in
den Fokus, da das Wiederaufladen der Batterie viel mehr Zeit benétigt als die
Betankung mit Benzin oder Dieselkraftstoff. Eine Vollladung bei 230 Volt beno-
tigt bei den meisten Elektrofahrzeugen ca. sechs bis acht Stunden. Eine Schnell-
ladung (bis 80 % der Ladekapazitit) mit 400 Volt dauert rund 30 min. Aufgrund
der geringen Energiedichte!” von Batterien bei hohen Herstellungskosten wird
momentan bei den meisten Elektroautos eine Reichweite von liber 150 km unter
Normalbedingungen nicht iiberschritten. Das Gewicht wiirde zu schwer werden
und die Fahrzeuge unbezahlbar.

Neben den Kenngroen Energie- und Leistungsdichte sind bei Energiespei-
chersystemen fiir Elektrofahrzeuge weitere Anforderungen zu beriicksichtigen.

16 Der Begriff Batterie und Akkumulator (Akku) wird in dieser Arbeit synonym verwendet. Der
Begriff Batterie beschreibt in dieser Arbeit ausschlielich wiederaufladbare Batterietypen.
17 Li-Ionen-Akku: ca. 0,36 — 0,5 MJ/kg; Benzin: 43 MJ/kg; Dieselkraftstoff: 45,4 MJ/kg
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Dazu zihlen die Ladezeit, die Lebensdauer, die Zyklenbestandigkeit, die Kosten
und die Sicherheit. Da die Speichersysteme wiederaufladbar sein sollen, miis-
sen Akkumulatoren aus wiederaufladbaren Sekundirzellen bestehen. Da diese
sich selbst entladen konnen, kommt mit der Selbstentladung ein weiterer Aspekt
hinzu, der beriicksichtigt werden muss (Wallentowitz, Freialdenhoven 2011,
S. 85-86). Fiir eine detaillierte Ubersicht zu technologischen Aspekten des elek-
trifizierten Antriebstranges wird Bocker (2010) empfohlen.

Nachfolgend werden die unterschiedlichen Batteriespeicher und deren Eigen-
schaften kurz vorgestellt.

Batteriespeicher

Die Lithium-Ionen-Batterie (Li-Ilonen) kommt derzeit in mobilen Anwendun-
gen aufgrund ihrer Leistungsdichte und somit geringeren Gewichts am haufigs-
ten in Notebooks, Mobiltelefonen und Werkzeugen zum Einsatz. Aufgrund der
hohen Energiespeicherkapazitit von 150 - 250 Wh/kg (Sauer 2006, S. 24; Winter
et al. 2010, S. 14) haben sie entscheidende Vorteile gegeniiber anderen Batte-
riesystemen. Li-lonen Batterien sind z. B. im Vergleich zu Nickel-Metallhyd-
rid-Batterien (NiMH) etwa 30 % kleiner und 50 % leichter (ISEA 2013a) und
weisen zudem bei gleicher Kapazitéit und geringer Selbstentladung eine ldngere
Lebensdauer und kiirzere Ladezeiten auf (Wallentowitz, Freialdenhoven 2011,
S. 89-91). NiMH-Batterien kamen in der ersten Generation des Hybrid-Modells
Toyota Prius zum Einsatz.

Ein entscheidender Nachteil der Li-lonen Batterien stellen die hohen Anforde-
rungen an die Schutzelektronik dar, die jede Zelle einzeln absichern muss (BASF
2009; Blesl et al. 2009, S. 25; Neupert 2009, S. 46; Sauer 2006, S. 24) und sich
in extrem hohen Herstellungskosten duBert. Hinzu kommt, dass defekte Zellen
schnell Feuer fangen konnen (Neupert 2009, S. 46) und die Alterung bei hohen
Lade- und Entladestromen beschleunigt wird (Heinemann 2007, S. 28; Wallen-
towitz, Freialdenhoven 2011, S. 91).

Hochleistungsenergiebatteriesysteme, wie z. B. Metall-Luft-Batterien (Win-
ter et al. 2010, S. 18) weisen eine noch groBere Leistungsfahigkeit als Li-lonen-
Batterien auf. Li-Luft-Batterien konnten eine Energiedichte von rd. 5.200 Wh/
kg erreichen (Gao et al. 2012), die Reichweiten von bis zu 500 km und mehr
erwarten lassen (Peled et al. 2011). Hier steht man aber noch ganz am Anfang
der Entwicklung. Zink-Luft-Batterie weisen schon nach rd. 100 Zyklen Kapa-
zitdtsverluste auf (Haas, van Wesemael 2009; Binder, Odar 1984). Der Vorteil
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gegeniiber Li-lonen-Batterien ist die geringe Reaktivitdt des Materials und die
damit hohere Sicherheit (Arai, Hayashi 2009). Die Bleisdurebatterie (Pb) ist
aufgrund ihrer geringen Energiedichte von rd. 40 Wh/kg (Vezzini 2010, S. 40)
und des geringen Optimierungspotenzials (Gruden 2008, S. 367-368; Wallen-
towitz, Freialdenhoven 2011, S. 88) fiir Elektroautos ungeeignet. Auch Nickel-
Cadmium-Batterien (NiCd) sind aufgrund niedriger Energiedichte, Memory-
Effekt!®, hoher Selbstentladung sowie giftiger Bestandteile fiir den Einsatz im
Elektrofahrzeug nicht geeignet (Wallentowitz, Freialdenhoven 2011, S. 88).
Ahnliche Probleme bestehen bei Batterien auf Natriumbasis, wie z. B. Natrium-
Chlorid (NaCl)-, Natrium- Nickel- (NaNi) und Natrium-Schwefel-Batterien
(NaS) (Gruden 2008, S. 369).

ZEBRA-Batterien' (Hochtemperaturbatterien) bestehend aus Natrium-Nickel-
chlorid (NaNiCl) erfordern ca. 300°C Betriebstemperatur (Heinemann 2007, S.
28-29; Neupert 2009, S. 47) und werden im Dauerbetrieb z. B. bei Hybridbussen
erprobt, da hier die hohe Temperatur fortwihrend aufrecht erhalten werden kann
(Neupert 2009, S. 48). Diese Batterien haben den Vorteil, dass faktisch keine
Nebenreaktionen auftreten und somit Wartungen nicht erforderlich sind (ebd.).
Die Zyklenlebensdauer ist mit 1.500 Lade- und Entladezyklen sehr hoch. Die
Energiedichte dieser Batterie ist mit 80 bis 90 Wh/kg im Vergleich sehr hoch,
die Leistungsdichte mit 150 W/kg jedoch sehr gering (Heinemann 2007, S. 28).

Elektrochemische Doppelschichtkondensatoren (DSK) sind Hochleistungs-
energiespeicher, die ohne chemische Reaktion (wie bei Batteriesystemen) aus-
kommen. Sie kénnen tiber 500.000 Ladezyklen tiberstehen (Sauer 2006, S. 12;
Schneuwly et al. 2007, S. 3). Jedoch konnen sie Energie nur sehr schnell auf-
nehmen und wieder abgeben. Hier wird nur ein Einsatz in Hybrid-Fahrzeugen
z.B. zur verlustarmen Rekuperation der Bremsenergie gesehen (Schneuwly et
al. 2007, S. 5).

Eine weitere interessante Entwicklung in der Batterietechnologie filir Elektro-
autos sind die Redox-Flow-Batterien (z. B. Vanadium-Vanadium-Batterien)
(ISEA 2013b). Hier erfolgt die Speicherung der Energie in fliissigen Elektroly-
ten, die innerhalb weniger Minuten ausgetauscht werden konnen (Fraunhofer
Gesellschaft 2009). Aufgrund des sehr schnellen Ladevorgangs konnte diese
Art von Energiespeicher fiir Elektroautos interessant werden. Die Energiedichte

18 Memory-Effekt: Kapazititsverlust, der bei sehr hiufiger Teilentladung entsteht.
19 Benannt nach ihrem Entdeckungsprojekt ,,Zero Emission Battery Research Activity” (Schuster
2009, S. 3).
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konnte mittlerweile etwa auf das Niveau von Li-Ionen-Batterien angehoben wer-
den (ebd.). Die Entwicklung steht hier noch sehr am Anfang und Aspekte wie
Sicherheit, Zyklen und Energiedichte miissen noch weiter verbessert werden.
Neueste Entwicklungen von Redox-Flow-Lithium-Ionen-Batterien (RFLB)
zeigen erste vielversprechende Ergebnisse (Huang et al. 2013). Ob ein sicherer
Einsatz in Elektrofahrzeugen moglich ist, ist noch unklar.

Biokraftstoffe

Die Beimischung von Biokraftstoffen (engl. biofitels®), die unter der Bezeich-
nung E10 vertrieben werden, kénnen zwar einen Beitrag zur Olunabhiingigkeit
(Ayhan Demirbas 2009) und zur CO,-Emissionsreduzierung leisten (Agentur
fiir nachwachsende Rohstoffe 2010, S. 6), jedoch ,,[...] sind Nachteile wie ein
Wettbewerb um Anbauflichen bei steigendem Nahrungsbedarf, eine potenzielle
Schédigung der biologischen Vielfalt sowie soziale Auswirkungen zu beachten*
(Fournier et al. 2012, S. 410). Zu biologischen und sozialen Folgen von Bio-
kraftstoffen siehe auch IEA (2011, S. 5-6). Bei einer Netto-Energie-Betrachtung
scheint auch das CO,-Argument bei Biokraftstoffen nicht aufzugehen (Dale
2007). Aus Sicht des Autors sind Biokraftstoffe zwar im Rahmen alternativer
Antriebstechnologien zu nennen, aufgrund der sozialen Probleme, mit denen
diese Art des Energiespeichers behaftet ist, ist aus Sicht des Autors eine weitere
Forderung dieser Kraftstoffe nicht anzustreben.

Gase

Neben den vorgenannten Treibstoffen ist noch Gas als Energiespeicher zu nen-
nen. Positiv bei Gasen ist zu bewerten, dass durch die heilere Verbrennung
weniger Verbrennungsriickstinde (Feinstaub) emittiert werden. Autogase lassen
sich in fossile Gase (LPG?!, CNG?*, Erdgas) und biogene Gase (Biogas) klassifi-
zieren. Bei der Erstellung von Biogas ist meist diesselbe Konkurrenzsituation zu
Nahrungsmitteln zu beriicksichtigen wie bei Biokraftstoffen.

20 Z.B. Bioethanol
21 Liquified Petroleum Gas
22 Compressed Natural Gas
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Zwischenfazit Energiespeichersysteme

Zusammenfassend lésst sich sagen, dass als Energiespeicher in Elektrofahrzeu-
gen Lithium-basierte Batterien aus heutiger Sicht am geeignetsten scheinen.
Lithium scheint als leichtestes Metall fiir Batterien in der mobilen Anwendung
die geeignete Wahl darzustellen. Die Herstellungskosten werden in den kom-
menden Jahren zwar weiter sinken, jedoch werden die Ladezeiten und die damit
verbundenen Reichweiten nicht bahnbrechend verkiirzt werden kdnnen (Franke
2014, S. 5), da Leistungssteigerungen durch das Anstreben groferer Reichweiten
iiberkompensiert werden.

Aufgrund der aktuellen Entwicklungen in der Automobilindustrie, die haupt-
sdchlich Lithium-Ionen-Batterien in Elektro- und Plug-in-Hybridfahrzeugen ver-
baut, werden fiir diese Arbeit die Einschridnkungen dieser Batterietechnologie als
Grundlage herangezogen. Fiir einen detaillierteren Uberblick unterschiedlicher
elektrochemischer Speicher wird The National Research Council (2010) emp-
fohlen. Es ist damit zu rechnen, dass kiinftig der weltweite Bedarf an Lithium
durch die Automobilindustrie bestimmt wird (Angerer et al. 2009, S. 14-15).

An dieser Stelle seien kurz die viel diskutierten Batteriewechselsysteme erwéhnt.
Das System sieht eine stationédre Lagerung von Wechselbatterien vor, die an tank-
stellenartigen Wechselstationen gelagert, beladen und vollautomatisch innerhalb
weniger Minuten ausgetauscht werden konnen. Das System iiberwindet die
Schwiche der Elektrofahrzeuge beziiglich der langen Ladedauern. Aufgrund der
hohen Anfangsinvestitionen zum Aufbau eines flichendeckenden Systems wird
diesem System aktuell wenig Chancen zugesprochen. Die Pionierfirma Better-
place, die versuchte dieses System in Israel und Déanemark zu implementieren,
musste 2013 Insolvenz anmelden.

Aufgrund der scheinbar sozialen und dkologischen Unvertraglichkeit von Bio-
kraftstoffen und Biogasen und der Tatsache, dass fossile Gase (vergleichbar mit
Erdol) nicht erneuerbar sind, werden diese Antriebssysteme nicht weiter beriick-
sichtigt. Zudem stellen diese Kraftstoffe fiir Nutzer keine Beeintrachtigung hin-
sichtlich der Handhabung des Fahrzeugs (Tankzeiten, Reichweiten, etc.) dar.
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Ubersicht der Fahrzeugkonzepte

Tabelle 1 zeigt eine Ubersicht iiber die vorgestellten Antriebstechnologien, die
jeweilige Antriebsmaschine(n), Energietriger, sowie bendtigte Energiespeicher.
Es wird auch dargestellt, inwiefern der Energietrager aus regenerativen Quellen
erzeugt werden kann und wo das Fahrzeug betankt bzw. beladen werden kann.

Tabelle 1:  Ubersicht der Fahrzeugkonzepte

Technologie  Energie- Energie-  Antriebs- Antrieb aus Lade- bzw.
tréger speicher  maschine 100 % erneuer-  Betankungs-
barerEnergie ort
méglich
Elektrofahrzeug Strom Batterie  Elekiromotor ja Wallbox,
(BEV) (halb) &ffentl.
Ladesdule
Wasserstoffver- H, H,-Tank  Verbrennungs- ja, aber sehr H,-Tankstelle
brennungmotor motor geringe Effizienz
(ca. 38 %)
Brennstoffzellen- H, H,-Tank  Elektromotor ja H,-Tankstelle
Fahrzeug (FCEV)
Brennstoffzellen- H, H,-Tank  Elektromotor ja H,-Tankstelle
Hybridfahrzeug
(FCHEV)
Plug-In-Hybrid- Benzin/  Kraftstoff-  Verbrennungs- ja, mit Tankstelle,
fahrzeug Diesel tank & motor & Einschrénkungen Wallbox,
(PHEV) & Strom  Batterie  Elektromotor  auf langen Fahrten (halb)
sffentl.
Ladesdule
Hybridfahrzeuge ~ Benzin/  Kraftstoff- Verbrennungs- nein Tankstelle
mit Range Diesel tank & motor &
Extender (REEV) ~ & Strom  Batterie  Elekiromotor
Gas-Fahrzeuge LPG, Gastank  Verbrennungs-  bedingt: nur bei Tankstelle
CNG, motor Biogas, grofie
Autogas Konkurrenz zur
Nahrungsproduktion
Voll-Hybridfahr-  Benzin/  Kraftstoff-  Verbrennungs- nein Tankstelle
zeug (HEV, ) Diesel tank & motor &
Batterie  Elekfromotor
Mild-Hybridfahr-  Benzin/  Kraftstoff- Verbrennungs- nein Tankstelle
zeug (HEV ) Diesel tank & motor &
Batterie  Elektromotor
Verbrennungs- Benzin/  Kraftstoff-  Verbrennungs- nein Tankstelle
motor (ICE) (Bio-) tank motor
Diesel

Quelle: eigene Darstellung, in Anlehnung an Blesel et al. (2009)
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2.1.3 Vorteile und Grenzen alternativer Antriebstechnologien

Dieses Kapitel dient dazu, auf der Grundlage der gewonnenen Erkenntnisse aus
den vorangegangenen Kapiteln, die Unterschiede fiir den Nutzer weiter zu ver-
deutlichen und die Einfliisse, die auf den Konsument wirken, darzustellen. Die
Forderung und Weiterentwicklung von alternativen Antriebstechnologien haben
auf ganz unterschiedliche Bereiche einen Einfluss. Folgende Ebenen werden
bertihrt:

e Nutzer,
e  Umwelt,
o Okonomie,

e Forschung und Entwicklung.

Nachfolgend werden die verschiedenen Aspekte kurz erldutert und deren Rele-
vanz fiir die vorliegende Arbeit dargestellt. Die Unterschiede werden stets im
Gegensatz zu konventionellen Fahrzeugen betrachtet.

Okonomische und kologische Unterschiede

Unter Verwendung von erneuerbaren Energiequellen kann die Fortbewegung
mit einem alternativ angetriebenen Fahrzeug groBtenteils CO,-neutral erfolgen.
Bei Elektrofahrzeugen hidngt die CO,-Bilanz wesentlich vom Strommix ab. In
der Ubergangszeit, in der der Strom noch zu groBen Teilen aus Kohle und Gas
erzeugt wird, ist dies problematisch?: Selbst wenn regenerativ erzeugter Strom
zur Fortbewegung genutzt wird, fehlt dieser an anderer Stelle und muss mit kon-
ventionellem Strom bedient werden.

Die Hohe der CO,-Emissionen eines Fahrzeugs gilt mittlerweile als Bewertungs-
kriterium hinsichtlich dessen Effizienz, Umweltvertriaglichkeit und zu erwar-
tender Betriebskosten fiir Treibstoffe. Bei Verbrennungsmotoren besteht ein
linearer Zusammenhang zwischen verbranntem Kraftstoff und der emittierten
CO,-Menge?. Da Strom aber auf vielféltige Weise erzeugt werden kann, besteht
dieser eindeutige Zusammenhang bei alternativen Antriebstechnologien nicht.

23 Zu Ausbaupldnen der Bundesregierung zur regenerativen Stromgewinnung siche Deutscher
Bundestag (1998).

24 Durch die Verbrennung von einem Liter Benzin entstehen ca. 2,33 kg CO,, Diesel (2,64 kg CO,),
Autogas (1,64 CO,) (spritmonitor.de 2013)
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Fiir die Bundesregierung stellt die Forderung alternativer Antriebstechnologien
einen wichtigen Baustein im EEG zum Ausbau der erneuerbaren Energien dar. In
ersten Feldversuchen wird untersucht, ob die Batterien der Fahrzeuge als statio-
nédre Energiespeicher fiir volatile Energien verwendet werden kdnnen, wéhrend
die Fahrzeuge an das Stromnetz angeschlossen sind (smart grid). Strom konnte
in Schwachlastzeiten von den Fahrzeugbatterien in das Netz zuriickgespeist wer-
den (vehicle-to-grid). Elektromobilitit kann somit in der Diversifizierung der
Energieerzeugung und zur Olunabhéingigkeit des Verkehrssektors einen Beitrag
leisten. Damit direkt verbunden ist die Reduzierung des Treibhausgasausstof3es
im Verkehrssektor.

Ein weiteres Ziel der Bundesregierung, das sie mit der Férderung von alternati-
ven Antriebstechnologien verfolgt, ist die Férderung der deutschen Automobil-
industrie. Durch vielféltige Aktivititen der Industriezweige Automobil und Ener-
gie entstehen Beschéftigungseffekte in diesen Bereichen sowie in den Bereichen
Forschung und Entwicklung. Somit wirkt der Bereich der alternativen Antriebe
auch als Motor der deutschen Wirtschaft. Deutschland soll als Leitmarkt der
Elektromobilitét etabliert werden.

Des Weiteren haben Elektrofahrzeuge und Fahrzeuge mit alternativer Antriebs-
technologie den Vorteil, dass der Ausstof3 von lokalen Emissionen gegeniiber
konventionellen Fahrzeugen stark reduziert ist. So werden die Feinstaubemissio-
nen auf die Emissionen des Brems- und Reifenabriebs reduziert. Die Gerdusche-
missionen sind bis zu einer Geschwindigkeit bis ca. 45 km/h stark reduziert und
Stickoxide sowie RuBlpartikel werden lokal durch das Fahrzeug tiberhaupt nicht
emittiert. Nach heutigem Strommix beschrianken sich die Emissionen auf die
jeweilige Energiegewinnungsform in den jeweiligen Kraftwerken. Die mit dem
Elektroauto positiv konnotierten Effekte lassen sich zusammenfassen in:

» Effiziente Energieausnutzung,
* Erddlunabhéngigkeit,
e Stadtvertraglichkeit,

¢ Innovations- und Wirtschaftsmotor.

Nutzungsspezifische Unterschiede

Elektrofahrzeuge unterscheiden sich gegeniiber konventionellen Fahrzeugen
in ganz unterschiedlichem Ausmal. Beim Karosseriedesign gehen die OEMs
sehr unterschiedliche Wege. Toyota verpasst dem Hybridmodell Prius ein sehr
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markantes und ungewdhnliches Design, das diesem Fahrzeug nicht nur antriebs-
technisch, sondern auch designtechnisch ein Alleinstellungsmerkmal gibt. Auch
Nissan (Leaf), Peugeot (i0n) und Renault (Zoe, Twizy) entwickeln fiir die Elek-
trofahrzeuge eigene Fahrzeug- und Designkonzepte. Andere Firmen machen
optisch keine Unterschiede zwischen Verbrennungs- und Elektroantrieb (vgl.
SMART ED, VW e-GOLF).

Das Raumangebot ist bei Elektrofahrzeugen teilweise etwas grofler, da die Bat-
terie im Bereich der Bodenplatte und der Antriebsmotor im Bereich zwischen
Vorderrddern und/oder Hinterrddern angeordnet werden kann. So hat man teil-
weise einen Stauraum hinten und vorne. Das Schaltwerk in der Mittelkonsole
entfallt komplett.

Die Beschleunigung ist je nach Stirke der Batterie- und der Motorleistung ver-
gleichbar mit einem konventionellen Fahrzeug. Meist wird eine sehr viel stirkere
Beschleunigung in den geringeren Geschwindigkeiten erreicht, da Elektromo-
toren ihr maximales Drehmoment sofort entwickeln und nicht wie Otto- oder
Dieselmotoren erst in ihrem optimalen Umdrehungsbereich (Krems et al. 2011).
So ist die Herstellerangabe fiir das Model S fiir die Beschleunigung von 0 auf
60 mph 4,6 Sekunden. Beschleunigung und Wendigkeit des MINI E Modells der
Firma BMW wird als tiberraschend stark und agil bezeichnet. Der Fahrspal} wird
hier von den allermeisten Testfahrern als hoch eingestuft (ebd.).

Reine Elektrofahrzeuge gibt es momentan fast nur in der Micro-, Kompakt-
und Mittelklasse, da groere Fahrzeugklassen aufgrund ihres Gewichts und der
dadurch resultierenden BatteriegroBe nicht mehr finanziell darstellbar sind. Hier
ist z. B. das Hamburger Unternechmen Karabag zu nennen, das das Modell Cin-
quecento (500) der Firma FIAT zu einem Elektroauto umbaut. Peugeot geht mit
dem Modell Twizy designtechnisch neue Wege und bietet einen Kleinstwagen
an, der als Quad zugelassen wird.

Reichweite und Ladedauer

Wie schon angesprochen stellen beim Elektroauto Reichweite und Ladedauer
einen groflen Unterschied zum konventionellen Fahrzeug dar. Bislang konnten
Fahrzeuge mit Verbrennungsmotor grofe Distanzen von rund 600 km - 1.000
km je nach Antriebsaggregat und GroBle des Tanks mit nur einer Tankfiillung
iiberwinden (Braess, Seiffert 2005). Das Zeitbudget fiir Mobilitdt wird durch den
Tankvorgang nicht spiirbar eingeschrankt und hatte auf die Planung des Weges
fiir den Nutzer bislang kaum Einfluss. Dem Nutzer entsteht kein wesentlicher
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Komfortverlust, sofern es eine flichendeckende Ladeinfrastruktur vergleichbar
mit dem Tankstellennetz gibt.

Betrégt die Ladedauer aber 0,5 h (Schnellladung; ca. 80 % der Gesamtkapazi-
tit) bis 8 h (Normalladung; ca. 100 % der Gesamtkapazitit), wie es momentan
bei Elektrofahrzeugen der Fall ist, dann stellt die Ladekapazitit der Batterie
den limitierenden Faktor dar. D.h. die Ladekapazitit der Batterie definiert den
Einsatzradius des Fahrzeugs (Mitsubishi Motors 2011). Nach aktuellem Stand
der Technik bewirken Schnellladungen ein schnelleres Altern der Batterien
und somit eine geringere Verwendbarkeit und einen Wertverlust. Trotz langer
Ladezeiten wird eine Reichweite von mehr als 200 km unter Idealbedingungen
(moderate Temperatur, flaches Geldnde, keine Zuladung) kaum erreicht. Unter
Realbedingungen (Verwendung von Klimaanlage oder Heizung, Fahren in topo-
graphisch bewegten Gebiete, etc.) verkiirzt sich die Reichweite meist stark.

Batteriegewicht und Ladekapazitit stehen in einem ungiinstigen Verhiltnis
zueinander. So geht eine VergroBerung der Batterie mit einem starken Reichwei-
tenverlust einher, um das enorme Eigengewicht der Batterie zu bewegen. Beim
BMW i3 ist das Batteriegewicht mit 230 kg angegeben. Beim Renault Zoe macht
die Batterie ein Gewicht von 290 kg aus (bild.de 2013). Fiir den Roadster der Fir-
ma Tesla sind 440 kg Batteriegewicht angegeben (wikipedia.de 2013a). Wobei
das Batteriegewicht des Model S derselben Firma noch schwerer sein diirfte, da
sowohl das Leergewicht® als auch die Reichweitenangaben hoher sind. Modelle
wie Nissan iMIEV bzw. Smart ED werden vom Hersteller mit einer Reichweite
von rd. 135 km unter Normalbedingungen angegeben. In der Literatur finden
sich Werte um die 200 km (Wallentowitz, Freialdenhoven 2011, S. 60).

Die Abschlussberichte der Modellregionen zeigen, dass die Reichweite* der
Fahrzeuge von drei Vierteln der Nutzer als nicht ausreichend empfunden wer-
den, um Mobilitdtsgewohnheiten wie bisher durchfithren zu kénnen (Krems et
al. 2011, S. 49). Die Ladedauer wurde hauptséchlich von den Testern als Problem
wahrgenommen, die auf 6ffentliche Ladesdulen angewiesen waren.

Grundsitzlich werden Fahrzeuge mit groen Reichweiten bevorzugt. Immerhin
wiirden aber 2013 von mehr Menschen geringere Reichweiten akzeptiert als
noch 2011 (ADAC 2013, S. 2). Ein Elektrofahrzeug mit dhnlicher Reichweite
wie ein konventionelles Fahrzeug zu bauen, gelingt heute nicht anndhernd zu

25 Das Leergewicht des Model S betrdagt 900 kg mehr als das des Roadsters.
26 ca. 135 km (Angabe von BMW fiir MINI E); je nach Topographie, Temperatur, Fahrstil, Bela-
dungszustand des Fahrzeugs kann die Reichweite stark verkiirzt sein.
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vergleichbaren Kosten. Die Frage scheint nicht zu sein, ob dies erreicht wird,
sondern vielmehr wann und ob es in dieser Ubergangszeit - Pearre et al. (2011)
sprechen von ein bis zwei Jahrzehnten - eine ausreichend groBe Kéuferschaft
gibt, die die Mehrkosten dennoch tragen wiirde. Eine Auswertung von der langs-
schnittorientierten Mobilitdtsstudie (MOP) erbringt unter der Annahme einer
tdglichen Fahrleistung unter 70 km ein Verlagerungspotential von konventionel-
len auf Elektromobile von rd. 7,5 % mit dem Hinweis, dass das Potential auch
geringer sein kann aufgrund von den hohen Anschaffungskosten von rd. 30.000
EUR fiir ein E-Fahrzeug (Chlond et al. 2012, S. 448).

Elektrisch unterstiitzte Fahrrdder (Pedelecs?’) wiederum haben groBe Vorteile
gegeniiber konventionellen Fahrrddern hinsichtlich der realisierbaren Reichwei-
te. Hiermit konnen weitere Strecken und groBBere Steigungen mit einem sehr viel
geringeren Kraftaufwand iiberwunden werden. Die Ladedauer stellt aufgrund
der geringen GroBle der Batterien kaum Einschrankungen dar. Abbildung 2
zeigt die unterschiedlich realisierbaren Reisedistanzen der unterschiedlichen
Verkehrsmittel.

Abbildung 2:  Reisedistanzen in Abhéngigkeit von der Antriebstechnologie

Reisedistanzen (ohne Mafstab)
FuB/Fahrrad ~ [[] 1-10km

Pedelec

e-Scooter

Elektrofahrzeug schnell betankbar

Hybrid Eei)  Benzin/Diese:350km | R NN NN UNNRNNARRARNNNY
H-Fahrzeug | 450 km jgoooooopoooonooonooo
Verbrenner I

Quelle: eigene Darstellung

27 Pedelecs: Pedal Electric Vehicle oder Pedal Electric Cycle. Sie gelten rechtlich als Fahrrader
solange die Motorleistung max. 250 Watt betrdgt und die elektrische Unterstiitzung mit Tre-
ten progressiv bis 25 km/h erlischt. Es besteht weder Fiihrerschein-, Versicherungs- noch
Helmpflicht. Elektrofahrrader mit groBerer Motorleistung werden als S-Pedelecs oder E-Bikes
bezeichnet.
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2.1.4 Abgrenzung der Antriebstechnologien fir diese Arbeit

Dieses Kapitel dient zur Abgrenzung der Antriebskonzepte, die in dieser Arbeit
untersucht werden. Die Betrachtung umfasst ausschlielich den motorisierten
Individualverkehr. Die Mdoglichkeit des erddlunabhidngigen Betriebs des Fahr-
zeugs stellt das entscheidende Abgrenzungskriterium dar. Unter Beriicksichti-
gung der vorbenannten Eigenschaften der Antriebstechnologien betriftt dies nur
reine Elektrofahrzeuge, Plug-in-Hybridfahrzeuge und Brennstoftzellenfahrzeu-
ge?. Diese Fahrzeuge nutzen fiir den Antrieb als Energietrdger entweder Strom
oder Wasserstoff. Beide Energictriger konnen zu 100 % aus regenerativen Ener-
giequellen erzeugt werden. Bei Elektrofahrzeugen muss daher, der Anschluss
an das Stromnetz gegeben sein. Ferner sind mit diesen Fahrzeugen teilweise
Nutzungseinschrankungen verbunden. Folgende vier Kriterien definieren die
Antriebstechnologien, die in der vorliegenden Arbeit untersucht werden:

* Elektrischen Reichweite: Entfernung, die das Fahrzeuge nur mit Energie
aus der mitgefiihrten Batterie oder des mitgefiihrten Wasserstoff fahren.

* Ladezeit: Zeitspanne, die benétigt wird, um die Batterie bzw. den Wasser-
stofftank aufzuladen bzw. zu befiillen.

* Energietriger: Strom, Kraftstoffe, Wasserstoff

e Verfiigharkeit der Lade- bzw. Tankinfrastruktur: zeitliche und raumliche
Entfernung zur nachsten Autostrom-Ladestation bzw. Wasserstofftankstelle

Nach Festlegung der Abgrenzungskriterien ist die Bezeichnung dieser Antriebs-
technologien bzw. Fahrzeugkonzepte festzulegen. Der Begriff der Elektromo-
bilitdt wird in dieser Arbeit weitestgehend vermieden, da dieser Begriff falsche
Impulse beziiglich Fahrzeugen, die mit Strom angetrieben werden, setzen kann
bzw. meist unscharf verwendet wird. Geht man von der Bedeutung des Mobi-
litatsbegriffes aus, wird die Moglichkeit beschrieben, eine Ortsverdnderung
durchfiihren zu kénnen (vgl. Ahrend et al. 2013, S. 2). Folglich wiirde der Begriff
der Elektromobilitdt die Mdglichkeit einer Ortsverdnderung mit einem elektrisch
angetriebenen Fahrzeug darstellen. Elektrisch betriebene Fahrzeuge umfassen
aber auch schienengebundene Fahrzeuge, Oberleitungsbusse, Segways, etc. Der
Begriff wird aber derzeit fast ausschlieflich fiir batterieelektrische und Hybrid-
fahrzeuge verwendet. Laut Clausen und Schaumann (2012, S. 470) gibt es fiir
den Begriff der Elektromobilitdt keine allgemeingiiltige Definition. Der Begriff

28 Fahrzeuge mit Wasserstoffverbrennungsmotor gehoren auch in diese Kategorie, da diese Tech-
nologie, aber nicht weiterentwickelt wird, wird an dieser Stelle keine Unterscheidung zur Brenn-
stoffzelle vorgenommen.
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wird 2007 in Deutschland erstmals im integrierten Energie- und Klimaprogramm
der Bundesregierung (BMU 2007, S. 8) als ein Baustein zur CO,-Reduzierung
im Verkehrssektor verwendet. Im nationalen Entwicklungsplan Elektromobilitét
aus dem Jahre 2009 findet sich der Versuch einer Begriffsdefinition (Bundes-
regierung 2009a, S. 6). Hier werden Strafenfahrzeuge des Personenverkehrs,
kleinere Nutzfahrzeuge, Zweirdder und Leichtfahrzeuge, Stadtbusse und andere
nicht weiter definierte Fahrzeugtypen genannt. Die Definition umfasst rein elek-
trische Batteriefahrzeuge, Plug-in-Hybridfahrzeuge und Elektrofahrzeuge mit
Range-Extender. Fahrzeuge, die mit dem Energietrager Wasserstoff betrieben
werden (Wasserstoffverbrennungsmotor oder Brennstoffzelle), werden aus der
Elektromobilitdt ausgeklammert, da sie durch das Nationale Innovationspro-
gramm Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnologie gefordert und koordiniert
werden (BMVBS 2008). Diese Definition fasst aus Sicht des Autors zu kurz,
da zum einen Brennstoffzellen-Fahrzeuge durch einen Elektromotor angetrie-
ben werden. Der Elektromotor wiederum wird durch die Umwandlung von
Wasserstoff in elektrische Energie gespeist. Zum anderen miissten, wenn man
den Begriff der Elektromobilitit verwenden mochte, ebenso weitere elektrisch
betriebene Fahrzeuge wie schienengebundene Fahrzeuge, Oberleitungsbusse etc.
berticksichtigt werden.

Clausen und Schaumann (2012, S. 470) fassen unter dem Begriff der Elektro-
mobilitdt fiir den Wirtschaftsverkehr alle Fahrzeuge zusammen, die elektrische
Energie im Antriebsstrang des Fahrzeugs zur Fortbewegung nutzen. Dies umfasst
alle Hybrid-Arten, reine Elektrofahrzeuge sowie Fahrzeuge, die Wasserstoft als
Energietriger nutzen. Da in dieser Definition auch Hybridfahrzeuge eingeschlos-
sen sind, die nicht an das Stromnetz mit einem Stromkabel angeschlossen und
aufgeladen werden konnen, ist diese Definition ebenfalls nicht geeignet fiir eine
Abgrenzung von alternativ betriebenen Fahrzeugen im Sinne der oben genannten
Kriterien.

Aus Sicht des Autors ist der Begriff des Zero Emission Vehicle (ZEV) aus der
angelsichsischen Literatur am treffendsten und vereint die vier oben benannten
Kriterien. Im Folgenden wird meist die gingige Abkiirzung ZEV fiir Fahrzeug-
konzepte verwendet, die die drei genannten Fahrzeugkonzepte BEV; PHEV und
FCEV umfasst.
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2.1.5 Aktuelle Marktdurchdringung von Zero Emission Vehicles

Dieses Kapitel zeigt die Marktdurchdringung von Zero Emission Vehicle (ZEV)
anhand aktueller Zulassungszahlen auf dem Neuwagenmarkt und den Anteil
der deutschen Gesamtflotte. In Deutschland wurden im Jahr 2012 insgesamt
3.082.761 Pkw (VDA 2013) neu zugelassen®. Das Durchschnittsalter liegt bei
8,7 Jahren (KBA 2013), der Gesamtbestand umfasst rd. 43 Mio. Pkw (KBA
2012b). Die Verkaufszahlen von Elektrofahrzeuge liegen weit hinter den Erwar-
tungen der Bundesregierung. Diese hat sich 2009 zum Ziel gesteckt, dass bis
2020 insgesamt eine Millionen Elektro-Autos* auf Deutschlands StraBen fahren
(Bundesregierung 2009a). Dies wiirde einen Anteil von rd. 2,0 % an der deut-
schen Gesamtflotte bedeuten. Dieses Ziel scheint aufgrund der aktuell schlep-
penden Entwicklung schwer erreichbar zu sein. Die aktuellen Zulassungszahlen
zeigen folgendes Bild: Ende 2012 waren in Deutschland insgesamt 4.541 BEV
und PHEV zugelassen. Das entspricht bei einer Gesamtflotte von rd. 43 Millio-
nen Pkw (zuziiglich vier Millionen Kraftrdder) einem Anteil von rund 0,01 %o.
Insgesamt sind in Deutschland rd. 53 Millionen Kfz angemeldet. Der Motorisie-
rungsgrad liegt bei etwa 633 Pkw/ 1.000 Einwohnern (KBA 2012b). Die 47.642
zugelassenen HEV zéhlen nicht zum offiziellen Ziel der Bundesregierung, da
diese Fahrzeuge nicht aus regenerativen Energiequellen angetrieben werden
koénnen (KBA 2012c). Insgesamt wurden im Jahr 2011 nicht mehr als 130 BEV
fiir Privathaushalte zugelassen. Im darauffolgenden Jahr stiegen zwar die Zulas-
sungszahlen von Elektrofahrzeuge etwas an®!, dennoch ist die Skepsis grof3, ob
das Eine-Million-Ziel bis 2020 erreicht wird. Zum einen sind die Anschaffungs-
kosten in dieser Ubergangszeit im Gegensatz zu vergleichbar ausgestatten Fahr-
zeugen sehr hoch. Zum anderen vertrauen viele Konsumenten neben der noch
rudimentér ausgebauten Ladeinfrastruktur und dem geringen Angebot an Elekt-
roautos der neuen Technik hinsichtlich Verldsslichkeit und Sicherheit noch nicht
hundertprozentig. Dasselbe trifft auch fiir FCEV zu (Holzhausen 2004, S. 4).

29 Neuzulassung: Erstmalige Zulassung und Registrierung eines fabrikneuen Fahrzeugs mit einem
Kennzeichen in Deutschland. Fahrzeuge, die bereits im In- oder Ausland zugelassen waren, fal-
len nicht darunter (KBA 2010, S. 3).

30 Hierzu zdhlen alle Fahrzeuge, die iiber einen Stecker an das Stromnetz angeschlossen werden
konnen sowie Wasserstoff und Brennstoffzellenfahrzeuge.

31 2012 wurden in Deutschland 2.956 Elektrofahrzeuge und 21.438 Hybridfahrzeuge neu zugelas-
sen. Bezogen auf die Neuzulassungen in Deutschland sind das etwa 1,5 %. Im Jahr 2011 wurden
2.154 Elektro- und 12.622 Hybridfahrzeuge neu zugelassen (mein-elektroauto.com (2012); KBA
2012a).
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Neben einigen Fahrzeugmodellen kleinerer Start-ups, die in geringen Stiickzah-
len erhéltlich sind, bringen nun auch die groBen OEM?* Elektrofahrzeuge (vor
allem Hybridfahrzeuge) auf den Markt, die vorrangig in Léndern, in denen Regie-
rungsprogramme zur Marktaktivierung alternativer Antriebe grof3ziigige Kaufer-
zuschiisse bereitstellen, stetig wachsende Absatzzahlen vorweisen konnen.

Das erste in GroB3serie produzierte A/l-Electric-Vehicle fir Privatkunden ist das
Modell LEAF der Firma Nissan (Cole 2013) und ist bisher das weltweit am meis-
ten verkaufte BEV. Er wurde trotz des relativ hohen Kostengefiiges zwischen
Dezember 2010 bis Januar 2013 alleine in den USA insgesamt {iber 20.000 mal
verkauft. Im Vergleich wurde der PHEV Chevrolet Volt (Baugleich mit OPEL
Ampera) in der gleichen Zeitspanne iiber 32.000 mal verkauft.

Die Steuerpolitik in Norwegen fordert mit grolen steuerlichen Vorteilen elekt-
rische Antriebe. Dort ist eine maximale Steuerersparnis beim Nissan Leaf von
umgerechnet einmalig rund 6.000 EUR méglich (Edelstein 2013).

In Danemark hat das Model S der Firma Tesla Motors im August 2013 sogar
einen grofleren Absatz erfahren als der bisherige Bestseller VW Golf als Ver-
brenner-Version (Loveday 2013). Das gleiche Modell setzte sich in Norwegen
im September an die Spitze der Verkaufsliste (King 2013)*. Im darauffolgenden
Monat fiihrte der Nissan Leaf die Verkaufszahlen in Norwegen an (Edelstein
2013). Der Gesetzgeber in Dédnemark und in Norwegen erlédsst beim Kauf von
Elektrofahrzeugen die Neuwagensteuer und die Mehrwertsteuer. Dies kann je
nach Fahrzeugmodell eine Ersparnis von bis zu 17.000 EUR bedeuten. Hinzu
kommt der Erlass von Parkgebiihren und die Moglichkeit der Mitbenutzung von
Busspuren.

Der Vergleich der schwachen Verkaufszahlen in Deutschland und der hohen
Zulassungsraten von ZEV in Léndern, wo Kéufern von ZEV Steuervorteile und
Sonderprivilegien eingerdumt werden, gibt einen ersten Hinweis darauf, dass
steuerpolitisch die Marktdurchdringung von ZEV beeinflusst werden kann. Wel-
chen Einfluss staatliche Anreizsysteme auf die Kaufentscheidung in Deutschland
haben wiirden, soll die vorliegende Arbeit klaren.

32 Erstausriister (engl. original equipment manufacturer)

33 Der Vollstandigkeit wegen muss hier erwahnt werden, dass Tesla in diesem Monat eine grofie
Menge Fahrzeuge nach Norwegen iiberfiihrt hat, fiir die schon Bestellungen in den vorangegan-
genen Monaten vorlagen. Die Zahl bezieht sich also vielmehr auf die Zulassungen, die geballt
im Monat September stattfanden.
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2.1.6 Bestehende Marktdurchdringungsszenarien for ZEV

Bestehende Marktdurchdringungsszenarien fiir den Pkw-Markt versuchen die
Entwicklung Absatzzahlen von Fahrzeugen mit unterschiedlichen Antriebstech-
nologien vorherzusagen. Marktabschitzungen gehen teilweise davon aus, dass
bei einer Betrachtung der Kosten iiber den gesamten Nutzungszeitraum (TCO*)
sich diese fiir alle Antriebarten bis ca. 2020 - 2025 in etwa angleichen werden
(vgl. Blesl et al. 2009, McKinsey 2010b, 2010a, Roland Berger 2009; Bain 2010;
FfE 2007, 2010; 2010). Der vorhergesagte Anteil an E-Fahrzeugen liegt je nach
Studie zwischen 8 % und 50 % bis 2030 (vgl. Hacker et al. 2009; FfE 2010;
Roland Berger 2009; HWWI 2009; King 2007, Oko-Institut 2009b, 2009a, 2009;
PWC 2010). Die Anteile sind stark von den Annahmen zur Entwicklung der
gesetzlichen Emissionsgrenzwerte und der Kosten fiir einzelne Fahrzeugkompo-
nenten der unterschiedlichen Antriebstechnologien abhéngig.

Neben den vorgestellten Marktdurchdringungsszenarien wurden von verschie-
denen Institutionen Modelle entwickelt, die ebenso zur Marktdurchdringung
von alternativ betriebenen Fahrzeugen dienen. Diese werden nachfolgend kurz
dargestellt.

Karplus et al. (2010) untersucht anhand eines Modells (EPPA) des MIT3 Mal3-
nahmen und Faktoren, die die Marktpenetration von Plug-In-Hybriden bis zum
Prognosejahr 2100 beeinflussen kénnten und findet heraus, dass bei Mehrkosten
von 80 % fiir einen PHEV gegeniiber einem gleichwertigen konventionellen
Fahrzeug eine Marktpenetration von PHEV trotz steigendem Erddlpreis®® aus-
bleibt. GroBere Moglichkeiten exogener Einflussfaktoren bei der Abschétzung
zu Marktanteilen der unterschiedlichen Antriebstechnologien zu beriicksichti-
gen, bietet das Prognose-Tool (VECTOR 21) des DLR?” (Mock 2010; Friedrich,
Schmid 2011, S. 124-132; Brokate et al. 2013). In die Berechnung des Modells
flieBen Steuerabgaben, Subventionen, Verbote u. Gebote, Emissionsgrenzwerte,
Energie- und Kraftstoffpreisentwicklung und die Infrastrukturverfiigbarkeit ein
(vgl. Schmid et al. 2010). Hier wird der Versuch unternommen, die Einfluss-
stirke von unterschiedlichen politischen Anreizsystemen und Rahmenbedingun-
gen auf den Absatz-Markt von Pkw abzuschédtzen, jedoch fehlt auch hier die
Beriicksichtigung des Konsumenten und dessen Verkehrsverhalten, um konkret

34 total cost of ownership

35 Massachusetts Institute of Technology

36 Die Grundannahme des Modells ist, dass der Olpreis stirker wichst als der Strompreis.
37 Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt
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sagen zu konnen, welchen dkologischen Effekt die verschiedenen Anreizsysteme
auf die Einzelperson bzw. auf homogene Gruppen haben werden. Es kann nicht
untersucht werden, welche Konsumenten auf die Anreizsysteme reagieren. Stets
wird die Sicht einzig auf die Absatzzahlen aggregiert liber die gesamte Bevol-
kerung gelenkt. Es wird vernachldssigt, zu untersuchen, ob Personengruppen,
die man mit den Anreizsystemen erreichen wiirde, Personen sind, die derzeit im
MIV oder im Umweltverbund unterwegs sind.

Andere Wege zur Zukunftsdarstellung sind z. B. in ifmo (2010) und in Ahrend et
al. (2011) dargestellt. Hier werden anhand der Szenario-Technik Zukunftsbilder
entwickelt, die mogliche Entwicklungen im Personen- und Wirtschaftsverkehr
hinsichtlich alternativer Antriebskonzepte darstellen. Jedoch wird auch aus die-
sen Zukunftsbildern nicht deutlich, welche Personengruppen wie auf Anreizsys-
teme zur Forderung alternativer Antriebe reagieren werden.

Allen Szenarien ist jedoch gemeinsam, dass die Transformationszeit bis zum
Verschwinden des Verbrennungsmotors, noch viele Jahre, wahrscheinlich sogar
mehrere Jahrzehnte, andauern wird.

2.1.7 Staatliche Férderung alternativer Antriebstechnologien

Der Einsatz von staatlichen Fordergeldern zur Weiterentwicklung von alter-
nativen Antriebstechnologien zielt vor allem auf die Weiterentwicklung der
Antriebstechnologien von Pkw ab. Die deutsche Bundesregierung verabschiedet
2009, getrieben von den schon angesprochenen ambitionierten Klimazielen und
den internationalen Aktivitdten zur Forderung der Elektromobilitdt der groB3en
Automobilnationen, den Nationalen Entwicklungsplan Elektromobilitdt (Bun-
desregierung 2009a), um auch hierzulande die Forschung und Entwicklung
alternativer Antriebstechnologien voranzutreiben. Mit rund 500 Millionen EUR
fordert die Bundesregierung den Ausbau und die Marktvorbereitung der Elekt-
romobilitdt aus dem Konjunkturpaket-II-Programm. Davon entfallen rund 130
Millionen EUR fiir Flottenversuche in acht Modellregionen Elektromobilitdit in
den Jahren 2009 bis 2011, in denen unter anderem der Frage nachgegangen wird,
ob die Fahrzeuge schon alltagstauglich sind (BMVBS 2011). Das umfasst die
fahrzeugtechnische Verlisslichkeit sowie die Uberwindung der sog. Reichwei-
tenangst (range anxiety) (vgl. Neubauer, Wood 2014; Pearre et al. 2011, S. 12).
Parallel lauft das mit 1,4 Milliarden EUR (50 % Forderung durch den Bund;
50 % Eigenanteil der Industrie) geforderte Nationale Innovationsprogramm
Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnologie (NIP) mit einer Laufzeit von 2007
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bis 2016 (BMVBS 2008) zur Forschung und Entwicklung der Wasserstoff- und
Brennstoffzellentechnologie.

Der BMVBS-Foérderschwerpunkt Elektromobilitit in Modellregionen erfahrt nun
eine Fortfithrung im Rahmen der vier Schaufensterregionen Elektromobilitdit mit
einer Bundesforderung durch das Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz
und Reaktorsicherheit von weiteren 180 Millionen EUR* (BMU 2012; Bundes-
anzeiger 2011). Forderung erhalten Projekte mit Elektro-, Hybrid- und Brenn-
stoffzellenfahrzeuge sowie Elektrofahrridder (Pedelecs) und Elektro-Scooter™®:

Mit der Forderung der Elektromobilitdt werden folgende Ziele verfolgt:
e Schaffung von Alternativen zum ,,fossilen® motorisierten Individualverkehr.

* Senkung der CO,-Emissionen* gemidf3 den Klimaschutzvereinbarungen,
die in der Klimarahmenkonvention der Vereinten Nationen mit dem Ziel
des Klimaschutzes erstmals in Kyoto 1997 beschlossen wurde.

e Stirkung der deutschen Automobilindustrie in Zeiten der Weltwirtschafts-
krise mit Hilfen aus dem Konjunktur-II-Programm (Beschéftigungseffekte
und Know-How-Sicherung im globalen Wettbewerb).

e Baustein der Energiewende, um volatile Energien in den Batterien von
Elektroautos oder in Form von Wasserstoft speichern zu konnen und Last-
spitzen im Stromnetz abpuffern zu konnen*'.

International werden ebenfalls grole Geldsummen zur Forderung von alterna-
tiven Antriebstechnologien zur Verfligung gestellt. Frankreich fordert zwischen
2009 und 2013 die Forschung und Entwicklung der Elektromobilitdt mit 400
Millionen Euro (vgl. Deutsche Bank 2009, S. 3). Die chinesische Regierung
unterstiitzt die Forschung und Entwicklung von effizienteren Antriebstechnolo-
gien zwischen 2009 - 2011 mit umgerechnet rund einer Milliarde Euro und wen-
det weitere zwei Milliarden Euro in zehn Modellregionen fiir die Entwicklung

38 Die Projekte erhalten eine 50 % Foérderung, d.h. weitere 180 Mio. € werden durch Industrie und
Wirtschaft zur Verfiigung gestellt.

39 Im Rahmen der Modellregionen Elektromobilitit werden auch Projekte zur Elektrifizierung des
Wirtschaftsverkehrs gefordert, die aber im Rahmen dieser Dissertationsschrift nicht betrachtet
werden.

40 und weitere Emissionen, wie NOj, Feinstaub (PM2,5 oder PM10), Larm, etc

41 Die Moglichkeit der Speicherung von regenerativen Energien in den Akkus der Elektroautos, die
am Stromkabel hdngen, in Zeiten hoher Energieproduktion und die Moglichkeit der Abgabe in
das Netz, wahrend Schwachlastzeiten, ist derzeit noch nicht realisierungsfahig. Technologische,
rechtliche, finanzielle und verhaltensabhéngige Zwinge, stellen derzeit noch zu hohe Hiirden fiir
diese Technologie dar.
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und Erprobung von rund 10.000 Fahrzeugen auf. Auch die USA gibt rund zwei
Milliarden Euro fiir die Entwicklung von Energiespeichersystemen und Kompo-
nenten fiir Elektrofahrzeuge an Forschungseinrichtungen und die Automobilin-
dustrie. Weitere 400 Millionen USD werden zur Erprobung von Ladeinfrastruk-
turen und Alltagstauglichkeit investiert. Die japanische Regierung unterstiitzt
mit umgerechnet 200 Millionen USD die Weiterentwicklung von Energiespei-
chersystemen fiir Elektroautos in den Jahren 2009 bis 2014 (Bundesregierung
2009a, S. 15).

2.1.8 Zusammenfassung

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass sich die Gesellschaft hinsichtlich der
Antriebstechnologien von Kraftfahrzeugen in einer Transformationsphase von
konventionellen zu alternativen Antriebstechnologien befindet. Die deutsche
Bundesregierung bekennt sich, diese Transformation aktiv mitzugestalten. Sie
unterstiitzt Forschung und Entwicklung mit mehreren hundert Millionen Euro
(vgl. 2.1.7). Die Transformationsphase wird noch Jahrzehnte davon geprigt sein,
dass es eine Vielzahl an unterschiedlichen Antriebskonzepten geben wird. Stu-
dien zu Diffusionsraten von alternativen Antriebstechnologien zeigen, dass bis
2030 die Verbrennungstechnologie noch nicht gianzlich verdringt wird. Daher ist
die Frage berechtigt, wie durch politischen Einfluss die Kaufentscheidung von
Konsumenten beeinflusst werden kann, dass bei einem Pkw-Neukauf verstarkt
alternativ betriebene Fahrzeuge in Betracht gezogen werden.

Es wurde gezeigt, welche Fahrzeugkonzepte unter dem Begriff Zero Emission
Vehicle (ZEV), die in dieser Arbeit untersucht werden. In 2.1.1 und 2.1.2 wurde
ein knapper Uberblick iiber die Hauptentwicklungsgruppen der Antriebstechno-
logien und der Energiespeichersysteme gegeben. Lithium-Ionen-Akkus schei-
nen fiir Elektrofahrzeuge aufgrund ihrer hohen Leistungsdichte in Bezug auf das
Gewicht und der hohen Zyklenfestigkeit nach derzeitigem Entwicklungsstand
eine geeignete Speicherform darzustellen. Jedoch sind grofle Leistungsspriinge
in der Batterie- und Energiespeichertechnologie mittelfristig nicht zu erwarten.
Die Produktionskosten werden mit steigenden Produktionszahlen weiter sinken,
jedoch werden diese Kostensenkungen, durch den Wunsch die Reichweite wei-
terhin zu vergréBern, iiberkompensiert.

Die Moglichkeit bei einer Stromiiberproduktion Wasserstoff aus regenerativen
Energien herstellen zu kénnen, macht auch diesen Energietréager fiir die Zukunft
sehr interessant. Beiden Energiesystemen ist gemeinsam, dass sie, solange bei der
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Energieerzeugung fossile Energietrager verwendet werden, ebenso wie Benzin
oder Diesel zum Eintrag von CO, in die Atmosphére beitragen. Dennoch haben
sie den Vorteil, dass sie sehr viel weniger lokale Emissionen als konventionelle
Fahrzeuge erzeugen. Dies ist gerade in Stiddten, wo viele Menschen direkt von
Emissionen betroffen sind, ein groB3er Vorteil. Ebenso stellen diese Energiespei-
cherformen eine Moglichkeit der Aufrechterhaltung der Individuellen Mobilitdt
unabhingig vom Erddl dar (vgl. 2.1.2).

In Kapitel 2.1.3 wurden die Vorteile und Grenzen von alternativen Antriebstech-
nologien diskutiert. Aufgrund der verschiedenen technologischen Einschrén-
kungen bzw. Vorteile (z.B. reduzierte Larmemissionen) der unterschiedlichen
ZEV werden diese Fahrzeuge fiir unterschiedliche Anwendungsfille interessant.
Die Hybridtechnologie (HEV und PHEV) iiberwindet derzeit die technischen
Einschridnkungen von reinen Elektrofahrzeugen und stellt momentan das absatz-
starkste Fahrzeugkonzept dar. Forschungsaktivitéten sind geprégt von der Unter-
suchung von Einsatzpotenzialen sowie der Alltagsverldsslichkeit von ZEV. Bei
den batterieelektrischen Fahrzeugen ist die schnelle Weiterentwicklung (Leis-
tungsdichte und Kosten) der jeweiligen Energiespeichersysteme fiir eine Markt-
durchdringung entscheidend®. Es ist davon auszugehen, dass Elektroautos auch
mittelfristig gewissen Einschrankungen gegeniiber konventionellen Fahrzeugen
unterliegen bzw. mit hoheren Anschaffungskosten verbunden sind.

Dennoch stellen Elektroautos einen wichtigen Baustein sowohl bei der Transfor-
mation des Verkehrssektors als auch bei der Energiewende dar und kdnnen einen
Beitrag zum Umweltschutz leisten.

Die Einteilung der Antriebstechnologien erfolgt anhand der Kriterien ,Ein-
schrankung fiir den Nutzer (Reichweite/ Ladedauer)‘, ,Verfligbarkeit der Lad-
einfrastruktur® und ,Moéglichkeit der Nutzung von regenerativen Energien als
Primérenergie‘. In der vorliegenden Arbeit werden folgende Antriebskonzepte
unterschieden:

42 Grofte Unbekannte ist die Gesetzgebung: wird z. B. die CO,-Emissionsgrenze drastisch her-
abgesetzt oder gar eine Antriebstechnologie verboten, kann ein sehr schneller Systemwechsel
bewirkt werden: In China ist die Nutzung von Zweirddern mit Verbrennungsmotor in Stadtzen-
tren seit 1998 verboten. Der jéhrliche Absatz von Elektrofahrradern und Elektroscootern wuchs
innerhalb von 10 Jahren von 56.000 auf 21 Mio. Stiick Yang 2010, S. 831.
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* Batterieelektrische Fahrzeuge (BEV),

* Plug-in Hybrid Fahrzeuge (PHEV), Zero Emission Vehicles (ZEV)
* Brennstoffzellen Fahrzeuge (FCEV)
und

* Fahrzeuge mit konventionellem Verbrennungsmotor (ICV +).

In Kapitel 2.1.5 wurde gezeigt, dass die Diffusionsrate von ZEV im deutschen
Markt noch sehr gering ist. In Deutschland wurde 2012 insgesamt nur 2.956
ZEV zugelassen.

Des Weiteren wurde gezeigt, dass in bestehenden Marktabschitzungen der Kon-
sument, dessen Préferenzen zu alternativen Antriebstechnologien sowie dessen
Verkehrsverhalten nicht Bestand der Untersuchungen ist. Es ist zu vermuten,
dass grofle Unterschiede beim Pkw-Kauf beziiglich der Antriebstechnologie in
der Bevolkerung bestehen. Bestehende Marktabschitzungen betrachten stets den
Absatzmarkt und nicht den einzelnen Konsumenten bezichungsweise Personen-
gruppen, die sich anhand von Alter, Geschlecht, Einkommen, Bildungsniveau,
Wohnort, etc. unterscheiden. DesWeiteren wurde gezeigt, dass die bestehenden
Marktabschétzungen keine Riickschliisse auf das Verkehrsverhalten der Konsu-
menten zulassen bzw. beriicksichtigen. Dies ist aber aus verkehrsplanerischer
Sicht notwendig, um auch jene Personengruppen mit gezielten Anreizsystemen
erreichen zu konnen, die die Zielgruppe darstellen, also Personengruppen, die
aktuell im MIV mit einem konventionellen Fahrzeug unterwegs sind. Nur dann
kann das Substitutionspotenzial von konventionellen Fahrzeugen gegen alterna-
tiv angetriebene Fahrzeuge voll ausgeschopft werden.

Um gezielt Anreizsysteme anbieten zu konnen, ist eine Auseinandersetzung mit
den entscheidungsrelevanten Einflussfaktoren der Pkw-Kaufentscheidung not-
wendig. Dieses Thema wird im folgenden Kapitel detailliert betrachtet.

43 Internal Combustion Engine Vehicle
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2.2 Einfluss Faktoren auf die Pkw-Kaufentscheidung unter
Bericksichtigung von alternativen Antriebstechnologien

Will man gezielt Anreize fiir den Konsumenten zur Férderung von alternativen
Antriebstechnologien einfiihren, ist die Kenntnis der entscheidungsrelevanten
Einflussfaktoren auf die Pkw-Kaufentscheidung sowie die Praferenzen verschie-
dener Konsumentengruppen notwendig. Die Vorteile und Grenzen von alternati-
ven Antriebstechnologien, die im vorangegangenen Kapitel vorgestellt wurden,
spielen hier eine entscheidende Rolle, da sie zusdtzliche Aspekte in die Abwé-
gung der Auswahlentscheidung einbringen. Anhand der Kenntnis der entschei-
dungsrelevanten Einflussfaktoren beim Kauf von ZEV werden in der vorliegen-
den Arbeit Praferenz-Modelle hinsichtlich der Antriebstechnologie entwickelt.
Weiter wird untersucht, welchen Einfluss unterschiedliche Anreizsysteme auf die
Auswahlentscheidung von Personengruppen mit homogenen soziodemographi-
schen und soziodkonomischen Merkmalen sowie verkehrsverhalten-homogene
Personengruppen haben.

Hierzu wird zunédchst der Kaufentscheidungsprozess im Allgemeinen betrach-
tet. Darauthin werden kaufentscheidungsrelevante Kriterien beim Pkw-Kauf
beleuchtet, um abschlieBend die entscheidenden Kriterien beim Kauf von alter-
nativ angetriebenen Pkw zu identifizieren. Am Ende des Kapitels folgt die Ablei-
tung der Hypothesen, die im empirischen Teil der Arbeit untersucht werden.

2.2.1 Der Kaufentscheidungsprozess unter Bericksichtigung
alternativer Antriebe

Die Akzeptanz gegeniiber dem Thema alternative Antriebe ist bei Konsumenten
mittlerweile hoch. So konnen sich nach einer Studie des Umweltbundesamtes rd.
60 % der Befragten vorstellen, ein E-Auto einmal auszuprobieren, rd. 80 % fin-
den die Technik faszinierend und 93 % sehen in Elektroautos eine umweltfreund-
liche Alternativen zu konventionellen Verbrennern (UBA 2013, S. 31). Dennoch
besteht eine groBe Diskrepanz zwischen diesen Ergebnissen und der tatsdchlichen
Diffusionsrate von ZEV. 87 % der Befragten erachten die Anschaffungskosten
von ZEV als zu hoch (ebd.). Im Folgenden wird der Kaufentscheidungsprozess
dargestellt und untersucht, an welchen Stellen Anreizsysteme ansetzen miissen,
um einen tatsdchlichen Einfluss beim Konsumenten hervorzurufen.

Die Kaufentscheidung kann als der gesamte Prozess von der Produktwahrneh-
mung bis zur Produktauswahl bezeichnet werden. Im engeren Sinne stellt die
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Kaufentscheidung das Zustandekommen des Kaufentschlusses dar, der wieder-
um individuell oder kollektiv (z. B. im Familienverband) getroffen werden kann*
(vgl. Gabler 2014). Befinden sich Kinder in der Familie, nimmt deren Einfluss
auf die Kaufentscheidung mit steigendem Alter* zu (Meffert 1992). Der Kauf-
entscheidungsprozess von Privatpersonen unterscheiden sich grundlegend von
unternchmerischen Entscheidungen.

In der vorliegenden Studie werden nur Pkw-Kaufentscheidungen von privaten
Haushalten betrachtet. Kaufentscheidungen lassen sich nach Berndt (1990,
S. 36) folgendermalfien typisieren:

e Impulsiv,
e gewohnheitsmaBig (habitualisiert),
e extensiv und

» vereinfacht (limitiert).

Der Pkw-Kauf ldsst sich nicht eindeutig einem Kaufentscheidungstyp zuord-
nen. Vielmehr kann er allen vier Typen je nach Entscheidungstriger und dessen
aktueller Situation zugeordnet werden. Zunéchst stellt der Pkw-Kauf aufgrund
der Langfristigkeit des Gutes Pkw und der damit verbundenen Kosten eine eher
extensive Kaufentscheidung dar. Doch fangt der Entscheidungsprozess nicht
erst dann an, wenn die Entscheidung fiir eine Neuanschaffung getroffen ist. Da
Autos quasi omniprasent im Stralenraum und in den Medien vertreten sind, bil-
den Konsumenten fortwihrend - bewusst und unbewusst - Vorentscheidungen,
was Marke, Modell, Groe und Antriebsart angehen (Mueller, de Haan 2009,
S. 1973). Schwergewichtige Entscheidungseinfliisse stellen der Anschaffungs-
preis, das Modell (Fahrzeugtyp), die Marke und die Antriebsart dar (ebd.). Durch
die bei vielen Konsumenten beobachtbare Markentreue ldsst sich der Autokauf
also auch zu den habitualisierten Kéufen zuordnen. Der Autokauf kann somit
auch zu den vereinfachten Kaufentscheidungen zugeordnet werden. Da der Pkw
durch Marketingstrategien und Medien stark mit Emotionen aufgeladen ist, wird
der rationale Pkw-Kauf auch von emotionalen Aspekten beeinflusst. ,,Denn
Kaufentscheidungen werden zwar rational begriindet, aber hiufig emotional
getroffen* (Esch et al. 2013, S. 199). Es stellt sich also die Frage, welche Motive
stehen hinter dem Autokauf? Diese Frage wird im folgenden Kapitel beleuchtet.

44 Grundsitzlich steigen Pkw-Besitz und Pkw-Nutzung mit zunehmender Familiengrofe an (Ste-
ding 2004, S. 74).
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Allgemeine Motive fir den Pkw-Besitz

Betrachtet man die Motive bzw. die Beweggriinde fiir den Pkw-Besitz, stellt
immer noch der Transport von Waren und Giitern und/oder von Menschen durch
den Raum einen der wichtigsten Griinde dar. Die Nutzung des Pkw gegeniiber
dem OPNV oder dem Fahrrad wird von vielen als schneller, sicherer (Schutz im
Dunkel) und komfortabler wahrgenommen (Wright, Egan 2000, S. 289). Auch
wird oft die Verwendung des eigenen Pkw als die giinstigere Alternative (im
Gegensatz zum OPNV) wahrgenommen. Bei groBen Distanzen und langwieri-
gen Umsteigebeziehungen stellt die Nutzung von OPNV und Fahrrad einen zu
groBBen Zeitverlust fiir den Nutzer dar. Weitere Motive lassen sich durch Verén-
derungen in der Haushaltsstruktur ableiten. So nimmt die Motorisierung mit der
Geburt von Kindern beispielsweise zu (Scheiner 2009, S. 177-178).

Im Folgenden kann nicht die gesamte Kaufentscheidungstheorie samt aller
Motive, die fiir den Pkw-Besitz entscheidend sind, wiedergegeben werden. Den-
noch werden die fiir diese Arbeit aus Sicht des Autors relevanten Erkenntnisse
zum Pkw-Kaufverhalten von Privatpersonen dargestellt. Anschlieend werden
die Motive zum Kauf eines Fahrzeugs mit alternativer Antriebstechnologie
betrachtet.

Es ldsst sich feststellen, dass das Auto nicht mehr nur ein Gefdhrt ist, mit dem
Personen und Giiter transportiert werden konnen, sondern fiir viele Menschen
einen geliebten emotionalen Gegenstand darstellt. Noch 1995 bezeichnete Sper-
ling die Verbindung zwischen Auto und Mensch sogar als eine ,,love affair®.
“The fact is people value cars. They buy cars as soon as they can afford them,
and they prefer them to other means of tranport” (Sperling et al. 1995, S. 6). Das
Auto bietet beispiellose Freiheit, Privatsphire, Bequemlichkeit und Sicherheit.
Gilt teilweise sogar als ,, Triebfeder fiir die heutige Art zu leben* (Ochm 2000,
S. 1). So lasst sich der Pkw-Besitz anhand von Motiven, die mit dem Besitz eines
Pkw befriedigt werden konnen, erkldren. Das Kaufverhalten von Konsumenten
lasst sich anhand von intra- und interpersonalen Ansdtzen erklaren (Meffert
1992). Intrapersonale Erklarungsansitze betrachten aktivierende, kognitive und
personlichkeitsspezifische Einflussfaktoren (sog. Determinanten). Interpersonale
Ansitze beschreiben den Einfluss, der von anderen Menschen auf den Konsu-
menten wirkt.

Aktivierende Determinanten wie Emotionen, Einstellungen und Motive (vgl.
Abbildung 5) haben einen grofen Einfluss auf das Kaufverhalten (vgl. ebd.,
S. 46). Das Produktmarketing versucht aktivierende Prozesse (psychische
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Determinanten) beim Verbraucher iiber beispielsweise Werbung anzusprechen
(Anregen von Emotionen, Erwecken von Bediirfnissen). Mithilfe der Motivati-
onstheorie nach Maslow (1954; 1981) wird versucht, Kauf-Motive anhand einer
Hierarchisierung der unterschiedlichen Motive zu erklaren (vgl. Abbildung 3).

Demnach wird das iibergeordnete Motiv erst verhaltensrelevant, wenn das
darunterliegende Motiv befriedigt ist. So sind nach Berndt (1990, S. 45) auf
der untersten Hierarchieebene physiologische Motive wie Hunger, Schlaf und
Sexualitdt genannt. Danach folgen in der Motivationshierarchie Sicherheitsmo-
tive, soziale Motive, Selbstachtung bzw. Prestige und zu Oberst das Motiv der
Selbstverwirklichung.

Abbildung 3:  Motivhierarchie nach Maslow

Selbst- 2.B. Persénlichkeitsentfaltung,
verwirklichung Kreativitit
Selbstachtung 2.B. Leistung, Geltung, Zustimmung
Soriale Motive b Ko Geliger
Sicherheitsmotive b Erverfiigei, Alrsichering.
Psychologische Motive LB Hungor Soh St

Quelle: Maslow (1981), Meffert (1992, S. 53), Berndt (1990, S. 46)

Bezogen auf die Autokaufentscheidung spielen neben technischen Merkmalen
auch emotionale Aspekte wie Farbe und Design der Karosserie, Fahrspall oder
auch das Image der Marke, tiber die u.a. Gruppenzugehorigkeit, Zuverldssig-
keit, Umweltbewusstsein, etc. transportiert wird, eine wichtige Rolle. Werbung
versucht direkt diese Emotionen des Rezipienten anzusprechen. So kénnen bei-
spielsweise positive Gefiihle wie Interesse, Freude oder Uberraschung angespro-
chen werden. Emotionen versetzen den menschlichen Geist in einen Zustand,
der die Bildung von Beziehungen (auch zu Gegenstdnden) begiinstigt, Ent-
scheidungsprozesse anregt und die psychische Leistung steigert (Meffert 1992,
S. 48-49). Autohersteller versuchen genau diese Emotionen mit ihrer Marke zu
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verbinden. So verbindet z. B. die Firma BMW ihren Markennamen mit dem Slo-
gan Freude am Fahren, die Automarke SEAT gar mit Auto Emocién. Uber die
Marke wird versucht anhand der Vermittlung von positiven Gefiihlen und Emo-
tionen das Vertrauen und die Sympathie des Konsumenten zu gewinnen (vgl.
Gutjahr 2011, S. 70). Konsumenten bilden sich fortwdhrend eine Meinung {iber
Fahrzeuge (Marke, Fahrzeugtyp, Motorisierung, etc.), die am Markt angeboten
werden (Punj, Brookes 2002, S. 384). So riicken letztendlich beim Kaufentschei-
dungsprozess beispielsweise nur noch wenige Marken in die engere Auswahl
(relevant set). ,,Die Erfahrung zeigt, dass im Relevant Set meist nur zwei bis
drei Marken vertreten sind. Aufgrund der Verhaltensrelevanz stellt die Prasenz
im Relevant Set — hauptséchlich als First-Choice- und Second-Choice-Marke —
einen aussagekriftigen Indikator fiir das Marktpotenzial einer Marke dar* (Gut-
jahr 2011, S. 71).

Motive fir den Kauf von Zero Emission Vehicles

Das Auto kann Motive auf allen fiinf Ebenen der Maslow‘schen Pyramide beftie-
digen (Wright, Egan 2000, S. 289). So kann das Auto neben den eher greifbaren
Motiven wie dem Waren- und Personentransport, auch Wérme, Zuflucht, Sicher-
heit und Schutz bieten (untere Ebenen der Pyramide). Es kann aber auch eine
soziale Umgebung (z.B. bei Familienwochenendeausfahrten) bieten (mittlere
Ebene). Auf der Stufe der Selbstachtung bezichungsweise des Prestiges stellt das
Auto (teilweise noch) ein kraftvolles Statussymbol dar. Wobei hier Gegenten-
denzen in den westlichen Industrienationen und Japan zu erkennen sind. Auf der
obersten Hierarchiestufe kann durch den Besitz eines Autos und dessen Images
die eigene Personlichkeit ausgedriickt werden. Wright und Egan (2000, S. 289)
gehen sogar so weit, dass das Auto eine Verldngerung der menschlichen Glied-
malfien darstellt bzw. uns kraftiger und energetischer macht. Bei der Bildung einer
Automarke wird versucht eher die oberen Pyramidenstufen zu erreichen, da hier
Differenzierung und Alleinstellungsmerkmale einfacher zu realisieren sind und
iiber die Ansprache von Emotionen stirkere Bindungen erreicht werden konnen,
als bei der Befriedigung von Grundbediirfnissen, wie z. B. das Zuriicklegen einer
Strecke von A nach B.

An dieser Stelle konnen nicht alle Kaufmotive fiir die allgemeine Pkw-Kauf-
Entscheidung dargestellt werden. Es werden nur die Motive dargestellt, die die
Kaufentscheidung hinsichtlich eines alternativ angetriebenen Fahrzeugs begiins-
tigen. Es lassen sich fiinf Kategorien unterscheiden (vgl. Ozaki, Sevastyanova
2011, S. 2219-2220):
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* Finanzielle Vorteile/ Vorteilnahme durch Gesetzgebung,
¢ Umweltschutz,

e Technikaffinitét,

e ,,Griine” Wertvorstellung und
 Olpreisunabhingigkeit.

Die oben genannten Motive sind von Person zu Person sehr unterschiedlich aus-
gepréagt. Alternativ betriebene Fahrzeuge kdnnen einzelne oder mehrere dieser
Motive befriedigen bzw. teilweise befriedigen.

Im folgenden Kapitel werden die Einflussfaktoren beleuchtet, die die Auswahl
von ZEV begiinstigen bzw. ausschlieBen. Anhand dieser Einflussfaktoren wer-
den die entscheidungsrelevanten Kriterien abgeleitet, deren Einfluss auf die
Auswahl der Antriebstechnologie modellseitig im empirischen Teil untersucht
werden soll.

Kaufentscheidungsmodelle

Anhand von Modellen versucht man Pkw-Kaufentscheidungen nachzubilden
und prognosefidhige Modelle zu entwickeln (Mueller, de Haan 2009). Bei der
Abbildung von Kaufentscheidungsprozessen ist zu beachten, dass nur Teile des
gesamten Prozesses beobachtet werden kdnnen (Berndt 1990, S. 38). So kénnen
endogene (z.B. Personenmerkmale) und exogene Faktoren (z. B. Umweltein-
fliisse) sowie die realisierte Kaufhandlung beobachtet werden. Der eigentliche
Prozess, wie er sich im Kopf des Konsumenten abspielt, kann nicht beobachtet
werde. Er wird nach Berndt (1990) als black box dargestellt.

Abbildung 4:  Schematische Darstellung des Kaufentscheidungsprozesses eines
Konsumenten

Endogene "BLACK BOX"

Einfluss-

faktoren eigentlicher

Input Kaufent- Output realisierte
scheidungs- Kaufthandlung

Exogene RDEOZESS

Einfluss-

faktoren

beobachtbar nicht beobachtbar beobachtbar

Quelle: Berndt (1990)
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Anhand von Strukturmodellen wird versucht, die einzelnen Entscheidungsteil-
prozesse der Kaufentscheidung nachzubilden und diese black box zu erhellen.
Der Fokus der vorliegenden Arbeit liegt nicht in der Erklarung dieser black box,
sondern vielmehr in der Untersuchung der Einflussmdglichkeiten auf die Kauf-
entscheidung anhand von Anreizen. Daher ist es notwendig, die Einflussfaktoren
auf die Kaufentscheidung und deren Wirkungsgefiige detailliert zu betrachten.

Das Konsumentenverhalten wird neben den (infra-)strukturellen und ordnungs-
politischen Rahmensetzungen durch psychische, soziale, 6konomische und tech-
nologische Einflussfaktoren (sog. Determinanten) beeinflusst (ebd., S. 39). Als
duflere Rahmenbedingungen, die auf den Entscheidungsprozess wirken, zdhlt
das strukturelle Umfeld (z.B. Verkehrsangebot) und die ordnungspolitischen
Rahmensetzungen (z.B. Steuerabgaben). Zu den psychischen Determinanten
zdhlen aktivierende Prozesse wie Motive, Emotionen und Einstellungen, aber
auch kognitive Prozesse wie z. B. die Wahrnehmung des Konsumenten. Zu den
6konomischen Determinanten zahlt auf der Haushaltsseite das Einkommen bzw.

Abbildung 5:  Schematische Darstellung der Einflussfaktoren auf den
Pkw-Kaufentscheidungsprozess

Haushalt Produkt Soziodemographie

- verfiig. Einkommen - Kaufpreis - Alter
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&' NS T
— = % prozess [S 5 -
kognitive Prozesse ?:! Y “ S weitere Umwelt
- Wahrnehmung E = E‘ - Kultur
- Denken TECHNOLOGISCHE — - soziale Schicht
- Lernen DETERMINATEN - Massenkommunikation
- etc. - etc.
Ordnungspolitische fahn.zeugspeztﬁsche Strukturelles Umfeld
Rahmensetzung Eigenschaften
- Subventionen i - Fal}rzeugtyp - Verkehrsangebot
- Zufahrtsbeschrinkungen - Leistung/ Fahrspal3
N S - Raumtyp

- Nutzungsprivilegien - Reichweite/Ladedauer -ete
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Quelle: eigene Darstellung; beeinflusst von Berndt (1990, S. 39-41) und Meffert (1992)
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das verfiigbare Budget und auf der Produktseite die Anschaffungskosten, laufen-
de Kosten (Treibstoff, Kfz-Steuer, Versicherung, etc.), aber auch unregelmifige
Kosten (Reparaturkosten, Verschleifiteile, etc.). Die sozialen Determinanten, die
auf den Konsumenten und dessen Entscheidung wirken, sind u.a. die Soziode-
mographie, soziale Herkunft und der Einfluss der Familie. Die technologischen
Einflussfaktoren bei alternativ angetriecbenen Fahrzeugen sind die Ladedauer, die
Reichweite mit einer Vollladung sowie die Emissionen, die das Fahrzeug abgibt.
Aber auch der Fahrzeugtyp oder der Fahrspall (meist abhéngig von der Motor-
leistung bzw. dem Drehmoment), sind hier zu nennen.

Abbildung 5 zeigt eine schematische Darstellung der Determinanten auf den
Kaufentscheidungsprozess beim Pkw-Kauf von Privatpersonen.

Kriterien fir den Kauf von Zero Emission Vehicles

Im vorangehenden Kapitel wurde gezeigt, dass der Entscheidungsprozess zum
Kauf eines Zero Emission Vehicles von vielen Einflussfaktoren abhingt. Aus
diesen Einflussfaktoren werden in diesem Kapitel Kriterien abgeleitet, die als
operationalisierbare Variablen modellseitig abgebildet werden konnen. Diese
Kriterien stiften dem Konsumenten jeweils einen Teilnutzen. Dieser kann positiv
als auch negativ sein. Die Haushaltstheorie bedient sich diesem Konstrukt, geht
aber von einem vollig rational handelndem Individuum aus (homo oeconomic-
us), das nach dem Nutzenmaximierungsprinzip den hochsten Nutzen unter Ein-
satz eines verfiigbaren Budgets und vorgegebenem Produktpreis einen moglichst
hohen Erfolg erzielen mdchte (Schumann et al. 2011, S. 47). Dabei miissen die
Ausgaben fiir alle Produkte unter dem Haushaltseinkommen bleiben (Berndt
1990, S. 43). Die Nutzenfunktion kann nach Schumann et al. (2011, S. 50) wie
in ( 1) beschrieben werden:

U:f(xlfoI""xn) (1)

U = Gesamtnutzen und
x = Verbrauchsmengen.

Zuvor wurde ausfiihrlich dargestellt, dass der Kaufentscheidungsprozess jedoch
nicht nach rein rationalen Abwigungen erfolgt. Gerade auch der Pkw-Kauf ist
von vielen nicht-rationalen Einfliissen geprdgt. Die Theorie des rein rational
handelnden Individuums greift hier zu kurz, da auch nicht-preisbehaftete Fak-
toren dem Individuum einen Nutzen bzw. Teilnutzen stiften kann. Um diesen
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Umstand Rechnung zu tragen, miissen weitere Faktoren in die Nutzen-Funktion
einflieen, um die Kaufentscheidung realistisch abbilden zu kdnnen. Weiterent-
wicklungen der Haushaltstheorie fithren einen stochastischen Term ein, der den
nicht beobachtbaren Einfluss beinhaltet. In Kapitel 3.2.6 werden diese Weiterent-
wicklungen der einfachen Haushaltstheorie detailliert betrachtet.

Vielféltige Griinde konnen fiir einen Haushalt entstehen, die zur Entscheidung,
einen Pkw anzuschaffen, fiihren. So kann die Erreichbarkeit der Arbeitsstelle,
die Geburt eines Kindes oder einfach der Ersatz des vorhandenen Fahrzeugs zur
Kaufentscheidung fiihren. Ist die Kaufentscheidung einmal getroffen, erfolgt
der Entscheidungsprozess, in dem festgelegt wird welches Fahrzeug angeschafft
werden soll. Z. B. muss zwischen Neuwagen- und Gebrauchtwagenmarkt abge-
wogen werden. Hier spielen oft finanzielle Zwénge sowie Garantieanspruchser-
wartungen eine entscheidende Rolle. So kann auf dem Gebrauchtwagenmarkt
zwischen dem Kauf bei einem Héandler und von privater Hand abgewogen wer-
den. Dieser Abwagungsprozess betrifft Erst-, Zweit, Drittwagen, etc. gleicherma-
Ben. Im Hinblick auf die Kraftstoffart wird oft die eigene jahrliche Fahrleistung
kalkuliert, da Diesel und Benzin unterschiedlich besteuert wird und daher ab
einer bestimmten jahrlichen Fahrleistung ein Dieselfahrzeug giinstiger werden
kann. Ebenso gehen Pannenstatistiken, Kfz-Versicherung, Wartungsintervalle
und die damit verbundenen Kosten in die Uberlegungen ein. Sammer (2011,
S. 24) benennt das Verhiltnis von Kaufpreis und Betriebskosten zur Leistungsfa-
higkeit des Fahrzeugs® als ein entscheidendes Kaufkriterium.

Neben den 6konomischen Kriterien haben die fahrzeugspezifischen und fahr-
zeugtechnologischen Attribute einen gro3en Einfluss auf die Kaufentscheidung.
Byun (2001, S. 293) identifiziert 39 kaufrelevante Fahrzeugeigenschaften, die in
acht Hauptkriterien untergliedert werden konnen (vgl. Abbildung 6).

45 Motorleistung, Fahrzeugklasse, Ausstattungsmerkmale, etc.
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Kaufentscheidungsrelevante Kriterien (ohne besondere

Bericksichtigung von ZEV)

Abbildung 6:
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Bei alternativ angetriebenen Fahrzeugen stellen die speziellen Eigenheiten bzw.
Eigenschaften von Elektrofahrzeuge oft noch entscheidende Hemmnisse dar.
Neben der angesprochenen Kosten (Anschaffungskosten, Betriebskosten, etc.)
stellt hier die realisierbare Reichweite (Chlond et al. 2012), die Ladedauer sowie
die verfiigbare Ladeinfrastruktur entscheidende Kaufkriterien dar. Die kom-
pensatorische Wirkung zwischen den einzelnen Kaufkriterien kommt alternativ
angetriebenen Fahrzeugen, die in der Technik evtl. noch Nachteile besitzen, zu
Gute. ,,Die Anforderungen an das Produkt Auto ergeben sich aus der individu-
ellen Gewichtung verschiedener Attribute im Rahmen der Kaufentscheidung.
Dabei ist moglich, dass Produkteigenschaften von Elektroautos wie die Umwelt-
freundlichkeit Nachteile in anderen Fahrzeugeigenschaften ausgleichen* (Sam-
mer et al. 2011, S. 26). Dennoch stellt das Kostengefiige, das bei noch allen
Elektrofahrzeugen selbst bei einer TCO-Betrachtung ungiinstiger gegeniiber
konventionellen Fahrzeugen ausfillt, einen ganz entscheidenden Grund fiir den
Kauf eines Fahrzeugs dar (vgl. UBA 2013, S. 31). Zu beachten ist auch die Tatsa-
che, dass aufgrund der Einschrankungen, die von E-Autos ausgehen, diese cher
als Zweitwagen fiir kiirzere Wege in Betracht gezogen werden. Da Elektroautos
derzeit hauptsdchlich Fahrzeugklassen von Mini- bis Kompaktklasse bedienen,
sind diese vor allem fiir Fahrten in Bereichen geeignet, wo es an Parkraum man-
gelt. Dies setzt natiirlich die Bereitschaft voraus, auch beim Zweitwagen fiir eine
Kaufsumme aufzukommen, die im Bereich eines Mittelklasse Neuwagens liegt.
Diese Zahlungsbereitschaft wird jedoch von Privatpersonen derzeit noch nicht
bzw. nur in sehr geringem Mafe aufgebracht.

Nicht unbeachtet darf hier die schon oben angesprochene Markentreue der Kon-
sumenten bleiben. Rund 47 % der iiber 40-Jéhrigen bleiben selbst bei hoheren
Rabatten einer anderen Automarke der alten treu. Bei den unter 40-Jahrigen wiir-
den rund 61 % die Marke wechseln. Frauen tendieren stirker dazu die Marke
zu wechseln. Aufgrund des sehr kleinen Angebots unterschiedlicher Elektro-
fahrzeuge wiirde meist ein Markenwechsel notwendig. Jedoch sind gerade dltere
Wohlhabendere weniger zu einem Markenwechsel bereit. Dieser Zusammen-
hang spricht gegen eine Verbreitung von ZEV. Jedoch ist festzustellen, dass die
Markentreue in Deutschland tendenziell abnimmt (ARAL, S. 11).

In Tabelle 2 sind die entscheidungsrelevanten Kriterien fiir den Kauf von Fahr-
zeugen mit alternativen Antrieben dargestellt. Die Kriterien lassen sich in die
Kategorien technologische, finanzielle und infrastrukturelle Kriterien sowie Nut-
zerprivilegien und Umwelt- und Gefiihlskriterien einteilen (vgl. Daziano, Chiew
2012, S. 886).
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Tabelle 2:  Entscheidungsrelevante Kriterien fir den Kauf von ZEV

Technologische Kriterien Finanzielle Kriterien Nutzervorteile (Privilegien)
- Reichweite - Kaufpreis - Umweltzone
- Ladedauer - Energiekosten - City Maut
- Antriebstechnologie - Kfz-Steuer - Nutzung von Busspuren
- CO,-Emissionen - Energiesteuer - Nutzung von carpool lanes*
- Energieart - Ké&uferzuschisse - kostenloses Parken in
- Geréusch-Emissionen - Reparaturkosten - bewirtschafteten Zonen
- Verbrauch

Infrastrukturelle Kriterien Umwelt- und Emotions-Kriterien
- Ausbaugrad der - Umweltschutz - Verlgsslichkeit
- Ladeinfrastruktur - personl. CO,-footprint - Bedienung
- Ausbaugrad des - Soziale Verantwortung - Bequemlichkeit/ Komfort
- H,-Tankstellennetzes - Energieunabhéngigkeit - Image/ Design/ Fashion
- Werkstéttennetz - Innovation - Lifestyle-/ Statussymbol

- Sicherheit - Alleinstellungsmerkmal

* nicht relevant for Deutschland

Quelle: eigene Darstellung

Anhand der Literaturrecherche konnten insgesamt 33 entscheidungsrelevante
Kaufkriterien fiir den Kauf von ZEV identifiziert werden. In der weiteren Unter-
suchung werden nur die Kriterien weiter untersucht, auf die der Gesetzgeber
beeinflussend einwirken kann. Dies kann er groftenteils auf die Kriterien der
Kategorien finanzielle und infrastrukturelle Kriterien sowie auf die Vergabe von
Nutzervorteilen.

2.2.2 Hypothesenbildung

Im Hinblick auf die Forschungsfrage dieser Arbeit, wie der Kauf von alterna-
tiven Antriebstechnologien iiber finanzielle und infrastrukturelle Anreizsyste-
me beeinflusst werden kann, soll die Antwort darauf direkt vom Konsumenten
beantwortet werden. Hierfiir wird eine reprisentative Befragung durchgefiihrt.
Im Folgenden werden mit dem Verstindnis, das in den vorangegangenen Kapi-
teln vermittelt wurde, folgende Hypothesen abgeleitet.

Es ist davon auszugehen, dass zukiinftig groBere Reichweiten durch Kapazi-
titssteigerungen bei den Energiespeichersystemen und durch die konsequente



66

Verfolgung der Leichtbauweise* realisiert werden kénnen*’. Dennoch ist zu
erwarten, dass Elektroautos auch mittelfristig teurer als vergleichbare Autos mit
Verbrennungsmotor bleiben. Da es hinsichtlich der fahrzeugtechnischen Aspekte
zahlreiche Untersuchungen gibt (vgl. Kapitel 3.1.1), spielen diese in der vorlie-
genden Arbeit nur eine untergeordnete Rolle. Es geht vielmehr darum zu unter-
suchen, wie die Konsumenten neuen Antriebstechnologien gegeniiber stehen und
mit welchen Mitteln der Gesetzgeber finanzpolitisch eine Marktdurchdringung
beeinflussen kann und vor allem welche Personen er dadurch erreicht.

Die Forschungs- und Entwicklungskosten von ZEV sind fiir die Hersteller gegen-
iiber der produzierten Stiickzahl und den erwarteten Einnahmen noch relativ
hoch. Die Kosten werden iiber den Verkaufspreis an den Endkunden weitergege-
ben. Somit ist die Anschaffung fiir den Endverbraucher zum jetzigen Zeitpunkt
von der finanziellen Seite wenig interessant. Der Kleinwagen Nissan Leaf kostet
in Deutschland aktuell rd. 34.000 EUR*. Zwar kann ein Elektroauto aufgrund
geringerer Steuern und einem geringen Kilometerpreis fiir Strom durchaus punk-
ten, aber die hohen Anschaffungskosten stellen ein nahezu uniiberwindbares
Hindernis fiir die Kaufbereitschaft dar. Bislang sieht die Deutsche Bundesre-
gierung von direkten Kduferzuschiissen ab. In Landern, in denen die Regierung
den Kauf von alternativ angetriebenen Fahrzeugen direkt bezuschusst, sind die
hochsten Absatzzahlen zu beobachten (vgl. 2.1.7 - Staatliche Forderung alterna-
tiver Antriebstechnologien). Es lésst sich folgende These formulieren:

H1: Direkte einmalige Ké&uferzuschiisse beginstigen den Verkauf von
Elektrofahrzeugen.

Eine Frage die mit Hypothese 1 eng verkniipft ist, wirft auf welches Verkehrs-
verhalten die Personen, die durch die Vergabe von direkten Kaufzuschiissen
erreicht werden, aufweisen. Ebenso ist die empfehlenswerte Zuschusshohe zu
untersuchen. Die Deutsche Bundesregierung vergibt bis dato keine direkten
Kéuferzuschiisse fiir alternativ betriebene Fahrzeuge. Der Absatz von Elektroau-
tos und alternativ betriebenen Fahrzeugen untertrifft jedoch noch die Erwartun-

46 Vgl. Fahrzeugmodell i3 der Firma BMW, dessen Karosserie zu einem Grofteil aus CFK-Mate-
rialen gefertigt ist.

47 Das Fahrzeugmodell Model S der Firma Tesla Motors wird schon mit 480 km/ Vollladung ange-
geben (Stand 2013).

48 In Kalifornien stellt sich das Preisgefiige mittlerweile etwas anders dar. In den USA kostet der
Wagen nach Abzug der Kéuferzuschusses durch die Regierung von 7.500 USD und dem Abzug
eines Zuschusses fiir Kdufer in Kalifornien von weiteren 5.000 USD nur noch rd. 20.000 USD
(Spiegel Online 2010).
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gen der Bundesregierung bei weitem. Anhand der Validierung dieser Hypothese
sollen Handlungsempfehlungen fiir den Gesetzgeber und Kommunen abgeleitet
werden.

Unter der Priamisse, dass elektrische und durch Wasserstoff betriebene Fahr-
zeuge nur mit regenerativ gewonnener Energie geladen werden, werden diese
Fahrzeuge als stadtvertrégliches Transportmittel angesehen. Lokale Emissionen
fallen weitestgehend nicht an:

1. Es entstehen keine tail pipe emissions (Auspuffabgase) wie NO,, SO, und
RuBpartikel bzw. Feinstaub (PM10, PM2,5).

2. Die Feinstaubbelastung durch Bremsabrieb wegen der Nutzungsmoglich-
keit der Bremsenergieriickfithrung (Rekuperation) ist geringer als bei Fahr-
zeugen mit Verbrennungsmotor.

3. Die Gerduschemissionen sind bis zu einer Geschwindigkeit von 45 km/h*
reduziert.

Die Aufwirbelung von Feinstaub vom Stralenbelag, Abrieb vom Stralenbelag
durch die Reifen und der Reifenabrieb selbst bleiben auch beim E-Auto bestehen
(vgl. Kugler et al. 2013, S. 12-29). Auf der Konsumentenseite gilt die Redu-
zierung der lokalen und auf lange Sicht der globalen Emissionen einer der gro-
Ben Treiber der alternativen Antriebe, neben der Mdglichkeit mittelfristig die
Betriebskosten bzw. die Treibstoftkosten zu senken, dar. Das Image des Elekt-
roautos lasst sich durchaus als ,,griin®“, ,,umweltfreundlich“ und ,,technologisch
innovativ beschreiben. So gibt es Aussagen von Testfahrern, dass man beim
Fahren ,,natiirlich auch irgendwo eine Spur besseres Gewissen gegeniiber der
Umwelt™ hat (Krems et al. 2011, S. 44). Insgesamt betrachten rd. 72 % der Nut-
zer in dieser Studie die Technologie als umweltvertraglich. Vergleichbare Ergeb-
nisse hat eine qualitative Befragung von BEV-Nutzern in den UK ergeben: “I
think you can feel a little less guilty maybe when you go out on your Sunday
drives if you’re in an electric car than you are in a petrol car” und “I felt I was
actually doing something for the environment [...]” (Graham-Rowe et al. 2012,
S. 147). Es stellt sich nun die Frage, ob mit diesen neuen Fortbewegungsmitteln
Personengruppen angesprochen werden, die bislang auf einen eigenen konven-
tionellen Pkw aus dkologischen und/ oder 6konomischen Griinden verzichtet
haben.

49 Ab einer Geschwindigkeit von ca. 45 km/h tiberwiegt das Abrollgerdusch der Réder das Moto-
rengerdusch (Daimler 2012).
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H2: Alternativ betriebene Fahrzeuge sprechen Nutzergruppen an, die bislang
kein eigenes Auto hatten.

Dem entgegen spricht die Preissensibilitdt der deutschen Konsumentinnen und
Konsumenten. Im internationalen Vergleich gelten deutsche Verbraucher als
besonders preissensibel. Das Preisbewusstsein ist in keinem anderen Land*® so
ausgepriagt wie in Deutschland (OC&C 2012). Die Kosten steuern zum grof-
ten Teil, ob ein Produkt angeschafft wird. Das Umweltbewusstsein kann einen
Gegenpol hierzu bilden. Der Boom der Bio-Branche spiegelt wieder, dass die
Zahlungsbereitschaft fiir ein 6kologischeres Produkt teilweise hoher ist als die
fiir konventionelle Produkte. Es bleibt jedoch zu tiberpriifen, inwiefern die Men-
schen bereit sind fiir ein alternativ betriebenes Fahrzeug einen hoheren Anschaf-
fungspreis zu bezahlen und wie hoch diese Zahlungsbereitschaft ist. Auch die
Ergebnisse der Vattenfall-Studie MINI E gibt Hinweise hierzu, dass der Aspekt
der Umweltvertrdglichkeit gegeniiber den Kosten als weniger wichtig angesehen
wird. Beispielsweise wurde bei der Umfrage unter den Mini E-Testfahrern und
Testfahrerinnen bei den kaufentscheidungsrelevanten Faktoren die Leasingkos-
ten mit einer doppelt so hohen relativen Bedeutsamkeit bewertet, als der CO,-
Aussto3 des Fahrzeugs (Krems et al. 2011, S. 69). Dies ist besonders bemer-
kenswert, da die Testfahrer ein iiberdurchschnittlich hohes Einkommen sowie
ein tiberdurchschnittliches Bildungsniveau aufweisen. Die Hoffnung mit einem
Hybridfahrzeug bei den Treibstoffkosten Einsparungen erreichen zu konnen,
wird durch de Haan (2006) bekréftigt, der Kaufer des gleichen Fahrzeugmodells
mit und ohne Hybridantrieb vergleicht. Auch hier verfiigt die Kauferschaft iiber
ein hoheres Haushaltseinkommen. Als wichtigsten Kaufgrund fiir das Hybrid-
modell wurde der geringe Treibstoffverbrauch angegeben, obwohl die Fahrleis-
tung verglichen zu den Kédufern®' des konventionellen Modells vergleichbar war.
Interessant ist, dass die Einkommensstiarkeren vermehrt Wert auf ein effiziente-
res Fahrzeug legen.

Eine Schweizer Studie, die sowohl Kéufer eines Hybridmodelles (gerdumiger
SUV) als auch Kaufer des selben Modells mit konventionellem Motor nach
den Beweggriinden der Kaufentscheidung fiir die jeweilige Antriebstechnologie
fragt, nennen die Hybridkdufe die ,,Benzinkosten* als Hauptargument, woge-

50 Die Studie umfasst die Lander Deutschland, China, USA, Frankreich, England und die
Niederlande.

51 Die Kéufer des Modells mit konventionellem Verbrennungsmotor geben als wichtigsten Grund
Sicherheit an. Das Platzangebot ist auch ein wichtiges Kaufkriterien. Bei dem Fahrzeug handelt
es sich um einen SUV (Sports Utility Vehicle).
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gen die Verbrennungsmotorkédufer ,,Genligend Platz fiir das Gepéck™ nannten.
,Zwischen den Lexus RX300-Kaufern und den Lexus RX400h-Ké&ufern besteht
beziiglich Alter, Ausbildungsniveau und Geschlecht kein Unterschied. Die Lexus
RX400h-Kéufer haben aber ein hoheres Einkommen als die Lexus RX300-
Kaufer” (ebd., S. 5). Daraus lésst sich schlieBen, dass den Hybridkéufern trotz
eines hoheren Einkommens ein geringer Benzinverbrauch wichtig ist. Der SUV
wird, mit einem Anschaffungspreis von etwa 65.400 CHF (rd. 52.560°2 EUR) fiir
konventionellen Verbrennungsmotor und mit 85.900 CHF (rd. 69.460 EUR) fiir
den Hybriden, zur Oberklasse gezihlt. Die Ubertragbarkeit auf Deutschland und
andere Kéuferschichten ist zu priifen.

Die Stichproben der zitierten Studien lassen aufgrund der kleinen Sample und der
starken Verzerrungen hinsichtlich des Einkommens und des Bildungsniveaus der
Teilnehmer ausschlieBlich qualitative Aussagen zu. Eine tiefergehende Untersu-
chung anhand einer repréasentativen Anzahl an Personen soll erkunden, inwiefern
tatséchlich z. B. CO,-, NO,- und Larmemissionen, also die Umwelteinwirkungen
des Fahrzeugs, eine Rolle bei der Kaufentscheidung spielen.

H3: Der Umweltaspekt ist beim Autokauf entscheidend.

Grundsitzlich sind Konsumenten an alternativ betriebenen Fahrzeugen inter-
essiert und betrachten diese als eine umweltfreundliche Alternative zum kon-
ventionellen Verbrennungsmotor, fithlen sich aber zu wenig informiert. Auch ist
die Skepsis grof3 und das Vertrauen in die neue Technik noch nicht ausreichend
gegeben (UBA 2013, S. 31). Dies fiihrt zu folgender Aussage:

H4: Menschen, die Erfahrungen mit alternativ angetriebenen Fahrzeugen ge-
sammelt haben, tendieren stérker zur Wahl dieser Fahrzeuge.

Der Wohnstandort hat einen groflen Einfluss auf das Mobilititsverhalten. Es soll
untersucht werden, ob der Wohnstandort innerhalb der Metropolregion Hamburg
einen Einfluss auf die Wahl der Antriebstechnologie hat.

H5: DerWohnstandorthateinen Einfluss aufdie Auswahl der Antriebstechnologie.

Als letztes soll noch die Frage nach der Abstellmoglichkeit des Pkw geklért wer-
den. E-Autos miissen fast jeden Tag aufgeladen werden. Ein uneingeschrankter
Zugang zu einer Lademoglichkeit ist daher zwingend notwendig. Ein Zusam-

52 Wechselkurs von 0,8086 am 1. Februar 2013 (yahoo Wiahrungsrechner 2013)
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menhang zwischen der Abstellmdglichkeit und der Moglichkeit einen Stroman-
schluss dort zu realisieren. Bezogen auf die Wahl der Antriebstechnologie lasst
sich vermuten:

Hé: Die Abstellméglichkeit des Pkw hat einen Einfluss auf die Wahl der
Antriebstechnologie.

Zur Hypothesenpriifung wird eine reprasentative Umfrage durchgefiihrt. Auf der
Grundlage der gewonnen Datenwerden Handlungsempfehlungen abgeleitet, um
Fordermafinahmen gezielt auf bestimme Kaufergruppen, die als potentielle Nut-
zergruppen identifiziert werden, zuschneiden zu kénnen und somit ein gezielte-
rer Einsatz von Entwicklungsgeldern ermoglicht wird.

Im folgenden Kapitel werden die moglichen Erhebungs- und Analysemdglich-
keiten dargestellt und anhand einer eingehenden Abwégung erldutert, welche
Methoden fiir die quantitative Analyse verwendet wird.

2.2.3 Zusammenfassung

Es konnte gezeigt werden, dass die Pkw-Kaufentscheidung ein vielschichti-
ger Prozess ist - erst recht, wenn weitere Abwagungsaspekte durch alternative
Antriebstechnologien hinzukommen. Verschiedene Motive wie der Wunsch sich
okologisch fortzubewegen, einer bestimmten Gruppe mit besonderen dkologi-
schen oder innovativen Anspriichen zuzugehoren, der Wunsch die Betriebskos-
ten zu senken oder Privilegien, wie kostenloses Parken, zu bekommen, begiinsti-
gen die Entscheidung fiir ein ZEV.

Anhand der Darstellung des Kaufentscheidungsprozesses unter besonderer
Beriicksichtigung alternativer Antriebstechnologien konnten die wichtigsten
Einflussfaktoren auf die Kaufentscheidung von ZEV bestimmt werden. Ausge-
hend von diesen Einflussfaktoren, ist es gelungen, entscheidungsrelevante Krite-
rien fiir den Kauf von Zero Emission Vehicles abzuleiten. Insgesamt konnten 33
entscheidungsrelevante Kriterien identifiziert werden, die beim Kauf eines ZEV
bedacht werden konnen.

Im Weiteren werden nur die Kriterien betrachtet, auf die der Gesetzgeber steu-
ernd einwirken kann. Dies sind zum groften Teil finanzielle Kriterien, also die
Preisgestaltung des Energie- und Treibstoffpreises, die Vergabe von Kaufer-
zuschiissen, oder auch die Erhohung der jahrlichen CO,-Steuer iiber die Kfz-
Steuer. Des Weiteren konnen Kommunen in parkraumbewirtschafteten Zonen
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einen emissionsabhéngigen Tarif entwickeln und/oder den Ausbaugrad der
offentlichen Ladeinfrastruktur bzw. der H,-Tankstellen ausweiten. Anhand der
gewonnen Erkenntnisse zu den entscheidungsrelevanten Kriterien werden sechs
Hypothesen formuliert (2.2.2), die im empirischen Teil der Arbeit untersucht
werden.

2.3 Discrete-Choice-Experiment

In Kapitel 2.2 wurden die entscheidungsrelevanten Kriterien fiir den Kauf eines
Fahrzeugs mit alternativer Antriebstechnologie, auf die der Gesetzgeber ein-
wirken kann, bestimmt und Hypothesen abgeleitet. In diesem Kapitel werden
Methoden zur Untersuchung der Einflussstirke der abgeleiteten Kriterien, sog.
Discrete-Choice-Experimente, vorgestellt und diskutiert, um anschlieBend ein
geeignetes Verfahren zur Untersuchung der in Kapitel 2.2.2 aufgestellten Hypo-
thesen auswéhlen zu konnen. Zur Untersuchung von Konsumentenvorlieben
(oder auch Nutzerpriaferenzen) hinsichtlich dieser Kriterien haben sich vor allem
Discrete-Choice-Modelle bewédhrt (z. B. Lave, Train 1979; Brownstone et al.
1996; McFadden, Train 2000; Hensher, Greene 2003; Ewing, Sarigdllii 2000;
Brownstone et al. 2000; Louviere 2009), auf die im nachfolgenden Kapitel ein-
gegangen wird. Zur Erhebung der Konsumentenpriferenzen haben sich vielfalti-
ge Methoden entwickelt, die in diesem Kapitel vorgestellt werden. Im Folgenden
werden kurz die unterschiedlichen Modelle vorgestellt, sowie deren Vor- und
Nachteile diskutiert.

Die Untersuchung der Vor- und Nachteile der unterschiedlichen Erhebungsver-
fahren zur Modellierung von hypothetischen Méarkten ergibt, dass zur Beantwor-
tung der Forschungsfrage die Methode der auswahlbasierten Conjoint-Analyse
geeignet ist. Mithilfe der Conjoint-Analyse, ein Erhebungsverfahren der Stated-
Preference-Familie, ist es moglich die Effektstirke jedes Einzelkriteriums zu
bestimmen. Diese Erhebungsmethode wird im empirischen Teil der Arbeit zur
Datenerhebung verwendet. Eine detaillierte Begriindung ist in Kapitel 2.3.2 zu
finden.

Zunichst erfolgt eine kurze Darstellung der Methoden und deren unterschied-
liche Weiterentwicklungen mit anschlieBender Diskussion und Auswahl der
geeigneten Methode.
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2.3.1 Ubersicht der Erhebungsmethoden zur Préferenzmessung

Fiir die Modellierung von hypothetischen Markten (z. B. Einfithrung von Inno-
vationen) werden schon seit iiber 30 Jahren Befragungsmethoden verwendet,
bei denen die Befragten ihre Vorlieben (Priferenzen) zum Ausdruck bringen
sollen (vgl. z.B. Studien zum Produktmarketing: Pommerehne 1987; Tscheu-
lin 1992; Cattin, Wittink 1982; Wittink, Cattin 1989; Wittink et al. 1992 oder
Studien zur Verkehrsplanung: Louviere et al. 2000; Axhausen 1989; Axhausen,
Sammer 2001; Jaggi et al. 2011). Ein Anwendungsfall in der Verkehrsplanung
ist die Untersuchung des préferierten Verkehrsmittels unter der Vorgabe von ver-
schiedenen Entscheidungskriterien wie Zeit, Komfort und Kosten, mit denen die
unterschiedlichen Verkehrsmittel behaftet sind. Die Entscheidung des Befragten
erfolgt bei dieser Befragungsart immer auf der Grundlage von hypothetischen
Produkten oder Dienstleistungen. Die Antwortperson muss sich die Entschei-
dungssituation bestmoglich vorstellen bzw. in die Situation hineinversetzen kon-
nen. Darauthin legt sie dar, welche Entscheidung sie in dieser Situation treffen
wiirde.

Die Befragungs- und Analysemethoden sind teilweise parallel sowie in ganz
unterschiedlichen Wissenschaftsdisziplinen (z. B. Marketing, Psychologie, Ver-
kehrsplanung, Sozialwissenschaft) entwickelt worden. Aufgrund der Vielfalt
der Verfahren, ihrer Abwandlungen und der unterschiedlichen Namensgebung
fiir teilweise dieselben Verfahren ist ein ,,babylonischer [Namens-] Wirrwarr*
(Axhausen, Sammer 2001, S. 3) entstanden bzw. bleibt die Benennung ,,blurred*
(Louviere 1988b, S. 94).

In der vorliegenden Arbeit soll die Frage nach der Einflussstirke von Anreizsys-
temen auf die Pkw-Kaufentscheidung beantwortet werden. Uber die Offenlegung
der Préferenzen zu den unterschiedlichen Antriebstechnologien unter dem Ein-
fluss verschiedener Anreizsysteme, kann eine Préiferenzmessung durchgefiihrt
werden und die Effektstirke der verschiedenen Anreize auf die Kaufentschei-
dung bestimmt werden. Discrete-Choice-Experimente bieten hier einen Ansatz,
um hypothetisch Mérkte bzw. Situationen und Produkte am Konsumenten testen
zu konnen. Nachfolgend werden das theoretische Fundament und eine systema-
tische Ubersicht zu den unterschiedlichen Verfahren gegeben.
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Stated Response und Stated Choice

Fiir Befragungsmethoden, in denen die Antwortperson mehrere Alternativen
beurteilen bzw. gegeneinander abwégen muss, sind unter dem englischen Aus-
druck Stated Responses oder Stated Choice zusammengefasst. Alternativen kon-
nen Situationen, Produkte oder Dienstleistungen sein. Die jeweiligen Alternati-
ven werden anhand von Eigenschaften bzw. Merkmalen beschrieben, die jeweils
unterschiedliche Auspragungen annehmen. Im vorliegenden Fall wird das Pro-
dukt (Fahrzeug) durch fahrzeug-spezifische Merkmale (z. B. die Antriebstechno-
logie) und finanzielle Merkmale (z. B. Kaufpreis) beschrieben. Die finanziellen
Merkmale konnen auch privilegienbehaftet sein (z. B. kostenloses Parken in
parkraumbewirtschafteten Zonen). Meist werden die Methoden verwendet um
hypothetische Markte abzuschédtzen, d.h. entweder existieren die Produkte noch
nicht (Testen von Innovationen) oder es werden Merkmale, Auspriagungen oder
Kombinationen untersucht, die es so noch nicht gibt. Die Verfahren werden der
direkten Nutzenmessung zugeordnet, da die Antwortperson eine konkrete Alter-
native direkt bewertet (Hiibner 2012, S. 25).

,»lm Deutschen hat sich fiir den Begriff stated response kein eigener Begriff
herausgebildet, so dass sich in einschldgigen Fachkreisen der englische Begriff
stated response eingebiirgert hat. Er ist am ehesten als Befragungsverfahren mit
,erklarten Reaktionen bzw. Antworten® zu tibersetzen. Im deutschen Sprachraum
wird oft auch der Begriff conjoint analysis verwendet” (Axhausen, Sammer
2001, S. 3). Lee-Gosselin (1996) fasst unter dem stated response Begriff vier
Methodengruppen zusammen:

1. Stated Preference,

2. Stated Tolerance®,

3. Stated Adaptation und
4. Stated Prospect.

Alle vier Methoden dienen der Abwégung zwischen unterschiedlichen Alter-
nativen vor dem Hintergrund unterschiedlicher Entscheidungssituationen und
bestimmten Randbedingungen. Bei der Stated-Preference-Methode werden
sowohl die Alternativen als auch die Entscheidungssituationen samt Randbedin-
gungen vorgegeben. Die Antwortperson muss sich fiir eine Alternative entschei-
den bzw. die Alternativen in eine Priaferenzreihenfolge bringen. Bei der Stated-

53 Im Verkehrswesen auch als transfer pricing und in der Umweltokonomie als contingent valuati-
on bekannt.
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Tolerance-Methode sind die Alternativen vorgegeben und die Methode dient zur
Erfassung der Randbedingungen. Die Stated-Adoption-Methode dient zur Erfas-
sung der Alternativen bei vorgegebenen Randbedingungen bzw. vorgegebenen
Entscheidungssituationen. Mithilfe der Stated-Prospect-Methode kénnen sowohl
die Alternativen als auch die Entscheidungssituationen und Randbedingungen
erfasst werden (vgl. Axhausen, Sammer 2001).

Der Fokus der Arbeit besteht darin, die Effektstiarke von Anreizen auf verschie-
dene Personengruppen unter Vorgabe von verschiedenen alternativen Antriebs-
konzepten zu messen. Sowohl die zu untersuchenden Antriebstechnologien als
auch die Anreizsysteme werden im Vorfeld der Erhebung anhand einer Literatur-
analyse und Experteninterviews selbst bestimmt. Soll nur eine Priaferenzenmes-
sung unter Vorgabe der Alternativen und der Randbedingungen erfolgen, dann
ist, wie oben beschrieben, die Stated-Preference-Methode auszuwéhlen.

Die Hinweise zur Messung von Préferenzstrukturen mit Methoden der Stated
Preferences der FGSV* (1996) geben einen detaillierten Uberblick iiber unter-
schiedliche Methoden und Experimenten mit denen hypothetische Maérkte
anhand von Konsumenten-Praferenzen abgeschatzt werden kénnen®.

Stated Preference und Conjoint-Analyse

Die Methode des Stated-Preference-Ansatzes>® (SP), bei dem ,,die Befragten nur
fiir die vorgegebene(n) Alternative(n) und unter einer vorgegebenen Entschei-
dungssituation ihre Priferenz ausdriicken diirfen* (Axhausen, Sammer 2001,
S. 7), umfasst folgende drei Untertypen:

1. Stated Preference: Bewertung einer Alternative auf einer Skala (metric
rating)

2. Stated Choice (auch Choice-Base Conjoint-Analyse): Auswahl einer aus
mehreren Alternativen

54 Forschungsgesellschaft fiir Stralen- und Verkehrswesen (FGSV) e.V.

55 Fokusgruppenbasierende Befragungen sind zur Bestimmung eines hypothetischen Marktpoten-
tials nicht geeignet. Diese dienen dazu Erkenntnisse zu Markteintrittsbarrieren, Anforderungen
und Kenntnisse der Verbraucher tiber ein Produkt zu gewinnen (Raich et al. 2012, S. 2; Peters,
Hoffmann 2011).

56 In der Verkehrsplanung zu finden unter conjoint analysis (Axhausen, Sammer 2001, S. 3), func-
tional measurement/ functional analysis (Sen und Benjamin (1983) zitiert nach Louviere (1988b,
S. 94)) oder direct utility assessment bzw. direkte Nutzenmessung (vgl. u.a. Lerman und Louvie-
re (1978) und FGSV (1996)).
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3. Stated Ranking (auch traditionelle Conjoint-Analyse): Rangreihung
mehrerer Alternativen

4. Priority Evaluator: Vollstindige Verteilung eines festen Budgets auf ver-
schiedene Budgetposten

Der Begriff der Conjoint-Analyse (CA) ldsst sich folgendermalien beschreiben:
“The term ‘conjoint analysis’ means decomposition into part-worth utilities or
values of a set of individual evaluations of, or discrete choices from, a designed
set of multi attribute alternatives” (Louviere 1988b, S. 93).

Jede Angebotsalternative (z. B. ein Produkt), die der Antwortperson vorgelegt
wird, wird durch die Summe seiner nutzenstiftenden Eigenschaften beschrie-
ben. Der Gesamtnutzen setzt sich aus den Teilnutzenwerten der einzelnen
Eigenschaften (z. B. Fahrzeugsegment) und deren Eigenschaftsausprigungen®
(z. B. Kleinwagen, Mittelklasse, Oberklasse, usw.) zusammen (Bohler, Scigliano
2009, S. 101). So konnen die Teilnutzenwerte und die Wichtigkeit der einzelnen
Eigenschaften ermittelt werden (vgl. Backhaus et al. 2011, S. 318).

Alle Verfahren umfassen sowohl die Theorie, Methoden der Datenerhebung als
auch der multivariaten Datenanalyse (vgl. Louviere 1988b, S. 93), ,.die dazu
dienen, aus den globalen Priferenzurteilen von Auskunftspersonen gegeniiber
den Alternativen sowohl ihre intervallskalierten Gesamtnutzenwerte als auch die
intervallskalierten Teilnutzenwerte der Eigenschaftsauspragungen zu schétzen*
(Bohler, Scigliano 2009, S. 101). Diese Verfahren zihlen zu den sog. dekomposi-
tionellen Verfahren, die multivariate Methoden zur Analyse der Praferenzen bzw.
Nutzenstrukturen von Personen verwenden (vgl. Backhaus et al. 2011, S. 318).
Der Gesamtnutzen® ergibt sich hierbei linear-additiv aus den Teilnutzenwerten®.
Mittlerweile wird der Ausdruck Conjoint-Analyse groftenteils fiir alle Aufga-
ben genutzt, in denen Wahlentscheidungen getroffen und Eigenschaften in ihren
Auspragungen variiert werden (vgl. Louviere et al. 2010a, S. 61). Die Conjoint-
Analyse wird als die bedeutendste®’ Methode zur Ermittlung von Préferenzen
betrachtet (vgl. Baier, Brusch 2009D, S. 15).

57 engl. attributes

58 engl. levels

59 engl. utility

60 engl. part worths

61 Schon in den Jahren 1986 bis 1991 wurden in Europa knapp 1.000 Conjoint-Studien durch-
gefiihrt, in den USA waren es zwischen 1981 bis 1989 iiber 2.000 (Weiber, Rosendahl 1997,
S. 107).
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Traditionelle Conjoint-Analyse

Die traditionelle (klassische) Conjoint-Analyse (TCA) wird seit den 80iger
Jahren in der Praxis zur Priaferenzbestimmung eingesetzt (vgl. Cattin, Wittink
1982; Wittink, Cattin 1989; Green, Srinivasan 1978; Green, Srinivasan 1990).
In der TCA werden die Alternativen durch systematische Kombination vorab
festgelegter Eigenschaften und ihrer Auspriagungen gebildet. AnschlieBend wer-
den von jeder Auskunftperson die Gesamturteile iiber die Konzepte erhoben und
daraus Teilnutzenwerte berechnet. Der Antwortperson werden jeweils mehrere
Alternativen in sogenannte Stimuli présentiert. Die Alternativen werden durch
die (Produkt-) Eigenschaften sowie deren Auspridgungen beschrieben. Fiir die
Datenerhebung ,,[...] stehen grundsétzlich zwei Methoden zur Verfiigung: die
Profilmethode und die 2-Faktor-Methode® (Trade-Off-Ansatz)* (Baier, Brusch
20090, S. 12).

Bei der Profilmethode sollen die Befragten die Alternativen in einer priorisier-
ten Reihenfolge (ordinales Ranking) bringen oder anhand einer Skala bewerten
(metrisches Rating; intervallskaliert). Hier wird direkt nach den Priferenzurtei-
len gefragt. Bei Rangreihungen eignet sich fiir die Auswertung z. B. der MON-
ANOVA® Algorithmus, bei metrischen Daten kann PREFMAP oder Ordinary
Least Square Regression (OLS) verwendet werden (Weiber, Rosendahl 1997,
S. 108). Soll die Antwort anhand einer Skala (z. B. Likert-Skala) widergegeben
werden, konnen Préiferenzabstufungen durch Antwortformen wie ,,stimme sehr
zu“ bzw. ,,stimme liberhaupt nicht zu“ oder anhand von Schulnoten zwischen
eins und sechs von der Antwortperson mitgeteilt werden. Likert-Skalen werden
verwendet, um z. B. Einstellungen in ordinale Skalen zu tiberfithren und dadurch
leichter messbar zu machen. (Rabe-Hesketh, Skrondal 2012, S. 629) rét von der
Verwendung von ordinalen Skalen ab, da man aus einer Unwissenheit (Angabe
,,wei} nicht*) nicht auf eine Neutralitéit schlieBen kann. Es wird empfohlen auch
diese Skalen als nominal skalierte Kategorien zu betrachten.

Die Choice-Base Conjoint-Analyse (CBC), die adaptive Conjoint-Analyse
(ACA), die Hybrid-Conjoint-Analyse (HCA) oder auch die hierarchische Con-
joint-Analyse (HICA) stellen Weiterentwicklungen der TCA dar und werden

62  Auch: multiple Zwei-Faktor-Bewertung (Baier, Brusch 2009b, S. 6).

63 MONANOVA (Monotonic Analysis of Variance): Computer-Programm, beruhend auf einer
monotonen Varianzanalyse, die die Schitzung eines Teilnutzen-Modells in der Conjoint-Analyse
ermoglicht (Kruskal 1965).
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weiter unten detaillierter vorgestellt. Zunichst werden die allgemeinen Vor- und
Nachteile von Conjoint-Analysen dargestellt.

Vorteile und Grenzen der Conjoint Analyse

Die traditionelle Conjoint-Analyse (TCA) hat neben ihren vielen Vorteilen in
der praktischen Anwendung aber auch ihre Grenzen. Eine Gegeniiberstellung
der Vorteile und der Beschrankungen, der die Conjoint-Analyse unterliegt, ist in

Tabelle 3 dargestellt.

Tabelle 3:

Vorteile

- Isolierung und Quantifizierung der
Nutzenbeitréige einzelner Eigenschaften

- Realitétsnahe (weil indirekte, ganzheitliche)
Datenerhebung

- Vielseitiger Einsatz bei unterschiedlichen
Anwendungsfeldern und Problemstellungen

- Flexibles Instrument aufgrund weitreichender
Kontrolle der Beurteilungsaufgabe

- Ermittlung von infervallskalierten
Ergebnissen

- Méglichkeit fir Rickschlusse auf
Abnehmersegmente bzw. deren
Praferenzstrukturen

- Méglichkeit zur Simulation der
Produktakzeptanz und des Wahlverhaltens
bei Variierung der Kombinationen der
Eigenschaften bzw. Ausprégungen

- Einsatz bei Innovationen (auch vor der
Entwicklung von Prototypen) méglich

Vorteile und Grenzen der Conjoint-Analyse*

Grenzen

- Einsatz bei nur begrenzter Anzahl von

Eigenschaften méglich

- Haufige Verwendung von Ordinal-Skalen

(bei denen formal weder Summen noch

arithmetische Mittelwerte gebildet werden
durfen)

- Ubliche Addition der Teilnutzenwerte stellt

eher notwendigen ,Kunstbegriff” dar

- Uberforderung der Probanden durch

zahlreiche Bewertungen von Alternativen,
zu denen evil. keine eigenen Vorstellungen
existieren

- Verzerrung durch eingeschréinkte

Méglichkeiten bei der notwendigen
Beschreibung untersuchter Eigenschaften
und Ausprégungen

- Unabhéngigkeit der Ausprégungen wirkt

beschrénkend auf die generelle Eignung

- Stabilitét der Préferenzstruktur Gber die Zeit

ist fraglich.

* Siehe auch Seite 78 fir weitere Vor- und Nachteile der CBCA hinsichtlich der

Prasentationsmaglichkeiten.

Quelle: Baier und Brusch (2009b, S. 10) in Anlehnung an Brusch (2005, S. 24)

Um Nachteile der TCA zu eliminieren, wurden weitere conjointanalytische
Methoden entwickelt. Diese werden im Folgenden dargestellt.
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Adaptive Conjoint-Analyse

Eine Weiterentwicklung der TCA stellt die Adaptive Conjoint-Analyse (ACA)
dar. Sie wurde entwickelt, um eine grofere Vielfalt an Produkteigenschaften
und eine grofere Anzahl an Merkmalsausprdgungen im Rahmen einer Erhebung
untersuchen zu kénnen. Anhand von Eingangsfragen wird die individuelle Rele-
vanz und Wichtigkeit von Merkmalen und deren Ausprigungen erfragt (kom-
positioneller Befragungsteil). Aufgrund der Eingaben werden dann individuelle
Stimuli erzeugt (dekompositioneller Befragungsteil). Die ACA kann nur compu-
tergestiitzt durchgefiihrt werden. Die Befragung kann so zielgerichteter und auf
individueller Ebene erfolgen. Die ACA wird als echte Individualanalyse bezeich-
net (Weiber, Rosendahl 1997, S. 110).

Ca. 70 % der Conjoint-Analysen wurden in Deutschland mittels der adapti-
ven Conjoint-Analyse durchgefiihrt. Die adaptive Conjoint-Analyse hat den
unschlagbaren Vorteil, dass die Antworten auf die Eingangsfragen bei der nach-
folgenden Présentation der Stimuli beriicksichtigt werden konnen. ,,Jede Infor-
mation, die der Proband im Verlauf des Interviews liefert, fithrt also dazu, dass
die Préferenzstruktur des Interviewten dem Analysten peu 4 peu offen gelegt
wird“ (Herrmann et al. 2009, S. 114). Durch die Erkenntnisse im vorgeschalteten
kompositionellen Teil kann die Komplexitét bei Studien mit vielen Eigenschafts-
auspragungen stark verringert werden. Nach Schubert (1995, S. 380)* kdnnen
mit der ACA bis zu 30 Eigenschaften mit bis zu neun Eigenschaftsauspragungen
untersucht werden.

Hybrid-Conjoint-Analyse

Die Hybrid-Conjoint-Analyse (HCA) verkniipft den Conjoint-Ansatz mit einem
sog. Punktbewertungsmodell (self explicated model). Anhand des Punktbewer-
tungsmodells wird wie bei der ACA zunichst die Wichtigkeit der Eigenschaften
und deren Auspriagungen erfragt, auf deren Grundlage hinsichtlich der Beur-
teilungsstrukturen homogene Personengruppen gebildet werden. Der Einzelne
bekommt dann nur noch einen Teilblock der Stimuli. Diese Vorgehensweise lasst
zundchst die Ermittlung von Nutzenwerten auf Gruppenebene zu. Zur Bestim-
mung der individuellen Nutzenwerte werden die Erkenntnisse des Punktbewer-
tungsmodells verwendet. Die Nutzenfunktionen kénnen dann nur ,,quasi-indivi-
duell* geschédtzt werden (Weiber, Rosendahl 1997, S. 110).

64 zitiert nach Weiber und Rosendahl (1997, S. 110).
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2.3.2 Choice-Based Conjoint-Analyse

Die Auswahlbasierte Conjoint-Analyse bzw. Choice-Based Conjoint-Analyse
(CBCA), zuerst beschrieben durch Louviere und Woodworth (1983), unter-
scheidet sich von der TCA insofern, dass die prisentierten Alternativen nicht
bewertet oder in Reihenfolge gebracht werden miissen, sondern es gilt, sich fiir
eine Alternative zu entscheiden. ,,[...] Im Rahmen der Choice-Based Conjoint-
Analyse [werden] von der Auskunftsperson Priaferenzurteile in Form von Aus-
wahlentscheidungen verlangt. Die ,Bewertung* der Stimuli erfolgt dabei durch
einmalige oder wiederholte Auswahl eines Stimulus aus einem Alternativen-Set.
Im Gegensatz zu allen anderen Methoden kann damit auch eine Nichtwahl-
Moglichkeit im Alternativen-Set berticksichtigt werden® (Backhaus et al. 2008,
S. 494). Hintergedanke dieser Vorgehensweise ist, dass die Entscheidungssitua-
tion bei Conjoint-Analysen fiir den Befragten kognitiv (bei der Verwendung von
einer grofleren Anzahl an Eigenschaften und Auspriagungen) eine grofle Heraus-
forderung darstellt und es schnell zu Ermiidungserscheinungen kommen kann
(vgl. Brusch 2009, S. 89). Es wird versucht, eine mdglichst reale Situation fiir die
Antwortperson vergleichbar der tatsdchlichen Entscheidungssituation herzustel-
len. Es miissen zum einen Alternativen erdacht werden und zum anderen miis-
sen diese Alternativen in Choice Sets iiberfithrt werden. Louviere formuliert es
folgendermaflen: ,,Thus, with traditional conjoint rating or ranking methods one
trades simplicity of design for unreality of task, strong response measurement
level and choice simulation assumptions. With discrete choice experiments one
trades simplicity of response, better understanding of choice process and mini-
mal measurement assumptions for increased complexity of design” (Louviere
1988Db, S. 100). Auf der einen Seite wird durch die vereinfachte Form der Aufga-
benstellung erreicht, dass sich die Antwortperson in einer realeren Auswahlsitu-
ation entscheiden muss. Der Abwagungsprozess stellt fiir die Antwortperson eine
etwas geringere kognitive Herausforderung dar. Auf der anderen Seite ist der
Informationsgehalt je Aufgabe jedoch geringer als beispielsweise bei der TCA.

Mittlerweile werden CBCA und CA oft synonym verwendet (vgl. Steven 1997;
Backhaus et al. 2011, S. 319; Baier, Brusch 2009a). ,,Die Choice-Based Con-
joint-Analyse, héufig auch als Discrete-Choice-Analyse bezeichnet und wird
[...] den ,Komplexen Verfahren der multivariaten Datenanalysen‘ zugeordnet*
(Backhaus et al. 2008, S. 494).

Fiir diskrete Entscheidungen hat sich unter den Conjoint-Analysen die CBCA
durchgesetzt, die ebenfalls zur dekompositionellen Schitzung von Nutzen- bzw.
Praferenzstrukturen verwendet wird. Jedoch unterscheidet sich die Methodik
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stark von der traditionellen Conjoint-Analyse. ,,Zudem liefert die CBC® keine
Schétzungen iiber individuelle Nutzenstrukturen, sondern unter der Annahme
einer représentativen Nutzenfunktion Schétzungen iiber Nutzenstrukturen von
Populationen™ (Balderjahn et al. 2009, S. 129). Im eigentlichen Sinne ist die
CBCA cine Discrete-Choice-Analyse (ebd.).

Nach einer Untersuchung von Wittink et al. (1992) ist die CBCA die am meisten
verbreitete Conjoint-Analyse. In Tabelle 4 sind die Vor- und Nachteile der CBCA
dargestellt.

Tabelle 4:  Vor- und Nachteile der Choice-Based Conjoint-Analyse

Vorteile
- Es kénnen verschiedene Produkte
miteinander verglichen werden.
- Es kénnen mehrere Merkmale mit weniger
Produkten abgefragt werden.
- Im Vergleich zur TCA kann die ,None-
Option” (,Ich wirde keine der gezeigten

Alternativen wéhlen.”) angewendet werden.

- Sehr realitétsnahe Auswahlsituation

- Verwendung von Bildern und anderen
Medien méglich

- Erstellung der Stimuli ist wenig zeit- und
kostenintensiv

- Eigenschaften kénnen leicht aus der
Gesamtbetrachtung isoliert und damit
bewertet werden

- Dargestellte Informationen sind eindeutig
strukturiert

Nachteile

- Der Aussagegehalt je Aufgabe ist geringer

als z. B. beim Rank-Order-Verfahren.

- Es wird eine grofie Anzahl an Teilnehmern

benstigt.

- Keine Aussagen auf Individuen-Ebene

- Kognitive Uberlastung (engl. information

overload) der Befragten

- Ermidungserscheinungen bei den

Probanden zum Ende eines Interviews

- Beurteilung der untersuchten Eigenschaften

und Ausprégungen héngt von der
Vertrautheit damit ab

- Schwierige Beschreibung von Eigenschaften,

die sich auf das Design oder menschliche
Sinne beziehen

- Realitétsbezug der Beurteilungsaufgabe

leidet

Quelle: eigene Darstellung mit Bezug auf Brusch (2009, S. 89; 2005, S. 53)

2.3.3 Auswahl der geeigneten Erhebungsmethode

Vor dem Hintergrund der Stirken und Schwéchen der unterschiedlichen Erhe-
bungsmethoden findet eine Abwagung der verschiedenen Methoden statt.

Bei der traditionellen Conjoint-Analyse entsteht durch die Bildung einer Rangrei-
hung der vorgegebenen Alternativen je Aufgabe zwar ein hoherer Informations-
gehalt, dennoch ist die Aufgabenstellung realititsfern. In der Realitdt wird nach
einem Abwigungsprozess die Kaufentscheidung bzw. die Entscheidung fiir ein

65 Die Firma Sawtooth hat anstelle der Abkiirzung CBCA die kurze Form CBC geprigt.
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bestimmtes Produkt getroffen. Es wird sich nicht die Miihe gemacht, die nicht-
gewdhlten Alternativen in eine Préferenzenreihenfolge zu bringen. Die Choice-
Based Conjoint-Analyse stellt eine Auswahlsituation her, die der Realitdt ndher
kommt. Die Antwortperson muss sich fiir nur eine Alternative aus einer begrenz-
ten Anzahl von Alternativen (Choice Set) entscheiden. Der Informationsgehalt
einer Aufgabe ist jedoch dementsprechend gering.

Ein weiterer Aspekt, der die CBCA so realititsnah erscheinen lésst, ist die Mog-
lichkeit der Modellierung der None-Option. D.h. der Antwortperson wird die
Moglichkeit gegeben, keine Alternative auszuwihlen. Diese Moglichkeit ist in
der Realitdt stets gegeben. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass der Informationsge-
halt hinsichtlich der Priaferenzenstruktur wenig Informationsgehalt je Auswahl-
situation erzeugt. In der Literatur wird empfohlen die None-Option anzubieten
(vgl. S. 85). Dies spricht auch fiir die CBCA, da bei der TCA die Mdoglichkeit der
None-Option nicht gegeben ist.

Die Hybrid-Conjoint-Analyse zielt darauf ab, einen mdglichst hohen Informati-
onsgehalt mit mdglichst kleinem Sample zu erhalten. Daher erfolgt eine Vorse-
lektion der Antwortpersonen. In der vorliegenden Arbeit soll die Einflussstarke
der Anreizsysteme auf die Antwortpersonen bestimmt werden. Daher miissen
grundsitzlich alle Anreizsysteme allen Personengruppen gezeigt werden konnen.
Eine Vorselektion soll nicht stattfinden. Elemente der ACA kdnnen angewendet
werden, um fiir die Antwortpersonen die Auswahlsituation noch realitdtsndher
zu gestalten. So kann iiber die Eingabe der jahrlichen Fahrleistung die Treib-
stoffkosten abgeschétzt werden und individuelle Kostenangaben in den Stimuli
widergegeben werden.

In der Konsequenz wird die CBCA mit Elementen der ACA als geeignete Erhe-
bungsform zur Préferenzenmessung hinsichtlich der Antriebstechnologien vor
dem Hintergrund unterschiedlicher Anreizsysteme erachtet. Die Vorteile wie
z.B. der einfachen Darstellungsmdglichkeit und der dennoch scheinbar rea-
listischen Auswahlsituation scheinen gegeniiber den anderen Verfahren klare
Anwendungsvorteile zu besitzen. Die grolie Anzahl der Untersuchungen, die
zur Verkehrsmittelwahl, Fahrzeugtypen und Antriebstechnologien durchgefiihrt
wurden (vgl. Kapitel 3.1.1) und die Literaturhinweise, die dieses Verfahren ein-
deutig empfehlen, sprechen ebenso fiir die Verwendung dieses Verfahrens.

In Brusch (2009, S. 89-94) wird darauf hingewiesen, dass zur Erhdhung der Rea-
litatsndhe in der Auswahlsituation auch Bilder, Videos oder sogar reale Produkte
verwendet werden konnen. In einer Vorstudie, in der die Stimuli mit stilisierten



82

Bildern unterschiedlicher Fahrzeugtypen gezeigt wurden, konnte die Automarke
nur teilweise verborgen werden. Die Automarke kann aber potentielle Kaufer
so stark beeinflussen, dass die eigentlichen Fahrzeugeigenschaften in den Hin-
tergrund treten: “The brand name connotes an historical accumulation of utility
associated with attribute levels experienced in the past, [...], often downgrading
the role of currently observed [...] attribute levels” (Hensher et al. 2005, S. 113).
Dieselbe Beeinflussung gilt auch fiir Eigenschaften wie Design, Farbe, etc. die
an dieser Stelle keine Rolle spielen sollen. Daher wird eine rein verbale Choice-
Based Conjoint-Analyse durchgefiihrt.

Okonometrisch-theoretische Grundlagen

Fiir das weitere Verstidndnis der Funktionsweise der CBCA ist eine kurze Dar-
stellung der theoretischen Grundlagen dieser Methode notwendig. Daher wer-
den in diesem Kapitel kurz die Weiterentwicklung der Haushaltstheorie vom
einem rein rational handelndem homo oeconomicus zur Random-Ultility-Theory
(RUT), also der Nutzenfunktion, die alle unbeobachtbaren Variablen in einem
zusétzlichen Zufallsterm zusammenfasst, dargestellt.

Die Conjoint-Analyse wurde aus der Theorie des Conjoint Measurement® (CM)
entwickelt. Diese fu8t auf Lancasters Nachfrage-Modell (theory of demand) von
(1966) fiir das Thurstone (1927) mit der Entwicklung des Verfahrens zur Ska-
lierung von Einstellungen zu Objekten (Law of Comparative Judgement) das
theoretische Fundament legte. Die Grundannahme ist, dass Menschen sich bei
Praferenzurteilen hinsichtlich einer bestimmten Eigenschaft auf eine latente Ska-
la (z. B. eigene Wertvorstellung) beziehen, auf der die Objekte, Produkte, Dienst-
leistungen, etc. abgebildet sind. (Lancaster) nimmt an, dass “individuals gain
utility from certain product characteristics, instead of the product per se” (Ehls
et al. 2014, S. 54). Das Problem der Theorie des Conjoint Measurement ist, dass
sie ein mathematisches Verfahren zur Darstellung des Verhaltens bei der Rang-
bildung ist. Die Theorie “[...] is purely mathematical and concerned with the
behavior of number systems, not the behavior of humans or human preferences”
(Louviere et al. 2010a, S. 59). Das bedeutet, dass die Axiome, die dieser Theory
folgen, rein mathematischer Natur sind. ,,[...] Conjoint Measurement has no error
theory [...]* (Louviere 1988b, S. 95). Befragte, dic unterschiedliche Produkte in
eine Reihenfolge gemél der eigenen Priferenz bringen, kdnnen diese Axiome
jedoch verletzen. Mit der Entwicklung der Zufallsnutzentheorie (Random Utility

66 Verbundmessung (wird aber meist nicht iibersetzt)
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Theory - RUT) (Luce, Tukey 1964; McFadden, Zarembka 1974), nach der sich
ein Mensch fiir die Alternative (gegeniiber anderen Alternativen) entscheidet, die
ihm den groBten Nutzen bringt, wurde der Grundstein fiir eine breite und flexible
Anwendung in der Praxis und der Wissenschaft gelegt.

Generell lassen sich die Praferenzen von Konsumenten mit dem von McFadden
(1973) entwickelten Random Utility Model (RUM), das er zur Abschdtzung der
Rapid Transit Nachfrage in der Bay Area von San Francisco entwickelt hatte,
bestimmen. Der Gesamtnutzen U lisst sich folgendermaflen beschreiben (vgl.
auch Hensher und Greene (2003, S. 134)):

U=V+ ¢ (2)
mit:
V' = deterministischer Teilnutzen (beobachtet)
& = probabilistischer Teilnutzen (nicht beobachtbar; engl. random)

Detaillierter ldsst sich dieser Zusammenhang indiziert darstellen als:

Uy =Vij+ &= B'Xij + &; (3)
mit:
U, = Nutzen fiir Individuum 7 aus Alternative j
(j aus J = Anzahl der Alternativen),
V= V(X;) Teilnutzen der einzelnen Attribute,
p = Gewichtungsvektor, der die Wichtigkeit der Attribute fiir das
Individuum beriicksichtigt,
&; =  Zufallsterm, beinhaltet alle nicht beobachtbaren Faktoren.

Die Zufallsnutzentheorie®” (vgl. z. B. McFadden 1973, S. 105) besagt, dass die
Wahrscheinlichkeit, dass Alternative j aus dem Choice Set J gewahlt wird, dieje-
nige Option ist, die der Antwortperson den grofiten Nutzen bringt:

PG = P[(Vij + &;) > Max(Vi; + 1)), (4)

fiir alle k£ Alternativen des Choice Sets J.

67 Random Utility Theory (RUT)
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Der Operator Max besagt hier, dass diejenige Alternative gewahlt wird, deren
Teilnutzen V' und Zufallskomponenten ¢ grof3er sind, als bei anderen Alternativen
des gleichen Choice Sets.

Der Nutzen V einer Alternative i mit den Eigenschaften X, X,,....Xx kann folgen-
dermafen formuliert werden:

Vi = Bor + Brif X10) + Baif (X30) + Baif (Xz)+ .. + Bk f (Xii)
(5)
mit:

L stellt das Gewicht (des Parameters) dar, der mit dem Attribut X, und der
Alternative i verbunden ist.

Lo ist nicht mit einem Attribut verbunden, sondern stellt eine alternativen-spezi-
fische Konstante dar. Sie repréasentiert alle Teilnutzen einer Alternative, die nicht
beobachtet wurden.

Ablauf einer Conjoint-Analyse

,»Wesentliches methodisches Element der Conjointanalyse ist die Konstrukti-
on von Erhebungsdesigns auf Basis festgelegter (Produkt-)Eigenschaften und
Auspragungen* (Baier, Brusch 2009¢c, S. 73). Das gewéhlte Erhebungsdesign
ist erheblich fiir Erfolg und Misserfolg der Befragung verantwortlich. Nur ein
sinnvoll strukturiertes und fiir die Situation passendes Design garantiert einen
reibungslosen Erhebungsablauf (Sammlung der Daten) und liefert plausible
Ergebnisse, um Priferenzen und Effekte der einzelnen Merkmale bestimmen zu
konnen. Dabei ist zu beachten, dass die Priasentation der Stimuli, die Teilnehmer
zum einen nicht tiberfordert und zum anderen motiviert alle Aufgabe konzent-
riert zu beantworten.

Tabelle 5 zeigt den generellen Ablauf einer Conjoint-Analyse - von der Festle-
gung des Designs liber die Datenerhebung bis hin zur Datenauswertung. Das
weitere Vorgehen in der vorliegenden Arbeit orientiert sich an diesem Ablauf.
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Tabelle 5:  Ablauf einer Conjoint-Analyse

1. Datenerhebung

- Ermittlung der relevanten Eigenschaften und Eigenschaftsausprégungen

- Literaturrecherche und/ oder Experteninterviews oder Fokusgruppenbeteiligung
- Bestimmung des conjointanalytischen Untersuchungsansatzes

- Auswahl des Préferenzmodells und Festlegung des Erhebungsdesigns
(Anzahl Stimuli; Anzahl der Alternativen je Stimuli; None-Option)

- Festlegung der Erhebungsinstrumente
- Konstruktion der Teststimuli (choice sef)
- Bewertung der Teststimuli

- Testlauf

- Erhebung (Prasentation der Stimuli)

2. Datenauswertung

- Auswahl des Schétzalgorithmus
- Individuelle Auswertung

- Aggregierte Auswertung

3. Anwendungsbezogene Ergebnisnutzung

Quelle: eigene Darstellung; angelehnt an Weiber und Rosendahl (1997, S. 108), Ehls (2014,
S. 57), Hanley et al. (2001, S. 437)

Die Auswahlsituation

Die Auswahlsituation enthélt die Darstellung der Stimuli, die die einzelnen
Produkte beschreiben, sowie die Fragestellung. Typische Fragestellungen sind:
,,Unter der Annahme, dass alle Eigenschaften aufer die unten Dargestellten
gleich sind, fiir welches Produkt wiirden Sie sich entscheiden? . Die Anzahl der
Produkte, die die Antwortperson in einer Auswahlsituation gegeneinander abwa-
gen soll (inkl. einer evtl. None-Option®), bilden zusammen das Choice Set. Der
Antwortperson werden je Auswahlsituation zwei (paarweiser Vergleich) oder
mehr Alternativen présentiert. In der vorliegenden Arbeit werden je Auswahl-
situation den Empfehlungen von Backhaus (2011) folgende drei Alternativen
prasentiert. Johnson und Orme (1996, S. 19) und Vermeulen et al. (2008, S. 1)
empfehlen eine None-Option anzubieten, um eine realistische Marktsituation
fir die Teilnehmer zu erzeugen. Street und Burgess (2007, S. 228) zeigen die
Vorgehensweise. Der Nutzentheorie zufolge wird die None-Option ausgewdhlt,
wenn keine der zur Verfiigung gestellten Alternativen im Choice Set einen aus-

68 ,, Ich wiirde keine der Alternativen kaufen. *
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reichenden Nutzen fiir den Teilnehmer erbringt (Vermeulen et al. 2008, S. 3).
Nach dem psychologischen Ansatz wiahlt der Teilnehmer lieber keine der Alter-
nativen, als die Moglichkeit einzugehen, eine ,,falsche® Wahl zu treffen (ebd.). In
der Auswahlsituation soll die None-Option in jeder Auswahlsituation prisentiert
werden.

Erfahrungen haben gezeigt, dass die Anzahl der Entscheidungssituationen zwi-
schen sieben und 15 liegen sollte. Dabei gilt: je komplexer die Aufgabe (hohe
Anzahl Stimuli und hohe Anzahl Alternativen pro Choice Set), desto geringer ist
die Anzahl der zu bearbeitenden Aufgaben je Befragten zu wihlen. Die Befrag-
ten ermiiden ansonsten zu schnell und die Datenqualitét leidet darunter (Back-
haus et al. 2011, S. 326). Nach Johnson und Orme (1996, S. 7-22) kdnnen bis
zu 20 Auswahlentscheidungen prisentiert werden, ohne dass Ermiidungseffekte
auftreten. Ab 30 Wiederholungen wurde eine etwas geringere Datenverldsslich-
keit (Konsistenz innerhalb der Antworten) festgestellt (Melles et al. 2000, S. 31).
Aufgrund des umfangreichen Fragebogens werden acht Auswahlsituationen mit
unterschiedlichen Choice Sets présentiert.

Versuchsplan

Bei der Entwicklung des sog. Versuchsplans fiir eine SP-Aufgabe miissen nach
FGSV (1996, S. 18) folgende Randbedingungen erfiillt sein:

1. Der Fragebogen muss die zugrundegelegte/n Hypothese/n testen konnen.
2. Er muss vollstandig sein.

3. Die zu schitzenden Parameter miissen moglichst genau schétzbar sein.

4

. Er darf nicht zu viele Auswahlsituationen enthalten, um die Antwortperson
nicht zu ermiiden und die Abbruchquote gering zu halten.

5. Die Entscheidungssituationen sollen so realistisch wie mdglich sein.

,,Der Versuchsplan [...] hat die Aufgabe, den Entscheidungsraum der Befragten
durch eine Folge von Entscheidungssituationen méglichst vollstédndig auszulo-
ten, um die zugrundeliegenden Préiferenzstrukturen der Befragten zu ermitteln®
(ebd.).

Bei der Konstruktion der Versuchspline sind vollstdndige Designs zu unterschei-
den, die alle Eigenschaftsauspragungskombinationen vorsehen (full factorial
design) und reduzierte Designs, die nur einen Teil der méglichen Kombinationen
(fractional factorial design) verwenden. Beim reduzierten Versuchsplan werden
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die Kombinationen nach bestimmten Regeln reduziert (siche hierzu Unvollstén-
diges faktorielles Design, S. 88). Nachfolgend wird die Entwicklung effektiver
Versuchsplidne dargestellt.

Vollstandiges faktorielles Design

Die Anzahl der moglichen Alternativen (Stimuli) eines vollstdndigen faktoriellen
Designs berechnet sich, indem alle Eigenschaftsausprigungen miteinander mul-
tipliziert (faktorisiert) werden:

K= My * My * ...x M; (6)
mit:

M, = Anzahl der Merkmalsausprdgungen (level) und
J = Anzahl der Eigenschaften (attribute).

Bei geringer Anzahl von Merkmalen bzw. Attributen und deren Auspriagungen
ist es moglich, der Antwortperson alle Kombinationen vorzulegen. Diese Anzahl
kann bei einer groBBeren Anzahl an Attributen oder Auspriagungen schnell ein
paar Tausend Kombinationen iibersteigen (vgl. Backhaus et al. 2011, S. 324). Die
Stimuli werden in Choice Sets der Antwortperson prasentiert (vgl. Abbildung
14, S. 142). Selbstverstindlich konnen nicht alle méglichen Kombinationen von
den Antwortpersonen beurteilt werden. Es ist daher notwendig, die Anzahl der
Choice Sets zu reduzieren. Hierfiir gibt es grundsétzlich drei Mdglichkeiten:

1) die Anzahl der Alternativen und/oder Auspriagungen zu verringern,
2) ein fraktionelles faktorielles Design zu nutzen,
3) Blocke zu nutzen

oder eine Kombination aus 2) und 3). Um den Informationsgehalt nicht zu min-
dern, soll von der ersten und dritten Moglichkeit abgesehen werden und die
zweite Version nédher betrachtet werden.
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Unvollsténdiges faktorielles Design

Die Anzahl der Eigenschaftsauspragungskombinationen kénnen verringert wer-
den, indem zufillig, systematisch oder nach anderen Kriterien einzelne Kombi-
nationen aus dem Versuchsplan entfernt werden. Ziel ist es mit mdglichst wenig
Kombinationen einen mdoglichst hohen Informationsgehalt zu erhalten. Eine
zufdllige Auswahl der Eigenschaftsauspragungskombinationen wiirde zu einem
ineffektiven Design fiihren. D.h. es wiirden sehr viele Teilnehmer bendtigt, was
einen hohen Zeitbedarf und hohere Erhebungskosten bedeuten wiirde. Mit Hilfe
von statistischen Konzepten konnen jedoch optimale bzw. effektive reduzierte
(fraktionelle) faktorielle Designs (engl. fractional factorial design bzw. efficient
designs) erstellt werden. Unter dem Begriff des ,,Experimental Designs® bedient
sich die Forschung an statistischen Verfahren, um das effizienteste Design zu
entwickeln (vgl. Kuhfeld 2010; Street, Burgess 2007).

Hierzu ist das Konzept der Orthogonalitdt zu verstehen. “Orthogonality is a
mathematical constraint requiring that all attributes be statistically independent
of one another” (Hensher et al. 2005, S. 115). D.h. Orthogonalitit sagt aus, dass
es keine Korrelation zwischen den Eigenschaften gibt, die sich gegenseitig beein-
flussen. Gibt es M Alternativen, von denen jede A Eigenschaften besitzt und jede
Eigenschaft L verschiedene Eigenschaftsausprigungen annehmen kann, dann
kann die Independence-of-marginal-probabilities-Bedingung mit einem LM* fak-
toriellen Design befriedigt werden (Louviere et al. 2000, S. 120).

Der Vorteil von unabhingigen Eigenschaften ist, dass die Parameterschétzung
oft genauer ist, als bei abhingigen Eigenschaften. Statistikprogramme wie
PASW®, Sawtooth® und SAS® sind in der Lage orthogonale Designs schnell und
effektiv zu erstellen (vgl. u.a. Chrzan, Orme 2000; SPSS Inc. 2007). Es gibt eine
breite Literatur iiber die Erstellung von effizienten Designs (vgl. Louviere 2006,
S. 176; Bliemer et al. 2009; Rose, Bliemer 2009; Scarpa, Rose 2008; Zwerina et
al. 1996). Auf die genaue Methodik der Programme soll hier nicht weiter einge-
gangen werden. Die Erstellung der Designs ist ein komplexes Vorgehen und ist
der am wenigsten verstandene Bestandteil der ganzen Stated-Choice-Methode
(Hensher et al. 2005, S. 127).

Fiir diese Arbeit wurde fiir die Erstellung des Designs die Software SSI Web7
der Firma Sawtooth® verwendet. Da die Erhebung mit mindestens 1.000 Teil-
nehmern durchgefiihrt werden soll, ist die Effizienz des Fragebogens, die darauf
abzielt, eine moglichst geringe Teilnehmerzahl zu befragen, in diesem Fall weni-
ger relevant. Bei der Erstellung des Designs wurden folgende Design-Erstel-
lungs-Algorithmen verwendet:
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e Random Task Generation Method: Balanced Overlap®
e Traditional Full-Profile CBC Design

Siehe hierzu die Dokumentation der CBC-Software (Sawtooth Software 2013).
Es wurden 300 verschiedene Fragebogen mit insgesamt 600 unterschiedlichen
Choice Sets produziert, die auf das Sample gleichmiBig verteilt werden. Also
jeder Fragebogen wird im Durchschnitt ca. dreimal beantwortet. Zusitzlich wur-
den jedem Teilnehmer zwei Auswahlsituationen gezeigt, die fiir alle Teilnehmer
dieselben waren (sog. Holdouts).

Haupteffekte

Als Effekt wird der Einfluss einer Auspragung auf die Auswahl der Antwortper-
sonen bezeichnet. Als Haupteffekt wird der Einfluss einer Eigenschaft bzw. eines
Merkmals ungeachtet der untersuchten Merkmalsauspridgungen bezeichnet. Die
Anzahl der Haupteffekte entspricht der Anzahl der Merkmale. Die kleinste
Anzahl an messbaren Effekten entspricht der Anzahl der Haupteffekte. Designs,
die nur Haupteffekte messen konnen, nennt man orthogonal main effects only
designs (Hensher et al. 2005, S. 124).

Interaktionseffekte

Interaktionseffekte sind Effekte, die durch die Kombination von zwei oder mehr
Eigenschaften auf die Entscheidung hervorgerufen werden, die man durch die
einfache Betrachtung einzelner Eigenschaften nicht feststellen kdnnte. Interak-
tionseffekte treten auf, wenn eine Merkmalsauspriagung einen Einfluss auf eine
andere Merkmalsauspragung hat. Zur Bildung von Interaktionsvariablen werden
die beiden Eigenschaften, von denen vermutet wird, dass sie einen Interakti-
onseffekt auslosen, miteinander multipliziert. ,,Wichtig an diesem Modell ist,
dass nicht nur die Interaktionsvariable in das Modell einflieft, sondern auch
die beiden ,Haupteffekte** (Stein et al. 2010, S. 21). Durch die Verwendung
von Interaktionsvariablen lassen sich die Effekte der Personenmerkmale auf die

69 Die Balanced-Overlap-Methode ist ein Kompromiss zwischen dem Zufallsverfahren und dem
vollstandigen orthogonalen Design. Es lasst im Gegensatz zum Zufallsverfahren nur eine halb so
groBe Uberlappung zu und erhoht daher die Effizienz. Es werden keine Alternativen-Duplikate
innerhalb einer Aufgabe zugelassen. “The Balanced Overlap method is nearly as efficient as the
Complete Enumeration and Shortcut methods with respect to main effects, but is measurably
better than either of those methods in terms of increasing the precision of estimates of interaction
terms” (Sawtooth Software 2013, S. 17).
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Auswahlentscheidung darstellen (vgl. Erb 2009; Li 2011). Es kdnnen also zwei
alternativen-spezifische Merkmale oder ein alternativen-spezifisches mit einem
personenspezifischen bzw. einem verkehrsverhalten-spezifischen Merkmal
kombiniert werden. Eine besondere Rolle kommt den Interaktionsvariablen zu,
die Interaktionseffekte zwischen dem Verkehrsverhalten und der Auswahl der
Antriebstechnologie offen legen.

Das Mobilitdtsverhalten ist wie schon angesprochen von vielen Einfliissen
abhingig. Neben den soziodemographischen und sozio6konomischen Merkma-
len einer Person stellen u.a. die Pkw-Verfiigbarkeit, Wohnort und der Fiihrer-
scheinbesitz ebenso entscheidende Faktoren dar, die das Verkehrs- und Mobi-
litdtsverhalten beeinflussen. Der Einfluss solcher Merkmale soll ebenso anhand
von Interaktionsvariablen untersucht werden.

Freiheitsgrade

Mit Bezug auf den Gesamtnutzen bezeichnet der Freiheitsgrad eines Experi-
ments die Information, die der Forscher durch den Teilnutzen einer Eigenschaft
gewinnt. Die Anzahl der Freiheitsgrade ist durch die Anzahl der Eigenschaften,
die abgefragt werden, bestimmt. Um ein faktorielles Design fraktionieren zu kon-
nen, muss untersucht werden, wie viele Freiheitsgrade fiir das jeweilige Modell
benétigt werden, um aussagekriftige Ergebnisse zu erhalten. “The degrees of
freedom for an experiment are the number of observations in a sample minus the
number of independent (linear) constraints placed upon it during the modeling
process. The independent (linear) constraints are the B-parameters we estimate”
(Hensher et al. 2005, S. 118). Die Anzahl der Freiheitsgrade wird vor der Modell-
schitzung durch die Statistiksoftware (z. B. STATA®) automatisch ermittelt.

2.3.4 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden umfassend die bestehenden Erhebungsmethoden zur
Erfassung von Konsumentenpréferenzen fiir hypothetische Mérkte vorgestellt
(vgl. Kapitel 2.3.1 bis 2.3.2). Weiterentwicklungen der klassischen Conjoint-
Analyse zielen darauf ab, bei geringerem Erhebungsaufwand einen hoéheren
Informationsgehalt zu erreichen. Es konnte gezeigt werden, dass die sehr weit-
verbreitete auswahlbasierte Conjoint-Analyse (Choice-Based Conjoint-Analyse)
bei komplexen Produkten als Erhebungsmethode die meisten Vorteile bietet, da
sie fiir die Antwortperson eine einfach zu erfassenden Auswahlsituation vorgibt.
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Da das Discrete-Choice-Experiment (DCE) mit einem Online-Access-Panel
durchgefiihrt werden soll (vgl. Kapitel 3.2), stellt die schnelle und einfache
Begreifbarkeit der Auswahlsituation ein entscheidendes Auswahlkriterium der
Erhebungsmethode dar. Der Vorteil eines DCE ist, dass in der Auswahlsituation
eine reale Entscheidungsumgebung fiir die Antwortperson erstellt werden kann.
In diskreten Entscheidungsexperimenten ist es der Antwortperson eher moglich
eine realistische Entscheidung zu treffen, da sie nicht vor die Aufgabe gestellt
wird, eine Alternative (von mehreren) zu bewerten bzw. eine Reihenfolge zu
erstellen, sondern sich fiir NUR EINE Alternative entscheiden muss (vgl. Lou-
viere 1988b, S. 100). Man geht davon aus, dass dies dem realen Entscheidungs-
prozess nahe kommt. In der Konsequenz féllt die einzelne Aufgabe fiir die Ant-
wortperson einfacher aus.

Neben dem generellen Ablauf der Conjoint-Analyse wurde die Bildung der
Auswabhlsituation dargestellt und die Entwicklung des Versuchsplans erldutert.
Insgesamt wurden unter Verwendung eines fraktionellen faktoriellen Designs ein
effizientes Erhebungsdesign von 300 verschiedenen Fragebdgen mit tiber 600
Choice Sets erstellt, die auf die Antwortpersonen der Erhebung gleichmiaBig auf-
geteilt werden.

Neben der Erhebungsmethode muss im nichsten Schritt ein geeignetes Wahl-
modell zur Datenanalyse ausgewéhlt werden. Die Auswahl wird im folgenden
Kapitel ausgefiihrt.

2.4 Discrete-Choice-Analyse

Dieses Kapitel stellt die Diskussion, Bewertung und anschlieBende Auswahl des
Wahlmodells zur Abbildung der Kaufentscheidung dar. Das Wahlmodell dient der
Messung der Einflussstirken der unterschiedlichen Anreizsysteme auf die Ant-
wortpersonen. Eine eingehende Auseinandersetzung mit bestehenden Discrete-
Choice-Analyse-Modellen ergibt, dass das Mixed-Logit-Modell ein geeignetes
Wahlmodell zur Beantwortung der Forschungsfrage darstellt. Es besitzt den ent-
scheidenden Vorteil, dass die Beantwortung mehrerer Auswahlsituationen durch
eine Person beriicksichtigt werden kann sowie heterogene Praferenzen geschétzt
werden konnen. Zu beachten bei Mixed-Logit-Modellen ist, dass die Koeffizi-
entenschédtzung anhand einer simulierten Log-Likelihood-Methode geschitzt
wird. Im Gegensatz zu den Mixed-Logit-Modellen gehen Multinomiale-Logit-
Modelle von einer homogenen Préferenzstruktur aus.
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Bei der Discrete-Choice-Analyse™ ist ,,festgelegt, dass eine Indikatorvariable
die einzelnen Wahlentscheidungen einer diskreten Menge von Alternativen ein-
fangt und anschliefend die Datengrundlage der Schitzung bildet™ (Jetzek 2009,
S. 115). Diese Variable stellt in der vorliegenden Arbeit die Variable choice dar.
In ihr wird festgehalten, welche Alternative je Choice Set wihrend der CBCA
von der Antwortperson gewéhlt wurde.

Im Marketing wurden die ersten Studien, die sich mit der Modellierung von
Wahlentscheidungen befassen, von Green und Rao (1971) und Green und Wind
(1973) erstellt. In den nachfolgenden Jahren wuchs die Anwendung von Wahl-
modellen (choice models) sowohl auf akademischer als auch auf kommerzieller
Seite stark an (siehe hierzu Slovic, Lichtenstein 1971, Slovic et al. 1977 und
Green, Srinivasan 1978).

Die Choice-Analyse dient dazu die Teilnutzen (part worths) der Eigenschaf-
ten eines Produktes oder einer Dienstleistung zu ermitteln (Bade et al. 2012,
S. 24-26). Nutzerpréferenzen und deren Zusammenhang mit den Auspriagungen
einer Eigenschaft und dem damit verbundenen Teilnutzen fiir die Antwortperson
konnen anhand von Teilnutzenmodellen beschrieben werden. Fiir jede Eigen-
schaft ist ein eigenes Teilnutzenmodell zu definieren. Man unterscheidet das
Vektor-Modell, Idealpunkt-Modell und das Teilwert-Modell (vgl. z. B.: Bichler
und Trommsdorff (2009, S. 61-65) oder Backhaus (2011, S. 330)). Die CBCA
ist nicht an ein bestimmtes Nutzenmodell gebunden (Rabe-Hesketh, Skrondal
2012). Das Vektor-Modell ist nach dem Prinzip ,,mehr bzw. weniger ist besser
nur fiir lineare Auspragungen geeignet. Das Idealpunktmodell geht von EINEM
idealen Wert aus. Der Nutzen steigt also nicht kontinuierlich wie beim Vektor-
Modell, sondern hat an einer bestimmten Stelle einen Hochpunkt (hochster
Nutzen). Werte davor und dahinter bringen geringere Nutzen. Aufgrund seines
flexiblen Einsatzes hat sich das Teilnutzenmodell durchgesetzt. Es kann fiir line-
are als auch fiir kategoriale (diskrete) Auspragungen angewendet werden. Jeder
Auspragung wird ein spezifischer Nutzenwert zugewiesen (Bichler, Tromms-
dorff 2009, S. 64-65).

70 Die CBCA ist eine Form der Discrete-Choice-Analyse
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K;
Upp ZZﬁik' Xikp (7)
=1

u, = Teilnutzenwert der Eigenschaft i fiir Produkt p,

K; = Anzahl der Ausprigungsstufen & der Eigenschatft i,

Xy = Dummy-Variable fiir Auspragung & der Eigenschaft i beim Produkt p:
1 = Auspragung wahrgenommen,
0 = Auspragung nicht wahrgenommen,

Parameter: Teilnutzenwert der Auspriagungsstufe k der Eigenschaft i.

>
I

Das Teilnutzenwertmodell wird als Nutzenfunktion aufgrund seiner flexiblen
Verwendungsmoglichkeiten im Weiteren verwendet. ,,Das Teilnutzenwertmodel-
le kann das Idealpunkt- und das Vektormodell als Spezialfille abbilden* (ebd.,
S. 65).

Um den Gesamtnutzen darstellen zu kénnen, ist eine Verkniipfungsfunktion der
Nutzenfunktionen zu wéhlen. Hier werden kompensatorische und nichtkompen-
satorische Modelle unterschieden, wobei in der Conjoint-Analyse grundsétzlich
kompensatorische Verkniipfungsfunktionen verwendet werden (Teichert 2001,
S. 61). Folglich werden an dieser Stelle die nichtkompensatorischen Modelle
nicht niher betrachtet. Die Annahme bei kompensatorischen Modellen ist, dass
geringe Nutzenwerte durch héhere Nutzenwerte anderer Eigenschaften kom-
pensiert (ausgeglichen) werden kdnnen. Nun kdnnen diese Teilnutzenwerte auf-
summiert werden (additiv) oder multipliziert werden. Die hdufigste Form ist das
additive Modell. Hieraus ergibt sich das kompensatorische additive Gesamtnut-
zenmodell, welches sich nach Bichler und Trommsdorff (2009, S. 70) wie folgt
mathematisch darstellen lésst:

1 Ki
up=zZﬁik'xikp (8)
i=1 k=1
mit
u, = Gesamtnutzen des Produkts p,
I = Anzahl der Eigenschaften i,

K; = Anzahl der Auspriagungsstufen k der Eigenschatft i,
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Xip = Dummy-Variable fiir Ausprigung k der Eigenschaft i beim Produkt p:
1 = Auspriagung wahrgenommen,
0 = Auspragung nicht wahrgenommen,

P = Parameter: Teilnutzenwert der Auspragungsstufe & der i.

Neben dem Nutzenmodell ist ein Wahlmodell (engl. choice model) zu wéhlen.
Das Wahlmodell liefert die Wahrscheinlichkeit fiir die Wahl einer Alternative.
Zu unterscheiden sind das Max-Utility-Modell (auch: First-Choice-Model), das
Random-Choice-Modell, das Attraction-Modell (auch: Bradley/ Terry/ Luce-
Modell) und das Logit-Choice-Modell (Backhaus et al. 2011, S. 333). Das
Logit-Modell (s. Kapitel 2.4.1) kommt aufgrund seiner der Realitdt am néchs-
ten kommenden Anndherung am héufigsten zum Einsatz. Nachfolgend werden
logistische Regressionsverfahren und Weiterentwicklungen des einfachen Logit-
Choice-Modells vorgestellt.

2.4.1 Logistische Regressionsverfahren

Im Folgenden wird die Funktionsweise logistischer Regressionsverfahren
beleuchtet und die Verwendung als Wahlmodell fiir die Analyse des DCE gepriift.
Logistische Regressionen sind geeignet, um nominal skalierte abhdngige Variab-
len zu analysieren (Lois 2010, S. 20). Bei den logistischen Regressionsverfahren
sind zundchst Verfahren zur Analyse von dichotomen Variablen, also Variablen,
die nur zwei Werte annehmen, zu unterscheiden. Man spricht dabei vom biné-
ren Logit Modell. Weiterentwicklungen des bindren Logit Modells kdnnen auch
Variablen mit mehreren kardinal skalierten Werten abbilden.

Logit

Zur Bestimmung der Verschiedenartigkeit des Kundengeschmacks zu Produk-
ten bzw. Dienstleistungen und deren Eigenschaften werden traditionell Logit-
Modelle verwendet (vgl. u.a. Hensher et al. 2008; Brownstone et al. 2000;
McFadden, Train 2000; Train 1998; Train 1986; Akiva, Lerman 1985; Manski,
Sherman 1980; Train 1980; Lave, Train 1979).

Der Name Logit leitet sich von der logistischen Transformation (engl. logistic
transformation) ab. Die Logit-Funktion hat den Vorteil gegeniiber einer linearen
Regressionsgeraden, dass Auswahlwahrscheinlichkeiten zwischen Gruppen wie
z.B. ,,1und ,,0%, ,Ja® und ,,Nein“ oder ,,Mann* und ,,Frau“ treffender anhand
dieser stetigen Funktion dargestellt werden konnen. Die anhand der Logit-Funk-
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tion zu erkldrende abhéngige Variable kann auch aus mehr als zwei Kategorien-
gruppen mit nominalem Skalenniveau bestehen (Backhaus et al. 2008, S. 244).

Es wird nicht die Gruppenzugehorigkeit (y=1) selbst als abhingige Variable
betrachtet, sondern die Wahrscheinlichkeit der Gruppenzugehdrigkeit p(y=1). In
anderen Worten: ,,Wahrend die klassische Regressionsanalyse unmittelbar ver-
suchen wiirde, den empirischen Beobachtungswert ,Kauf* (z. B. gemessen iiber
eine Ratingskala zur Beurteilung der ,Kaufbereitschaft® von 1 = gering bis 6 =
hoch) zu erheben, zielt die logistische Regression auf die Ableitung einer Ein-
trittswahrscheinlichkeit fiir das empirisch beobachtete Ergebnis ,Kauf* ab* (ebd.,
S. 244f). Abbildung 7 zeigt einen typischen Verlauf einer logistischen Funktion.

Abbildung 7:  Logistische Funktion

1,0

- - —- Lineare Regressionsgerade
Logit-Funktion
® \Wertebereich: Ound 1

»  Unabhangige Variable x
0,0

Quelle: eigene Darstellung, angelehnt an Fromm (2005, S. 7)

Die Wahrscheinlichkeit, dass ein Ereignis eintrifft oder dass eine Person eine
bestimmte Entscheidung trifft, kann iiber das einfache Verhiltnis der giinstigen
Ergebnisse, also dass eine bestimmt Wahl getroffen wurde, gegeniiber allen
Beobachtungen, berechnet werden. Die sog. klassische Definition wurde von
Christiaan Huygens und Jakob I. Bernoulli entwickelt und von Laplace erstma-
lig formuliert. Sie bildet die Grundlage fiir die klassische Wahrscheinlichkeits-
theorie. Wahrscheinlichkeiten konnen nur im Intervall [0;1] variieren (vgl. u.a.
Fromm (2005, S. 22) oder auch Rabe-Hesketh, Skrondal (2012, S. 502)).

Lineare Wahrscheinlichkeitsmodelle (lineare Regressionsfunktion) sind nicht
geeignet, um dichotome Variablen abzubilden. Der Wertebereich der linearen
Regression ist unbeschrinkt [-c0; +o0]. In der Konsequenz konnen lineare Wahr-
scheinlichkeitsmodelle Vorhersagewerte au3erhalb des zulédssigen Bereichs von
[0; 1] produzieren. Daher ist die Verwendung von linearen Wahrscheinlichkeits-
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modellen fiir diese Anwendung nicht geeignet. Als Losung wird die logistische
Regression verwendet. ,,Im Gegensatz zur linearen Regression fiihrt die logis-
tische Regression keine Vorhersage der metrischen y; -Werte der abhédngigen
Variablen durch, sondern eine Vorhersage der Eintrittswahrscheinlichkeit der
(dichotomen) y; -Werte* (Stein et al. 2010, S. 53). Dies ist vor allem bei der
Interpretation der Modellergebnisse zu beriicksichtigen.

Abhingige Variablen sollen Werte von -co bis +oo0 annehmen kdnnen. Die Betrach-
tung der Chance (engl. odds) also dem Quotienten zwischen der Eintrittswahr-
scheinlichkeit und der Wahrscheinlichkeit, dass ein Ereignis nicht eintritt, liefert
einen Wertebereich von [0; +o0]. ,,Die Chance ist definiert als das Verhiltnis von
zwei Wahrscheinlichkeiten* (Lois 2010, S. 24).

odds = ———— (9)

Die Bildung der logarithmierten odds wird der Wertebereich [-c0; +o0] erreicht.
Die logarithmierten odds werden auch Linkfunktion zwischen dem Regressions-
ausdruck und der Wahrscheinlichkeit p bezeichnet (Stein et al. 2010, S. 57). Die
logarithmierten odds werden auch Logit genannt.

_ p(y=1)
In(odds) = In T—ov= 1D »O =1

Mit der Berechnung der odds ratio (Chancenverhiltnis) konnen zwei getrennt
berechnete Chancen ins Verhiltnis gesetzt werden (Lois 2010, S. 28).

= Logit (10)

Mit Hilfe des Logit kann nun durch Einsetzten der Nutzenfunktion V" in Formel
(11) die Wahrscheinlichkeit fiir y = / bestimmt werden.

eV 1

r(y=1=— bzw. r(y=1) =

(11)

1+e YV
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Interpretation der Ergebnisse

Da die Interpretation von Logit-Modellen wie gezeigt kompliziert sein kann,
werden im Folgenden kurz die Interpretationskriterien fiir signifikante Koeffizi-
enten und die Nullhypothese dargestellt.

Standardfehler, z-Statistik und Irrtumswahrscheinlichkeit

Der Standardfehler gibt an, ,,wie grof3 das Risiko ist, dass sich zwischen den
Stichprobenschétzungen und den wahren Werten in der Grundgesamtheit gro-
Bere Abweichungen ergeben™ (Lois (2010, S. 29). Der Standardfehler dient
somit als Giitekriterium fiir die Modell-Schatzung. Positive Auswirkungen auf
den Standardfehler (also der Standardfehler wird kleiner) ergeben sich, wenn
die Stichprobe groB ist, ein starker Effekt der unabhingigen Variablen auf die
abhéngige Variable vorliegt sowie eine grofle Varianz der unabhédngigen Variab-
len gegeben ist (ebd.).

Die Statistiksoftware STATA®, die fiir die Auswertungen neben MS® EXCEL®
verwendet wird, berechnet anhand des Standardfehlers die z-Statistik und die
Irrtumswahrscheinlichkeit p (Signifikanz). Die z-Statistik’' berechnet sich als
Quotient aus dem f-Koeffienzent und seinem Standardfehler (z = f/ SE;). Mit
ihr kann die Nullhypothese getestet werden. Die Nullhypothese besagt, dass es
in der Grundgesamtheit beziiglich eines Aspektes (erkldrende Variable) keinen
Unterschied gibt’>. Wird die Nullhypothese abgelehnt, besteht dennoch eine ent-
sprechende Irrtumswahrscheinlichkeit, die mit dem p-Wert ausgedriickt wird.

Es wird deutlich, dass die Interpretation von Logit-Modellen keineswegs trivial
ist. Zum weiteren Verstidndnis der Interpretation der Ergebnisse wird in Tabelle
6 eine Ubersicht iiber die Interpretationsmdglichkeiten zu den Auswirkungen
der Regressionskoeffizienten (f,) auf die Wahrscheinlichkeit gegeben (vgl. Lois
2010, S. 31).

71 z-Statistik = Equivalent zur ¢-Statistik in der linearen Regression.

72 Folgende Richtwerte gelten fiir den z-Wert: das 90 %-Signifikanzniveau wird etwa bei einem
z-Wert von 1,7 erreicht, das 95 %-Signifikanzniveau ungeféhr bei 2,0 und das 99 %-Signifikanz-
niveau bei etwa 2,7 (Lois 2010, S. 39).
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Tabelle 6:  Interpretation der Regressionskoeffizienten (8) auf die
Wahrscheinlichkeit p(y=1)

B OR (ef)  Logit bzw. In(odd) Chance (odd) p(y=1)
B>0 ef<1 steigt um steigt um eP steigt
B<0 ef>1 sinkt um B sinkt um ef sinkt

Quelle: eigene Darstellung in Anlehnung an Backhaus (2008, S. 445)

Betrachtet man nur die f-Koeffizienten, lassen sich hinsichtlich der Auswahl-
wahrscheinlichkeiten nur qualitative Aussagen wie ,sinkt® oder ,steigt* treffen.
Die Interpretation iiber die odds ratio wird erreicht, indem man die 5-Koeffizienten
exponiert (eP)”.

Anhand Umrechnung der odds kénnen die Wahrscheinlichkeiten berechnet wer-
den (Wahrscheinlichkeitsinterpretation). ,,Das Problem bei der Interpretation
der Wahrscheinlichkeiten besteht nun aber darin, dass sie nicht linear mit der
Erhohung der unabhdngigen Variablen ansteigen. Eine Erh6hung von x; um eine
Einheit hat also nicht immer denselben Effekt* (Stein et al. 2010, S. 58). So kann
fiir jeden z;-Wert die Wahrscheinlichkeit {iber

1
pr(y=1) =TT o (12)

mit:

Zk :ﬂﬂ +Z§=1 ‘B]XU

berechnet werden.

Multinomial-Logit-Modell

Die Erweiterung des bindren Logit Modells stellt das Multinomial-Logit-Modell
(MNL) dar. Wahrend das bindre Logit-Modell nur die Eintrittswahrscheinlich-
keiten fiir die Félle y=1 und y#1 berechnen kann, kénnen mit dem MNL-Modell
Auswahlwahrscheinlichkeiten fiir Variablen berechnet werden, die mehr als zwei
Kategorien besitzen. Ein Beispiel wére die Verkehrsmittelwahl, die die Wahl-
moglichkeit zwischen Auto, OPNV, Rad und FuB bietet. Die Summe der Wahr-
scheinlichkeiten addiert sich auch hier wie beim bindren Logit-Modell zu Eins.

73  Wird auch Effekt-Koeffizient genannt (Stein et al. 2010, S. 58).
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ex,iﬁ
r(y=1) = S o if (13)

MNL Modelle sind geeignet, um den Einfluss der personenspezifischen Merk-
male der Antwortperson zu analysieren. “Regardless of what is said about advan-
ced discrete choice models, the MNL model should always be the starting point
for empirical investigation. It remains a major input into the modelling process,
helping to ensure that the data are clean and that sensible results (e.g. parame-
ter signs and significance) can be obtained from models that are not ‘cluttered’
with complex relationships (see Louviere et al. 2000)” (Hensher, Greene 2003,
S. 171)

[IA-Restriktion

Zur korrekten Berechnung von MNL-Modellen muss eine wichtige Vorausset-
zung erfiillt sein: die Annahme der ,, Independence from Irrelevant Alternatives
(114) *, die schon 1959 durch (Luce) beschrieben wurde. Die Annahme fordert,
dass die Auswahlwahrscheinlichkeit zweier Konzepte unabhédngig von weiteren
Konzepten bzw. Alternativen ist. Bildet man das Verhéltnis zweier Auswahl-
wahrscheinlichkeiten, so wird das Ergebnis nur noch von den Eigenschaften
des betrachteten Konzepts abhéngen. Probleme kann es hierbei geben, wenn das
Choice Set Alternativen enthélt, die von der Antwortperson sehr dhnlich bewer-
tet werden. Dieses Phdnomen ist als Red-Bus-Blue-Bus-Paradoxon bekannt (vgl.
hierzu z. B. Bade et al. 2012, S. 27; Winkelmann, Boes 2006, S. 163—164; Maier,
Weiss 1990; Train 2003, S. 50).

Zur Erlauterung: Stehen im Choice Set als Verkehrsmittelwahl ein roter Bus und
ein Auto zur Verfiigung, fiir die jeweils eine Auswahlwahrscheinlichkeit von
50 % berechnet wird, dann betrigt das Verhéltnis beider Auswahlwahrschein-
lichkeiten den Wert 1. Erweitert man nun das Choice Set um ein weiteres Ver-
kehrsmittel, einen blauen Bus, dann ist davon auszugehen, dass die Farbe die
Auswahl des Verkehrsmittels (ob Bus oder Auto) nicht beeinflussen wird. Somit
wiirden immer noch 50 % Auswahlwahrscheinlichkeit auf das Auto und jeweils
25 % auf den roten und blauen Bus entfallen. Mit dieser Annahme wird aber die
ITA-Eigenschaft verletzt, da sich das Auswahlverhéltnis zwischen Auto (50 %)
und rotem Bus (25 %; vorher 50 %) verdndert hat. Das Logit berechnet unter
Einhaltung der IIA-Eigenschaft eine Auswahlwahrscheinlichkeit von jeweils
33 % fiir jedes der drei Verkehrsmittel (Train 2003, S. 49-51).
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Die IIA-Eigenschaft bietet vor allem praktische Vorteile. So kdnnen ohne Aus-
wirkungen auf die Wahrscheinlichkeitsberechnung einzelner Alternativen mit
einer kleinen Auswahl aus allen Alternativen (subset) die jeweiligen Wahrschein-
lichkeiten berechnet werden. Dies kann teilweise Rechenzeit ersparen. Ebenso
konnen Antwortpersonen, die Alternativen ausgewahlt haben, die in der Analyse
nicht betrachtet werden sollen, ohne Einfluss auf die Parameterschitzung von der
Analyse ausgeschlossen werden (vgl. ebd., S. 53).

MNL-Modelle sind jedoch nicht geeignet, um alternativen-spezifische Eigen-
schaften zu analysieren (Rabe-Hesketh, Skrondal 2012, S. 640). In der vorlie-
genden Arbeit sollen die Antriebstechnologien und die Anreizsysteme anhand
der alternativen-spezifischen Eigenschaften modelliert werden. Daher ist das
MNL-Modell fiir die Fragestellung ungeeignet.

Conditional-Logit-Modell

Das Conditional-Logit-Modell™ (CL) basiert auf Lancasters Modell der Konsu-
mentenwahl von (1966) und fufit ebenso wie das MNL-Modell auf der Random
Utility Theory (RUT) von Luce (2005; vgl. auch McFadden 1974).

Unter Beriicksichtigung der Annahme, dass die Fehlerterme & der 6konometri-
schen Nutzenformel ( 2 ) identisch und unabhéngig nach der Extremwertvertei-
lung (Typ 1, Gumbel) verteilt sind”® und der IIA-Annahme erfiillt ist, ldsst sich
die Wahrscheinlichkeit P;, dass ein Teilnehmer i die Alternative j wihlt, nach
McFadden (1973) wie folgt bestimmen:

Vij e(ﬁ'xij)

Ther € Tjy 00

ply=1)= (14)

Die Berechnung der Wahrscheinlichkeit p, dass eine Antwort in eine bestimmte
Kategorie fallt, erfolgt {iber die Nutzen-Maximierung (utility maximization) (vgl.
Rabe-Hesketh, Skrondal 2012, S. 630), bei der die Kategorie mit dem hochsten
Nutzen bzw. der hochsten Attraktivitit bestimmend ist (vgl. Kapitel 2.3.3, S. 80).

74 Wird auch als Fixed-Effects-Logit-Modell bezeichnet

75 engl. independently and identically distributed (iid); d.h. die kumulative Dichtefunktion ist nach
Cushing und Cushing (2007, S. 3) durch F(g;) = exp(exp(;;)) beschrieben; mit konstanter Vari-
anz 2/6 (Haan 20006, S. 4).
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Die Berechnung der Wahrscheinlichkeiten erfolgt bei MNL-Modellen nach dem-
selben Prinzip. CL-Modelle schétzen die Koeffizienten von alternativen-spezifi-
schen Variablen im Gegensatz zu MNL-Modellen, mit denen personenspezifi-
sche Variablen untersucht werden.

Unter der Annahme, dass die Verdnderung einer Eigenschaft Auswirkungen
auf alle Alternativen hat, lassen sich Vorhersagen sogar zu hypothetischen
Alternativen treffen, selbst wenn diese nicht im Datensatz enthalten sind (ebd.,
S. 638-639). Das CL-Modell’ schitzt das Modell mit den Kovariaten”, die die
Alternativen eines Choice Sets beschreiben: z. B. die Kosten fiir eine Reise mit
dem Auto, Bus, Zug oder Flugzeug.

Die Kovariate x; des CL-Modells hat einen Koeffizienten S, der sich nicht von
Alternative zu Alternative verdndert’®, sondern die Kovariate x; andert sich von
Alternative zu Alternative. Das CL-Modell eignet sich nach Train (2003), um
eine erste gute Anndherung an Modelle, die die IIA-Annahme aufldsen, zu erzie-
len. Anhand der Ergebnisse des CL-Modells konnen Aussagen iiber Entschei-
dungen des aggregierten Samples gemacht werden. Interessiert der Einfluss ein-
zelner Eigenschaften bzw. Merkmale, miissen Modelle verwendet werden, die
die [IA-Annahme aufidsen (Cushing, Cushing 2007, S. 19-20). Der Einfluss von
personenspezifischen Merkmalen kann iiber die modellseitige Integration von
Interaktionsvariablen untersucht werden.

76 Das Conditional-Logit-Modell hat die Bedingung, dass die Summe der abhédngigen Variable
1 ergibt. Daher die Bezeichnung Conditional. Die abhingige Variable (hier: choice) muss als
Dummy-Variable modellseitig abgebildet werden (Rabe-Hesketh, Skrondal 2012, S. 642). Fiir
die gewihlte Alternative nimmt choice den Wert 1 ein, fiir die nichtgewidhlten Alternativen
nimmt choice den Wert 0 an.

77 Die Kovariate werden meist Attribute oder Eigenschaften eines Produkts bzw. einer Dienstleis-
tung genannt.

78 im Gegensatz zum MNL-Modell
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Generalisierte Extremwert-Modelle

Logit-Modelle sind durch ihre IIA-Eigenschaft in Anwendung fiir viele Frage-
stellungen nur sehr eingeschrénkt verwendbar bzw. vollig ungeeignet. Hierzu
wurden Modelle entwickelt, die die I[IA-Eigenschaft ,,aufweichen” und auch mit
von der Antwortperson sehr dhnlich bewerteten Alternativen sinnvolle Ergeb-
nisse liefern (McFadden 1977; Akiva, Lerman 1985). Diese sog. generalisierten
Extremwert-Modelle (engl. generalized extrem value model (GEV)) bestehen aus
einer groen Gruppe verschiedener Weiterentwicklungen wie z. B. heteroskeda-
stische Logit-Modelle (vgl. Anhang 5) oder die Gruppe der Nested-Logit-Model-
le (z.B: einfaches Nested-Logit-, Drei-Stufen-Nested-Logit oder auch Overlap-
ping Nested-Logit-Modelle, vgl. hierzu z. B. Train 2003). Zu der Familie der
Extremwert-Modelle konnen auch das Multiple-Discrete-Continuous-Extreme-
Value-Modell (MDCEV) von Bhat (2005) sowie das Mixed-Multiple-Discrete-
Continuous-Extreme-Value-Modell (MMDCEYV) gezihlt werden. Diese sind
extra fiir die Modellierung des Autobesitzes entwickelt worden. Sind aber auf-
grund ihrer statischen Funktionsweise (vgl. Bhat, Sen 2006, S. 5) nicht fiir die
Analyse von CBCA geeignet.

Im Folgenden wird das einfache Nested-Logit-Modell néher erldutert.

Nested-Logit-Modell

Um die [IA-Eigenschaft nicht zu verletzten, aber dennoch sehr dhnliche Alterna-
tiven testen zu konnen, wurde das Nested-Logit-Modell entwickelt. Die Bildung
von sog. Nestern, in denen eigenschaftsiahnliche Alternativengruppen zusam-
mengefasst werden, ermoglicht die Einhaltung der IIA-Eigenschaft des Modells.
So konnen z. B. bei der Verkehrsmittelwahl mit einem MNL-Modell hinsichtlich
der Beforderungsgeschwindigkeit nur die vier Transportmittel MIV, OPNV, Rad
und FuB3 unterschieden werden (vgl. Abbildung 8).

Wiirde tatsdchlich nur die Beférderungsgeschwindigkeit untersucht, dann wiren
sich die Alternativen Pkw-Fahrer, Pkw-Mitfahrer und Motorrad/Mofa zu dhn-
lich. Die I1A-Eigenschaft des Modells wére nicht mehr gegeben. Durch die
Bildung eines Nestes unter MIV, das diese drei Alternativen enthélt, kann die
ITA-Eigenschaft eingehalten werden (vgl. Abbildung 9).
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Abbildung 8:  VerkehrsmittelwahImodell mit MNL-Ansatz (schematisch)

Verkehrsmittelwahl

v v

v

MIV OPNV

Rad

Ful

Quelle: Eigene Darstellung

Abbildung 9:  VerkehrsmittelwahImodell mit NL-Ansatz (schematisch)

Verkehrsmittelwahl

v

v

v

MIV || OPNV Rad FuB3
[
v v v
Pkw Pkw Motorrad/
(Fahrer) (Mitfahrer) Mofa

Quelle: Eigene Darstellung

Bezogen auf ZEV konnte ein Nested-Logit-Modell (NL-Modell) fiir die Unter-
suchung von Lade- bzw. Tankzeit oder auch hinsichtlich der Reichweite entwi-
ckelt werden. Es wird vorgeschlagen ein zweistufiges NL-Modell zu verwenden.
So koénnen unter MIV noch weitere Gruppen (hier: kurze Tank- bzw. Ladezeit
und lange Tank- bzw. Ladezeit) unterschieden werden, innerhalb derer dann wie-
derum die unterschiedlichen Antriebskonzepte unterschieden werden konnen.
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Abbildung 10:  Verkehrsmittelwahlmodell mit mehrstufigem NL-Ansatz

| Verkehrsmittelwahl |
v
| MIV || OPNV || Rad || Ful |
v v
Kurze Tank- Lange Tank-
bzw. Ladezeit bzw. Ladezeit
rm—— === === —-—-——— 1r———==== —m === |
1 v y v 11 v y v
! Verbrenner | 1! . :
: FCEV (P)HEV + Zweirider : : BEV E-Scooter E-Bike I
1
:- Quasi-kontinuierliches Fahren : :- Akkukapazitits-abhéngiges Fahren |

Quelle: Eigene Darstellung

Das Nested-Logit-Modell unterliegt jedoch der selben Restriktion hinsichtlich
der Analysemoglichkeiten der alternativen-spezifischen Variablen. Das NL-
Modell wird als interessantes Instrument zur sehr groben Einteilung von dhnli-
chen Alternativen betrachtet und wird oft fiir Analysen in der Verkehrsplanung
eingesetzt (vgl. u.a. Louviere et al. 2000; Choo, Mokhtarian 2004; Mannering
et al. 2002). Dennoch findet es in der vorliegenden Arbeit keine Anwendung, da
auch hier Auswertungen nur aggregiert iiber alle Antwortpersonen durchgefiihrt
werden kdnnen.

Probit-Modelle

Wihrend in GEV-Modellen gegeniiber Logit-Modellen die IIA-Eigenschaft
nicht erfiillt sein muss, sind diese Modelle (wie auch Logit-Modelle) nicht in der
Lage, zufallige Variationen des Konsumentengeschmacks (random taste vari-
ation) zu beriicksichtigen. Ebenso wenig sind diese Modelle fiir Panel-Daten
geeignet, also Daten, bei denen sich die Einstellung einer Antwortperson iiber
die Zeit verdndern kann, also zeitlich korrelieren. Probit-Modelle konnen mit
einer Einschrinkung alle diese Aspekte beriicksichtigen: alle unbeobachteten
Teilnutzenwerte miissen normalverteilt sein. Diese Vorgabe wird auch als iid-
Annahme (independent and identically distributed) bezeichnet. Gerade bei der
Bestimmung von Preiskomponenten kann diese Einschriankung zu falschen
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Ergebnissen fiihren. Eine Normalverteilung des Preiskoeffizienten wiirde auf-
grund der Dichteverteilung auf beiden Seiten der Null dazu fiihren, dass ein Pro-
dukt préferiert wird, je hoher der Preis ist (fiir eine Darstellung des Multinomial
Probit Modells sich Anhang 5). Lognormal-Verteilungen wiirden dieses Problem
eliminieren. Diese konnen Probit-Modelle aber nicht verwenden (Train 2003).
Diesbeziiglich bieten Mixed-Logit-Modelle einen interessanten Ansatz, da sie
die iid-Annahme vollig auflésen und flexibel in der Verwendung von Verteilun-
gen sind. Nachfolgend wird das Mixed-Logit-Modell vorgestellt.

2.4.2 Mixed-Logit-Modelle

Zur Auswertung von Conjoint-Choice-Experimenten sind Mixed-Logit-Model-
le” aufgrund ihrer breiten Einsatzmdglichkeiten hervorragend geeignet (Small,
Verhoef 2007, S. 41). “Mixed logit is also called random parameters logit and
error-components logit” (Train 2012; Li 2011). Small et al. (2005) empfehlen
Mixed-Logit-Modelle bei Choice-Experimenten, bei denen ein Teilnehmer meh-
rere Entscheidungen in aufeinander folgenden Aufgaben treffen muss, wie es in
der CBCA der Fall ist (vgl. auch Hole (2007a, S. 388). Auch Train (2003, S. 138)
empfiehlt als duBerst flexibel anwendbares Modell fiir jede Art von random uti-
lity model das Mixed-Logit-Modell: “It obviates the three limitations of standard
logit by allowing for random taste variation, unrestricted substitution patterns,
and correlation in unobserved factors over time” (ebd.). Sobald die iid-Annahme
der Variablen nicht erfiillt ist, sollten Mixed-Logit-Modelle zur Anwendung
kommen (Adamowicz et al. 1998, S. 26).

Mixed-Logit-Modelle (ML) haben den Vorteil gegeniiber den vorgenannten
Modellen, dass sie zum einen die strikten Annahmen von MNL-Modellen rela-
tivieren (Hiibner 2012, S. 51) und zum anderen wird diec Annahme einer fixen
Verteilung der beobachtbaren Koeffizienten fallen gelassen, zudem werden hete-
rogene Priaferenzen in den Koeffizienten des Wahlmodells beriicksichtigt (San-
dor, Wedel 2002, S. 1). Zur Darstellung der heterogenen Priaferenzen werden die
variierenden Koeffizienten mit einem Mittelwert (mean) und der Standardabwei-
chung verwendet.

In den Zufalls-Komponenten (random) konnen verschiedene Verteilungen, wie
normal, lognormal oder triangular, berticksichtigt werden. In der Konsequenz
wird das Problem mit den Preiskoeffizienten dadurch beseitigt (vgl. Probit

79 Auch zu finden als mixed multinomial logit model (MMNL) (vgl. u.a. Sandor und Wedel, 2002)
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Modelle, S. 104). ML-Modelle kénnen nach Train (2003) nicht analytisch, son-
dern nur anhand einer Simulation gelost werden (anstelle einer numerischen
Integration wie bei MNL- oder CL-Modellen). Dies ist bei komplexen Model-
len mit enormer Rechenzeit verbunden und stellt fiir die angewandte Forschung
einen ,, bemerkenswerten ““ Nachteil dar (Haan 2006, S. 7).

2.4.3 Auswahl des Wahlmodells

Im Folgenden wird die Auswahl des geeigneten Wahlmodells zur Analyse der
erhobenen Daten dargestellt. Die vorgestellten Discrete-Choice-Modelle dienen
zur Auswertung der anhand des Discrete-Choice-Experiments, in diesem Fall
einer auswahlbasierten Conjoint-Analyse, erhobene Daten auszuwerten. Ziel der
Auswertungen stellt die Messung des Einflusses der verschiedenen Anreizsyste-
me auf die Auswahl der Antriebstechnologie dar. Dabei sollen die Praferenzun-
terschiede zwischen den Antwortpersonen bestimmt werden. Die Auswahl des
Wahlmodells erfolgt anhand der folgenden Bewertungskriterien:

1. Homogenitat der Priferenzen:

Unter der Annahme von homogenen Priferenzen tiber alle Antwortpersonen bei
der Bestimmung der Préferenzen durch die Koeffizientenschitzung, wie es bei
Multinomial-Logit-Modellen der Fall ist, kann anhand der Substitutionsbezie-
hung der Koeffizienten der Nutzenfunktion die Bestimmung der Effektstarke der
verschiedenen Anreize erfolgen.

2. Heterogenitdat der Praferenzen:

Gegeniiber /. kann fiir die Antwortpersonen die Annahme von heterogenen bzw.
individuenspezifischen Priferenzen getroffen werden. Die Annahme heterogener
Priferenzen kann mit dem Mixed-Logit-Modell abgebildet werden. Hierzu miis-
sen Annahmen getroffen werden, wie die Praferenzen zu den Anreizsystemen
und den Antriebstechnologien verteilt sind. ,,Der Grad der Préferenzheteroge-
nitdt [kann] anhand der geschatzten Standardabweichungen abgelesen werden,
die umso groBer ist, je heterogener die Préiferenzen sind“ (Hiibner 2012, S. 64).
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3. Mehrheitsauswahl:

Unter der Annahme der heterogener Priaferenzen konnen auch die Einzelent-
scheidungen fiir jede Antwortperson separat analysiert werden und die Anzahl
der Auswabhlsituationen, in denen ein alternativ betriebenes Fahrzeug gewihlt
wurde, ausgewertet werden. Auch diese Annahme kann mit dem Mixed-Logit-
Modell analysiert werden. Die Verteilungen fiir die Anreizsysteme und die
Antriebstechnologien miissen vorab festgelegt werden. Die Berechnung der
Zustimmungsanteile kann durch die geschitzten Mittelwerte und Standardab-
weichungen des Mixed-Logit-Modell separat fiir alle Anreize und die Antriebs-
technologien erfolgen.

Unter Berticksichtigung des Kriteriums der homogenen Priferenzen kann die
Auswertung anhand eines Multinomial-Logit-Modells erfolgen. Sie strikte
IIA-Annahme muss berticksichtigt werden. Zur Untersuchung der Anreize und
Antriebstechnologien wird das Conditional-Logit-Modell, eine Sonderform des
MNL-Modells zur Schétzung von alternativen-spezifischen Variablen, die in die-
sem Fall die Anreize und Antriebstechnologien beinhalten, angewendet. Ebenso
wird unter der Auflosung der IIA-Annahme und der Annahme von heteroge-
nen Priferenzen beziiglich der Antriebstechnologien das Mixed-Logit-Modell
angewendet. Anhand des Mixed-Logit-Modells kdnnen sowohl alternativen-
spezifische als auch personenspezifische Merkmale beriicksichtigen konnen. Im
Folgenden wird zum besseren Verstindnis das Mixed-Logit-Modell detailliert
beschrieben.

Beschreibung des verwendeten Modells®

Mit der Statistik-Software STATA® konnen seit der Implementierung des ML-
Modells durch den Anwender Arne Risa Hole auch solche Modelle geschétzt
(Hole 2007b). Der Schétzalgorithmus kann iiber den Befehl mixlogit ausgefiihrt
werden. Das Mixed-Logit-Modell, wie es in STATA® implementiert ist, erlaubt
die Verwendung von bis zu 20 Random-Variablen. Das Modell von Hole (2007a)
wird nachfolgend kurz erldutert:

Das Modell orientiert sich an Revelt und Train (1998). Unter der Annahme von N
Teilnehmern, die aus J Alternativen in 7 Einzelentscheidungsaufgaben auswih-

80 Die Beschreibung ist der STATA©-Dokumentation (vgl. Hole 2007a) entnommen und wird hier
teilweise iibersetzt wiedergegeben.
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len konnen, ergibt sich der Nutzen U fiir den einzelnen Teilnehmer n, der sich fiir
Alternative j in der Aufgabe ¢ entscheidet in Anlehnung an ( 3 ) zu:

Unje = B'n Xnjt t Enjt (15)

mit:

B, = Vektor der individual-spezifischen Koeffizienten,

X, = Vektorder beobachtbaren Eigenschaften, die sich auf Antwortperson » und
Alternative j in Aufgabe ¢ beziehen.

&y = Zufallsterm (iid).

Siche hierzu auch detailliert Hensher und Greene (2003), die das stochastische
Element ¢,;, in zwei Teile ¢,, und 7, aufteilen, um der iid-Bedingung Rechnung
zu tragen und um die alternativen-spezifische und die individual-spezifische
Komponente zu beriicksichtigen.

Die Kenntnis iiber die Verteilungen des Vektors S, vorausgesetzt, ldsst sich die
Wabhrscheinlichkeit (L= likelihood), dass ein Teilnehmer » die Alternative j in
einer Aufgabe ¢ wihlt, nach folgender Formel berechnen:

exXp (ﬁ’nxnjt)
=1 €Xp (B'n Xnjt)

Lnjt(ﬁn) = (16)

Die Wahrscheinlichkeit der beobachteten Folge der Auswahlentscheidungen, die
in mehreren hintereinander gestellten Aufgaben getroffen wurden, wird mit fol-
gender Funktion beschrieben:

T
Sn(ﬁn) = thll‘nj(n,t)t (Bn) (17)

Wobei j(n, t) die Alternative, die von Antwortperson n in Aufgabe ¢ gewéhlt wur-
de, kennzeichnet. Die Bedingung hierfiir ist, dass der Vektor 5, (bestehend aus
personenspezifischen Koeffizienten) bekannt ist (conditional probability).

Die unbedingte Wahrscheinlichkeit (unconditional probability) der tatséchlich
getroffenen Auswahlfolge wird durch das Integral der bedingten Wahrschein-
lichkeit (conditional probability) berechnet, wobei die Dichteverteilung von S
durch die Dichtefunktion f{3|¢) beschrieben wird. @ stellt die Parameter der Ver-
teilung dar (vgl. Formel 18).
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P,(6) = f S.(B)F (B10)dB s)

Modelle dieser Form werden deshalb Mixed-Logit-Modelle genannt, da die Aus-
wahlwahrscheinlichkeit P, eine Zusammenstellung (mix) aus Logits darstellt mit
f als Funktion, die verschiedene Verteilungen zulésst (,, mixing distribution ™).
Die iid-Annahme ist demnach aufgelost.

Die unbedingte Wahrscheinlichkeit ist somit der gewichtete Durchschnitt eines
Produkts von Logit-Modellen, die durch verschiedene f-Werte mit der durch die
Dichtefunktion f gegebenen Wichtungen beschrieben werden. Dieser Ausdruck
ist zunéchst allgemein, da hiermit Modelle mit erkldarenden Variablen erstellt
werden konnen, die sowohl personen- als auch alternativen-spezifische Kompo-
nenten enthalten (Hole 2007a, S. 389).

Maximum-Likelihood-Schatzung

Zur Schitzung der Modellparameter (Koeffizienten) bei der logistischen Regres-
sion wird standardmiBig die Maximum-Likelihood-Methode verwendet (Train
2003). Die Koeffizienten werden so geschétzt, dass die Wahrscheinlichkeit (Like-
lihood), die beobachteten Erhebungsdaten zu erhalten, maximiert ist (Backhaus
et al. 2008, S. 252). Um das Maximierungsproblem zu vereinfachen, wird der
Logarithmus naturlis (In) herangezogen, was zur LogLikelihood-Funktion (LL)
fiihrt. Fiir eine detaillierte Darstellung der Log-Likelihood-Funktion vgl. u.a.
Backhaus (2008, S. 253) oder Train (2003).

Die Koeffizienten werden durch Iteration, meist {iber den Newton-Raphson-
Algorithmus geschitzt. Auf eine detaillierte Beschreibung des Algortihmus sei
auf SPSS (2007, S. 424, 509) verwiesen.

Die Simulation wird durchgefiihrt, indem quasi-zufcllige Zahlen (sog. intelligent
draws) gezogen werden. Dieses Verfahren wird nach Halton benannt und hat den
Vorteil gegeniiber der Monte Carlo Methode, dass weniger Zufallszahlen gezo-
gen werden miissen. Dennoch bleibt zu erwéhnen, dass die Anzahl der draws,
bis verlédssliche Ergebnisse erzielt werden, stark von der Komplexitit des zu
schitzenden Modells und der Anzahl der Zufallseffekte abhéngig ist (Hensher et
al. 2005). Es ist durchaus mdglich, dass zuverldssige Ergebnisse erst nach iiber
10.000 Halton-Draws zustande kommen (Rabe-Hesketh, Skrondal 2012, S. 670—
671). Fiir eine detaillierte Beschreibung des simulierten Maximum-Likelihood-
Verfahrens fiir diskrete Wahlmodelle wird Train (2003) empfohlen.
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Der mit der Log-Likelihood-Funktion geschétzte Vektor £ ist definiert als:

N J
Log(L(®)) = Z 12, Ynj In Py (19)
n= j=

mit:

vy = 1, wenn Person n Alternative j gewéhlt wurde und 0, wenn nicht,
P,; = Wahrscheinlichkeit, dass Person n Alternative j wihlt,

68 = Vektor (enthélt alle Parameter-Verteilungen),

N Anzahl der Antwortpersonen,

J = Anzahl der Alternativen.

Zur Ermittlung des Maximalwertes (Extremwertes) wird die erste Ableitung
gleich Null gesetzt:

dLog(L(8)) _

do 0 (20)

Simulated-Maximum-Likelihood-Schétzung

Dieser Ausdruck kann nicht analytisch geldst werden und muss daher ndherungs-
weise mit einer Simulationsmethode (ebd.) gelost werden.

Die Simulationsvorschrift lautet folgendermalen:

SimLog(L(0)) = Z:=1 In {%Zilsi(ﬁr)} (21)

mit:
R ist die Anzahl der Wiederholungen und
p" ist der rte Halton-Draw aus f(/3|6).

Fiir eine ausfiihrliche Erléuterung des Verfahrens wird Hensher und Greene
(2003, S. 134-138) empfohlen.

Die Wahrscheinlichkeiten konnen auch ohne die strikte Einhaltung der ITA-
Bedingung unter dieser Vorschrift berechnet werden (ebd., S. 135). Bei der
Verwendung der Simulated-Maximum-Likelihood-Methode ist Vorsicht gefragt.
“The use of Halton draws and other quasi-random numbers in simulation-based
estimation is fairly new and not completely understood” (Train 2003, S. 230).
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Rabe-Hesketh, Skrondal (2012, S. 672) zufolge ist ein geeignetes Vorgehen, eine
Simulationsreihe (50, 500, 1.000 Halton-Draws, usw.) durchzufiihren, um zu
beobachten, wie sich die geschitzten Koeffizienten verdndern.

2.5  Zusammenfassung

In Kapitel 2.4.1 wurden verschiedene Analysemodelle (Logit-Modelle sowie
Weiterentwicklungen, Generalisierte Extremwert-Modelle und Probit-Modelle)
fiir Discrete-Choice-Experimente vorgestellt. Jedes Modell hat seine Vor- und
Nachteile. Wahrend (Multinomial-) Logit-Modelle aufgrund der IIA-Restriktion
in ihrer Aussagekraft hinsichtlich Préferenzheterogenititen eingeschrankt sind,
miissen zur Auswertung von Mixed-Logit-Modellen anhand der dafiir notwen-
digen Simulationen iiber eine selbst festzulegende Anzahl von Pseudozufalls-
zahlen bei langer Rechenzeit die Ergebnisse geschitzt werden. Der Kompromiss
bei Discrete-Choice-Modellen besteht darin, ,,[...] dass nur analysiert werden
kann, was auch beobachtet wurde und statistisch vertretbar ist™ (Hiibner 2012,
S. 62-63).

Nested-Logit-Modelle 16sen zwar die ITA-Eigenschaft von (Multinomial-)Logit-
Modellen auf, sind aber aufgrund ihrer Einschrankung hinsichtlich der Beriick-
sichtigung von Mehrfachauswahlen einer Antwortpersonen nicht geeignet. Das-
selbe trifft fiir GEV-Modelle zu.

Die Schitzung eines CL-Modells wird von Hensher und Greene (2003) empfoh-
len, um einschétzen zu kdnnen, ob Variablen signifikant sind und ob die Daten
im richtigen Format vorliegen. Cushing und Cushing (2007, S. 22) ermitteln
anhand des selben Datensatzes sehr unterschiedliche Konvergenz-Zeiten fiir das
CL-Modell (1:23 min), das NL-Modell (35:20 min) und das ML-Modell (9:52 h)
anhand des selben Datensatzes.

Das Mixed-Logit-Modell (auch: Random-Parameter-Logit-Modell) bietet mit
Abstand die grofite Flexibilitit hinsichtlich der Auswertung von dhnlich bewer-
teten Alternativen (IIA-Annahme) und der Koeffizienten-Verteilungen (iid-
Annahme). Zusitzlich kdnnen multiple Auswahlsituationen einer Person zuge-
ordnet werden sowie Praferenzheterogenitidten gemessen werden. Daher werden
im Weiteren die Modellschdtzungen mit dem Mixed-Logit-Ansatz durchgefiihrt.

Zur Ermittlung der Giite des Datenbestandes, der relevanten Variablen und als
Vergleich der aggregierten Daten mit den Ergebnissen des ML-Modells wird
das Conditional-Logit-Modell verwendet. Da die Koeffizienten anhand einer
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Punktschédtzung und nicht anhand einer Simulation erfolgt, bietet das CL-Modell
beziiglich der geringen Rechenzeit entscheidende Vorteile.

Folglich werden aufgrund der Literaturempfehlungen und der Analysemdglich-
keiten sowohl das Conditional-Logit-Modell (unter der IIA-Annahme) sowie
das Mixed-Logit-Modell (IIA-Annahme aufgeldst; Beriicksichtigung von Hete-
rogenititen zwischen den Antwortpersonen) fiir die Koeffizientenschitzungen
verwendet. Anhand der Integration von Interaktionsvariablen konnen Interakti-
onseffekte offengelegt werden.

Anhand der Maximum-Likelihood-Schitzung werden die Koeffizienten
geschitzt bzw. beim Mixed-Logit-Modell simuliert. Fiir die Koeffizienten-
Simulation ist die Angabe der Verteilung der Zufallsterm-behafteten Attribute
zu berticksichtigen.
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3 Empirischer Teil

3.1 Auswahl der Anreizsysteme fir die Conjoint-Analyse

Nachdem in Kapitel 2.2 die handlungsrelevanten Kriterien beim Kauf eines
alternativ angetriebenen Pkw herausgearbeitet wurden, folgt in diesem Kapitel
die Auswahl der Anreizsysteme, die die Kaufentscheidung von Pkw hinsichtlich
der Antriebstechnologie beeinflussen kdnnen. Bei der Conjoint-Analyse flieBen
die Anreizsysteme als Merkmale ein. Die Auspragungen der jeweiligen Anreiz-
systeme entsprechen den Merkmalsauspragungen. Anhand der Auspriagungen
werden in der auswahlbasierten Conjoint-Analyse die unterschiedlichen Kon-
sumentenpréferenzen beziiglich der unterschiedlichen Anreizsysteme bestimmt.
Anhand einer Literaturanalyse zu bestechenden Conjoint-Analysen und Stated-
Preference-Untersuchungen zu alternativen Antriebstechnologien werden die
verwendeten Elemente und deren Auspriagungen dargestellt. Es wird deutlich,
dass bestehende Praferenzenmessungen hauptséchlich technologische Aspekte
beriicksichtigen. Eine Priaferenzenmessung, die das gesamte Kostengefiige unter
Beriicksichtigung unterschiedlicher Anreizsysteme untersucht, konnte fiir den
deutschen Raum nicht identifiziert werden. Folglich werden in der vorliegenden
Arbeit diese Aspekte untersucht.

Im nédchsten Schritt werden die identifizierten Anreize anhand von leitfadenge-
fiihrten Experteninterviews mit Vertretern der Automobil- und Energiewirtschaft
sowie mit behordlichen Vertretern aus Verkehrs- und Stadtplanungsdmtern zur
Bestimmung der zu untersuchenden Anreizsysteme validiert. In sind die zu un-
tersuchenden Anreizsysteme dargestellt. Nachfolgend werden die verwendeten
Restriktionen zwischen Antriebstechnologie und bestimmten Auspragungen der
Anreizsysteme dargestellt. Z. B. ist es nicht sinnvoll den Kauf von konventionel-
len Fahrzeugen zu subventionieren.

Bei der Auswahl der zu untersuchenden Elemente sind nach Weiber und Miihl-
haus (2009, S. 45) drei Ebenen zu beachten: die Anwenderebene, die Subjek-
tebene (Ebene der Antwortperson) und die Modellebene. Redundante Merkmale
sind vom Anwender zu vermeiden. Dennoch miissen alle relevanten Merkma-
le abgefragt werden, da sonst, das Modell die getroffenen Entscheidung nicht
richtig erkldren kann. Ferner sollen nur Merkmalsausprigungen gepriift werden,
die vom Entscheider beeinflusst und realisiert werden konnen. Je néher sich die
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Antwortperson in die Auswahlsituation hineinversetzen kann, desto validere Er-
gebnisse sind zu erwarten.

Auf der Subjektebene, also auf Seiten der Antwortperson sollen nur Merk-
malsausprigungen getestet werden, die eine Verdnderung der Préferenz be-
wirken konnen. Diese Merkmalsauspragungen werden als determinant, also
bestimmend, bezeichnet. Des Weiteren miissen die Auspragungen wichtig sein
(potentiell relevant) und sie miissen ,,bzgl. der Beurteilungsobjekte differenzie-
ren kénnen* (ebd., S. 47).

Auf der Modellebene sind Merkmale so zu wéhlen, dass der Nutzenbeitrag eines
Merkmals von allen anderen Merkmalen unabhéngig ist, da sonst die Gefahr ei-
ner Verzerrung besteht. Merkmale, die eine Variante komplett ausschlieBen (sog.
K.O.- oder Ausschlusskriterien), weil sie fiir die Auskunftsperson nicht in Frage
kommen, sollten, soweit man das vorhersehen kann, vermieden werden.

Nachfolgend wird kurz auf den Untersuchungsgegenstand der verschiedenen
Studien eingegangen und die Elemente, die untersucht werden, abgeleitet.

3.1.1 Conjoint-Analysen zu Konsumentenpréferenzen bei ZEV

Parallel mit der technologischen Entwicklung von alternativen Antriebstechno-
logien werden in den letzten Jahren vermehrt Praferenzenmessungen zu alter-
nativen Fahrzeugkonzepten und deren technologischen Anforderungen durchge-
fiihrt. Die Literaturanalyse soll zeigen, welche Elemente (Eigenschaften) und
Auspragungen bisher conjointanalytisch untersucht wurden. Teilweise sollen
die Erkenntnisse als Referenz dienen (z.B. bei der Festlegung der Hohe des
Kaufpreises der verschiedenen Fahrzeugkonzepte) oder zur Identifizierung von
Forschungsliicken (z. B. Bestimmung der Einflussstirke verschiedener Anreiz-
systeme). In diesem Kapitel werden Ergebnisse im In- und Ausland dargestellt.
Die Studien sind grob in Japan, Nordamerika (USA u. Kanada), Europa (ohne
D-A-CH, inkl. Tiirkei) und D-A-CH?*! eingeteilt.

Ito et al. (2013) fiihrt auf dem japanischen Markt eine CBCA durch, um die Zah-
lungsbereitschaft (willingness to pay) fiir alternativ betriebene Fahrzeuge und
damit verbundene Investitionen fiir die notwendige Infrastruktur zu untersuchen.
Hierin werden neun verschiedene Fahrzeugparameter untersucht. Die Choice
Sets umfassen den Fahrzeugtyp, den Hersteller, die Reichweite, die Ladedauer,

81 deutschsprachiger Raum: Deutschland, Osterreich, Schweiz
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CO,-AusstoB3, Verfiigbarkeit der Ladeinfrastruktur, Kaufpreis und die jahrlichen
Treibstoffkosten. Sie stellen mit neun Einflussgrofen und deren Auspriagungen
eine recht komplexe Conjoint-Befragung dar, da neun Einflussgroen durch die
Teilnehmer gegeneinander abgewogen werden miissen. Die Gefahr eines vor-
zeitigen Abbruchs scheint hier grof3 zu sein (Responserate: 23,6% ebd., S. 3).
Grundsitzlich liegt die Anzahl der Einflussgro3en und deren Auspragungen je-
doch noch innerhalb der Empfehlungen von fiinf bis sechs Eigenschaften (Green,
Srinivasan 1978) bis maximal 20 Eigenschaften (Thomas 1983, S. 310; zitiert
nach Weiber und Miihlhaus 2009, S. 47). Itos Auswahl an Eigenschaften und Aus-
pragungen stiitzen sich vor allem auf die Studie von Potoglou und Kanaroglou
(2006), die eine CBCA (N=490) in Canada durchfiihren. Es zeigt sich ein hoher
Einfluss auf Inzentives wie Erlass der Mehrwertsteuer beim Kauf eines alternativ
angetriebenen Fahrzeugs oder auch ein geringer CO,-Verbrauch. Die Modeller-
gebnisse zeigen, dass die Nutzung von Carpool-Fahrspuren oder kostenlosem
Parken nur einen sehr geringen Einfluss auf die Kaufentscheidung haben. Die
CBCA umfasst neun Eigenschaften, je drei Alternativen pro Auswahlsituation.
Acht aufeinanderfolgende Auswahlsituationen mussten bearbeitet werden. Die
Studie legt offen, dass Nutzerprivilegien in Japan nur eine sehr geringe kom-
pensatorische Wirkung gegentiiber den preisbehafteten Variablen haben. Ob die
Ergebnisse auf deutsche Konsumenten tibertragbar sind, bleibt zu priifen.

Ewing und Sarigélli (2000) fithren eine CBCA (N=881) mit regelméfigen
Pendlern durch. Hier werden Preis, Kosten fiir Reparatur und Unterhalt, Be-
schleunigung, Ladedauer, Reichweite, Emissionen und Inzentives in Form von
kiirzerer Reisedauer durch die Nutzung von Carpool-Spuren und giinstigeren
Treibstoffkosten (mdglich durch giinstigeren Strom) und reduzierte Parkgebiih-
ren. Treibstoffkosten und Parkgebiihren wurden zu einem Attribut addiert. Das
Ergebnis zeigt, dass staatliche Inzentives, wie der Erlass von Parkgebiihren, die
Bepreisung von Kraftstoff oder der Steuererlass fiir Autostrom sowie die Nut-
zungserlaubnis von Carpool-Spuren, nur einen geringen Effekt im Gegensatz zu
den fahrzeugtechnischen Merkmalen haben. Solange diese noch eine geringere
Leistung gegeniiber konventionellen Fahrzeugen zeigen, wird vorgeschlagen,
staatliche Mittel fiir F&E bereitzustellen, anstelle direkt den Kauf zu subventio-
nieren. Aufgrund der Zusammenfiihrung der Parkgebiihren, Treibstoftkosten und
der Pendelzeit in eine Variable sind Riickschliisse auf den Einfluss der Einzelele-
mente nicht mdglich.

Axsen et al. (2009) untersucht fiir den kanadischen und kalifornischen Markt mit
rund 1.000 Antwortpersonen anhand einer Stated-Preference-Analyse finanzielle
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Anreizsysteme fiir HEV. Die Studie unterscheidet bei der Antriebstechnologie
nur konventionelle Verbrennungsmotoren und Hybridfahrzeuge, die in der vor-
liegenden Arbeit nicht zum Untersuchungsgegenstand (ZEV) zdhlen. Brown-
stone et al. (1996) fiihrt eine grofl angelegte Erhebung (n=4.654) zur Kaufent-
scheidung hinsichtlich Fahrzeugtyp, Fahrzeugklasse und Antriebstechnologie im
Westen der USA durch (vgl. auch Brownstone, Train 1999; McFadden, Train
2000)®. In dieser Studie liegt der Fokus auf der Untersuchung des Zusammen-
hangs zwischen Fahrzeugkonzept (Typ, GroBe, Klasse) und der Antriebstechno-
logie und ist somit fiir die weitere Untersuchung nur hinsichtlich der untersuch-
ten Technologien interessant.

Daziano und Achtnicht (2012), s. auch Achtnicht (2009; 2008) untersuchen in ei-
ner deutschlandweiten Studie die Zahlungsbereitschaft fiir alternativ angetriebe-
ne Fahrzeuge anhand eines Stated-Preference-Experiments (N=598), bei dem die
Befragten sechs Choice-Aufgaben mit je sieben Fahrzeugkonzepten zur Auswahl
vorgelegt bekommen (vgl. auch Ziegler 2012). Folgende EinflussgroBen wurden
abgefragt: Kaufpreis, Treibstoffkosten/100 km, Motorleistung, CO,-Emissionen,
Ladeinfrastrukturverfiigbarkeit sowie Kraftstofftyp. In dieser Studie werden
staatliche Anreizsysteme nur zur Verfiigbarkeit der Ladeinfrastruktur untersucht.

Raich (2012) findet anhand einer Stated-Preference-Befragung heraus, ,,dass
Kosteneigenschaften einen gréferen Einfluss auf die Autokaufentscheidung
haben als technische Fahrzeugeigenschaften. Die grofie Bedeutung, die der
Reichweite und der Ladedauer zugewiesen werden, kann nicht bestdtigt werden *
(ebd., S. 1)®. Es werden in jeder Aufgabe immer ein Elektro, ein Hybrid und ein
Referenzfahrzeug (konventionell) vorgelegt, die durch Kaufpreis, Reichweite,
CO,-Emissionen, Lade-/Tankdauer, Leistung und laufende Kosten beschrieben
werden. Fiir 2025 wird ein Anteil von sechs Prozent an E-Fahrzeugen fiir den
osterreichischen Pkw-Markt prognostiziert. Mit den Testfahrern der MINI E Stu-
die in Berlin wurde vor und nach dem dreimonatigen Nutzungs-Test eine CBCA
(n=30) durchgefiihrt. Hier wurden die Fahrzeuge anhand von Reichweite, Lade-
dauer, CO,-Emissionen und einer monatliche Leasingrate beschrieben (Krems
2011). Auch hier ergibt das Ergebnis, ,,dass der Preis den bedeutendsten Einfluss
auf eine simulierte Kaufentscheidung hatte, wihrend der Ladedauer in allen Nut-
zergruppen eine untergeordnete Bedeutung zukam® (Krems et al. 2011, S. 5). Die

82 Die vielfach zitierten Studien von Bunch et al. (1993, S. 241) und Brownstone et al. (1994)
werden wegen fehlender Aktualitdt nicht berticksichtigt.

83 Zur Einsicht der vollstdndigen Dokumentation des Forschungsprojektes siehe Leitinger et al.
(2011).
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Ergebnisse wurden mit den Ergebnissen der selben Befragung verglichen, die
vor Beginn der Testperiode durchgefiihrt wurde (Krems 2011). Bei dieser Unter-
suchung wird das Preisgefiige von ZEV untersucht. Der Einfluss unterschiedli-
cher Anreizsysteme auf die Konsumenten kann daraus nicht bestimmt werden.

In Dadnemark fiihren Mabit und Fosgerau (2011) eine CBCA (N=2146) mit
jeweils fuinf Alternativen pro Stimulus und insgesamt zwolf Wiederholungen
durch. Fiinf verschiedene Antriebstechnologien, jéhrliche Betriebskosten, Kauf-
preis, Reichweite, Tank- bzw. Ladevorginge pro Woche, Beschleunigung und
eine Dummy-Variable fiir Service-Kosten, die anzeigt, ob die Reparaturkosten in
den Betriebskosten enthalten sind, wurden untersucht. Aus Sicht des Autors ist
die Wahl der Eigenschaftsauspridgungen in dieser Studie nicht nachvollziehbar®,
sodass die Ergebnisse in der vorliegenden Studie nicht beriicksichtigt werden.

Dagsvik et al. (2002) fiihrt eine TCA (N=642) fiir den norwegischen Markt
durch, in der die Antwortpersonen in 15 Auswahlsituationen jeweils drei Fahr-
zeugkonzepte in ihre jeweils priaferierte Reihenfolge bringen sollen. Die Fahr-
zeugkonzepte werden nur durch vier Eigenschaften beschrieben: Kaufpreis,
Hochstgeschwindigkeit, Reichweite und Energieverbrauch.

Knockaert (2005) untersucht fiir den belgischen Markt anhand einer CBCA mit
207 Antwortpersonen die Kaufbereitschaft zu ZEV. Als kostenbehaftete Varia-
blen werden in dieser Studie der Kaufpreis, die Betriebskosten und der Treib-
stoffverbrauch beriicksichtigt. Neben der Antriebstechnologie gehen als fahr-
zeugspezifische Eigenschaften die Reichweite, die Emissionen und der Stauraum
in die Untersuchung ein. Staatliche Anreizsysteme werden in dieser Studie nicht
untersucht.

Tabelle 43 (Anhang 3) zeigt eine Ubersicht der Studien sowie die untersuch-
ten Eigenschaften und deren jeweiligen Auspriagungen dar. Die meisten Studien
haben auch adaptive Elemente (z. B. Abfrage der Zahlungsbereitschaft fiir ei-
nen Neuwagen, die dann in die Berechnung des Kaufpreises einflieit und in der
Auswabhlsituation prasentiert wird (Ito et al. 2013; Leitinger et al. 2011; Mabit,
Fosgerau 2011; Axsen et al. 2009; Achtnicht et al. 2008; Achtnicht 2009; Ziegler
2012; Daziano, Achtnicht 2012; Potoglou, Kanaroglou 2006; Knockaert 2005).

84 Z.B. wird bei BEV eine Spannbreite des Kaufpreises zwischen min. 6.027 EUR/ max. 187.267
EUR und bei der Reichweite min. 300 km/ max. 1425 km angenommen (Mabit, Fosgerau 2011,
S. 227). Auch die Betankungs- bzw. Ladehdufigkeit zwischen vier und sieben Tagen ist eine
eigenwillige Konstruktion, da dies sehr vom individuellen Verkehrsverhalten abhingt.



118

Die Literaturanalyse hat ergeben, dass die Choice-Based Conjoint-Analyse die
am héufigsten verwendete Methode darstellt. Die untersuchten Studien zeigen
vor allem zwischen den drei Mérkten Japan, Nordamerika, D-A-CH und den
Rest Europas, dass Unterschiede in der Zahlungsbereitschaft fiir ZEV bestehen.
So zeigt sich, dass in Nordamerika der Fokus starker auf der Leistung und der
Verldsslichkeit des Fahrzeugs liegt. Dem Kaufpreis kommt nur eine untergeord-
nete Rolle zu. Dem entgegen stehen die Erkenntnisse fiir Lander, die hohe Neu-
wagensteuern und Registrierungsgebiihren aufweisen. In diesen Léndern konnen
starke Preiserleichterungen iiber den Erlass der Neuwagensteuer bei Kauf eines
ZEV gegeben werden. Die rasant ansteigenden Neuwagenverkdufe von BEV in
Dianemark und Norwegen, die diese Anreize eingefiihrt haben, zeigen, dass diese
groBBe Auswirkungen auf die Kaufentscheidung haben kénnen.

Auch in der D-A-CH-Region ist das Kostengefiige entscheidend fiir die Wahl
eines alternativ angetriebenen Fahrzeugs. Die Modelle zeigen, dass die fahrzeug-
technischen Einschridnkungen erst nachgeordnet die Wahl beeinflussen.

Unter Berticksichtigung der Erkenntnisse der Literaturanalyse ldsst sich ableiten,
dass bislang die Einflussmoglichkeiten des Gesetzgebers und der Regional- und
Stadtverwaltungen auf die Kaufentscheidung unzureichend, wogegen die techni-
schen Eigenschaften ausreichend untersucht wurden.

Aus diesem Grund wird in der vorliegenden Arbeit der Fokus auf die Ein-
flussmoglichkeiten des Gesetzgebers auf das gesamte Preisgefiige gelegt. So
sollen neben der Antriebstechnologie nur Kriterien untersucht werden, auf die
steuer- und ordnungspolitisch Einfluss genommen werden kann. Das sind der
Kaufpreis®, direkte staatliche Zuschiisse beim Neuwagenkauf, die Kfz-Steuer®
bzw. eine erhohte CO,-Steuer, die jahrlichen Treibstoff- bzw. Stromkosten®’, die
Parkgebiihren und die Verfligbarkeit der Tank- bzw. Ladeinfrastruktur.

85 Der Kaufpreis wird von den OEM und Héandlern bestimmt. Dieser ist dennoch unabdingbar in
der Erhebung genannt zu werden. In China bekommt der Héandler beim Verkauf eines BEV oder
PHEV einen Zuschuss, den der Handler direkt an den Kaufer weitergibt, um sich einen Markt-
vorteil zu verschaffen.

86 Seit 07/2009 enthilt die Kfz-Steuer eine CO,-abhingige Komponente. Durch eine separate Er-
hebung einer CO,-Steuer konnte das Bewusstsein fiir die Emissionen gehoben werden.

87 Hier greift der Gesetzgeber bisher schon stark mit der Erhebung der Energiesteuer auf den
Kaufpreis von fossilen Treibstoffen ein. Autostrom wird bislang wie Haushaltsstrom besteuert.
Daraus resultieren momentan auch noch die giinstigen Betriebskosten fiir ein BEV oder PHEV.
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3.1.2 Validierung anhand von Experteninterviews

Um auf moglichst aktuellen Aussagen von Schliisselakteuren der an der Transfor-
mationsphase beteiligten Branchen aufbauen zu konnen, sollen die Erkenntnisse
der Literaturrecherche zur Bestimmung der entscheidungsrelevanten Kriterien
fiir die Markteinfiihrung und den Markthochlauf anhand von Expertenmeinun-
gen iiberpriift werden. Die zu untersuchenden finanziellen und infrastrukturellen
Anreizsysteme sowie Nutzerprivilegien werden aufbauend auf der Literaturana-
lyse anhand von Expertenmeinungen validiert bzw. vervollstandigt.

Zur Bestimmung der kaufentscheidungsrelevanten Kriterien wurde neben einer
detaillierten Literaturrecherche im Zeitraum November 2010 bis Mérz 2011 den
Empfehlungen von Meffert (1992) und Gotze (1991) folgend elf®® leitfadenge-
fithrte Experteninterviews mit insgesamt 15 Interviewpartnern aus der Energie®-
und Automobilindustrie” sowie mit behordlichen Vertretern® gefiihrt. Zwei
Interviews erfolgten per Telefon. ,,Fiir die Auswahl der Interviewpartner, war
es wichtig, dass das jeweilige Unternchmen bzw. Behorde Teilnehmer bei den
Modellregionen Elektromobilitét ist, um eine mdglichst hohe Kompetenz und
aktuelle Erfahrungen beziiglich erster Flottenversuche und Genehmigungspro-
zessen aufweisen zu konnen (Rudolph 2012, S. 85). Die Vorgehensweise ist
in Rudolph (2012) detailliert dargestellt. Folgende Abkiirzungen kommen zur
Kenntlichmachung der Interviewer zum Einsatz:

e Stadtl (Zwei Interviewpartner, durchgefiihrt am 08.12.2010)
e Stadt2 (Zwei Interviewpartner, durchgefiihrt am 02.12.2010)
e Stadt3 (Zwei Interviewpartner; durchgefiihrt am 02.03.2011)
e Automobill (Ein Interviewpartner, durchgefiihrt am 09.02.2011)
* Automobil2 (Ein Interviewpartner, durchgefiihrt am 16.02.2011)
e Automobil3 (Ein Interviewpartner, durchgefiihrt am 14.02.2011)
e Automobil4 (Ein Interviewpartner, durchgefiihrt am 02.03.2011)

88 Drei Interviews mit jeweils zwei Behordenvertretern (Stadtplanungsamt bzw. Verkehrsbehorde)
aus Berlin, Miinchen und Hamburg; vier Interviews mit jeweils einem Vertreter verschiedener
deutscher OEM (Audi, BMW, Opel, Society & Research GmbH (Daimler Benz)); vier Inter-
views mit insgesamt fiinf Interviewpartnern von regionalen und internationalen Energieversor-
gern (E.ON Deutschland, EWE Oldenburg, Hamburg Energie, Vattenfall Innovation GmbH).

89 Bereitsteller von Ladeinfrastruktur (Strom) und Tankinfrastruktur (Wasserstoff)

90 OEM miissen Zero-Emission-Vehicles in ihr Portfolio aufnehmen.

91 Die Zustdndigkeit fiir die Lokalisierung und Genehmigung der Ladeinfrastruktur im offentl.
Raum obliegt den Behorden.



120

e Energiel (Ein Interviewpartner, durchgefiihrt am 22.11.2010)
e Energie2 (Ein Interviewpartner, durchgefiihrt am 24.11.2010)
e Energie3 (Ein Interviewpartner, durchgefiihrt am 19.01.2011)
* Energie4 (Ein Interviewpartner, durchgefiihrt am 01.12.2010)

Die Transkriptionen der Interviews kénnen auf Nachfrage beim Autor eingese-
hen werden. Im Folgenden werden die Ergebnisse der Literaturrecherche unter-
stiitzt mit den Ergebnissen der Experteninterviews integriert dargestellt.

Kaufpreis

Der grofite Inhibitor stellt neben der sehr geringen Produktauswahl der viel zu
hohe Kaufpreis bei verminderter Funktionalitit dar, der den Kunden abschreckt
ein Elektroauto zu kaufen (Automobil2, Automobil3, Energie3). ,, Der Preis [...]
ist ein ganz wichtiges Kaufkriterium!* (Autmobil2). Mehrkosten beim Anschaf-
fungspreis miissen durch andere Anreizsysteme kompensiert werden: ,, Wenn ich
fiinftausend, zehntausend oder vielleicht sogar zwanzigtausend Euro Aufpreis
zahle, dann brauche ich irgendein anderes Angebot™ (Automobil2). ,/...] die
Fahrzeuge kosten ab fiinfundvierzig-, fiinfzig-, sechzigtausend Euro Aufpreis,
dann ist es natiirlich extrem schwierig, dieses Ziel zu erreichen, denn so viele
Early-Adopters mit einem entsprechenden Haushaltsnettoeinkommen werden Sie
wahrscheinlich in Deutschland nicht finden* (Automobil3). Auch auf ldngere
Sicht wird das Elektroauto gegeniiber einem konventionellen Fahrzeug teurer
bleiben (Energie3).

Die Preisentwicklung bei alternativ angetricbenen Fahrzeugen ist aktuell (2013)
grofien Spriingen ausgesetzt’?. Grundsétzlich sind BEV und PHEV wesentlich
teurer als vergleichbare konventionelle Fahrzeuge. Jedoch machen sich erste
Skaleneffekte und Lernkurven von in GroBserie produzierten Fahrzeugen be-
merkbar und giinstigere Preise konnen an den Kunden weitergegeben werden
(McConnell, Turrentine 2010, S. 24).

Um eine Zahlungsbereitschaft fiir eine bestimmte Merkmalsauspragung be-
stimmen zu konnen, muss der Kaufpreis Teil der Untersuchung sein. Anhand
der Expertenmeinungen konnten eindeutige Kaufpreise fiir ZEV nicht festge-
legt werden. Dennoch stimmen die Aussagen der Experten iiberein, dass ZEV

92 Toyota bewirbt das Modell Auris Hybrid (HEV) im Januar 2013 als erstmals giinstiger (200
EURO Ersparnis bei einem Preis von 22.950 EUR (auto motor und sport (online) 2012)) als der
vergleichbare Zweiliter-Diesel-Modell.
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auch mittelfristig wesentlich teurer sein werden als vergleichbare konventionelle
Modelle. Er wird aufgrund der aktuellen Preisgestaltung von Elektrofahrzeugen
(vgl. Kapitel 2) und der Studienanalyse (vgl. Kapitel 3.1.1) folgende Ausprigun-
gen fiir die CBCA angenommen: 30.000 EUR, 35.000 EUR, 40.000 EUR und
45.000 EUR*.

Direkte K&uferzuschissen

Da sich die Bundesregierung verpflichtet hat, den Treibhausgasausstof3 bis
2020 um mindestens 20 % gegeniiber dem Stand von 1990 zu reduzieren (vgl.
EUR-LEX 2009, S. 1), hat sie ein Interesse Kaufentscheidungen dahin gehend
zu beeinflussen, dass beim Neuwagenkauf treibstoffeffizientere Fahrzeuge an-
geschafft werden. Um Reboundeffekte zu vermeiden, versucht die Bundesregie-
rung MafBnahmen zu identifizieren, die eben diese vermeiden. Reboundeffekte
in der Energieokonomie sind Effekte, bei denen die eigentliche technologische
Weiterentwicklung und damit verbundene Effizienzsteigerung durch eine Mehr-
nutzung zunichte gemacht bzw. gar iiberkompensiert werden (sog. Backfire).
Als Reboundeftekt im Verkehrswesen ldsst sich folgendes Beispiel beschreiben:
Die Anschaffung eines Elektrofahrzeugs fiihrt dazu, dass dies nun fiir deutlich
mehr Pkw-Fahrten als vorher verwendet wird, da die Fortbewegung mit einem
E-Fahrzeug als 6kologisch(er) betrachtet wird (de Haan et al. 2007, S. 6).

Aus okonomischer Sicht steht ein Potpourri an Mafinahmen, die die Kaufent-
scheidung beeinflussen konnen, zur Verfligung. Hier konnen langfristige An-
reizsysteme (Verdnderung des Produktmixes) und kurzfristige Anreizsysteme
(Verdnderung des Verkaufsmixes) aufgrund der Preiselastizititen beim Neuwa-
genkauf unterschieden werden (ebd., S. 10). Grundséatzlich wird bei einem An-
reizsystem die Aufmerksamkeit des Konsumenten auf ein bestimmtes Produkt
oder auf Produkte mit bestimmten Eigenschaften gelenkt, die vorher evtl. nicht
in Betracht gezogen wurde.

Tritt ein Marktversagen bei einem beispielsweise 0kologisch sinnvollen Pro-
dukt auf, kann die Politik steuernd auf die Marktdurchdringung dieses Produk-
tes einwirken. So hat der Staat die Moglichkeit iiber Steuern und Subventionen

93 Die vier am meisten verkauften Pkw in Deutschland (Listenpreise der Hersteller 2013; Preis-
spannen jeweils zwischen Basismodell und Komfort-Ausstattung): VW Golf (ab 17.500 € -
31.000 €; Listenpreis eGolf 35.000 € (2014), VW Passat (25.000 - 46.000 €), VW Polo (12.500
- 19.500 €), MB C-Klasse (33.600 € - 41.600 €) (autohaus24.de 2013; KBA 2012; statista 2013,
S.17)
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(6konomische Instrumente) regulierend in den Automobilmarkt einzugreifen.
Kéauferzuschiisse konnen je nach Hohe des Zuschusses sehr schnelle Erfolge
zeigen. So hat die Stadt Shanghai im Januar 2013 die direkten Kéuferzuschiisse
der Zentralregierung (umgerechnet ca. 7.240,- EUR) um weitere 4.825,- EUR
erhoht und stellt gebithrenfrei und zeitnah ein Kennzeichen aus (Gegenwert: ca.
9.050,- EUR*). Die gesamte Kostenerleichterung betragt rund 21.000,- EUR und
fiihrte kurz nach der Einfiihrung des Anreizes zu der Pressemeldung, dass in nur
einem Autohaus innerhalb einer Woche tiber 200 Elektroautos verkauft wurden
(schwarzfarbig.de 2013). Es ist jedoch unklar zu welchen Anteilen die schnellere
Zulassungsmdglichkeit und der finanzielle Anreiz die Kaufentscheidung beein-
flusst haben.

Im Bundesstaat Kalifornien werden Kauferzuschiisse bis zu 12.500 USD beim
Kauf eines BEV vergeben. Im Rest der USA gibt die Regierung bis maximal
5.500 USD Zuschuss fiir den Neukauf eines PHEV je nach Batteriegrof3e. So be-
kommt der Kaufer eines Nissan Leaf oder Chevrolet Volt 7.500 USD, ein Kaufer
eines Toyota Prius Plug-In-Hybrid nur 2.500 USD (Voelcker 2009). Eine Analy-
se der Kéduferschaft in Kanada, die sich wihrend des dortigen Subventionspro-
gramms ein HEV gekauft hat, zeigt, dass nur 26 % der Kéufer ein HEV wegen
der Pramie gekauft hat (Bhat et al. 2010). Das bedeutet, dass 74 % des Geldes
Kaufern zu Gute gekommen sind, die sich auch ohne dieses Programm ein HEV
gekauft hitten. Diese Klientel ist zudem wohlhabender als der Durchschnitt.
In einigen kanadischen Provinzen werden zurzeit umgerechnet noch zwischen
3.700 bis 6.300 EUR beim Kauf eines E-Autos zugeschossen (Ministry of Trans-
portation 2011). Frankreich gibt je nach CO,-Aussto3 des Fahrzeugs zwischen
550 und 7.000 EUR staatlichen Zuschuss beim Kauf eines ZEV (NUSSBAU-
MER 2012). Gass et al. (2014, S. 3530) berechnet Szenarien fiir Osterreich mit
Kéuferzuschiissen von bis zu 10.000 EUR®.

Noch weitere EU- und Nicht-EU-Lander gewidhren direkte Kaufprdmien beim
Kauf von Fahrzeugen mit alternativer Antriebstechnologie. Fiir eine Ubersicht
der einmaligen Kaufprdmien in unterschiedlichen Léndern siche z. B. statista
(2012, S.21)

94 In Shanghai und anderen Mega-Metropolen in China werden fiir die Zulassung von Pkw die
Kennzeichen verlost bzw. versteigert. Der durchschnittliche Auktionspreis in Shanghai betrégt
ca. 9.050,- € bei mehreren Monaten Wartezeit). Alternativ betriebene Fahrzeuge werden noch am
selben Tag der Beantragung zugelassen (schwarzfarbig.de 2013).

95 10.000 € im ersten Jahr (2011); die staatliche Unterstiitzung beim Neuwagenkauf wird in dem
Modell von Jahr zu Jahr geringer angenommen: 8.000 € (2012), 5.500 € (2013), 3.000 € (2014),
0 € (2015).
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Es ist zu erkennen, dass in allen Landern, in denen keine bzw. nur geringe staatli-
che Zuschiisse gegeben werden, bleiben die Absatzzahlen von Elektroautos weit
hinter den Erwartungen der jeweiligen Regierungszielen zuriick. Die deutsche
Bundesregierung sicht nach wie vor von einer Strategie mit direkten Kéuferzu-
schiissen fiir den Kauf eines Neuwagens ab.

Der Gesetzgeber hat die Moglichkeit anhand von direkten Kauferzuschiissen auf
den Kaufpreis und somit u.U. auf die Kaufentscheidung Einfluss zu nehmen, da
diese beiden Posten direkt miteinander verrechnet werden konnen. Der Kauf-
preis stellt nach Krems (2011, S. 5) ,,den bedeutendsten Einfluss auf eine si-
mulierte Kaufentscheidung® dar. Einmalige Kéuferzuschiisse kdnnen also einen
sehr direkten Einfluss auf die Kaufentscheidung nehmen. Die deutsche Bundes-
regierung hat 2010 bekannt gegeben, dass sie keine direkten Kéuferzuschiisse
vergeben wird, sondern ausschlieflich Forschungs- und Entwicklungsgelder
bereitstellt sowie Steuerausnahmen fiir ZEV gewéhrt (ACEA 2010).

Im Rahmen des Konjunkturpaket II (,, Pakt fiir die Beschdftigung und Stabilitdit
in Deutschland zur Sicherung der Arbeitspldtze, Stiarkung der Wachstumskrifte
und Modernisierung des Landes*) wurde liber die euphemistisch bezeichnete
L2Umweltpramie™ (besser bekannt unter dem Titel Abfrackprdamie) 2009 eine
staatlichen Subvention von 2.500 EUR beim Kauf eines Neuwagens vergeben.
Diese war an die Bedingung gekniipft, einen Altwagen im Gegenzug verschrot-
ten zu lassen. 2009 wurden 23,2 % mehr Pkw als im Vorjahr zugelassen. Nach
dem kompletten Ausschopfen der Subventionsmittel fiel der Absatz an Neuwa-
gen in 2010 wieder um 23,4 % ab (Engel 2011).

Die Industrievertreter selbst sind nur zu einem geringen Anteil daran interessiert,
die Entwicklungs- und Herstellungskosten von ZEV quer zu subventionieren
und sehen den Staat in der Pflicht, F+E-Gelder vor der Marktreife bereitzustellen
,,man macht eine gewisse Risikoaufteilung* (Energiel). Sie hoffen auf Anreiz-
systeme durch den Staat, um Elektrofahrzeuge fiir Privatkunden und Flottenbe-
treiber attraktiver zu machen. ,, Ich [der Staat] mach dir steuerlichen Anreiz, dass
du Ladesdulen auf deinen Arbeitsplatz hinstellst, dann ist das glaube ich auch ein
Markttreiber, der dazu fiihrt, dass eine Durchdringung sehr sehr stark zustande
kommt und dazu fiihrt, dass wir diese eine Million Fahrzeuge 2020 sehr wohl
auf den Strafsen haben werden, da sehe ich iiberhaupt keine Bedenken* (Auto-
mobill). Die Stddte konnen aus finanzieller Sicht nur Anreize hinsichtlich der
Parksituation geben: ,, Anreize sind nur im Bereich Infrastruktur moglich. Also
Parkerleichterung zum Beispiel, bevorzugter Parkraum usw.* (Stadtl). Um aus
Sicht der viel zu hohen Anschaffungskosten Kéufer zu gewinnen, kann der Ge-
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setzgeber direkte Kéuferzuschiisse beim Kauf eines emissionsarmen Fahrzeugs
geben. Kduferzuschiisse miissen vom Bund kommen und werden auch von den
Stadtverwaltungen gewiinscht: ,, Finanzielle Anreize, hoffen wir, kommen dann
vom Bund. Das ist in anderen Lindern auch so, dass Zuschiisse bezahlt werden,
beim Kauf eines Elektroautos. Das wird aller Wahrscheinlichkeit nach, nicht von
der Stadt kommen* [...] ,, Solange der Bund nicht den Kauf eines Elektrofahr-
zeugs fordert, wird es hier nicht so eine Marktdurchdringung haben * (Stadtl).

Aufgrund der Literaturrecherche und der in anderen Léndern bereitgestellten
staatlichen Prdmien werden in der vorliegenden Studie folgende direkte Kauf-
zuschiisse fur ZEV untersucht: 0, 1.000 EUR, 3.000 EUR, 5.000 EUR und
10.000 EUR.

Die Zuschiisse werden als eigensténdiges Element in der CBCA ausgewiesen
und nicht direkt mit dem Kaufpreis verrechnet. Es soll untersucht werden, wel-
che Effekte direkte Zuschiisse auf die Kaufentscheidung haben.

Treibstoff- und Stromkosten

Ein weiterer Anstieg des Olpreises auf dem Weltmarkt, kann die Marktdurch-
dringung von Elektroautos fordern. Manche Prognosen gehen von einem Welt-
marktpreis fiir ein Barrel Erdol von rd. 200 USD im Jahr 2030 aus (vgl. ifmo
2010, S. 8). Bei der Einschiitzung des Einflusses des Olpreises herrscht bei den
befragten Experten ein sehr heterogenes Bild, von ,,Ich denke, der Benzinpreis
spielt hier keine grofie Rolle, fungiert hier also nicht als Treiber (Energie2) bis
hin zu ,,/...] letztendlich ist alles vom Olpreis abhéngig* (Stadt2). Der ,, Hand-
lungsdruck* (Automobill) ist bei den OEM angekommen, bleibt der Olpreis
jedoch unten ,, [sind] Diesel [..] die bessere Alternative” (Automobil3). Der
niedrige Strompreis kann sich positiv auf die Marktdurchdringung von Elektro-
fahrzeuge auswirken. Die Betriebskosten fiir E-Fahrzeuge sind nach derzeitigem
Preisgeflige extrem niedrig gegeniiber konventionellen Fahrzeugen, vor allem
wenn der Olpreis weiter ansteigt. ,, Und dieser Vorteil eines Elektroautos, die
Betriebskosten, kann nur darin bestehen, dass die Betriebskosten niedrig bleiben
[...] es muss ein relativer Vorteil von Strom gegeniiber dem Erdol oder Mineral-
0l bestehen bleiben, damit Elektromobilitiit den Kostenvorteil ausspielen kann *
(Energie3). ,,/...] wenn der Olpreis [..] nach oben steigt, dann rechnet sich jede
Alternative immer schneller und wenn er [...] unten bleibt, dann hat es eine Al-
ternative schwer (Energiel).
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In Deutschland sind Energicerzeugnisse®® mit einer hohen Verbrauchssteuer der
Energiesteuer belegt. Bei Benzin betrdgt der Steueranteil inkl. Mehrwertsteuer”’
ca. 59,3 % (BMF 2011). Die Energiesteuer ist ein Festbetrag pro Liter, bei Ben-
zin 65,45 EUR-Cent, bei Diesel betrédgt sic 47,04 EUR-Cent (EnergieStG). Auf-
grund des fixen Anteils der Energiesteuer, die rund 43,3 % am Einkaufspreis
ausmacht, sind Olpreiserhdhungen auf dem Weltmarkt in Deutschland prozentu-
al geringer zu spiiren, als in Landern, wo der Steueranteil des Treibstoffpreises
kleiner ist. Die Energiesteuer (ehemals Mineraldlsteuer) kann aufgrund der ein-
deutigen Korrelation zwischen Menge des verbrannten Treibstoffs zu erzeugter
CO,-Menge auch als CO,-Steuer betrachtet werden (Achtnicht 2009, S. 5). Laut
Karplus (2010, S. 631) wiirde eine gesetzliche Verschirfung der CO,-Emissi-
onsgrenzwerte hinsichtlich der Marktféhigkeit von Elektroautos einen dhnlichen
Effekt wie eine VergroBerung der elektrischen Reichweite bewirken. Eine wei-
tere Erhohung der Energiesteuer kann zu einer Beschleunigung der Marktdurch-
dringung von alternativen Antrieben beitragen (McConnell, Turrentine 2010,
S. 23; Small 2010).

Anders als beim Kaufpreis sind die laufenden Kosten fiir Treibstoffe abhéngig
von der individuellen Fahrleistung. Dieser Umstand soll bei der Entwicklung der
Merkmalsauspragungen beriicksichtigt werden. Achtnicht (2009) gibt der Ant-
wortperson fiir den Treibstoffpreis die Alternativen 5 EUR, 10 EUR und 20 EUR
bezogen auf 100 km an. Diese Methode erhoht die Komplexitit der Aufgabe
unndtig. Auch erscheint die Spreizung zwischen den Werten zu grof. Andere
Autoren gehen den Weg, dass monatliche bzw. jahrliche Treibstoffkosten oder
die jéhrliche Fahrleistung der Antwortperson im Vorfeld abgefragt werden (vgl.
z.B. Ito et al. 2013; Raich et al. 2012; Ewing, Sarigollii 2000; Potoglou, Kanaro-
glou 2006). In Raich et al. (2012) wurden die jéhrlichen Treibstoffkosten durch
die Eingabe der jéhrlichen Fahrleistung der Antwortperson berechnet und in der
CBCA als alternativen-spezifisches Attribut verwendet. Diese Vorgehensweise
wird iibernommen, da sie der Antwortperson ein sehr realistisches Bild iiber die
eigenen zu erwartenden jahrlichen Treibstoffkosten widergibt. Die Kosten fiir
konventionelle Treibstoffe und alternative Antriebsarten werden anhand der ein-

96 Darunter Benzinkraftstoffe, Dieselkraftstoffe, Biokraftstoffe, Heiz6le, Schmierstoffe, etc.
97 Aktuell betragt die MWSt. 19 %
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gegebenen Fahrleistung berechnet und in den verschiedenen Stimuli variiert. *
Als Anhaltswert wurde der durchschnittliche Flottenverbrauchswert sowie der
durchschnittliche Treibstoffpreis (Berechnet aus 2/3 Benzin und 1/3 Diesel®)
herangezogen und variiert.

CO,-Steuer

Die Besteuerung der Fahrzeuge wird von den Experten als ein wichtiges Len-
kungsinstrument fiir den Markterfolg von E-Fahrzeugen angesehen. Es kommt
daraufan ,,/...], dass man nachhaltige Steuerpolitik betreibt, weil schlussendlich
kommt es auf die Betriebskosten [...] an* (Energie3). Bei aktuellen Strompreisen
sind aufgrund der Effizienz des Elektromotors die Kosten'® fiir einen gefahrenen
Kilometer sehr viel gilinstiger als beim konventionellen Fahrzeug. ,, Giinstig wdh-
rend der Markteinfiihrung — also Treiber — wird aber unwichtig werden, wenn
der Mobilitiitsstrom besteuert wird " [...] ,, Auf ldngere Sicht wird die Regierung
den Mobilitdtsstrom besteuern miissen* (Enerige2). Hier sind sich die Experten
einig: ,,/...] dann wird sicher unser Finanzminister findig genug sein auch Au-
tostrom besonders zu besteuern [...] “ (Energiel). ,, Mit dem zunehmenden Mays,
wo Steuergesetzgebung — CO,-getrieben oder auch andere Steuergesetzgebung
— es attraktiver gemacht haben, elektrisch zu fahren, hat/ beginnt der Markt, im
Moment sich zu entwickeln* (Automobil2).

Das leistungs- und emissionsabhéngige Besteuerungssystem der Kfz-Steuer be-
lastet Halter von emissionsstarken Kraftfahrzeugen finanziell stérker, als Halter
von emissionsarmen Kraftfahrzeugen. Nach der aktuellen gesetzlichen Regelung
werden Fahrzeuge, die der Abgasnorm Euro3/ D3 und besser entsprechen seit
1. Juli 2009 mit einer Zweikomponenten-Steuer belegt'”! deren Hohe abhingig
vom Hubraumvolumen des Motors und vom CO,-Ausstoss ist.

98 Als Referenzpreis wird der Brutto-Benzinpreis des Monats September 2012 in der CBCA ver-
wendet. Hier lag der durchschnittliche Preis fiir einen Liter Superbenzin an deutschen Tankstel-
len bei rd. 1,75 EUR (statista 2013b). Eigenschaftsauspragung 1 wird mit 150 % des Eingabe-
wertes berechnet, Auspragung 2 mit 65 % des Eingabewertes und Auspragung 3 mit 45 % des
Eingabewertes.

99 Die Verteilung entspricht den Anteilen an der deutschen Pkw-Gesamtflotte (KBA 2012c).

100 Vergleich zwischen den Kosten zur Energiebereitstellung von Strom und Bezin/Diesel.

101 Otto-Motoren werden mit 2,00 EUR/ 100cm® Hubraum und 2,00 EUR je g CO,/ km iiber 120 g
CO,/ km besteuert. Seit 1. Januar 2012 wurde die Grenze auf 110g CO,/ km herabgesetzt. Bei
Dieselfahrzeugen betrigt die Besteuerung des Hubraums 9,50 EUR/ 100 cm®. Die CO,-Besteu-
erung ist gleich wie beim Otto-Motor. So kostet beispielsweise der VW Polo (Modell 2012), 1,4
TSI Blue GT (105 g CO,/ km; Euro5) jahrlich 28,00 EUR Kfz-Steuern (wikipedia.de 2013b).
Halter von BEV sind die ersten zehn Jahre von der Steuer befreit (GGEMO 2012).
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Um Halter von emissionsstarken Fahrzeugen hoher zu belasten, konnten héhere
Steuer-Abgaben eingefiihrt werden. Eine CO,-Steuer konnte an unterschiedli-
chen Stellen ansetzen. So kann die CO,-abhéngige Kfz-Steuer fiir konventionelle
Fahrzeuge weiter angehoben werden (fester jahrlicher Betrag) oder die Energie-
steuer kann angehoben werden (verbrauchsabhédngig). Eine 2011 in Danemark
durchgefiihrte Erhebung hat gezeigt, dass Kfz-Steuer-Erleichterungen zu einer
groBeren Marktdurchdringung alternativ angetriebener Fahrzeuge fiihren kann.
Das Modell zeigt, dass die Dénen bereit sind, um einen Euro pro Jahr zu spa-
ren, insgesamt einmalig vier Euro beim Kauf des Fahrzeugs mehr auszugeben
(Mabit, Fosgerau 2011). In Danemark und Norwegen ist dies mittlerweile {iber
den Erlass der Mehrwertsteuer beim Neukauf eines ZEV sowie dem Erlass der
Neuwagen-Registrierungsgebiihr umgesetzt worden.

Mit Blick auf die derzeitige Hohe der Kfz-Steuer werden folgende Werte fiir die
separate CO,-Steuer gewéhlt: 0 EUR, 200 EUR, 300 EUR, 400 EUR.

Nutzerprivilegien - kostenloses Parken in der City

Die Einrdumung von Nutzerprivilegien fiir Fahrer von schadstoffarmen Fahr-
zeugen wird vielfach diskutiert und umgesetzt. Es gibt vielfaltige Instrumente,
um Nutzerprivilegien bzw. Verbote durchzusetzen. So wird beispielsweise durch
Inkrafttreten des Feinstaubgesetzes schadstoffreichen Fahrzeugen die Einfahrt in
die sog. Umweltzonen verwehrt. Die Einfahrt in Umweltzonen'®, die viele Stadte
schon eingefiihrt haben, richtet sich nach dem CO,- und Feinstaub-Ausstol des
Fahrzeugs. Die Stadt London verschérft zum Juli 2013 die Emissionsgrenze der
Congestion-Charge-Zone!'® fiir Fahrzeuge, die kostenlos in die Zone einfahren
diirfen, von 100 g CO,/ km auf 75 g CO,/ km (carsite.co.uk 2012). Somit diirfen
kostenlos praktisch nur noch Hybrid- und Elektroautos in die Zone einfahren.
Alle anderen miissen eine Rate von 9 GBP (ca. 10,70 EUR) zahlen. In den USA
und Kanada kénnen Fiihrer eines HEV, PHEV oder BEV die sog. Carpool- bzw.
HOV-Lanes!* auch in Einzelbesetzung nutzen. Die Benutzung dieser speziellen
Fahrspuren ist generell erst ab einer Mindestbesetzung von zwei Personen ge-
stattet. Aufgrund des massiven Verkehrsaufkommens und stidndigen Staus, kann
die Nutzung von HOV-Lanes erhebliche Zeitersparnisse fiir die Nutzer bedeuten,

102 Am 01.03.2007 trat das Feinstaubgesetz in Kraft. Die ersten Umweltzonen wurden in Berlin,
Hannover und Kéln am 01.01.2008 eingefiihrt. Seitdem sind viele (GroB3-)Stadte nachgezogen.

103 Staugebiihr

104 High occupancy vehicle lane
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da diese oft weniger stark frequentiert werden. Die Kennzeichnung alternativ
betriebener Fahrzeuge erfolgt anhand eines Aufklebers. Nach der Einflihrung des
Privilegs in Kalifornien wurden 40.000 dieser Aufkleber innerhalb von drei Mo-
naten ausgegeben. Die Erlaubnis ist zunéchst bis Januar 2019 beschrénkt (trans-
portevolved.com 2014). In Deutschland wird diskutiert, Busspuren fiir alternativ
betriebene Fahrzeuge freizugeben. Die Nutzung von Busspuren wurde zu der
Zeit, als die Interviews durchgefiihrt wurden, von allen Stadtverwaltungen ab-
gelehnt (vgl. Stadtl, Stadt2, Stadt3). 2013 iiberlegt die Stadt Hamburg, ob nicht
doch Busspuren fiir Elektroautos freigegeben werden kdnnen (Novitzki 2013).

Eine Studie der IHK Stuttgart fordert von den Kommunen, Verkehrsflachen fiir
Carsharingfahrzeuge mit alternativem Antrieb freizugeben, sowie Standorte und
Flachen fiir private Betreiber fiir Ladeinfrastruktur auszuweisen (IHK Region
Stuttgart 2010). Auch das Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und Re-
aktorsicherheit fordert in seinem Programm zur Marktaktivierung von 100.000
Elektrofahrzeugen bis 2017 die Schaffung von Nutzervorteilen fiir Elektroautos
(Bundesregierung 2009b).

Zudem gibt es die Empfehlungen, dass Kommunen kostenlose Parkplétze fiir
Elektrofahrzeuge bereitstellen sollten (PWC 2010). ,, Das kostenlose Parken in
den Innenstddten und die Fast-Garantie einen freien kostenlosen Parkplatz in
duflerst attraktiver Lage zu finden, kénnen nur wdhrend der Markteinfiihrung
als Anreize aufrecht erhalten werden. Dies wird sich mit der Marktdurchdrin-
gung erledigen” (Energie2). Nutzerprivilegien wie kostenloses Parken wird nur
wihrend der Einfihrungsphase gesehen, aber nicht langfristig aufrecht erhal-
ten werden: ,, Das ist aber auf lange Sicht ja nicht so vorgesehen. [...] In der
Initialphase vollkommen richtig, spdter ist wieder davon abzusehen (Stadt2).
In Baden-Wiirttemberg, Hamburg und KéIn wurden Bundesratsanfragen zu den
Themen kostenloses Parken in den Innenstédten und die dafiir notwendige offi-
zielle Kennzeichnung von besonders schadstoffarmen Fahrzeugen gestellt (vgl.
dpa 2013; baden-wuerttemberg.de 2013; Gortz 2013).

In der vorliegenden Arbeit wird der Einfluss von emissionsabhéngigen Parkplatz-
gebiihren untersucht. Als stiindliche Parkgebiihren werden die Werte 0 EUR/ h,
3 EUR/ h, 4 EUR/ h und 5 EUR/ h variiert.
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Reichweite, Batteriekapazitét und Batteriekosten

Die Reichweite und die damit verbundene Batteriekapazitit sowie deren Kosten
werden als entscheidende Treiber fiir die Elektromobilitdt benannt: ,, Entschei-
dend fiir eine erfolgreiche Markteinfiihrung ist, wie die Batterieentwicklung
voranschreitet” (Energie2). Teilweise ist gro3e Skepsis hinsichtlich der Ent-
wicklung der Energiedichte in Batterien vorhanden: ,, Menschen, die glauben,
dass wir jetzt plotzlich den Faktor fiinf oder noch mehr haben, halte ich fiir Uto-
pisten” [...] , dieses Konzept hat gewisse systemimmanente Mdngel, die nicht
gelost werden kénnen* (Automobil2). Aber auch grofle Zuversicht ist innerhalb
der Automobilbranche gegeben ,, Und das ist vielleicht dann natiirlich in zehn
Jahren gar kein Thema mehr. Also ich persénlich glaube, die Batterien werden
sich gehorig weiterentwickeln “ (Automobil3). Der Fokus der Automobilherstel-
ler liegt zundchst darin, eine Reichweite von mindestens 100 km anzustreben,
um die durchschnittlichen Pendelwege zum grofiten Teil abbilden zu kénnen.
Kunden, die die Mdglichkeit haben zuhause zu parken, stellen die erste Zielgrup-
pe dar (Automobill).

Die tégliche Fahrleistung eines Fahrzeugs (im Unterschied zur téglichen Fahr-
leistung einer Person), betragt laut MiD2008 bei rund 90 % der Fahrzeuge unter
100 km, bei rund 93 % unter 130 km'?. Diese Reichweite erreichen mittlerweile
die meisten auf dem Markt erhéltlichen Elektrofahrzeuge (unter Normalbedin-
gungen). Das Problem stellt aber nicht der durchschnittliche Tag dar, sonder
die aperiodischen Fahrten, bei denen groflere Distanzen zuriickgelegt werden
miissen. Ein konventioneller Pkw ist in der Lage lange Strecken zu absolvieren.
Daraus resultiert die Erwartungshaltung, dass neue Fahrzeuge auch fiir weite-
re Fahrten nutzbar sein miissen. Diese Erwartungshaltung bzw. die Erwartung,
diese Moglichkeit zu haben, stellt den Erfolg von Elektroautos nach heutigem
Entwicklungsstand in Frage.

Die Auswertung des Flottenversuchs der Studie ,,Mini E sponsored by Vattenfall
bei dem die Alltagstauglichkeit von Elektrofahrzeugen mit 30 Testkandidaten
iiber fiinf Monate untersucht wurde, ergab folgende Ergebnisse: rd. 70 Prozent
der Kandidaten empfinden die Reichweite von ca. 150 km als Nachteil. Die lange
Ladedauer wird von ca. 15 % der Probanden als Nachteil empfunden (Krems et
al. 2011, S. 47). Zu den ausgewdhlten Testfahrern der Studie wurden aus 1.867
Bewerbern nur 30 ausgewéhlt. ,,Die ausgewéhlten Nutzer waren insgesamt sehr

105 eigene Berechnung
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gut ausgebildet und verfiigten iiber ein iiberdurchschnittlich hohes Einkommen*
(ebd., S. 26).

Wie in Kapitel 3.1.1 dargestellt, stechen ausreichende Untersuchungen zu pri-
ferierten Reichweiten, Ladedauern, etc. von Elektroautos zur Verfiigung.
Fahrzeugtechnische Eigenschaften sollen daher nicht direkt Teil der CA sein.
Informationen zu Reichweite, Ladedauer und der Energiequellen sind dennoch
wichtige Informationen, die allen Antwortpersonen der Befragung zur Verfii-
gung stehen miissen. Als einleitende Informationsseite zu Beginn der CA werden
den Antwortpersonen die wichtigsten Fakten zu ZEV présentiert (vgl. Anhang 7,
S. 2741).

Verfigbarkeit der Ladeinfrastruktur

Das Wiederaufladen einer Batterie mittels Induktion ermdglicht eine bertih-
rungsfreie Ubertragung der Energie. Das induktive Laden bietet einen ungleich
hoheren Komfort gegeniiber dem Aufladen an einer Ladeséule. ,, Die dffentli-
che Ladeinfrastruktur hat ja auch gerade so Akzeptanzprobleme im Winter oder
wenn es regnet, dann ist das Kabel dann eben nass und liegt dann im Matsch und
was weif3 ich nicht alles — es macht alles keinen Spaf3!“ (Energiel).

Der berithrungsfreie Ladevorgang ermdglicht auch das Aufladen wéhrend der
Fahrt, wiirde man Induktionsschleifen in die Fahrbahn einbringen. Aufgrund
unverhéltnisméBig hoher Investitionskosten, ungeklérter Aspekte der Sicherheit
und hoher Energieverluste, die bei aktuellem Technikstand nicht zu vermeiden
sind, wird der Realisierung einer solchen Ladeinfrastruktur mittelfristig keine
Chancen in Aussicht gestellt.

Akkuwechselstationen bieten ebenfalls einen hohen Komfort fiir den Nutzer. Der
Austausch der Fahrzeugbatterie erfolgt innerhalb von wenigen Minuten. Diesem
System wurde von den befragten Experten wenig bis gar keine Marktfahigkeit
zugesprochen. Zwar erhofft man sich, die Autobatterien als Puffer fiir volatile
regenerativ erzeugte Energien nutzen zu koénnen (,,/...] einige geladene Akkus
[...] bilden einen groflen gut steuerbaren Energiespeicher. Diese Technik kénnte
zur Forderung der erneuerbaren Energien beitrage“ (Energie2). Jedoch ist die
Einschitzungen der Interviewpartner zu Aspekten wie ,, Anfangsinvest (Au-
tomobil2), das ,, Verteilungsproblem “ (Automobil2) und die damit verbundene
,,absolute Inakzeptanz ** (Automobil2) des Nutzers bei einem ,, absoluten System-
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fehler'* (Automobil2) und der Ablehnung des Systems der OEM ,, Geht nicht!

Wollen wir nicht! Ist nicht rentabel!'”** (Energie2 zur Einschitzung von OEM),
dass diese Technologie kaum Erfolgsaussichten hat. Tatséchlich zieht sich der
Pionier dieses Systems die US-amerikanischen Firma Better Place schon nach
kurzer Zeit aus den Méarkten USA und Australien zuriick und konzentriert sich
auf die beiden kleinen Kernmaérkte Isracl und Danemark (Bacuchle 2013). Mitte
2013 meldet das Unternehmen Insolvenz an (tagesschau.de 2013).

Die Expertenmeinungen sind hinsichtlich der Bereitstellung einer Ladeinfra-
struktur im offentlichen Raum durch Kommunen oder den Gesetzgeber sehr
dhnlich: Fiir sog. Laternenparker, also Nutzer, die ihr Fahrzeug im 6ffentlichen
Raum abstellen (z.B. in Griinderzeitvierteln), gibt es noch keine wirtschaftli-
chen Konzepte. Daher liegen diese ,, 28 % [der Nutzer, die die Laternenparker
ausmachen] ““ (Automobil3) zunéchst nicht ,, als erstes im Fokus *“ (Automobill).
Auf der anderen Seite konzentrieren sich z. B. (e-)Carsharing-Angebote gerade
auf diese Quartiere, da hier vermutlich eine hinreichend grof3e Anzahl an “Early
Adopters* leben.

Fast alle Experten betonen, dass Lademdglichkeiten im 6ffentlichen Raum nicht
bzw. kaum genutzt werden, da es fiir die Nutzer komfortabler ist, zu Hause zu
laden. Die Reichweite ist nach einer gewissen Anfangsskepsis fiir die meisten
Wege ausreichend. Dennoch wird die psychologische Wirkung von 6ffentlichen
Ladeséulen als extrem hoch angesehen und von fast allen Befragten erwéhnt. Die
offentlichen Ladesdulen dienen zu ,, Marketingzwecken ““ und der ,, Sichtbarkeit
und vermitteln ein ,,psychologisches Sicherheitsgefiihl“ (Energiel, Energie3,
Automobill, Automobil3, Stadt2). ,, Die Frage, wie viele Ladesdulen oder Zu-
gdnge zu Steckdosen im offentlichen Raum will denn eine Stadt, die muss sich
Jja auch noch beantworten* (Automobil4). Auch die Frage nach der Refinan-
zierung bzw. dem Geschiftsmodell, 6ffentliche Ladeséulen zu erstellen und zu
betreiben, die keine Forderung von der Bundesregierung erhalten, ist absolut
ungeklart (vgl. Energie3). Lademdglichkeiten im halboffentlichen Raum, z. B.
auf Parkplatzen von Supermérkten oder Einkaufszentren, werden als die kiinftig
leicht durchzusetzende Form aufgrund einfacherer Genehmigungsverfahren und
der Kosteniibernahme durch Privatunternehmen gesehen. Stadte bevorzugen das

106 Als absoluten Systemfehler bezeichnet der Interviewpartner das logistische Verteilungsproblem
der Batterien, wenn aufgrund zu hoher Nachfrage eine Batteriewechselstation keine aufgelade-
nen Akkus anbieten kann und der Kunde nicht mehr weiter fahren kann.

107 Das Anfangsinvest stellt eine zu hohe Hiirde dar: ,, Irgendjemand muss das Anfangsinvest in
diesen Batteriepark machen [...] dann sind das wahrscheinlich Milliarden* (Automobil2).
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Errichten von Lademdoglichkeiten an P+R-Anlagen, um die Autos aus der Stadt
zu halten und somit den MIV nachhaltig steuern zu kdnnen (Stadtl). Der Ar-
beitgeber wird als zweitgroites Potential nach den ,,Zuhause-Ladern® angesehen
(Stadtl, Stadt2, Automobill, Automobil3, Energie2, Energie3).

Der Ausbaugrad der Ladeinfrastruktur bzw. die Verfligbarkeit von Ladesdulen
im offentlichen und halboffentlichen Raum gilt als ein wesentlicher Treiber fiir
ZEV und als effektives und wichtiges PR-Tool. “Charging infrastructure is con-
sidered to be a major factor in customer acceptability of electric vehicles” (vgl.
CARB 2007, S. 11; auch Hacker et al. 2009, S. 56). Die Verfiigbarkeit der Lad-
einfrastruktur wird durch den Gesetzgeber stark vorangetrieben. So wurden im
Rahmen der Modellregionen Elektromobilitit bis Ende 2012 insgesamt 3.819 6f-
fentliche Stromladesdulen in 580 Kommunen fiir EV installiert (BDEW 2013b).

Anhand der Literaturrecherche und der Aussagen der Experten werden fiir die
Erreichbarkeit der Ladesdulen folgende Gehminuten angenommen: 0,5 min,
1 min, 5 min, 10 min, 15 min, 20 min und 30 min.

3.1.3 Ubersicht der Merkmalsauspragungen

Tabelle 7 zeigt eine Ubersicht aller Elemente sowie deren Ausprigungen, die in
der CBCA verwendet werden.

Tabelle 7:  Im Experiment verwendete Elemente und deren Ausprdgungen
Eigenschaft [Anzahl] Ausprédgungen

Antriebsart [4] BEV, PHEV, FCEV, ICV

Kaufpreis [€] [4] 30.000, 35.000, 40.000, 45.000
Treibstoffkosten [€/Jahr] [3] plus 20%, minus 50%, minus 65%'
CO,-Stever [€/Jahr] [4] 0, 200, 300, 400

Kauferzuschuss [€] [5] 0, 1.000, 3.000, 5.000, 10.000
Parkgebihren [€/h] [4] 0, 3 4,5

Entfernung Ladestation [min]? [7] 0,5, 1, 5 10, 15, 20, 30

! Berechnung erfolgt nach Eingabe der jéhrl. Fahrleistung der Antwortpersonen.
2 Gehminuten zur néchsten freien Ladeséule

Quelle: eigene Darstellung
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3.1.4 Restriktionen der Conjoint-Analyse

Bei der Generierung des Untersuchungsplans werden grundsétzlich alle Eigen-
schaftsauspragungen der unterschiedlichen Eigenschaften miteinander kombi-
niert. Fiir diese Untersuchung ist ein volles faktorielles Design nicht sinnvoll, da
z. B. Kéuferzuschiisse beim Kauf eines konventionellen Fahrzeugs nicht verge-
ben werden sollen. Es ist moglich durch die Beriicksichtigung von Restriktionen
(sog. prohibitions) bei der Generierung des Aufgabendesigns, bestimmte Kombi-
nation von Eigenschaftsauspragungen und Eigenschaften nicht zuzulassen. Fer-
ner hat der Ausbaugrad der Lade- und Tankinfrastruktur offensichtlich je nach
Antriebsart unterschiedliche Bedeutung. Das Anbieten einer fuB3laufig erreich-
baren Tankinfrastruktur fiir konventionelle Fahrzeuge widerspricht den Zielen
der Férderung von ZEV. Ahnliches gilt fiir wasserstoffbetriebene Fahrzeuge, da
Wasserstoff nur an H,-Tankstellen bezogen werden kann. So werden H,-Tank-
stellen wie auch konventionelle Tankstellen nicht mit Gehminuten unter zehn
Minuten angeboten. Abbildung 11 zeigt die Matrix aller Restriktionen zwischen
der Antriebstechnologie und dem Ausbaugrad der Lade- und Tankinfrastruktur,
die bei der Erstellung des Designs fiir die Choice-Based Conjoint-Analyse be-
riicksichtigt wurden. Der in der Sawtooth Software implementierte Pretest des
Designs ergibt, dass das Design effizient ist und verwendet werden kann.

Abbildung 11:  Restriktionen (prohibitions) beim Erstellen des orthogonalen Designs

Verwendete Restriktionen bei der CBCA

1. BEV nicht mit 10.000 Zuschuss 9. FCEV nicht mit 5 min
2. PHEV nicht mit 10.000 Zuschuss 10.  FCEV nicht mit 10 min
3. ICV nicht mit 1.000 Zuschuss 11.  ICV nicht mit 0,5 min
4. ICV nicht mit 3.000 Zuschuss 12, ICV nicht mit 1 min

5. ICV nicht mit 5.000 Zuschuss 13.  ICV nicht mit 5 min

6. ICV nicht mit 10.000 Zuschuss 14.  ICV nicht mit 10 min
7. FCEV nicht mit 0,5 min 15. ICV nicht mit 20 min
8. FCEV nicht mit 1 min 16.  ICV nicht mit 30 min

Quelle: eigene Darstellung
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3.1.5 Zusammenfassung

Anhand einer detaillierten Literaturanalyse von CBCA-Studien zur Untersuchung
von Pkw-Kaufentscheidungen mit alternativen Antriebstechnologien wurden die
entscheidungsrelevanten Fahrzeugattribute bestimmt (vgl. 3.1.1). Die gewonne-
nen Erkenntnisse wurden den Literaturempfehlungen zur Szenarienentwicklung
anhand von Experteninterviews validiert (vgl. 3.1.2). Als wesentliche Treiber fiir
alternative Antriebe sehen die Experten das Kostengefiige, die Verfiigbarkeit der
Ladeinfrastruktur und die Entwicklung der Energiespeichersysteme. Wechsel-
Akkus und induktives Laden werden aufgrund der zu hohen Investitionskosten
als chancenlos gesehen. Beim Aufladen an der Steckdose wird der Vorrang vom
Nutzer klar der eigenen Steckdose auf dem Privatgrundstiick gegeben. Grof3e
Treiber sind auch Privatunternehmen mit Stellplatzflachen im privaten und halb-
offentlichen Bereich, die ihren Angestellten das Laden wihrend der Arbeitszeit
ermdglichen bzw. den Kunden wéhrend der Einkaufszeit eine Lademoglichkeit
anbieten. Die Anschaffungskosten stellen momentan eine zu hohe Hiirde fiir den
Markteintritt dar. Diese konnen nicht durch den Anreiz der sehr geringen Be-
triebskosten bzw. einer TCO-Betrachtung ausgeglichen werden. Die Forderung
nach staatlicher Subvention (direkte Kduferzuschiisse) und der Einrdumung und
Nutzerprivilegien flir besonders schadstoffarme Fahrzeuge besteht sowohl bei
den Schliisselakteuren als auch bei den Nutzern, damit die hohen Anfangsinves-
titionen nicht alleine von Privathaushalten getragen werden miissen. Bei der Ar-
gumentation hinsichtlich des CO,-Ausstof3es als Grundlage zur Besteuerung oder
zur Gestaltung von Privilegien ist eine Technologieneutralitdt zu gewahren, um
die Weiterentwicklung aller zukunftstrachtigen Technologien zu gewahrleisten.

Die Experteninterviews ergaben wichtige Erkenntnisse und Impulse fiir die Spie-
gelung der Expertenmeinungen an den Konsumenten. Die Befragung der Kon-
sumenten ist insofern notwendig, da die Erfahrungen zum Nutzerverhalten bei
Experten momentan weitgehend nur auf den ersten Erkenntnissen aus den Mo-
dellregionen basieren. Da die Testteilnehmer der Modellregionen jedoch nicht
willkiirlich ausgewéhlt wurden, sondern ein Bewerbungsverfahren durchlaufen
haben, ist die Ubertragbarkeit auf die Bevélkerung fraglich.

In der vorliegenden Arbeit stehen die Einflussmoglichkeiten der dffentlichen
Hand anhand von finanziellen und infrastrukturellen Anreizsystemen im Vorder-
grund. Auf der Zusammenfiithrung der Erkenntnisse der Literaturanalyse und der
Interviews basierend, konnten sieben Elemente und deren Auspragungen fiir die
Conjoint-Analyse festgelegt werden (vgl. Kapitel 3.1.3). So wird der Einfluss
von Kaufpreis, direkten Kéuferzuschiissen, Treibstoff- bzw. Stromkosten, CO.-
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Steuer, Parkgebiihren, die Antriebstechnologie und die Verfiigbarkeit der Tank-
bzw. Ladeinfrastruktur auf die Kaufentscheidung untersucht.

Durch die Verwendung von Restriktionen konnen Paarungen bestimmter Aus-
pragungen vermieden werden, die entweder nicht Forschungsgegenstand sind
bzw. Paarungen, die grundsétzlich nicht sinnvoll sind oder direkt zu einem Aus-
schlusskriterium fithren wiirden (vgl. Kapitel 3.1.4).

In den folgenden Kapiteln werden die Durchfithrung der Datenerhebung, das
Verkehrsverhalten der Antwortpersonen sowie die Modellergebnisse der Con-
joint-Based Conjoint-Analyse dargestellt.

3.2 Datenerhebung

In diesem Kapitel wird die Durchfithrung der Erhebung anhand eines Online-
Access-Panels erlautert sowie detailliert die Soziodemographie und weitere
Personenmerkmale wie z. B. das Verkehrsverhalten der Antwortpersonen darge-
stellt. Zunichst erfolgt die Darstellung des rdumlichen Bezugs der Erhebung zur
Metropolregion Hamburg (vgl. 3.2.1). In 3.2.2 werden Vor- und Nachteile einer
Online-Erhebung diskutiert. In Kapitel 3.2.3 wird der Aufbau des Fragebogens
und vorgestellt und erldutert, wie die soziodemographischen und -6konomi-
schen Personenmerkmale sowie deren Verkehrsverhalten erfasst werden. Hier
wird auch die Prdsentation der Auswahlsituation (Stimuli) der Choice-Based
Conjoint-Analyse dargestellt.

In Kapitel 3.2.4 erfolgt die Darstellung der Erhebungsergebnisse. Die Untersu-
chung des Samples anhand seiner Soziodemographie hat gezeigt, dass das Sam-
ple die Bevdlkerungsverteilung der Metropolregion Hamburg sehr gut abbildet.
Das Bildungsniveau ist, wie zu erwarten war, im Online-Panel etwas hoher als in
der Metropolregion. Auch sind dltere Personen etwas unterreprésentiert.

In Kapitel 3.2.6 wird detailliert das Verkehrsverhalten der Antwortpersonen
beschrieben. Die Erfassung des Verkehrsverhaltens der Antwortpersonen ist im
Rahmen dieser 15-miniitigen Erhebung eine schwierige Aufgabe. Bei der Erfas-
sung des Verkehrsverhaltens der Antwortpersonen ist darauf zu achten, dass die
Fragen moglichst einfach zu verstehen und zu beantworten sind, damit valide
Ergebnisse zustande kommen. Ein umfangreiches Abfragen im Stile eines MID-
Fahrtenbuches ist im Rahmen dieser Erhebung nicht moglich. Das Verkehrsver-
halten wurde letztendlich auf die Erfassung der Hauptverkehrsmittel zur Arbeit,
zum Einkauf und in der Freizeit abstrahiert. Um noch einen groBeren Uberblick



136

iiber das Verkehrsverhalten zu erlangen, wird auch u.a. die Nutzungshéufigkeit
verschiedener Verkehrsmittel abgefragt.

3.2.1 Ré&umlicher Bezug

Da der riumliche Bezug bei der Erhebung der vorliegenden Arbeit einen Schwer-
punkt darstellt und als rdumliche Abgrenzung die Metropolregion Hamburg
(Hamburg-City und Umland) gilt, ist hier auf eine Bevolkerungsreprisentation
innerhalb der Postleitzahlenabgrenzung sowohl auf dem Stadtgebiet der Freien
und Hansestadt Hamburg als auch im Umland zu achten.

Die Beschriankung auf die Metropolregion Hamburg'*® wurde aus verschiedenen
Griinden gewéhlt: Zum einen liegen umfassende Daten zur Metropolregion Ham-
burg am Institut fiir Verkehrsplanung und Logistik der TU Hamburg-Harburg vor,
die als Ergdnzung zu den Auswertungen hinzugenommen werden kénnen. Zum
anderen wird untersucht, ob ein Einfluss der Entscheidungen hinsichtlich des
Wohnortes (Kernstadt, Randbezirk, ldndlich geprigt, Umlandzentrum) besteht.
Da dieser Aspekt in direktem Vergleich zwischen der Bevdlkerung im Umland
und der Kernstadt einer Metropole erfolgen soll, wird der Untersuchungsraum
auf die Metropolgrenzen beschrinkt.

Es wird ein Verteilungsschliissel zwischen Umland und Freie und Hansestadt
Hamburg gewihlt, der der Einwohneranzahl der beiden Teilbereiche entspricht.
So entfallen rund 2/3 des Samples auf das Umland und rund 1/3 auf das Stadtge-
biet Hamburg. Die genaue Bevolkerungsverteilung betragt:

e rd. 1.774.000 Einwohner der Freien und Hansestadt Hamburg!'?
e rd. 3.596.000 Einwohner des Umlandes'"°

= rd. 5.370.000 Gesamtbevolkerung der Metropolregion
= Ratio Hansestadt/ Metropolregion: rd. 0,33

108 Eine Ubersichtskarte der Metropolregion ist unter http:/metropolregion.hamburg.de/karte/
abrufbar.

109 PLZ-Bereich: 20095 - 21149 und 22041 - 22769 (Statistikamt Nord 2012)

110 PLZ-Bereich: 19053 - 19417 und 21217 - 21789 und 22844 - 29699 (Statistikamt Nord 2012;
Landesbetrieb fiir Statistik und Kommunikationstechnologie Niedersachsen 2012)
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ng des Erhebungsbereichs

Abbildung 12:  Abgrenzu

Quelle: eigene Darstellung
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3.2.2 Web-basierte Erhebung

Wihrend 1998 noch grole Skepsis gegeniiber online-gefiihrten Befragungen
bestand (Bandilla, Hauptmanns 1998, S. 1), stieg die Anzahl der Online-Erhe-
bungen in den letzten Jahren stetig an (Fritz 2011, S. 9). Seit 2007 ibersteigt
die Anzahl der internetbasierten Befragungen die der personlich Durchgefiihrten
(Zerback et al. 2008, S. 15).

Vorteile der Online-Befragung sind z. B. schnelle Durchfiihrbarkeit und die Mog-
lichkeit viele Teilnehmer zeitlich parallel kontaktieren zu kénnen (Berz 2013,
S. 1). Ein weiterer grof3er Vorteil bei Online-Befragungen stellt die Mdglichkeit
dar, die Befragung iiber einen Dienstleister (Online Access Panel) abwickeln zu
konnen, der genaue Kenntnis iiber die soziodemographischen und soziodkono-
mischen Personenmerkmale seines Panels hat. Mit der Kenntnis dieser Daten
konnen zielgerichtet Personen hinsichtlich der Bevolkerungsrepriasentativitét
angeschrieben werden. Um moglichst eine bevolkerungsreprasentative Grund-
gesamtheit befragen zu konnen, wird die Durchfithrung anhand eines Online-
Access-Panels als die geeignete Form fiir die Erhebung erachtet. Die langwierige
Suche nach Teilnehmern entfdllt dadurch fiir den Forscher.

Evans und Mathur (2005) fithren eine breit angelegte Untersuchung zur Qualitéit
und Vergleichbarkeit von Online-Erhebungen durch. Die identifizierten Schwai-
chen (wie z.B. das Fehlen eines Internet-Anschlusses) sind groftenteils tech-
nischer Art und bestehen im Jahr 2013 in Industrienationen wie Deutschland
eigentlich nicht mehr. In Kuf (2012, S. 128-129) sind Hinweise hinsichtlich der
Représentanz zu finden. So sind ,,insbesondere dltere potenzielle Auskunftsper-
sonen und Angehdrige niedriger sozialer Schichten [...] mit Online-Befragungen
schlecht erreichbar und wéren deswegen eher unterrepréasentiert™ (ebd., S. 128).
Die Unterschiede hinsichtlich der Bevolkerungsreprasentativitdt werden durch
die selektive Auswahl des Panel-Providers aus einer groBen Teilnehmerschaft
ausgeglichen. Das Problem der Selbstselektion!!! besteht bei per E-Mail versen-
deten Fragebdgen prinzipiell nicht.

Es ist zu priifen, ob die Stichprobe die Bevolkerung repréasentativ abbilden kann.
»,Reprasentativ ist eine Erhebung, wenn sie mit ihren befragten Personen die Pro-
portionen einer Grundgesamtheit - also z. B. die Alters- und Sozialstruktur der
Gesamtbevolkerung in ihrer raumlichen Verteilung auf den Planungsraum - rea-

111 Selbstselektion besteht, wenn die Antwortperson proaktiv tiber die Teilnahme selbst entscheiden
kann und wiirde einer Stichprobenziehung widersprechen (vgl. Kuf3 2012, S. 128).
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listisch wiedergibt™ (Kutter 2003, S. 41). Ein Vergleich zwischen der deutschen
Gesamtbevolkerung und den Internetnutzern zeigt, dass alle Teile der Bevolke-
rung mittlerweile (Stand 2013) online vertreten sind. Bei der Altersgruppe 60+
ist der Anteil jedoch nur halb so groB3. Bei den Teilnehmern an Online Panels
ist das Bildungsniveau grundsitzlich etwas hoher als in der Bevdlkerung (vgl.
AGOF 2013, S. 4-5).

Es gibt Literaturhinweise, dass bei Online-Erhebungen Vorsicht geboten ist, da
der Forscher weder eingreifen noch iiberpriifen kann, ob die Antwortperson die
Frage richtig verstanden hat. “A web-based survey is infeasible for this study
because assistance is required from various institutions and because respondents’
clarifying questions about the survey cannot be answered when it is conducted
online” (Zhang et al. 2011, S. 7019). “It is worth noting here that the sample
may involve additional bias associated with the Internet as a method of data
collection” (Potoglou, Kanaroglou 2006, S. 6). Bezogen auf die Durchfiihrung
von Conjoint-Analysen werden beziiglich der Datenverlédsslichkeit teilweise
sogar bessere Werte (Cronbach‘s Alpha; Guttman Split-Half Test) bei Internet-
Erhebungen gegeniiber traditionellen schriftlichen Erhebungen erzielt (vgl. u.a.
Foytik (1999) und Melles et al. (2000, S. 33)).

Die Vorteile der Online-Datenerhebung iiberwiegen und werden vom Verfasser
der vorliegenden Arbeit als verldssliches Instrument fiir die Datensammlung
erachtet.

Discrete-Choice-Experimente sind besonders geeignet fiir Online-Access-Pa-
nels, da der Entscheidungsprozess im Experiment dem tatsdchlichen sehr nahe
kommt. Der Informationsgehalt je Auswahlsituation ist wie schon beschrieben
gering, mit dem Online-Access-Panel kdnnen jedoch hinreichend viele Informa-
tionen generiert werden, um diese Einschrinkung auszugleichen.

3.2.3 Aufbau des Fragebogens

In diesem Unterkapiteln wird die Erstellung des Onlinefragebogens erldutert.
Dieser besteht aus mehreren thematischen Teilen:

e BegriilBungsseite'"?,

112 Die Begriifungsseite enthdlt Informationen iiber die voraussichtliche Bearbeitungsdauer, iiber
die Einhaltung des Datenschutzes und der Anonymisierung der personenbezogenen Daten sowie
zum thematischen Inhalt des Fragebogens. Es wird darauf hingewiesen, dass es sich um eine rein
wissenschaftliche und keine kommerzielle Erhebung handelt.
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e Erfassen der soziodkonomischen und soziodemographischen Personen-
merkmale sowie Einstellungsfragen,

e Stated-Preference-Experiment (CBCA),
e FErfassen des Mobilitdtsverhaltens,

» offene Frage.

Abbildung 13 zeigt den schematischen Aufbau der Erhebung und die zu erwar-
tenden Ergebnisse.

Abbildung 13:  Aufbau der Erhebung

Online Erhebung Ergebnisse
Teil 1: :l Kenntnis der Personenmerkmale |
Soziodemographie
+ Nutzer-
Sozio6konomie préiferenz- v
- N modell Einflussstirke
Teil 2: 4 7 von staatlichen
Choice-Based Conjoint-Analyse Anreiz-
(8 Auswabhlsituationen) @D systemen auf
4 Personen-
Teil 3: Verhaltens- gruppen
Verkehrsverhalten »  Homogene
(Verkehrsmittelnutzung nach Zweck) Nutzergruppen
Teil 4: . .
Offene Frage g Weitere Erkenntnisse

Quelle: eigene Darstellung

Erhebung der soziodemographischen und -ékonomischen Personenmerkmale

Im ersten Teil des Fragebogens werden zundchst soziodemographische und so-
ziodkonomische Merkmale der Antwortperson gesammelt. Anhand dieser Daten
kann das befragte Sample mit der Gesamtbevdlkerung verglichen und ggf. an-
hand von Gewichtungsfaktoren angepasst werden. Das befragte Sample soll die
Bevdlkerung der Metropolregion Hamburg moglichst gut repréasentieren.

Untersuchungen in der Schweiz haben gezeigt, dass die Kéuferschicht von Hy-
brid-Autos signifikant wohlhabender und gebildeter und ein stérkeres Bewusst-
sein fiir laufende Betriebskosten (hauptsdchlich hinsichtlich des Treibstoffver-
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brauchs) sowie den Umweltschutz haben (de Haan et al. 2006; de Haan 2006).
Die vorliegende Arbeit geht jedoch iiber diese vier Personenmerkmale hinaus.
Folgende Merkmale werden abgefragt:

e Alter,

¢ Geschlecht,

e hochster Schulabschluss,

e Postleitzahl des aktuellen Hauptwohnsitzes,

e Anzahl der Personen im Haushalt (HH) und HH-Nettoeinkommen''3,

e aktuelle berufliche Situation,

o Fithrerscheinbesitz, Zeitkartenbesitz fiir den OPNV,

e Anzahl Pkw im HH, deren Fahrzeugklasse und die Pkw-Verfiigbarkeit,

e Jihrlichen Fahrleistung'%,

e Abstellmoglichkeit des Pkw,

o Zufriedenheit OPNV-Anschluss des Wohnortes.
Dem Befragungsteil zu den Personenmerkmalen folgen Fragen zur Einstellung
zu den wichtigsten Problemen unserer Gesellschaft, zur Selbsteinschidtzung

hinsichtlich des Kenntnisstandes zu ZEV und kiinftigen Pkw-Kaufintensionen,
préferierten Fahrzeugtyps sowie der Ausgabebereitschaft.

Die Einstellungsfragen sollen anhand einer Likert-Skala beantwortet werden.
Bei der Wahl der Anzahl der Skalenwerte gibt es verschiedene Punkte zu beden-
ken. Um die Antwortperson nicht zu einer Tendenz zu zwingen, die sie evtl. gar
nicht einnehmen mochte, wird ein sieben-skaliges Antwortschema verwendet''.
Dabei ist zu beriicksichtigen, dass bei einer ungeraden Antwortskala der mittlere
Wert unterschiedlich interpretiert werden kann. Er kann als ,,im mittlerem MafBe®,
als ,,weil3 nicht®, als fiir die Antwortperson irrelevante Frage, als ,,Protest oder

113 Fragen nach dem Nettoeinkommen werden oft aufgrund von sozialer Erwiinschtheit und der
resultierenden Selbst- bzw. Fremdtduschung verzerrt wiedergegeben (vgl. Thiemann 2006, S. 7
oder Mayerhofer 2010, S. 59). Selbiges gilt bei der Angabe der aktuellen beruflichen Situation.
So ist fiir die Antwortperson die Angabe ,,Sonstiges* angenehmer als ,,arbeitssuchend. Da die
Umfrage mit einem Online-Access-Panel durchgefiihrt wird, sprechen zwei Griinde dafiir, an
dieser Stelle dennoch sehr verldssliche Angaben zu bekommen. Erstens sind die Teilnehmer von
Online-Panels daran gewohnt Angaben zum Einkommen und dem beruflichen Status zu machen
und zweitens findet die Beantwortung in einer anonymen Umgebung statt. Der Antwortperson
steht kein Interviewer gegeniiber, vor dem sie das ,,Gesicht verlieren® konnte.

114 Anhand der Angabe werden die jéhrlichen Treibstoffkosten fiir die CBCA berechnet.

115 Der Vorteil gegeniiber einer Ser-Skala ist, dass Antwortpersonen generell differenzierter antwor-
ten. Bei Ser-Skalen werden oft nur die dufleren Werte bzw. die Mitte gewahlt.



142

als ,,Zaghaftigkeit™ der Antwortperson interpretiert werden (Mummendey 2003,
S. 57). Trotz der problematischen Interpretationsmdglichkeiten des mittleren Ant-
wortwertes soll die Antwortperson nicht zu einer Tendenz gezwungen werden.

Prasentation der Stimuli

Nach der Erfassung der Soziodemographie und den oben genannten Aspekten er-
folgt die Conjoint-Analyse. Unter Beriicksichtigung der vorgenannten Rahmen-
bedingungen wurden mit der Software die Stimuli erzeugt. Insgesamt werden
300 unterschiedliche Fragebdgen a acht Auswahlsituationen erzeugt, die dann
nach einem Zufallsauswahlverfahren den Teilnehmern gleichverteilt zugeordnet
werden. Abbildung 14 zeigt ein Beispiel fiir so eine Auswahlsituation. Diese be-
steht aus der einleitenden Frage, den drei Choice Sets fiir die jeweils alternativ
wihlbaren Fahrzeugkonzepte sowie der Prasentation der none-Option.

Abbildung 14:  Beispiel fir ein Choice Set, (Eingabewert: 15.000 - 20.000 km

Fahrleistung/ Jahr)
Technische Liniversitdt Hamburg Harburg
Fiir welches Fahrzeug wiirden Sie sich entscheiden?
Alle Eigenschaften, die hier nicht aufgelistet sind, sind bei allen Pkw gleich.
Elektro Plug-In-Hybrid Benzin oder
Diesel
Kaufpreis 30.000 € 30.000 € 30.000 €
Treibstoffkosten/Jahr 1050 € 1500 € 3600 €
CO,-Steuer 0 € 200 €/ Jahr 300 €/1ahr " B
2 Ich wiirde mir
Staatlicher Zuschuss 5.000 € einmalig 3.000 € einmalig 0] keine der
Alternativen
Parkgebiihren in kostenlos kostenlos 4 €/Stunde kaufen
Einkaufsbereichen
und im Stadtzentrum
Entfernung zur 5 min (ca. 350m) 5 min (ca. 350m) Tankstelle
néachsten
Lade- bzw.
Tankmdglichkeit
@ =} 1= =)
P -
&
0% I 100%

Quelle: eigene Darstellung
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Erhebung des Verkehrsverhaltens

Im Hinblick auf die Auswertung der Ergebnisse ist ein zentraler Fokus die
Verkniipfung der Kaufentscheidung mit dem Verkehrsverhalten der Antwort-
personen, um Riickschliisse zu den Auswirkungen von Anreizsystemen auf das
Verkehrsverhalten ziehen zu kdnnen. Es wird angenommen, dass die Entschei-
dung im Experiment tendenziell auf die reale Entscheidung tibertragbar ist. Die
wissenschaftliche Debatte iiber die Definition von Mobilitdt und Verkehr sowie
der damit jeweils verbundenen Begriffe wie Mobilitdtshandeln, -verhalten und
-routinen sowie Verkehrshandeln, -verhalten und -routinen kann an dieser Stelle
nicht in Génze wiedergegeben werden. Es werden lediglich die aktuellen Defini-
tionen des Fachgebiets Integrierte Verkehrsplanung der Technischen Universitét
Berlin (Ahrend et al. 2013) herangezogen''®. Demnach bezeichnet Mobilitét ,,an-
tizipierte potentielle Ortsverdnderungen [...] von Personen® (ebd., S. 2) wogegen
Verkehr sich auf die tatsdchlichen realisierten Ortsverdnderungen bezieht. Die
Verkehrsplanung strebt an, die Moglichkeit der Ortsverdnderungen (Mobilitit)
fiir alle weiter zu erhdhen und dabei den Verkehr 6kologisch sinnvoll zu reduzie-
ren. Aus der Abgrenzung der beiden Begriffe ergibt sich fiir das Mobilitétsver-
halten die unbewusste antizipierte Moglichkeit der Ortsverdnderung, wogegen
das Verkehrsverhalten die unbewusst ausgefiihrten Ortsverdnderungen umfasst.
Das Handeln (Mobilitéts- bzw. Verkehrshandeln) stellt die jeweils bewusste an-
tizipierte bzw. ausgefiihrte Ortsverdnderung dar. Routinen im Gegensatz stellen
ninternalisierte und wiederholt durchgefiihrte Entscheidungen® (ebd., S. 10) dar.
Auch hier wird zwischen der moglichen Ortsverdnderung vor der Verkehrsmit-
telwahl (Mobilitatsroutinen) und der tatsdchlichen Ortsverdnderung durch das
gewihlte Verkehrsmittel (Verkehrsroutinen) unterschieden.

Von theoretischer Seite kann das Verkehrsverhalten auf die Nutzentheorie zu-
riickgefiihrt werden. Der zufolge jeweils das Verkehrsmittel gewéhlt wird, das
nach rationaler Abwagung dem Reisenden in dem Moment den héchsten Nutzen
(Reisezeit, Geld, Komfort, etc.) bringt.

Um das Verkehrsverhalten im Rahmen der Online-Erhebung bestmdglich erfas-
sen zu konnen, gibt es unterschiedliche Methoden, die sich in Erhebungsaufwand
und Informationsgehalt stark unterscheiden. Es lassen sich die beiden Gruppen
der qualitativen und quantitativen Erhebungsmethoden unterscheiden. Diese las-
sen sich von der Erhebungsdurchfithrung in Beobachtungsverfahren, miindliche/

116 Die Definitionen betreffen jeweils die sozialwissenschaftliche Perspektive bezogen auf den
Personenverkehr.
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schriftliche und telefonische Befragungen einteilen. Weitere Erhebungsformen
stellen Gruppendiskussionen, Panelerhebungen, Experimente, Internetbefragun-
gen und handybasierte Befragungen (Steierwald et al. 2005, S. 117) dar.

Die Herausforderung, die sich bei einer 15-miniitigen Onlineerhebung stellt, ist
die Diskrepanz zwischen berichtetem Mobilitdtsverhalten (berichtete Wege, We-
gekette, gewdhlte Verkehrsmittel, Wegezweck, etc.) und dem tatséchlich durch-
gefiihrten Verkehrsverhalten. Die Erhebung soll direkte Riickschliisse zwischen
dem bisherigen Verkehrsverhalten und der Kaufentscheidung der Testpersonen
zulassen!!”. Die Stated-Preference-Aufgabe aus dem zweiten Teil der Erhebung
stellt fir die Befragten eine kognitiv anspruchsvolle Aufgabe dar. Daher soll
die Erhebung des Verkehrsverhaltens so einfach wie moglich bei maximalem
Aussagegehalt gestaltet werden. Verkehrsroutinen bestimmen den Alltag und
gewohnlich wird nicht jeden Tag aufs Neue die Abwédgung der Vor- und Nach-
teile zwischen den moglichen Verkehrsmitteln durchgefiihrt. Abgeleitet von der
Rational-Choice-Theorie wird bei Alltagsentscheidungen nicht so lange gepriift,
bis ein Optimum erreicht wird, sondern nur so lange, bis eine zufriedenstellende
Losung gefunden ist. Dieses Verhalten gilt nach Esser (1993, S. 224) als duf3erst
rationale Entscheidung, da weiteres Suchen und Priifen zu hoheren Kosten fiih-
ren wiirde (vgl. Wilke 2002, S. 15).

Bei der Erhebung des individuellen Verhaltens der Verkehrsteilnehmer (Ver-
kehrsverhaltens bzw. der Verkehrsroutinen) miissen folgende Aspekte (u. a. nach
Kutter 2003, S. 48) beriicksichtigt werden:
e, Wichtige” und ,,aufwendige” Wege sind der Antwortperson prasenter als
,unwichtige® und ,,einfache” Wege.
e Die Pkw-Benutzung wird als bequem und selbstverstindlich und quasi
nicht mehr ,,als Verkehr* betrachtet.
* Bei Wegen, die mit dem Pkw durchgefiihrt werden, kann die Entfernung
relativ gut eingeschétzt werden.
*  Wege, die mit dem OPNV, mit dem Rad oder zu Fuf} durchgefiihrt werden,
konnen besser zeitlich eingeschétzt werden.
e Wege, die nicht tiglich durchgefiihrt werden (Alltagswege), unterliegen
einer hohen Fehlerquote.

117 Das Problem bei der Nutzung der Ergebnisse der grolen deutschen Mobilitdtserhebungen (MiD,
MOP, SrV) ist, dass individuelle Mobilitdtsprofile nicht mit den Kaufentscheidungen und der
daraus resultierenden spateren Verkehrsmittelwahl eindeutig zugeordnet werden konnen.



3 Empirischer Teil 145

*  Wege, die ldnger als einen Tag zuriickliegen, konnen nicht korrekt wieder-
gegeben werden.

e Falschangaben zur Verkehrsmittelnutzung wegen sozialer Erwiinschtheit.

Das Berichten aller Wege, die am Vortag durchgefiihrt wurden (Ausfiillen ei-
nes Wegetagebuches) wie z. B. bei MiD oder MOP, ist aufgrund der begrenzten
Zeit wihrend der Online-Erhebung a) nicht mdglich und b) wiirde die gerin-
ge Stichprobe keine brauchbaren Ergebnisse liefern. Hinzu kommt, dass es zu
erheblichen Abweichungen''® zwischen berichteten Wegen und den tatséchlich
durchgefiihrten Wegen kommen kann (ebd.).

In der vorliegenden Studie steht nicht die exakte Erfassung aller Wege und Ak-
tivitdten der Antwortpersonen und des dabei benutzten Verkehrsmittels (VM) im
Vordergrund, sondern vielmehr die Erfassung der tdglichen Verkehrsroutinen.
Also welche Verkehrsmittel ,,normalerweise auf Routinewegen (Arbeit, Ein-
kaufen, Freizeit) genutzt werden. Die Antwortperson wird nach dem Hauptver-
kehrsmittel (HVM) fiir den Arbeitsweg, fiir den Lebensmitteleinkauf und zum
Erreichen von Freizeitaktivititen gefragt. Hierzu sind relativ zuverldssige Ant-
worten zu erwarten, da sich hierbei die Antwortperson nicht an einen bestimm-
ten Weg erinnern muss, sondern ,,nur“ das HVM seiner Routinewege berichten
muss.

Beim Berichten von Wegeldngen und zeitlichen Entfernungen ist zu beachten,
dass meist in 5-Minuten-Intervallen abgeschétzt wird (5 km, 10 km, 15 km, usw.
bzw. 5 min, 10 min, 15 min, usw.). Zu Veranschaulichung ist in Abbildung 18
(Anhang 6) ein Ausschnitt der Zeit- und Entfernungsangaben der Antwortperso-
nen der MiD 2008 dargestellt.

Die Verkehrsroutinen werden folglich unter Beachtung der oben genannten As-
pekte anhand der Skalenwerte nie, manchmal und téglich erhoben. Die Erfas-
sung des Mobilitdtsverhaltens ist in sechs Teilfragen aufgeteilt:

1. Nutzungshéufigkeit werktags und am Wochenende der VM: FuB}, Rad,
Pedelec, OV, Pkw (Fahrer), Pkw (Mitfahrer) und Carsharing.

2. Hauptverkehrsmittel (HVM) fiir den Arbeitsweg sowie Entfernung in Kilo-
metern und die dafiir benétigte Zeit in Minuten.

118 Vor allem das Verkehrsmittel Auto wird in der untersuchten Studie hiufig unter- und 6ffentliche
Verkehrsmittel iiberschitzt. Kutter (2003) vermutet einen Zusammenhang zwischen dem durch-
fiihrenden Organ der Befragung (in diesem Fall die Verkehrsbetriebe Berlin) zusammen mit der
sozialen Erwiinschtheit (social desirability) (vgl. u.a. Mummendey 2003, S. 161).
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3. HVM fiir Lebensmitteleinkéufe.

4. HVM bei Freizeitaktivitéten'".

5. Anzahl an Fernreisen tiber 150 km und das verwendete HVM.
6. Car-Sharing Nutzung.

Nach der Erfassung der routinierten Verkehrsmittelnutzung werden Fragen zur
Einschitzung zur hypothetischen Nutzung von ZEV zu unterschiedlichen Akti-
vitidten (Arbeit, Einkauf bei periodischem und aperiodischem Bedarf, Freizeitak-
tivitdten) befragt. AnschlieSend folgen zwei Fragen zu bestehenden Erfahrungen
mit ZEV und zur Kaufintension von ZEV.

3.2.4 Sample-Beschreibung

Die Erhebungsdaten wurden im Zeitraum vom 17.06.2013 bis 26.06.2013 er-
fasst. Die Erhebungsdaten wurden auf dem FTP-Server der Technischen Uni-
versitdt Hamburg-Harburg gespeichert. Die durchschnittliche Bearbeitungsdauer
des gesamten Fragebogens betrdgt rd. 13,2 Minuten.

Datenbereinigung

Insgesamt wurden 1.010 Datensitze erhoben. Davon hatten sechs in ihrem Inter-
net-Browser die Ausfiihrung von JavaScript-Code deaktiviert. Da die Treibstoff-
kosten in der Conjoint-Analyse nur mit aktiviertem JavaScript korrekt angezeigt
werden konnten (adaptives Element der CA), miissen diese sechs Datensétze aus
dem Sample entfernt werden. Zwei Datensdtze hatten die selbe Identifikations-
nummer'?’. Der zweite Datensatz in der Reihenfolge wird entfernt. Insgesamt
wurde nur von einem Teilnehmer bei allen Aufgaben Alternative 1 gewahlt und
von einem Teilnehmer Alternative 2. Keiner der Teilnehmer hat nur Alternati-
ve 3 gewdhlt. Es wird davon ausgegangen, dass diese beiden Teilnechmer die
Aufgabe nicht mit der notwendigen Ernsthaftigkeit bearbeitet haben. Die beiden
Datensitze werden im Folgenden nicht weiter beachtet. Somit beschrankt sich
das weitere Sample auf N = 1.001 Datensétze.

119 Bei 3. und 4. werden Entfernung und benétigte Zeit nicht erhoben, da die Aktivititen Einkaufen
und Freizeitaktivititen meist sehr unterschiedlich gestaltet werden und in sehr unterschiedlichen
Entfernungen liegen konnen. Hier wird nur das HVM ermittelt.

120 Dies betraf die Teilnehmer-Identifikationsnummer 1.666: Der Teufel steckt bekanntlich im De-
tail! (Anmerkung des Verfassers).
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122 Teilnehmer haben bei der jéhrlichen Fahrleistung ,, weif8 nicht angegeben.
Vier Teilnehmer geben eine Fahrleistung {iber 60.000 km/ Jahr an. Da bei beiden
Angaben keine sinnvollen Ausgaben in der Conjoint-Analyse im Feld ,,Kraft-
stoffkosten* angezeigt werden konnten, werden diese Teilnehmer bei der Aus-
wertung der Conjoint-Analyse nicht weiter beriicksichtigt. Es resultieren 1.001
Datensitze fiir die deskriptiven Auswertungen und 875 Datensitze fiir die Aus-
wertung der Conjoint-Analyse.

Beschreibung der None-Option Wéhler

Tabelle 8 zeigt, dass von 7.000 Aufgaben (875 Teilnehmer &4 8 Aufgaben) insge-
samt 5.224 mal ein Fahrzeugkonzept ausgewihlt wurde. Dabei wurde 4.014 mal
ein Fahrzeugkonzept mit alternativer Antriebstechnologie gewéhlt. In rund 25 %
der Falle (1.776) haben die Teilnehmer die none-Option gewihlt. Dieser Wert ist
verglichen mit den Werten in der Literatur verhéltnisméBig hoch. Der Wert liegt
rund 5,6 Prozentpunkte iiber dem Durchschnittswert von 21,4 %, den Johnson
und Orme (1996, S. 20) ermitteln. Insgesamt haben von den 875 Teilnehmern 88
Teilnehmer bei allen acht Aufgaben ,,Ich wiirde keine der dargestellten Alterna-
tiven wahlen® ausgewéhlt.

Tabelle 8:  Haufigkeit der gewdhlten Antriebstechnologien

choice (N=875)

Antriebstechnologie gewahlt nicht gewéhlt gesamt
None-Option 1.776 5.224 7.000
Elekiro 1.508 4.620 6.128
H, 1.040 3.187 4.227
Plug-In Hybrid 1.466 4.684 6.150
Verbrenner 1.210 3.285 4.495
Total 7.000 21.000 28.000

Quelle: eigene Darstellung

Die Gegeniiberstellung zwischen den Teilnehmern, die in allen acht Aufgaben
die None-Option gewéhlt haben und dem Rest des Samples sind beim Haushalts-
einkommen signifikante Unterschiede festzustellen (vgl. Tabelle 9). Auffallig ist,
dass die unteren Einkommensklassen bei den None-Option-Wéhlern stérker ver-
treten sind, als beim Rest der Teilnehmer. Viele None-Wihler haben demnach ein
cher niedriges Haushaltseinkommen zur Verfiigung. Eine Erklarung fiir dieses
Verhalten kann das relativ hohe Preisgefiige der Anschaffungskosten sein, die
sich zwischen 20.000 - 45.000 EUR je nach Antriebstechnologie bewegen.
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Tabelle 9: Haushaltsnettoeinkommen aller Befragten im Vergleich mit den
None-Wdghlern

monatl. Einkommen [€] Gesamt [%] none-Wéhler  [%] andere [%]

unter 500 20 2,3) 4 4,5) 16 (2,0)
ab 500 bis 1.000 63 (7,2) 11 (12,5) 52 (6,6)
ab 1.000 bis 2.000 105 (12,0) 8 9,1 97 (12,3)
ab 1.500 bis 2.000 134 (15,3) 12 (13,6) 122 (15,5)
ab 2.000 bis 3.000 285 (32,6) 36 (40,9) 249 (31,6)
ab 3.000 bis 4.000 170 (19,4) 13 (14,8) 157 (19,9)
Uber 4.000 98 (11,2) 4 (4,5) 94 (11,9)
Total 875 (100) 88 (100) 787 (100)

Quelle: eigene Darstellung

Vermeulen et al. (2008) finden heraus, dass es keinen signifikanten Unterschied
macht, ob zur Auswertung die None-Option als Dummy-Variable modelliert
wird, alle Attribute auf den Wert ,,0 gesetzt werden oder ignoriert werden.
Achtnicht (2009)'' wendet die Strategie, alle Attributlevel der None-Option mit
dem Wert ,,0° zu belegen, an und modelliert die None-Option als weitere Aus-
wahlmoglichkeit. Der Empfehlung von Achtnicht folgend, wird bei der weiteren
Auswertung die None-Option als weitere Auswahlmdglichkeit (wie sie auch im
Experiment den Teilnehmern angeboten wurde) modelliert. Somit flieBen in die
Auswertung alle Wahlentscheidungen ein. Eine Dummy-Variable ,, none_opti-
on* wird gebildet (vgl. Li 2011, S. 34), um die Auswahl der None-Option als
erklarende Variable abbilden zu konnen.

Effekte der Restriktionen

Das verwendete Design wurde unter der Vorgabe von einigen Restriktionen (vgl.
Kapitel 3.1.4) erstellt. Das Design wurde intensiv mit dem von Sawtooth imple-
mentierten Test-Modul auf Effizienz und Verwendbarkeit getestet. Das Design
wurde von der Software ohne Einschrinkungen als verwendbar bewertet (zum
Vorgehen vgl. Johnson und Orme (2003, S. 1). Ein Blick auf die Verteilung der
Eigenschaftsauspriagungen, die aufgrund des gewihlten Designs bei der Umfra-
ge verwendet wurden, zeigt die Haufigkeitsverteilung der unterschiedlichen Aus-
pragungen wie in den Aufgaben den Teilnehmern gezeigt wurden (vgl. Tabelle
10).

121 Wurde auf Anfrage per E-Mail mitgeteilt, da dies aus dem Paper nicht ersichtlich ist.
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Tabelle 10:  Haufigkeitsverteilung der Auspragung Verfigbarkeit der
Ladeinfrastruktur”

zeitlicher Aufwand zum Erreichen der Lade- bzw. Tankinfrastruktur*

Antrieb 0.5 min 1 min 5 min 10 min 15 min 20 min 30 min
Elektro 1.933 1.044 1.930 1.031 - 96 94
Plug-In Hybrid 1.053 1.905 1.942 1.056 - 101 93
Ha - - - - 17 2.112 2.098
Verbrenner - - - 4.495 - -
Total 2.986 2.949 3.872 2.087 4.512 2.309 2.285
- = Prohibition

*Bei Verbrenner und Wasserstoff inklusive Betankungszeit des Fahrzeugs

Quelle: eigene Darstellung

Problematisch bei dem erstellten Design ist aufgrund der verwendeten Restrik-
tionen die stark schwankende zahlenmifBige Verteilung auf die verschiedenen
Eigenschaftsauspriagungen. So wurde beispiclsweise die Verfiigbarkeit von Was-
serstoff bei einem zeitlichen Aufwand von 15 min insgesamt nur 17 mal gezeigt.
Dem gegentiber stehen jeweils tiber 2.000 Fille, in denen ein zeitlicher Aufwand
fiir eine Wasserstoffbetankung von 20 bzw. 30 Minuten gezeigt wurde. Durch die
sehr heterogene Verteilung der Fille innerhalb einer Eigenschaft miissen Aus-
sagen zu dem Thema Ausbauzustand der Ladeinfrastruktur kritisch betrachtet
werden. Dennoch ist aufgrund der Linearitit der Variable und der grolen Samp-
legrofBe die Verwendung der Ergebnisse moglich.

Bei der Variable direkte Kauferzuschiisse wurden ebenso Restriktionen beriick-
sichtigt. Es sollte nicht jede Antriebstechnologie mit jeder Zuschusshohe kombi-
niert werden. Zuschiisse bei Pkw mit Verbrennungsmotoren wurden nicht erlaubt.
Auch wurden Einschriankungen bei Elektro- und Hybridantrieb gemacht (keine
Zuschiisse von 10.000 EUR). Bei den Wasserstofffahrzeugen wurde aufgrund
der noch sehr teuren Technologie auf jeden Fall ein Zuschuss von 10.000 EUR
gegeben. Da hier aber weniger Restriktionen zur Anwendung kamen, ist die Ver-
teilung homogener als bei der Verfiigbarkeit der Ladeinfrastruktur. Tabelle 11
zeigt die Haufigkeitsverteilung der einzelnen Elemente.
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Tabelle 11:  Haufigkeitsverteilung der Eigenschaftsauspréigungen , Kauferzuschuss”

Kéuferzuschuss [€]

Antrieb 0 1.000 3.000 5.000 10.000
BEV 333 1.351 2.220 2.224

PHEV 323 1.340 2.253 2.234 -
FCEV - 502 470 480 2.775
ICV 4.495 - - - -
Total 5.151 3.193 4.943 4.938 2.775
- = Prohibition

Quelle: eigene Darstellung

Die Daten konnen fiir fiir die Auswertung verwendet werden, da die Stichprobe
hinreichend viele Beobachtungen enthélt.

Fiir kiinftige Untersuchungen wird davon abgeraten Restriktionen zu verwenden.
Ist die Verwendung von Restriktionen unbedingt notwendig, so konnen zwei ver-
schiedene Strategien angewendet werden:

1. Es sollte eine noch gréfere Stichprobe genutzt werden, um eine schiefe
Verteilung anhand der Anzahl der Beobachtungen statistisch noch besser
ausgleichen zu konnen.

2. Eine muss eine Mdglichkeit gefunden werden, wie man eine gleichmifBige
Verteilung der Merkmalsauspridgungen trotz Restriktionen gewéhrleisten
kann.

Demographie

Tabelle 12 gibt einen Uberblick iiber die Verteilung der soziodemographischen
und sozio6konomischen Merkmale des Samples getrennt fiir alle Datensitze
(N=1.001) und fiir Datensétze, die fiir die Auswertung der Conjoint-Analyse
verwendet werden (n=875).
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Tabelle 12:  Beschreibung der soziodemographischen und -6konomischen

Personenmerkmale

Soziodemographie und Sozioékonomie Gesamt-Sample
(N=1001) [%]

des Sampels

Geschlecht

Weiblich

Ménnlich

Alter

18 -24

25 - 34

35-44

45 - 54

55 - 65

Bildung

(noch)kein Schulabschluss
Haupt-/ Volksschulabschluss
Mittlerer Schulabschluss, Mittlere Reife
Abitur, (Fach-) Hochschulabschluss
ohne Angabe

berufliche Tatigkeit

Vollzeit erwerbstétig

Teilzeit erwerbstétig

in Ausbildung

nicht erwerbstétig

Sonstiges
Haushalts-Netto-Einkommen [€]
unter 500

500 - 1.000 (500 - 200)?

1.000 - 1.500 (200 - 1.500)?
1.500 - 2.000

2.000 - 3.000

3.000 - 4.000

Uber 4.000

Verteilung in der Metropolregion Hamburg

Hansestadt Hamburg
Metropolregion Hamburg
auBerhalb Metropolregion Hamburg

51,4
48,7

13,0
19,0
23,2
24,9
20,0

0,1
12,1
40,8
47,1

53,0
15,0
11,4
19,5

1,2

2,8
9.2
13,4
16,3
30,4
18,1
2,9

32,0
66,0
2,0

Sample
(n=875) [%]

50,4
49,6

12,6
19,5
23,9
25,1
18,9

0,1
11,3
40,6
48,0

55,3
14,6
11,1
17,7

1,3

2,3

7,2
12,0
15738
32,6
19,4
11,2

29,9
70,1

[%]

51,1
48,9

13,1 @
19,63
19,83
26,23
21,33

7,6*
37,04
28,9 ¢
258+¢

0,4+

2,0°

7,0°
18,0°
16,0°
23,0°
12,0°
10,0°

33,0°¢
67,0¢

Deutschland’

' Die Metropolregion bildet aufgrund ihrer GréBe und der heterogenen Bevélkerungsstruktur die deutsche

Bevélkerung in etwa ab.
2 Kategoriespannbreite in infas (2008)

3 100% entsprechen alle Personen zwischen 18 und 65 (Quelle: www.destatis.de/bevoelkerungspyramide/)
“ Deutsches Institut fur Internationale Pédagogische Forschung - DIPF (2012: 236)

% infas (2008): Mobilitét in Deutschland - Ergebnisbericht (S. 57)

¢ Statistische Amt fur Hamburg und Schleswig-Holstein - Anstalt des &ffentlichen Rechts - (Statistikamt Nord 2013)

Quelle: eigene Darstellung
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Fuhrerscheinverfigbarkeit und Zeitkartenbesitz

Der Vergleich zwischen dem Gesamtsample und der Gesamtbevdlkerung der
BRD zeigt, dass die Bevolkerung hinsichtlich des Pkw-Besitzes und der Pkw-
Verfiigbarkeit sowie des Fiihrerschein- und OPNV-Zeitkarten-Besitzes sehr gut
abgebildet wird. GroBte Abweichungen zeigen sich beim OPNV-Zeitkartenbe-
sitz. Hier weicht das Sample um vier Prozent zu Gunsten der Zeitkartenbesit-
zer ab. Insgesamt leben 172 Teilnehmer (17,2 %) in einem Haushalt ohne Pkw.
71,2 % geben an frei iiber einen Pkw verfiigen zu kénnen, 17,2 % konnen einen
Pkw in Absprache nutzen und 11,6 % haben nicht die Méglichkeit einen Pkw zu
nutzen. Rund 30 % der Teilnehmer besitzen eine Zeitkarte fiir den 6ffentlichen
Nahverkehr.

Im Teilsample (n=875) sind Pkw-Besitz, Pkw-Verfiigbarkeit und der Fiihrer-
scheinbesitz im Vergleich zum Gesamtsample etwas erhoht.

Tabelle 13:  Pkw- u. Fuhrerscheinbesitz, Pkw-Verfigbarkeit und

OPNV-Zeitkartenbesitz
Pkw- u. Fuhrerscheinbesitz, Sampel (N=1001) (n=875) Population
Pkw-Besitz/ -Verfugbarkeit [%] [%] [%]
Pkw-Besitz
kein 17,2 7,7 18,0 *
1 Pkw 51,3 56,8 53,0 *
2 Pkw 27,6 30,0 24,0 *
3 Pkw und mehr 4,0 5,5 50*
Pkw-Verfugbarkeit
standig 71,2 80,5
in Absprache 17,2 16,2
nein 11,6 3,3
FUhrerscheinbesitz
ia 92,4 97,1 88,0 **
nein 7,6 2,9 12,0 **
OPNV-Zeitkartenbesitz
ia 30,0 25,5 26,0 ***
nein 70,0 74,5 74,0 ***

* infas (2008): Mobilitét in Deutschland - Ergebnisbericht (S. 60)
** alle Gber 18 Jahre

*** infas (2008 S.73): Summe von Jobticket, Semesterticket, Wochen, Monats- Jahresticket
(mit und ohne Abo) und andere Zeitkarten

Quelle: eigene Darstellung
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Von den 172 Antwortpersonen, die angeben, kein Auto zur Verfiigung zu haben,
begriinden dies 115 damit, dass sie iiberall auch ohne Auto hinkommen. Knapp
70 davon sind mit ihrem Anschluss an den OPNV zufrieden. 77 Antwortperso-
nen benennen Kostengriinde fiir den Autoverzicht. Nur 24 gaben Umweltaspekte
als Grund an, kein Auto zu besitzen. Weitere Griinde warum manche Teilnehmer
kein Fahrzeug haben, werden aus Tabelle 14 ersichtlich.

Tabelle 14:  Grinde der Teilnehmer ohne Auto fir den Fahrzeugverzicht

"Warum haben Sie kein Auto?2" (n=172%) "la"
Ich komme Gberall auch ohne Auto hin. 115
Ein Auto ist zu teuer. 77
Ich habe aus Umweltgrinden kein Auto. 24
Andere Grinde. 22
Ich kann mir ein Auto leihen. 21

Ich nutze Car-Sharing. 20
Ich habe aus Uberzeugung kein Auto. 14

* mehrere Antworten sind zuléssig

Quelle: eigene Darstellung

Réumliche Verteilung der Antwortpersonen

Die Antwortpersonen konnen anhand der Postleitzahlen innerhalb der Metropol-
region der Hansestadt Hamburg und dem Umland zugeordnet werden. Die Ver-
teilung liegt bei etwa einem Drittel innerhalb der Stadtgrenzen und zwei Drittel
im Umland (vgl. Kapitel 3.2.1). Diese rdumliche Einteilung ist jedoch fiir eine
Auswertung, die Wahlentscheidungen bezogen auf den Wohnstandort (Bertick-
sichtigung von Erreichbarkeiten von Infrastruktureinrichtungen des periodischen
und aperiodischen Bedarfs), erkldren soll, zu grobteilig.

Matthes (2014, S. 5-6) bildet sechs Raumtypen, um die Verkehrssparsamkeit
der unterschiedlichen Wohnstandorte zu beriicksichtigen, anhand von sieben
Variablen: OV-Erreichbarkeit des Stadtzentrums (OV-Reisezeit), OV- und Ra-
derreichbarkeit des lokalen Zentrums (OV-Reisezeit, StraBenkilometer), Arbeits-
platzerreichbarkeit (OV), Arbeitsplatzdichte, nahriumliche Versorgung (Anteil
von Siedlungsflache in fuBlaufiger Entfernung zu Einzelhandel) und Bevolke-
rungsdichte. Fiir die vorliegende Arbeit ist die Einteilung in sechs Raumtypen
zu kleinteilig. Ahnliche Raumtypen werden daher zusammengefasst. Es werden
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nur die vier Raumtypen Innenstadt (City Hamburg)'??, Stadtrand, Umland'?* und
Umlandszentrum unterschieden. Die Postleitzahlenbereiche werden den vier
Raumtypen zugeordnet, die sich in den oben beschriebenen Kriterien unterschei-
den. Die Raumtypenbenennung sowie die Haufigkeitsverteilung der Antwortper-
sonen je Raumtyp ist in Tabelle 15 dargestellt.

Tabelle 15:  Raumliche Verteilung der Antwortpersonen

Raumtyp* Anzahl [%]
Raumtyp 1 (City Hamburg) 189 18,9
Raumtyp 2 (Stadtrand) 154 15,4
Raumtyp 3 (Umland) 369 36,9
Raumtyp 4 (Umlandzentrum**) 289 28,9
Total 1.001 100

*

Postleitzahlenverteilung vgl. Anhang 8
** 2.B. Schwerin, Rostock, Lineburg

Quelle: eigene Darstellung

Nach verschiedenen Signifikanztests anhand von CL Modellen zwischen den
vier verschiedenen Raumtypen und deren Einfluss auf die Wahlentscheidung
lassen sich die Raumtypen 1 und 4 zu einer Raumkategorie zusammenfassen.

Involvement

,,@arundsitzlich bezeichnet Involvement den Grad der Ich-Beteiligung oder des
Engagements einer Person, sich flir bestimme Sachverhalte [...] zu interessie-
ren oder einzusetzen™ (Groppel-Klein 2013). Nach Meffert (1992, S. 66) dient
Involvement zur Messung der personlichen Relevanz einer Information beim
Individuum. Im Marketing werden High- bzw. Low-Involvement-Kéufe unter-
schieden, die je nach finanziellem, sozialem und/oder psychologischem Risiko
unterschiedliche Wichtigkeit durch den Konsumenten erfahren (ebd., S. 67).

Zur Messung des Items Involvement in Sachen Umweltschutz und Verkehrs-
politik und ob dies einen Einfluss auf die Wahl der Antriebstechnologie hat,
wurden den Antwortpersonen verschiedene gesellschaftspolitische Felder zur
Auswahl gegeben und die Antwortpersonen sollten zwei Felder benennen, die
sie am wichtigsten halten. BEV, HEV, PHEV und FCEV gelten aufgrund ih-

122 Nach Matthes (2014, S. 5-6) Innenstadt und Innenstadtrand zusammengefasst.
123 Nach Matthes (2014, S. 5-6) OV-Achse und Peripherie zusammengefasst.
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rer neuen Antriebstechnologie und der Nutzungsmdglichkeit von erneuerbaren
Energien und der Vermeidung von lokalen Emissionen als stadtvertraglicher,
umweltfreundlicher, und nachhaltiger als konventionelle Fahrzeuge. Thnen wird
allgemein ein ,,griines* Image zugesprochen. So finden diese Fahrzeuge ihre An-
héngerschafft meist bei Menschen, denen die Umwelt bzw. zumindest das Um-
weltlabel wichtig ist. Diese Pro-Umwelt-Identifikation, die sich in diesem Fall
iiber einen bestimmten Antrieb widerspiegelt, kann sogar eine spezielle Form
der sozialen Identitét darstellen (Whitmarsh, O‘Neill 2010). Tabelle 16 zeigt die
Antwortmoglichkeiten und das jeweilige prozentuale Ergebnis der Umfrage.

Es wird deutlich, dass die Verkehrspolitik (2,0 %) den mit Abstand geringsten
Anteil ausmacht. Umweltschutz mit 16,9 % liegt im unteren Mittelfeld. Die
wichtigsten Probleme fiir die Teilnehmer sind soziale Sicherung (25,6 %), Wirt-
schafts- und Finanzpolitik (24,6 %), Rentenpolitik (24,4 %), der generelle Ver-
trauensverlust in die Politik (23,8 %) und der Arbeitsmarkt (22,9 %).

Tabelle 16:  Wahl der zwei wichtigsten Probleme unserer Gesellschaft (N=1.001)

"Was glauben Sie, sind die zwei wichtigsten Probleme, [%]
dem sich unser Land heute gegenibersieht2"

Soziale Sicherung 25,6
Wirtschafts- und Finanzpolitik 24,6
Rentenpolitik 24,4
Vertrauensverlust in die Politik 23,8
Arbeitsmarktpolitik 22,9
Bildungspolitik 19,8
Umweltschutz 16,9
Auslénder/Migration 15,4
Kriminalitét/Friede/Sicherheit 12,9
Gesundheitspolitik 11,9
Verkehrspolitik 2,0

Quelle: eigene Darstellung

Erfahrung mit ZEV sowie geplante Anschaffungen

Acht Teilnehmer nutzen regelméBig einen alternativ betriebenen Pkw (0,8 %)
und weitere 15 % der Antwortpersonen haben schon einmal Erfahrungen mit
Elektroautos sammeln konnen. Die restlichen Teilnehmer hatten bislang noch
keinen Kontakt mit alternativ betriebenen Fahrzeugen (vgl. Tabelle 17).
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Tabelle 17:  Erfahrungen mit ZEV

"Sind Sie schon einmal ein Elekiroauto, Hybrid- oder Wasserstoffauto gefahren?"

ja, nutze ich regelmaBig. 8
ia, schon einmal getestet. 146
nein, noch nicht. 874

Quelle: eigene Darstellung

Etwa 3 % der Antwortpersonen haben vor, in den kommenden zwei Jahren ein
alternativ betriebenes Auto anzuschaffen und immerhin knapp 32 % koénnen sich
dies schon in den kommenden fiinf Jahren vorstellen. 65 % Prozent der Antwort-
personen haben auch ldngerfristig nicht vor, ein alternativ betriebenes Fahrzeug
anzuschaffen (vgl. Tabelle 18).

Tabelle 18:  Kaufintension von ZEV

"Ist es wahrscheinlich, dass Sie sich in naher Zukunft ein alternativ betriebenes Auto
kaufen werden? (z.B. Elekiro-, Hybrid-, Wasserstoff-Pkw)"

ia, kurzfristig (innerhalb der kommenden 2 Jahre). 34
ja, mittelfristig (innerhalb der néchsten 2 bis 5 Jahre). 318
nein, auf léngere Sicht ist keine Anschaffung geplant. 649

Quelle: eigene Darstellung

Die Erfahrungs-Verteilung bei Elektro-Rédern ist fast identisch zu den Elektro-
autos: 1,7 % der Teilnehmer nutzen regelmaBig ein Pedelec, rund 15 % haben
ein Pedelec schon einmal gefahren bzw. getestet und rd. 83 % sind mit einem
Pedelec noch nicht in Berithrung gekommen (vgl. Tabelle 19).

Tabelle 19:  Erfahrungen mit Elektro-Rédern

"Sind Sie schon einmal ein Fahrrad mit Elekirounterstitzung (z.B. Pedelec, E-Bike)
gefahren?"

ja, nutze ich regelmaBig. 17
ja, schon einmal getestet. 153
nein, noch nicht. 831

Quelle: eigene Darstellung

Immerhin 32 Teilnehmer planen kurzfristig (innerhalb der ndchsten 2 Jahre) ein
Elektro-Rad zu kaufen. Fiir 80 % kommt die Anschaffung eines Pedelecs auf
langere Sicht nicht in Frage (vgl. Tabelle 20).
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Tabelle 20:  Kaufintension zu Elektro-Rédern

"Ist es wahrscheinlich, dass Sie sich in naher Zukunft ein Pedelec oder E-Bike kaufen
werden?"

ja, kurzfristig (innerhalb der kommenden 2 Jahre). 32
ja, mittelfristig (innerhalb der néchsten 2 bis 5 Jahre). 172
nein, auf léngere Sicht ist keine Anschaffung geplant. 797

Quelle: eigene Darstellung

Bevorzugter Fahrzeugklasse und Ausgabebereitschaft

Zur Erfassung der bevorzugten Fahrzeugklasse wurde den Antwortpersonen
neun verschiedene Fahrzeugklassen'?* zur Auswahl angeboten (s. Abbildung 15),
aus denen sie die Fahrzeugklasse wiahlen sollten, die im Falle einer Neuanschaf-
fung am ehesten gekauft werden wiirde.

Abbildung 15:  Auswahlliste der préferierten Fahrzeugtypen

Welchen Fahrzeugtyp wiirden Sie bei einer Neuanschaffung kaufen?

(Es geht hier um die Fahrzeugklasse, nicht um das genau Modell oder Marke.)

® (=] @
A -
— 1
Kleinstwagen :
{z:B: Smagll't) Kleinwagen (z.B. Kompaktklasse
VW Polo, Opel Corsa) (z.B. vw Golf)

Mittelklasse
(z.B. Ford Mondeo)

Obere Mittelklasse
(z.B. Audi AB)

Sportwagen

Kleinbus / Van
(z.B. VW TS oder Touran)

SUV (z.B. MKlasse)

Quelle: eigene Darstellung

124 Das Kraftfahrtbundesamt (KBA) unterscheidet bei Pkw insgesamt zwolf Fahrzeugklassen
(sog. Fahrzeugsegmente). Das Segment Wohnmobil wurde aufgrund der geringen Relevanz
(rd. 2,7 %) und der Alltagsuntauglichkeit in der Auswahl nicht présentiert. Die Segmente Mini-
Van, Vans, Kleinbusse und Utilities wurden in einem Segment (Van, Minibus) zusammengefasst.
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Knapp 30 % der Befragten wiirden sich fiir einen Wagen der Kompaktklasse
(z. B. VW Golf) entscheiden. Etwa 23 % fiir einen Kleinwagen und rd. 20 % fiir
einen Mittelklassewagen. Das Interesse an Kleinstwagen (rd. 4,3 %), die sich
momentan am besten fiir eine Elektrifizierung des Antriebsstranges eignen, ist
sehr gering und kann mit dem Interesse fiir SUVs verglichen werden (rd. 4,5 %).
Die Oberklasse wurde nur in rund zwei Prozent der Fille und Sportwagen von
nur rund ein Prozent gewéhlt.

In Tabelle 21 sind die Verteilungen fiir N=1.001 und N=875 und zum Vergleich
die Verteilung der zugelassenen Fahrzeugtypen in der Bundesrepublik (KBA
2012a) dargestellt. Zum Vergleich ist die Verteilung der Fahrzeugklassen, die
kiinftig gewdhlt wiirden, auf der rechten Seite der Tabelle dargestellt. Zum Grof3-
teil wiirden die Personen die gleiche Fahrzeugklasse wéhlen.

Tabelle 21:  Verteilung der Fahrzeugtypen

vorhandene Fahrzeugklassen gewdhlte Klasse
Verteilung der Fahrzeugtypen  (N=1001) (n=875) BRD** (n=875) A
[%] [%] [%] [%] [%]
Kleinstwagen, Micro, Mini 4,3 4,3 6,0* 3,5 -0,8
Kleinwagen 22,7 22,6 20,5 * 19,7 -2,9
Kompaktklasse 29,8 29,3 27,2 * 32,5 +3.2
Mittelklasse 20,1 20,5 18,3 * 16,1 -4,4
Obere Mittelklasse 8,0 8,0 54* 9,8 +1.8
Oberklasse 2,0 1,9 0,6 * 1,5 -0,4
SUvV 4,5 4,7 4,8 * 7,3 +2.6
Kleinbus, Van 7,5 7,7 12,1 * 7,5 -0,2
Sportwagen 1,0 1,1 1,7 * 2,1 +1.0

*  Kraftfahrtbundesamt (2012)
** excl. 2.5 % Wohnmobile, die in der Erhebung nicht zur Auswahl standen.

Quelle: eigene Darstellung

Die Fahrzeugklasse ist zunédchst unabhédngig von der Antriebstechnologie. Bei
konventionellen Fahrzeugen hat jedoch die Fahrzeugklasse eine entscheidende
Auswirkung auf das Gewicht des Fahrzeugs und somit auch auf den Kraftstoftf-
verbrauch. Daher ist es interessant zu erfahren, welche Art von Fahrzeug sich die
Antwortpersonen kaufen wiirden. Die genaue Betrachtung der ,,Fahrzeugklas-
senwechsler ist in Tabelle 22 dargestellt.
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Tabelle 22:  Verteilung der Fahrzeugklassenwechsler

vorhandene Fahrzeugklasse
Fahrzeug- Mini  Klein- Kompakt- Mittel- Obere Ober- SUV Klein Sport-

klasse wagen klasse klasse Mittel klasse bus, wagen
klasse Van
(36) (191) (248) (173)  (68)  (16) (40) (65) 9)
Kleinstwagen, 41,7 2,1 1,6 0,6 1,5 125 2,5 - 11,1
Micro, Mini
__ Kleinwagen 30,6 55,5 10,9 5,2 5,9 6,3 25 6,2 -
% Kompaktklasse 13,9 29,8 60,9 22,0 14,7 - 50 154 -
S Mittelklasse 56 4,7 11,3 49,1 88 6,3 12,5 7,7 -
5 Obere - 4,7 4,4 11,0 52,9 188 25 3,1 11,
S Mittelklasse
= Oberklasse - - 08 06 44 33 - - -
SUV 2,8 1,1 4,0 8,1 4,4 6,3 650 92 11,1
Kleinbus, Van 5,6 1,6 4,8 1,7 2,9 12,5 10,0 56,9 -
Sportwagen - 0,5 1,2 1,7 4,4 6,3 - 1,56 66,7

Quelle: eigene Darstellung; eigene Erhebung Juni 2013

Das grofite Wechselverhalten wird in der Oberklasse bekundet. Hier wiirden nur
knapp iiber 30 % dieselbe Fahrzeugklasse wéhlen. Es ist jedoch zu berticksich-
tigen, dass insgesamt nur 16 Teilnehmer der Erhebung angeben, Besitzer einer
solchen Fahrzeugklasse zu sein. Bei Nutzern der Kleinwagen-, Kompakt- und
Mittelklasse werden Wechsel meist nur in eine Klasse dartiber oder darunter
vollzogen.

Ausgabebereitschaft bei Pkw-Neukauf

Die Ausgabebereitschaft (vgl. Tabelle 23) bei einem Pkw-Neukauf ist iiber die
Antwortpersonen in etwa normalverteilt. So gibt der Grofiteil der Antwortperso-
nen (rd. 35 %) eine Ausgabebereitschaft zwischen 10.000 und 20.0000 EUR an.
Zwischen 20.000 und 30.000 EUR wiren rd. 24 % der Antwortpersonen bereit
zu bezahlen. Nicht mehr als zwischen 5.000 und 10.000 EUR wiirden rd. 20 %
ausgeben. Immerhin wiirden noch knapp 8 % der Antwortpersonen eine Investi-
tion zwischen 30.000 und 40.000 EUR titigen. Zwei Prozent wiirden sogar iiber
40.000 EUR fiir einen Pkw ausgeben.
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Tabelle 23:  Ausgabebereitschaft beim Pkw-Neukauf

Ausgabebereitschaft in € %

0-1.000 2,7
1.000 - 5.000 8,6
5.000 - 10.000 20,2
10.000 - 20.000 35,2
20.000 - 30.000 23,7
30.000 - 40.000 7,8
mehr als 40.000 1,9
Total 100,0

Quelle: eigene Darstellung

Kenntnisstand und Interesse

Generell fiithlen sich Konsumenten in Deutschland (rund 74 %) auch im Jahr
2012 noch nicht ausreichend zum Thema Elektromobilitit und alternative An-
triebstechnologien informiert bzw. aufgeklart (UBA 2013, S. 31). Die Hypothese,
dass ein gesteigertes Interesse und ein besserer Kenntnisstand zu einer hdheren
Kaufbereitschaft von ZEV fiihrt, ist zu tiberpriifen. Daher wird am Anfang der
Umfrage eine Selbsteinschitzung des Kenntnisstandes zum Thema Elektromo-
bilitdt abgefragt und am Ende wird die Frage zum kiinftigen Interesse an dem
Thema Elektromobilitét gestellt.

In Tabelle 24 ist die Selbsteinschitzung beziiglich des Kenntnisstandes zum The-
ma Elektromobilitét (y-Achse) gegeniiber dem Interesse, sich kiinftig besser iiber
dieses Thema zu informieren (x-Achse), aufgetragen. Das Bild zeigt deutlich,
dass die Antwortpersonen cher schlecht liber Elektromobilitit informiert sind.
Das Interesse, sich kiinftig besser iiber Elektromobilitit zu informieren, ist mit
knapp 50 % recht hoch. Ein Viertel der Antwortpersonen driicken durch die Wahl
des mittleren Skalenwertes eher eine Gleichgiiltigkeit aus. Ein Viertel wird sich
kiinftig nicht stirker informieren. Betrachtet man die Kreuztabelle, wird deut-
lich, dass ein groBerer Teil (n=210) der vorher schlecht informiert war, kiinftig
ein hoheres Interesse hat. Der kleinere Teil, der vorher schlecht informiert war,
wird wahrscheinlich auch kiinftig an dem Thema kein Interesse haben (n=125).
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Tabelle 24:  Kreuztabelle Kenntnisstand (Beginn)/ Interesse zu Elektromobilitat (Ende)

"In Zukunft werde ich mich stérker Uber Elektromobilitét informieren."

stimme stimme
zu 2 3 4 5 6 nicht zu
=2 stimme zu 10 3 5 13 1 3 12
e 2 16 22 23 20 7 5 |12
=i} 3 19 30 39 29 14 9 11
E3 4 23 34 45 84 30 17 17
£5 5 13 26 46 | 53 [15 16 11
Eee 6 12 35 38| 40 [ 21 10 6
2 2F stimme nichtzu 9 16 15| 20 | 11 15 20
BSE < 7
X5 S
O 0w
=m.E 210 125

Quelle: eigene Darstellung

Carsharing

Die Fragen zum Carsharing wurden auf einer 7er Likert-Skala von den Teilneh-
mern beantwortet. Fiir iber 44 % kommt Carsharing definitiv (nur Antwort 7)
nicht in Frage. Ob die Reichweite von Elektroautos fiir das Carsharing schon
jetzt ausreichen wiirde, beantworteten rd. 36 % ,,eher positiv* (Addition der Ant-
worten von 1 bis 3) und rd. 43 % ,,cher negativ** (Addition der Antworten von
5 bis 7). Rund 71 % der Teilnehmer (Addition der Antworten von 5 bis 7) sind
nicht bereit fiir ein Elektroauto im Carsharing-Angebot eine hdhere Gebiihr zu

zahlen (vgl. Tabelle 25).
Tabelle 25:  Ergebnisse zur Carsharing-Nutzung (N=1.001)

stimme 2 8 4
zu

Ich kann mir vorstellen, Car-Sharing 111 75 79 128
zu nufzen.
Die Reichweite von Elektroautos ist 115 117 127 214
for Car-Sharing ausreichend.
"Ich wdre bereit, fir ein Elektroauto 28 48 80 137
im Car-Sharing eine héhere Gebihr
gegenuber einem vergleichbaren
Benziner zu bezahlen."

Quelle: eigene Darstellung

5

78

102

110

6

89

74

126

stimme

nicht zu
441
252

472
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3.2.5 Offene Fragen

Am Ende des Fragebogens wurde eine offene Frage gestellt, die das Eingeben
von Freitext ermoglicht: ,, Hier konnen Sie uns mitteilen, wenn Sie zu der Umfra-
ge noch etwas los werden wollen bzw. etwas unklar war. *

Von den 1.001 Antwortpersonen haben 84 einen Kommentar hinterlassen. Kom-
mentare, die eher auf technische Aspekte des Fragebogens beziehen, sind nicht
berticksichtigt. Die Antworten wurden offen kodiert. Der Preis wurde am héu-
figsten thematisiert. Insgesamt neunzehnmal wurde der Kaufpreis von ZEV als
zu hoch fiir Privatpersonen genannt. Insgesamt zwdlfmal wurde die zu geringe
Reichweite beméngelt. Interessant ist, dass nur von einer Antwortperson die
Ladedauer als Problem genannt wurde. Einige Antwortpersonen bekundeten,
dass die Ladeinfrastruktur noch fehle und daher vor allem im ldndlichen Gebiet
Elektroautos nicht verwendbar seien. Auch die Verldsslichkeit der relativ neu-
en Technologien sei noch nicht gegeben bzw. ausgereift. Aufgrund des hohen
Kostengefiiges miisste eine staatliche Unterstiitzung angeboten werden. Eine
Antwortperson verwies auf den Fahrspal3, den sie beim Fahren eines BEV erlebt
hatte.

Abbildung 16:  Haufigkeitsverteilung der Codes

20 4 19

"Elektromobilitit ist nur dann sinnvoll, wenn die hierfiir
erzeugte Energie aus regenerativen Quellen stammt. "

"Elektroauto oder Hybrid wiire ja interessant, bei Elektro
zu wenig Reichweite, und beides in der Anschaffung viel
zu teuer."”

Quelle: eigene Darstellung
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3.2.6 Verkehrsverhalten der Antwortpersonen

Das Verkehrsverhalten wurde, wie in Kapitel 3.2.3 beschrieben, erhoben. Die
Datengiite ist hoch: Im Vergleich zur MiD2008 unterscheiden sich die durch-
schnittlichen Wegelidngen, die mit dem Pkw fiir den Zweck Arbeit zuriickgelegt
werden, nur um knapp 400 m'>,

Verkehrsmittelnutzung werktags und am Wochenende

Tabelle 26 zeigt die Nutzungshéufigkeit unterschiedlicher Verkehrsmittel der
Teilnehmer separat fiir Werktage und am Wochenende. Das mit Abstand am héu-
figsten genutzte Verkehrsmittel ist der Pkw (als Fahrer). Insgesamt geben 477 der
Teilnehmer (Fahrer und Mitfahrer) an, das Auto tdglich zu nutzen. Das Fahrrad
sowie der OPNV werden fast zu gleichen Anteilen tiiglich genutzt (ca. 20 % der
Teilnehmer). Die hohe Pkw-Affinitdt zeigt am Wochenende einen fast ebenso
hohen Wert. Demgegeniiber sinkt die Nutzung des OPNV am Wochenende deut-
lich (ca. 50 %)!%.

Tabelle 26:  Verkehrsmittelnutzung werktags (am Wochenende)

n=1001 n=875
Verkehrsmittel- werktags (am Wochenende)
nutzung nie manch-  téglich nie manch-  téglich

mal mal

20 Fu 57 (46) 381 (462) 563 (493) 53 (42) 361 (427) 461 (406)
Fahrrad 274 (233) 532 (578) 195 (190) 233 (195) 478 (518) 164 (162)
Elekirorad 974 (962) 22 (31) 5 (8) 849 (836) 21 (31) 5 (8)
OPNV 281 (329) 494 (555) 226 (117) 276 (316) 442 (491) 157 (68)
MIV als Fahrer/in 254 (236) 329 (426) 418 (339) 148 (132) 313 (411) 414 (332)
MIV als Mitfahrer/in 412 (349) 530 (538) 59 (114) 328 (275) 491 (493) 56 (107)
Car-Sharing 920 (921) 78 (77) 3 (3) 802 (804) 70 (68) 3 (3)

Quelle: eigene Darstellung

125 Der Datensatz wurde von Angaben der Wegeldngen mit 0 km fiir diesen Vergleich bereinigt.
MiD 2008-Berechnung anhand von korrigierten Wegeldangen.

126 In UBA (2013) geben rund 82 % der Nutzer an, offentliche Verkehrsmittel aus Griinden der
Umweltvertraglichkeit zu nutzen.
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Anzahl der Fernreisen (Gber 150 km pro Richtung)

Das Auto ist ganz klar die Wahl, wenn es um Fernreisen iiber 150 km (pro
Richtung) geht. Von iiber 63 % wurde das Auto als das iiberwiegend benutzte
Verkehrsmittel (VM) angegeben. Sechs Prozent der Kandidaten unternehmen
wochentlich solch eine Fahrt und tiber 27 % noch ein- bis zweimal im Monat.
Tabelle 27 zeigt die Anzahl der Fernreisen und das jeweils gewédhlte Hauptver-
kehrsmittel. Zug und Flugzeug werden quasi nur genutzt, sofern die Reise selte-
ner als ein- bis zweimal pro Monat durchgefiihrt wird. Dies lasst darauf schlie-
Ben, dass diese Reisen weit hohere Distanzen aufweisen als die Pkw-Fernreisen,
die relativ haufig durchgefiihrt werden.

Tabelle 27:  Anzahl Fernreisen und gewdhltes Verkehrsmittel

[%] Auto Mofa/Moped/  Kombi Zug Flugzeug
Motorrad QV - Auto

wochentlich 4,9 0,2 0,3 0,7 0,6

1- bis 2-mal im Monat 23,5 0,2 0,6 2,4 3,1

seltener 41,7 0,1 1,6 11,2 8,8

Quelle: eigene Darstellung

Verkehrsmittelnutzung zum Erreichen von Akfivitétsorten nach Raumtyp

Die Gegeniiberstellung der Verkehrsmittelnutzung je nach Wegezweck (Arbeit,
Freizeit, Einkauf) und der Wohnstandortes der Antwortpersonen ist in Tabelle
28, Tabelle 29 und Tabelle 30 dargestellt.

Der Anteil der Pkw-Nutzung fiir den Arbeitsweg ist bei den Umlandbewohnern
um 23,6 % hoher als bei den Stadtbewohnern. Dafiir ist die OV-Nutzung um rund
20 % geringer und wird nur von knapp sieben Prozent genutzt. Das Ergebnis ist
nicht {iberraschend, da das OV-Angebot in lindlichen Gebieten generell schlech-
ter ausgebaut ist als in stidtischen Bereichen. Auffillig ist, dass alle anderen
Verkehrsmittel und Kombinationen sehr &hnlich in der Stadt und im Umland
genutzt werden. Das VM Pkw wird unabhingig vom Wohnort 6fter genutzt fiir
die Aktivitidten Arbeit und Einkauf als zum Erreichen von Freizeitaktivitéten.
Der OV spielt beim Einkauf quasi keine wichtige Rolle. Dagegen werden in
der Stadt, wahrscheinlich aufgrund der besseren Nahversorgung, eklatant mehr
Einkaufswege zu Ful3 erledigt (21,2 %).
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Tabelle 28:  Verkehrsmittelnutzung Aktivitat Arbeit nach Raumtyp
VM Arbeit Auto M-Rad OPNV Rad Leih- Zu OV OV  Total
rad Fufl + Rad + Auto
Raumtyp 144 (Stadt) 188 4 103 60 2 27 4 8 396
[%] 47,5 1,0 26,0 152 05 6,8 1,0 2,0 100
Raumtyp 2 (Stadtrand) 70 1 40 11 0 5 0 6 1183
[%] 52,6 0,8 30,1 83 00 38 0,0 4,5 100
Raumtyp 3 (Umland) 246 5 23 41 0 24 2 5 346
[%] 71,1 1,4 6,6 11,8 0,0 6,9 0,6 1,4 100
Quelle: eigene Darstellung
Tabelle 29:  Verkehrsmittelnutzung Aktivitét Einkauf nach Raumtyp
VM Einkauf Auto M-Rad OPNV Rad Leih- Zu OV OV Total
rad Fufl + Rad + Auto
Raumtyp 1+4 (Stadt) 230 3 20 43 0 98 0 2 39
[%] 58,1 0,8 5,1 10,9 0,0 24,7 0,0 0,5 100
Raumtyp 2 (Stadtrand) 90,0 0,0 80 17,0 00 14,0 0,0 4,0 133
[%] 67,7 0,0 60 128 0,0 105 0,0 3,0 100
Raumtyp 3 (Umland) 288 | O 6 3 0 19 0 3 346
[%] 83,2 0,0 1,7 8,7 00 55 0,0 0,9 100
Quelle: eigene Darstellung
Tabelle 30:  Verkehrsmittelnutzung Aktivitét Freizeit nach Raumtyp
VM Freizeit Auto M-Rad OPNV Rad Leih- Zu ov AV Total
rad Ful + Rad + Auto
Raumtyp 1+4 (Stadt) 199 5 70 8 4 22 4 1M 39
[%] 50,3 1,3 17,7 205 1,0 5,6 1,0 2,8 100
Raumtyp 2 (Stadtrand) 80,0 0,0 260 21,0 00 40 00 20 133
[%] 60,2 0,0 19,5 158 0,0 3,0 0,0 1,5 100
Roumtyp 3 (Umland) 243 5 9 67 1 17 1 3 346
(%] 702 1,4 2,6 194 03 4,9 0,3 0,9 100

Quelle: eigene Darstellung

Die VM-Nutzung zum Erreichen von Einkaufsgelegenheiten stellt sich ganz dhn-
lich zur VM-Nutzung zum Erreichen des Arbeitsplatzes dar. Die Pkw-Nutzung
ist auch in der Freizeit im ldndlichen Raum mit rund 20 % héoher als in der Stadt.
Die OPNV-Nutzung ist am Stadtrand mit 19,5 % am hochsten. Hier liegt ein
Unterschied von 16,9 % im Gegensatz zum Land vor (vgl. Tabelle 24).
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Auch zum Aufsuchen von Freizeitgelegenheiten ist der Pkw das meist genutzte
Verkehrsmittel. Im Léndlichen liegt der Anteil sogar bei tiber 83 %. Auch in der
Stadt sind es knapp 60 %. In der Stadt werden Freizeitaktivitdten fast fiinfmal
hdufiger zu FuB erreicht als auf dem Lande. Die OPNV-Nutzung ist auch hier
wieder am Stadtrand mit sechs Prozent am hdchsten.

Die Frage nach dem Ersatz des konventionellen Fahrzeugs durch ein ZEV fiir die
Arbeitswege, wird von der Stadtbevolkerung prozentual hoher gesehen als von
den Bewohnern aus den liandlich gepragten Gebieten. So ist der Anteil'?” bei den
Stadtbewohnern um sieben Prozent gréB3er als bei den Bewohnern des Umlandes
(vgl. Tabelle 31).

Tabelle 31:  Einstellung Ersatz des Pkw durch EV auf Arbeitswegen nach Raumtyp

Ersatz des Pkw durch EV auf Arbeitsweg Stadt* Umland Total
(%] (%] [%]
Ja 60 53 57
Nein 40 47 43
Total 60 40 100

* Stadt = City HH + Stadtrand + Umlandzentrum

Quelle: eigene Darstellung

Der grofite Einsatzbereich von EV zur Bewiltigung des Arbeitsweges wird im
Ersatz gegen einen Pkw vor allem von den Personen gesehen, die Pkw als HVM
angegeben haben. 62 % konnen sich ein EV anstelle eines konventionellen Fahr-
zeugs vorstellen. Die durchschnittliche Wegestrecke der Antwortpersonen, die
sich einen Ersatz vorstellen kdnnen, ist mit rund 15,5 km (einfache Wegstrecke)
ca. 6,4 km kiirzer als von den Personen, die sich ein EV nicht als Pendelfahrzeug
vorstellen konnen (vgl. Tabelle 32).

Den Einsatz eines EV anstelle des OPNV als HVM koénnen sich ein Drittel der
Antwortpersonen vorstellen, wo diese einen durchschnittlich 1&ngeren Arbeits-
weg (rd. 5,4 km) haben, als der Rest der Personen, die den OPNV als HVM
angegeben haben. Bei den Personen, die hauptséchlich zur Arbeit zu Ful3 gehen,
konnen sich ein Fiinftel vorstellen, diesen Weg mit einem EV zu absolvieren. Die
kleinste Gruppe stellen die Radfahrer dar. Hier sind es nur 16 %, die auch mit
einem EV anstelle des Rades zur Arbeit fahren wiirden (vgl. Tabelle 32).

127 Antwortmoglichkeiten waren auf einer 7er-Likert-Skala zwischen stimme zu bis stimme nicht zu
moglich. Als positive Antwort wurden die Skalenwerte 1, 2 und 3 aufsummiert.
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Tabelle 32:  Einschétzung des méglichen Ersatzes des HVM durch EV

Ersatz des Hauptverkehrsmittels durch EV

EV Ersatz for... EV kein Ersatz fur...
Pkw 62 % (15,5 38% (21,9)
OPNV 33% (17,7) 67% (16,5)
Rad 16 % (4,00 84% (4,3)
Fufl 20 % 0,8/ 80% (1,0)

* & Arbeitswegeldnge mit dem jeweiligen VM in [km]; einfacher Weg

Quelle: eigene Darstellung

Es zeichnet sich folgendes Bild: Es bestehen signifikante Unterschiede zwischen
der Verkehrsmittelnutzung in der Innenstadt bzw. Umlandzentrum, dem Stadt-
rand und auf dem Land. Das Auto ist das am héufigsten eingesetzte Verkehrs-
mittel bei allen drei Aktivititen (Arbeit, Freizeit, Einkauf). Die OV-Nutzung ist
am Stadtrand am hochsten. Einkdufe werden deutlich 6fter in der Stadt zu Fuf3
unternommen.

Ein Elektrofahrzeug auf dem Arbeitsweg einzusetzen, konnen sich in der Stadt
7 % mehr Personen vorstellen als auf dem Land. Dieses Ergebnis ist positiv
zu werten, da in der Stadt mehr Menschen von Fahrzeug-Emissionen betroffen
sind als auf dem Land. Uberraschender ist das Ergebnis hinsichtlich der durch-
schnittlichen Arbeitswegldange. Die Personen, die sich einen Ersatz fiir ihr kon-
ventionelles Fahrzeug vorstellen konnen, haben zwar durchschnittlich einen 6,4
km kurzen Arbeitsweg, jedoch ist die durchschnittliche Arbeitswegeldnge der
Personen, die sich eine Ersatz des konventionellen Pkw durch ein Elektroauto
nicht vorstellen konnen, auch nur knapp 22 km lang. Auch diese Wegeldnge kann
problemlos von jedem Elektroauto absolviert werden. Eine Erklarung fiir diese
Diskrepanz kann daran liegen, dass der lingere Arbeitsweg von 22 km schon als
zu weit fiir ein Elektroauto angesehen wird oder die durchschnittliche Arbeits-
wegldnge nicht zur Erkldrung fiir die Potenzialeinschétzung dient.

3.2.7 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde dargestellt, was bei einer Onlineerhebung zu beachten
ist und welche Probleme auftreten konnen (vgl. 3.2.2) und wie der Fragebo-
gen erstellt wurde (vgl. 3.2.3). Daneben wurde beispielhaft dargestellt, wie die
Stimuli-Préasentation der Conjoint-Analyse erfolgt und wie Kenntnisse iiber das
Verkehrsverhalten der Antwortpersonen bestmdglich im Rahmen der beschrank-
ten Moglichkeiten der Online-Befragung gewonnen werden kdnnen.
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Die Erhebung tiber das Online-Panel lief problemlos und ziigig ab. Die Daten
liegen in einer hohen Qualitét in Tabellenform vor und kdnnen mit Tabellenkal-
kulationsprogrammen bzw. Statistikprogrammen ausgewertet werden. Nur neun
Datensétze konnen nicht fiir die weitere Auswertung verwendet werden. Das
Sample umfasst 1.001 Antwortpersonen und représentiert die Bevolkerung der
Metropole Hamburg hinsichtlich der soziodkonomischen und -demographischen
Personenmerkmale. Die rdumliche Verteilung der Antwortpersonen entspricht
der realen Verteilung innerhalb der Metropolregion Hamburg (1/3 Hansestadt
und 2/3 Umland). Gewichtungen werden nicht vorgenommen.

Fiir nur 17 % der Antwortpersonen stellt der Umweltschutz eines der dring-
lichsten politischen Handlungsfelder dar. Die Verkehrspolitik bildet mit 2 % das
Schlusslicht. Der Besitz einer Fahrerlaubnis liegt mit 92,4 % knapp 4,5 % iiber
dem Bundesdurchschnitt. Eine hohere Zahlungsbereitschaft fiir alternativ ange-
triebene Fahrzeuge im Car-Sharing-Angebot ist nicht gegeben. Rund 15 % des
Samples hat schon Erfahrungen mit EVs und Elektro-Réadern gesammelt.

Rund 35 % der Antwortpersonen geben an, dass sie fiir eine Pkw-Anschaffung
zwischen 10.000 und 20.000 EUR bezahlen wiirden. Rund 24 % geben an zwi-
schen 20.000 bis 30.000 EUR aufzuwenden. Noch knapp acht Prozent wiirden
sogar 30.000 - 40.000 EUR fiir einen Pkw ausgeben.

Das Interesse an alternativen Antriebstechnologien ist grundsétzlich hoch. Das
Interesse an alternativen Antriebstechnologien scheint durch Denkanstée und
Informationsmaterial bzw. Kampagnen steigerbar zu sein.

Bei den offenen Fragen machten 19 Teilnehmer von sich aus eine Anmerkung,
dass generell Interesse besteht ein E-Fahrzeug zu besitzen, die Kostenaspekt dies
aber nicht erlauben wiirde. Der Aspekt der beschrankten Reichweite fithrten 12
Teilnehmer als Hauptproblem auf.

Die Erfassung des Verkehrsverhaltens der Antwortpersonen ergibt, dass am héu-
figsten téglich zu Full gegangen wird. Das Auto wird jedoch mit iiber 40 % am
zweit-hdufigsten angegeben. Darunter liegen OPNV und das Fahrrad fast gleich
auf. Der OPNV wird am Wochenende deutlich seltener benutzt.

Auf Fernreisen wird mit Abstand am haufigsten der Zug genutzt. Das HVM mit
der haufigsten Nutzung ist der Pkw. Der Zug wird nur dann deutlich haufiger ge-
nutzt, wenn seltener als ein- bis zweimal im Monat eine Fernreise durchgefiihrt
wird.
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Die Betrachtung der Hauptverkehrsmittelnutzung bezogen auf den Wohnstandort
zeigt deutlich, dass die Nutzung des Pkw bei Personen, die in ldndlich gepréigten
Gebieten wohnen, fiir den Arbeitsweg deutlich hoher ist. Dafiir ist die Nutzung
des OPNV geringer.

Bei Einkdufen spielt das Auto ebenfalls auf dem Land eine groBere Rolle als in
der Stadt. Aufgrund der besseren Nahversorgung in stadtisch gepragten Gebieten
werden deutlich mehr Einkdufe zu Fu3 unternommen als auf dem Land.

Die Verkehrsmittelnutzung zum Erreichen von Freizeitaktivititen ist sehr dhn-
lich wie zum Erreichen der Arbeit bzw. Ausbildungsstelle. So wird auf dem Land
hiufiger das Auto genutzt, wogegen in der Stadt hiufiger der OPNV als auf dem
Land genutzt wird.

3.3 Modellschédtzungen

In diesem Kapitel werden sdmtliche Auswertungen des Discrete-Choice-Ex-
periments (Conjoint-Analyse) detailliert beschrieben und die Ergebnisse inter-
pretiert. Anhand der Conditional-Logit- und Mixed-Logit-Modelle werden die
Préferenzen fiir die jeweilige Antriebstechnologie sowie die Reaktionen vor dem
Hintergrund der staatlichen Anreizsysteme, wie Vergabe von direkten Kéauferzu-
schiissen, Variation der Treibstoffkosten, Auferlegen einer emissionsabhingigen
CO.-Steuer bzw. Erheben von Parkgebiihren und der Verfligbarkeit der Ladeinf-
rastruktur, untersucht. Hieraus abgeleitet werden die Merkmale ermittelt, die in
besonderem Malle (stochastisch signifikant) die Entscheidung fiir ein alternativ
betriebenes Fahrzeug begiinstigen bzw. begriinden. Bestand dieses Kapitels ist
auch ein detaillierter Vergleich der Ergebnisse zwischen den zwei unterschied-
lichen Modellansétzen Conditional-Logit und Mixed-Logit. Im Folgenden
werden wesentlich drei unterschiedliche Modelle geschitzt. Zundchst wird im
alternativen-spezifischen Modell untersucht, wie die Priferenzen hinsichtlich
der Antriebstechnologien aggregiert {iber das Gesamtsample verteilt sind und
wie mithilfe staatlicher Anreizsysteme die Auswahlwahrscheinlichkeit der unter-
schiedlichen Antriebstechnologien angehoben werden kann. Im zweiten Modell,
dem personenspezifischen Modell werden Personenmerkmale modellseitig ein-
gefiihrt, um Aussagen zu homogenen Personengruppen hinsichtlich der Auswahl
von ZEV treffen zu konnen (vgl. 3.3.1). Die verschiedenen Anreizsysteme zei-
gen, dass grofe Priaferenz-Unterschiede in der Bevdlkerung hinsichtlich des Ge-
schlechtes, des Bildungsgrades, des Wohnortes, etc. bestehen (siche hierzu 3.3.2).
Im dritten Modell, das verkehrsverhalten-spezifische Modell, werden Merkmale
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zum Verkehrsverhalten, die in 3.2.6 detailliert erlautert wurden, modellseitig in-
tegriert (siche hierzu 3.3.3). Anhand der Modellergebnisse wurde gezeigt, dass
bei der Einfiihrung staatlicher Substitutionen oder anderer Anreizsysteme die
Wahrscheinlichkeit hoch ist, dass das hochst mogliche Substitutionspotenzial
von konventionellen Fahrzeugen durch alternativ angetriebene Fahrzeuge nicht
ausgenutzt wird. Vielmehr werden Menschen erreicht, die derzeit nicht mit ei-
nem eigenen Pkw, sondern im Umweltverbund unterwegs sind.

Die Modellschitzungen basieren auf 28.000 Beobachtungen aus 7.000 Aufgaben
(n=875) und wurden mit der Statistiksoftware STATA® durchgefiihrt. Um den
die Anzahl der Nachkommastellen der geschétzten Merkmals-Koeffizienten in
vergleichbare Groflenordnungen zu iiberfithren, wurden die Variablen folgender-
malfen geteilt:

e price/10.000

e fuel /1.000

e subsidy / 10.000
e tax/ 100

Folgende Variablen-Bezeichnungen und Auspriagungen der Eigenschaften wur-
den zur Modellschitzung verwendet (vgl. Tabelle 33).

Tabelle 33:  Ubersicht der alternativen-spezifischen Variablenbezeichnungen

Variablen- Merkmal Variablen- Ausprégungen
Bezeichnung Typ
Antriebstechnologie:

BEV - Batterieeltektrisches Fzg.  Dummy 1, wenn BEVY, sonst O

PHEV - Plug-In Hybrid Dummy 1, wenn PHEV, sonst O

FCEV - Brennstoffzellen-Fzg. Dummy 1, wenn FCEV, sonst O

ZEV - Zero Emission Vehicle Dummy 1, wenn BEV=1 & PHEV=1 &
FCEV=1, sonst O

ICV - konventiolles Fzg. Dummy 1, wenn ICV, sonst O

price Kaufpreis [€] linear 30.000, 35.000, 40.000, 45.000

fuel Treibstoffkosten [€/Jahr] linear plus 20%, minus 50%, minus 65%

tax CO,-Stever [€/Jahr] linear 0, 200, 300, 400

subsidy Kauferzuschuss [€] linear 0, 1.000, 3.000, 5.000, 10.000

fee Parkgebihren [€/h] linear 0,3,4,5

charge Entfernung Ladestation linear 0,5 min’, 1 min, 5 min, 10 min,
15 min, 20 min, 30 min

none_option  None-Option Dummy 1, wenn none_option, sonst O

* Gehminuten zur néchsten freien Ladesdule

Quelle: eigene Darstellung



3 Empirischer Teil 171

3.3.1 Alternativen-spezifisches Modell

Das alternativen-spezifische Modell beinhaltet als erkldrende Variablen nur die
alternativen-spezifischen Merkmale der in der Conjoint-Analyse gezeigten Fahr-
zeugkonzepte. Anhand des Conditional-Logit- und Mixed-Logit-Modells kann
der Einfluss der einzelnen Merkmale auf die Auswahlentscheidung bestimmt
werden. Anhand des Mixed-Logit-Modells kann zusitzlich abgelesen werden,
wie grof} die Heterogenititen zwischen den Antwortpersonen sind und dass eine
Person mehrere Auswahlsituationen bearbeitet hat. Beim Conditional-Logit-
Modell erfolgt die Auswertung aggregiert iiber alle Auswahlsituationen. Die
Bestimmung der Préferenzunterschiede zwischen definierten Personengruppen
erfolgt in den darauffolgenden Kapiteln.

Koeffizientenschatzung

Zunéchst wird eine Koeffizientenschitzung anhand eines Conditional-Logit-Mo-
dells durchgefiihrt. Als erkldrende Variablen werden im Modell nur die alterna-
tiven-spezifischen Merkmale beriicksichtigt. Die Ergebnisse der Punktschéitzung
des CL-Modells (CL-1a) sind in Tabelle 34 dargestellt.

Tabelle 34:  Alternativen-spezifisches CL-Modell (CL-1q)

Conditional (fixed-effects) logistic regression Number of obs = 28000
LR chi2(10) = 953,14
Prob > chi2 = 0,000

Log likelihood = -9227,4924 Pseudo R2 = 0,0491
choice Coef.  Std. Err. z P>|z| [95 % Conf. Interval]

price -0,5269 0,0314 -16,79 0,000 -0,5884 -0,4654
BEV -0,9104 0,0678 -13,44 0,000 -1,0432 -0,7776
PHEV -0,9206 0,0676 -13,62 0,000 -1,0530 -0,7881
FCEV -0,7417  0,0934 -7,94 0,000 -0,9247 -0,5587
fuel -0,1780 0,0140 -12,69 0,000 -0,2055 -0,1505
subsidy 0,7414 0,0849 8,73 0,000 0,5750 0,9079
fee -0,0728 0,0084 -8,70 0,000 -0,0893 -0,0564
tax -0,1153 0,0111 -10,41 0,000 -0,1370 -0,0936
charge -0,0188 0,0040 -4,71 0,000 -0,0266 -0,0109
none option -3,2436 0,1429 -22,70 0,000 -3,5237 -2,9636

Quelle: eigene Erhebung Juni 2013
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Tabelle 34 zeigt die geschitzten Koeffizienten, den jeweiligen Standardfehler,
das Signifikanzniveau (z), die Irrtumswahrscheinlichkeit (P>|z|) und das 95 %
Konfidenzintervall. Der Log-Likelihood-Test ergibt einen Wert von -9227.5.
McFaddens Pseudo R? betrdgt 0,0491 bei zehn Freiheitsgraden.

Der Signifikanztest und die Irrtumswahrscheinlichkeit zeigen, dass alle Variab-
len hoch signifikant sind (99 % Signifikanzniveau), d.h. die Variablen des Mo-
dells erkldaren die Auswahlwahrscheinlichkeit sehr genau. In der ersten Spalte
werden die Werte fiir den f-Koeffizienten dargestellt. In der letzten Spalte sind
die Odds Ratio (OR= ¢f) dargestellt. Der Koeffizient fiir den Kaufpreis ist nega-
tiv. Ein hoherer Kaufpreis fiihrt wie erwartet zu einer geringeren Attraktivitét der
jeweiligen Alternative.

Die alternativen Antriebstechnologien BEV, PHEV und FCEV stehen dem Re-
ferenzwert ICV im Modell gegeniiber. Es ldsst sich feststellen, dass Fahrzeuge
mit Verbrennungsmotor den alternativen Fahrzeugen generell vorgezogen wer-
den, wenn alle anderen Variablen kontrolliert werden. Hohere Treibstoffkosten,
Parkgebiihren sowie Steuern wirken wie erwartet negativ auf die Auswahlwahr-
scheinlichkeit. Ebenso eine grof3ere Entfernung zur néchsten Ladestation. Je ho-
her jedoch der Zuschuss beim Kauf eines Fahrzeugs, desto grofler ist auch die
Auswahlwahrscheinlichkeit, wenn alle anderen Variablen kontrolliert werden.

Die Schitzergebnisse der Mixed-Logit-Modelle sollen die Realitit genauer
wieder geben als CL- oder MNL-Modelle, da Heterogenititen zwischen den
Antwortpersonen beriicksichtigt werden. Es wird nicht ein Punktwert eines
Koeffizienten geschitzt, sondern die Verteilung samt Standardabweichung mit
der Simulated-Maximum-Likelihood-Methode simuliert. Diese zeigt an, wie
grof} die Vorlieben-Unterschiede unter den Antwortpersonen sind. Zudem wird
berticksichtigt, dass ein Teilnehmer mehrere Aufgaben bearbeitet. Beim ML-
Modell miissen die Verteilungen der Koeffizienten bedacht werden. Die Grund-
einstellung von STATA® sieht fiir den nichtbeobachtbaren Teil der Koeffizienten
standardmédfBig eine Normalverteilung vor. Kann eine Produkteigenschaft sowohl
einen positiven als auch einen negativen Nutzen fiir den Teilnehmer bringen,
dann ist diese normal verteilt. Bei preisbehafteten Variablen geht man davon
aus, dass diese von allen Antwortpersonen negativ betrachtet werden. Der Nut-
zen sinkt, je hoher die Kosten. Fiir den Koeffizienten Kosten kdme also nur ein
Vorzeichen in Frage. Dieser Koeffizient wére dann lognormal verteilt. Es wird
untersucht, welche Auswirkungen die Verteilung auf das Ergebnis hat.

Der Vorteil, den Koeffizienten der Kaufpreisvariable konstant (fixed) zu halten,
hat gegentiber einer Simulation mit random-Term den Vorteil, dass normalver-
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teilte Schétzungen fiir die Zahlungsbereitschaft fiir die nicht-preisbehafteten
Variablen berechnet werden konnen. Train (2000, S. 7) empfiehlt den Kaufpreis
konstant zu belassen, da dies neben dem oben genannten Vorteil zur Berechnung
der Zahlungsbereitschaft nicht preis-behaftete Attribut noch weitere Vorteile
bietet. So kann dies zur Vermeidung von Modellinstabilitdten - Mixed-Logit-
Modelle neigen hierzu - beitragen (Ruud 1996). Hinzu kommt, dass die Wahl
der Verteilung bei der Preis-Variablen problematisch ist. Zum einen kann eine
Normalverteilung auch positive Werte annehmen, was per se beim Kaufpreis
unrealistisch ist. Zum anderen bewirkt eine Log-Normal-Verteilung unrealistisch
hohe Werte fiir die Zahlungsbereitschaft (Train 2000, S. 7). Unterschiede in den
Ergebnissen unterschiedlicher Verteilungen der Kaufpreisvariable werden im
Folgenden untersucht.

Der Empfehlung von Rabe-Hesketh, Skrondal (2012, S. 672) und Train (2003,
S. 231-234) folgend wird die Simulation mit 50 (ML-1a), 500 (ML-1b) und
1.000 (ML-1c) Wiederholungen (Wdh.) sog. Intelligenten Halton-Draws!'?®
durchgefiihrt. Die Variable Kaufpreis hat als einzige Variable keine stochastische
Komponente (random), sondern wird als konstant (fixed) angenommen.

In Modell ML-1d wird das Ergebnis gepriift, wenn der Variable Kaufpreis eine
Lognormal-Verteilung zugewiesen wird (vgl. Tabelle 46 bis Tabelle 48 in An-
hang 10). Die Ergebnisse der Modellschédtzungen sind in Anhang 10 dargestellt.
Waihrend sich die Modellgiite bei einer Erh6hung der Wiederholungen von 50 auf
500 noch deutlich verbessert (rd. 2,4 %), ist die Verbesserung bei einer Erh6hung
von 500 auf 1.000 Wiederholungen bei gleichzeitig sehr langen Simulationszei-
ten nur noch marginal (<0,1%). Tabelle 35 zeigt das Modellergebnis fiir 1.000
Halton Draws. Der Log-Likelihood-Test ergibt einen Wert von -6914,53. Das
Modell hat neun Freiheitsgrade. Der obere Teil der Tabelle zeigt die Mittelwerte
der Koeffizienten. Der untere Teil der Tabelle zeigt die jeweiligen Standardab-
weichungen der Koeffizienten samt Zufalls-Anteil. Alle im Modell verwendeten
Attribute sind hochsignifikant (vgl. z-Statistik), die Irrtumswahrscheinlichkeit
ist sehr gering (P>|z|-Werte sind alle kleiner als 0,000). Das Modell hat neun
Freiheitsgrade und weist beim Likelihood-Ratio-Test fiir die gemeinsame Sig-
nifikanz der Standardabweichungen einen Wert von 4625,92 auf (vgl. Tabelle
35). Der zugehorige Wahrscheinlichkeitswert ist kleiner als 0,000, das bedeutet,
dass die Null-Hypothese (alle Standardabweichungen = 0; vgl. 2.4.1, S. 97)
abgelehnt wird.

128 In STATA® wird dies durch die Option nrep(500) bzw. nrep(1000) ermoglicht.
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Tabelle 35:  Alternativen-spezifisches ML-Modell mit 1.000 Wdh. (ML-1c)

Mixed logit model Number of obs = 28000
LR chi2(10) = 4625,92
Log likelihood = -6914,5339 Prob > chi2 = 0,000
choice Coef. Std. Err. z P> |z| [95% Conf. Interval]
price  -1,0120 0,0511 -19,79 0,000 -1,1122 -0,9118
BEV  -1,9665 0,1374 -14,31 0,000 -2,2358 -1,6972
PHEV ~ -1,6921 0,1229 -13,76 0,000 -1,9330 -1,4511
FCEV  -1,3801 0,1589 -8,68 0,000 -1,6916 -1,0686
fuel  -0,7387 0,0459 -16,11 0,000 -0,8286 -0,6489
subsidy  0,6687 0,1801 3,71 0,000 0,3157 1,0217
fee -0,1359 0,0143 -9,48 0,000 -0,1640 -0,1079
tax  -0,2125 0,0185 -11,46 0,000 -0,2488 -0,1761
charge  -0,0404 0,0065 -6,21 0,000 -0,0531 -0,0276
none option  -8,1162 0,3087 -26,29 0,000 -8,7212 -7,5112
SD
BEV  2,1168 0,1251 16,92 0,000 1,8716 2,3620
PHEV 11,7028 0,1062 16,03 0,000 1,4946 1,9110
FCEV 11,5001 0,1690 8,88 0,000 1,1689 1,8313
fuel  0,6361 0,0449 14,17 0,000 0,5481 0,7241
subsidy  3,2536 0,1927 16,88 0,000 2,8759 3,6313
fee -0,1443 0,0280 -5,15 0,000 -0,1992 -0,0894
tax  0,1569 0,0356 4,41 0,000 0,0871 0,2266
charge  0,0399 0,0087 4,57 0,000 0,0228 0,0569
none option  3,5813 0,1857 19,29 0,000 3,2174 3,9453

The sign of the estimated standard deviations is irrelevant: interpret them as being positive

Quelle: eigene Darstellung

Die Ergebnisse des Schitzmodells mit einer lognormal-verteilten random-behaf-
teten Preis-Variable ist in Tabelle 48 (Anhang 10) dargestellt.

Der Koeffizient fiir die Kaufpreisvariable wird wie folgt berechnet:

Sp?
Mean (Ppreis) = exp (bp + T) (22)
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Und die Standardabweichung:

SD (ﬂPreis) = exp (bp + %) X W (23 )

Fiir Br..; ergibt sich ein Mittelwert der Preisvariable von -1,0778. Fiir den Wert
der Standardabweichung wird hier der Wert -0,8088 berechnet. Der Vergleich
mit den Resultaten der ML-Modell-Ergebnisse mit normalverteilter Preisvariab-
le zeigen nur marginale Abweichungen. Teilweise nur in der zweiten Nachkom-
mastelle (vgl. ML-1c und ML-1d). Beziiglich der Gré3enordnung der restlichen
Variablen sind ebenso nur marginale Unterschiede festzustellen.

Da die Zuweisung der Log-Normal-Verteilung die Komplexitdt des Modells,
dessen Auswertung sowie den zeitlichen Simulationsaufwand stark erhoht, aber
grundsitzlich keinen Erkenntnisgewinn zur Beantwortung der Forschungsfragen
beitrdgt, wird in den weiteren Modellen die Verteilung des Koeffizienten der
Preisvariable als normalverteilt betrachtet. Die Ergebnisse des Log-Likelihood-
Tests konnen nicht mit den vorangegangenen Modellen verglichen werden, da
das Modell zehn Freiheitsgrade besitzt.

Der Vergleich der Ergebnisse der Mixed-Logit- und Conditional-Logit-Modelle
zeigt, dass dhnliche GroBenordnungen fiir die Wahl der Antriebstechnologien
ermittelt werden. Jedoch legen die Auswertungsmoglichketen des Mixed-Logit-
Modells offen, inwiefern Priaferenzenunterschiede (Heterogenitidten) zu den
verschiedenen Technologien bestehen. ICV werden generell ZEV vorgezogen.
Anhand der Standardabweichung (SD) lédsst sich ablesen, dass Heterogenita-
ten bei den drei Antriebstechnologien BEV, PHEV und FCEV zwischen den
Antwortpersonen bestehen. Noch grofBer ist die Standardabweichung bei den
Kéauferzuschiissen und der none-Option. Abbildung 17 zeigt die Verteilung der
f-Koeffizienten der alternativen-spezifischen Variablen BEV, PHEV und FCEV.
Die Visualisierung zeigt die Ergebnisse der unterschiedlichen Schitzmethoden
der jeweiligen Modelle. Das CL-Modell berechnet zu den S-Koeffizienten einen
Punktwert. Das ML-Modell schitzt iiber Simulation unter der Angabe der Nor-
malverteilungen die f-Koeffizienten. Je breiter die Verteilung auseinandergezo-
gen ist, desto grofler sind die Heterogenititen zwischen den Antwortpersonen.
Die Heterogenititen sind beim BEV am gréfiten und beim FCEV am kleinsten.
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Abbildung 17:  Beispielhafte Darstellung der ML-Schétzung und der
CL-Punkt-Schétzung
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Quelle: eigene Darstellung

Zusammenfassend lésst sich sagen, dass die Koeffizienten von CL- und ML-Mo-
dell in etwa die gleichen GroBenordnungen aufweisen. Grofite Unterschiede gibt
es bei der Antriebstechnologie. Die Differenzen zwischen den verschiedenen
Variablen sind sehr dhnlich. Es ldsst sich feststellen, dass scheinbar beide Mo-
delle fiir die Auswertung geeignet sind. Der Zeitaufwand fiir die Simulation der
Maximum-Likelihood-Schétzung beim Mixlogit-Modell wéchst je nach Anzahl
der gewidhlten Hawlton-Draws. Bei einer Simulation mit 1.000 Halton-Draws
dauert die Simulation mehrere Stunden bis das Modell konvergiert. Demnach
biete das Mixed-Logit-Modell einen grofleren Auswertungsumfang und schitzt
die Ergebnisse hinsichtlich der Zuordnung mehrerer Auswahlsituationen zu einer
Person grundsétzlich genauer. Ferner lasst sich sagen, dass die Simulationser-
gebnisse zunichst die erwarteten Werte liefern:

* Fahrzeuge mit Verbrennungsmotor werden alternativ angetriebenen Fahr-
zeugen vorgezogen.

e Kostenattribute werden negativ bewertet.
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e Zuschiisse werden positiv bewertet.

e Ein groBerer Ladeinfrastrukturausbau wird positiv bewertet.

Aufgrund der diskutierten Vorteile des Mixed-Logit-Modells werden alle weite-
ren Untersuchungen anhand des Mixed-Logit-Modells durchgefiihrt.

Bestimmung der Referenzwerte

Zur Bestimmung der Effekte bzw. Einfliisse der politischen Anreizsysteme
auf das Kaufverhalten der Antwortpersonen miissen Referenzwerte bestimmt
werden, auf das die Verdnderungen im Wahlverhalten bezogen wird. Fiir jede
alternativen-spezifische Eigenschaft muss eine Eigenschaftsauspriagung als Re-
ferenzwert festgelegt werden. Unter Verwendung der geschétzten Koeffizienten
kann dann die Auswahlwahrscheinlichkeit berechnet werden. Tabelle 36 zeigt
die Ubersicht der Eigenschaftsausprigungen der ReferenzgréBen, die im Folgen-
den fiir alle Modelle als Ausgangspunkt dienen.

Tabelle 36:  ReferenzgréBen der alternativen-spezifischen Merkmale

Eigenschaft konv. Auto BEV PHEV FCEV none
Kaufpreis [€] 20.000 30.000 25.000 45.000
Treibstoffkosten [€/a] 1.000 300 600 500

Zuschuss [€] - - - -
Parkgebihren [€/h] 2 2 2 2

CO,-Stever [€/a] - - - -
5 5

(6]
(6]

Verfigbarkeit Ladestation [min]

Quelle: eigene Darstellung

Ein Zuschuss und die Erhebung einer separaten CO,-Steuer werden in der Aus-
gangssituation nicht vergeben. Die Parkgebiihren sind in parkraumbewirtschaf-
teten Bereichen fiir alle Fahrzeuge gleich (2 EUR/ h). Fiir den Tankvorgang bzw.
das Erreichen der nachsten Ladesdule wird bei allen Antrieben mit fiinf Minuten
angegeben.

Effekte politischer Anreizsysteme auf die Auswahlwahrscheinlichkeit von ZEV

Im Folgenden wird diskutiert, welche Auswirkungen finanzielle und infrastruk-
turelle Anreizsysteme zur Forderung der Marktdurchdringung von ZEV auf die
Auswahlwahrscheinlichkeiten der verschiedenen Antriebstechnologien haben.
Im Detail werden folgende Anreizsysteme untersucht:
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la) Einmaliger Zuschuss beim Kauf eines ZEV von 5.000 EUR,

1b) Einmaliger Zuschuss beim Kauf eines ZEV von 10.000 EUR,

2) CO,-Steuer fiir ICV: 500 EUR/ Jahr,

3a) Treibstoftkostenanstieg fiir konventionelle Fahrzeuge: 100 %,

3b) Erhohung Ausbaugrad Ladeinfrastruktur (max. eine min. Gehzeit),

4)  Kostenloses Parken fiir ZEV,

5)  Kostenloses Parken fiir ZEV; 5 EUR/ h fiir konventionelle Fahrzeuge.
Die Berechnung der Auswahlwahrscheinlichkeiten, die sich aufgrund der unter-
schiedlichen Anreizsysteme ergeben, wird nach Rechenvorschrift ( 14 ), S. 100
berechnet. Tabelle 37 zeigt die berechneten Auswahlwahrscheinlichkeiten,

die sich unter Verwendung der geschitzten Koeffizienten des ML-1c-Modells
ergeben.

Tabelle 37:  Auswahlwahrscheinlichkeiten aufgrund der Einfihrung von
Anreizsystemen (ML-1¢)

Anreizsystem Auswahlwahrscheinlichkeiten [%]
ICV  BEV PHEV FCEV none PZEV* A**
Referenzszenario 78,7 6,7 11,7 2,3 0,6 20,7 -
1a) Zuschuss for ZEV: 5.000 € 69,1 82 144 7,7 0,5 303 496
1b) Zuschuss for ZEV: 10.000 € 61,7 10,3 18,0 9,6 0,5 37,8 +17,1
2) CO,-Steuer fir ICV: 500 € 736 70 122 65 0,6 | 25,7 @ +5,0
3a) kostenloses Parken fir ZEV 704 7,9 138 7,4 05 290 +8,3
3b) kostenloses Parken fur ZEV; 61,3 10,3 18,0 9,6 0,7 380 +17,3
5 €/ hfor ICV

4) Treibstoffkostenanstieg fir ICV 59,7 10,7 18,7 100 10 393 +18,6
durch Steuer: 100 %

5) Ladeinfrastruktur: max. 1 min 734 74 129 59 0,6 26,1 +5,3
Gehzeit

* PZEV: 5 (BEV, PHEV, FCEV)
** A: Veréinderung der Auswahlwahrscheinlichkeit aufgrund des jeweiligen Anreizes

Quelle: eigene Darstellung

Die Ergebnisse zeigen, dass unter den oben gewahlten Ausgangswerten (Re-
ferenzszenario) die Auswahlwahrscheinlichkeit fiir konventionelle Fahrzeuge
(ICV) bei knapp 79 % liegt. Der Wert ist aggregiert iiber alle Antwortpersonen
des Samples zu sehen. Die Auswahlwahrscheinlichkeit fiir ein BEV betrigt rund
sieben Prozent, wohingegen die Auswahlwahrscheinlichkeit von Plug-in-Hyb-
ridfahrzeugen rund 12 % betriagt. FCEV bilden mit 2,3 % das Schlusslicht der
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vier zur Auswahl stehenden Antriebstechnologien. Die Wahrscheinlichkeit, kein
Fahrzeugkonzept zu wihlen, betrdgt knapp ein Prozent. D.h. die Wahrscheinlich-
keit, dass ein Fahrzeug mit alternativer Antriebstechnologie gewihlt wird, liegt
bei knapp 21 %.

Folgende Aussagen lassen sich aus den Berechnungen der Wahrscheinlichkeiten
aggregiert iiber alle Antwortpersonen ableiten (Unter PZEV sind die Auswahl-
wahrscheinlichkeiten fiir die drei alternativen Antriebstechnologien BEV, PHEV
und FCEV summiert dargestellt):

1a - Einmaliger Kiufer-Zuschuss 5.000 EUR: Der Zuschuss bewirkt, dass die
Wabhrscheinlichkeit ein ZEV zu wihlen um knapp zehn Prozent ansteigt.

1b - Einmaliger Kiufer-Zuschuss 10.000 EUR: Bei einem Zuschuss von
10.000 EUR ist die Auswahlwahrscheinlichkeit rd. 17 % hoher gegeniiber dem
Referenzszenario.

2 - Separate CO,-Steuer fiir konventionelle Fahrzeuge von 500 EUR/ Jahr:
Die Erh6hung der CO,-Steuer um 500 EUR/ Jahr fiir konventionelle Fahrzeuge
bewirkt eine leichte Erhdhung der Auswahlwahrscheinlichkeit fiir ZEV von rund
fiinf Prozent.

3a - Kostenloses Parken fiir ZEV in parkraumbewirtschafteten Gebieten:
Dieser Anreiz erhoht die Auswahlwahrscheinlichkeit fiir diese Fahrzeuge um
rund acht Prozent.

3b - Kostenloses Parken fiir ZEV bei Erhéhung der Parkgebiihren fiir kon-
ventionelle Fahrzeuge auf 5 EUR/ h in parkraumbewirtschafteten Gebieten:
Wird die Parkgebiihr fiir konventionelle Fahrzeuge gleichzeitig auf fiinf Euro pro
Stunde angehoben, erhoht sich die Auswahlwahrscheinlichkeit fiir ZEV um iiber
17 %.

4 - Erhohung der Treibstoffkosten durch Steuererhéhung fiir konventio-
nelle Fahrzeuge um 100 %: Wird der Treibstoffpreis durch die Erhdhung der
Kraftstoffsteuer fiir konventionelle Fahrzeuge an der Tankstelle fiir den Endver-
braucher doppelt so teuer gegeniiber dem Referenzszenario, bewirkt dies einen
Anstieg der Auswahlwahrscheinlichkeit von ZEV um fast 19 %.

5 - Erhohung des Ausbaugrades der Ladeinfrastruktur fiir BEV und PHEYV,
sodass nur noch max. eine Minute Gehzeit zur nichsten Ladeséiule aufge-
wendet werden muss: Wird die Ladeinfrastruktur fiir BEV und PHEV so weit
ausgebaut, dass diese in max. einer Gehminute erreichbar ist, erhoht das die Aus-
wahlwahrscheinlichkeit von ZEV um etwas mehr als fiinf Prozent.
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Anhand dieser Ergebnisse kann die Effektstérke der unterschiedlichen Anreiz-
systeme aggregiert iber das Gesamtsample gezeigt werden. Zu beachten ist die
Korrelation zwischen Hohe des Anreizes und der Effektstirke. Um personenspe-
zifische Aussagen hinsichtlich der Anreizsysteme tdtigen zu kdnnen, sind weite-
re Betrachtungen notwendig. Im folgenden Modell werden personenspezifische
Merkmale in das Modell integriert.

3.3.2 Personenspezifisches Modell

Um die Auswahlentscheidungen anhand von soziodemographischen und sozio-
o6konomischen Personeneigenschaften erklaren zu konnen, werden Interaktions-
variablen zwischen den alternativen-spezifischen Variablen und den personen-
spezifischen Variablen modellseitig integriert (zur Vorgehensweise vgl. z.B.:
Adamowicz et al. 1998, S. 24). Die Anzahl der Interaktionsvariablen darf dabei
nicht zu grof sein, damit die Qualitit der Modellgiite gewéhrleistet ist. Aus die-
sem Grund werden die alternativen Antriebsvariablen in einer Variable altern'®
zusammengefasst.

Die Interaktionsvariablen mit den Personenmerkmalen Alter, Geschlecht, Erfah-
rung mit ZEV, Ausbildungsniveau, Umwelteinstellung (Involvement), Wohnort
sowie monatliches Personen-Netto-Einkommen werden ausschlieSlich mit der
Variable altern gebildet'.

Das Haushaltseinkommen kann in diesem Fall nicht als absolute Grofe in das
Modell einflieBen, sondern muss auf ein Pro-Kopf-Netto-Einkommen umge-
rechnet werden. Es werden drei Kategorien gebildet. Niedriges Einkommen (bis
1.000 EUR/ Person), mittleres Einkommen (1.000 - 2.000 EUR/ Person) und ho-
hes Einkommen (iiber 2.000 EUR/ Person). Die daraus resultierende Verteilung
im Sample ist in Tabelle 38 dargestellt.

129 altern: Abkiirzung fiir alternative Antriebstechnologie bzw. alternative propulsion system; Ein
Vergleich zwischen Modell CL-1b und dem Modell CL-1a (vgl. Anhang 9) zeigt, dass keine
signifikanten Unterschiede in der Einzelvariablenberechnung gegeben ist.

130 Dieselben personenspezifischen Variablen werden mit der none-Option gekreuzt. So lédsst sich
erkennen, wenn kein ZEV gewihlt wurde, ob ein ICV oder keine Alternative (none-Option)
gewdhlt wurde.
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Tabelle 38:  Pro-Kopf-Einkommen des Samples

Einkommensverteilung relativ zur Haushaltsgréfie

Einkommenskategorie n

niedrig [1] (bis 1.000 €/ Per.) 404
mittel [2] (1.000 - 2.000 €/ Per.) 383
hoch [3] (Gber 2.000 €/ Per.) 88
Total 875

Quelle: eigene Erhebung Juni 2013

Koeffizienten-Schétzung

Tabelle 49 in Anhang 11 zeigt eine Ubersicht der Variablen, ihrer Bezeichnung
und die Werte, mit denen die Variablen belegt sind. In Tabelle 50 (Anhang 11)
sind die Ergebnisse der Koeffizienten-Schitzung des Mixed-Logit-Modells
(ML-2) dargestellt. Der Loglikelihood-Test ergibt einen Wert von -6818,3, der
Likelihood-Ratio-Test einen Wert von 4203,8 bei neun Freiheitsgraden.

Die Ergebnisse zeigen:

1.

Weibliche Antwortpersonen wéhlen signifikant seltener alternative Antrie-
be als méinnliche (B =-0,355; z=-2,27; P=0,023).

Je hoher der Bildungsabschluss je eher werden ZEV gewihlt. So wih-
len Personen mit Realschulabschluss bzw. Mittlere Reife seltener ZEV
als Personen mit Abitur bzw. Fachhochschulreife (f = -0,571; z = -3,43;
P =0,001). Bei Personen mit Volksschul- bzw. Hauptschulabschluss'' ist
der Unterschied noch grofBer (B =-0,8712; z=-3,32; P=0,001).

In der Altersgruppe der 35- bis 44-Jahrigen werden alternative Antriebe
signifikant weniger gewahlt, als in der Referenzpersonengruppe der 25- bis
34-Jahrigen (B = -0,6239; z = -2,68; P = 0,007). Auch in der Altersgrup-
pe zwischen 55 und 66 Jahren werden signifikant seltener ZEV gewdhlt
(B=-0,4948; z = -1,88; P =0,060).

Das personenspezifische Netto-Einkommen ergibt keine signifikanten Un-
terschiede bei der Wahl der Antriebstechnologie.
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Es hat nur eine Antwortperson im Sampel ,,keinen Schulabschluss® angegeben. Sie wurde der
Kategorie ,,Volks- bzw. Realschulabschluss“ zugeordnet.
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5. Personen, die in landlich gepragten Gebieten leben, wéhlen signifikant we-
niger ZEV als Personen, die in der Innenstadt bzw. in Umlandzentren leben
(B=-0,3529; z=-2,04; P=0,041).

6. Personen, fiir die der Umweltschutz ein wichtiges Thema bzw. ein wich-
tiges politisches Ziel darstellt, wahlen deutlich 6fter Fahrzeuge mit ZEV
(B=1,0885; z=5,33; P=0,000). Das Ergebnis ist statistisch hoch signifi-
kant und weift einen hohen f-Koeffizienten auf.

7. Personen, die schon einmal Erfahrungen gesammelt haben, wéhlen deut-
lich haufiger alternative Antriebe, als Personen, die noch keine Erfahrun-
gen mit ZEV gesammelt haben (f = 0,5306; z=2,55; P=0,011).

Dass Personen, denen der Umweltschutz ein wichtiges Anliegen ist, eher zu ZEV
tendieren, iiberrascht nicht sehr. Jedoch wihlen auch Personen, die schon erste
Erfahrungen mit ZEV gesammelt haben, signifikant hdufiger ZEV, als Personen,
die mit alternativen Antrieben noch keine Beriihrung hatten.

Effekte politischer Anreizsysteme auf Pzy

Im ndchsten Schritt werden die Heterogenititen zwischen den Personengrup-
pen mit homogenen Personenmerkmalen hinsichtlich der Auswahlwahrschein-
lichkeit von ZEV untersucht. Die groe Anzahl an Personeneigenschaften und
Eigenschaftsauspragungen macht es unmdoglich alle Personengruppe zu unter-
suchen, die anhand der Merkmalsauspridgungen theoretisch untersucht werden
konnten. Daher werden zur Untersuchung der Spannweite der Préferenzenunter-
schiede drei homogene Personengruppen untersucht. Personengruppe 1 (PG-1)
bezeichnet die Gruppe, die im Modell als Referenzgruppe dient. Die Merkmale
von Personengruppe 2 und 3 (PG-2/ PG-3) werden anhand der Koeffizienten-
Schitzungen bestimmt. Fiir PG-2 werden jeweils die Koeffizienten mit den
kleinsten der signifikanten Werten und fiir PG-3 jeweils die Koeffizienten mit
dem groften Werte herangezogen. Im Folgenden werden kurz die Personengrup-
pen anhand ihrer Unterscheidungsmerkmale dargestellt:

PG-1: Die Referenzgruppe vereint ménnliche Personen zwischen 24 und 35 Jah-
ren, wohnhaft in der Innenstadt bzw. im Umlandzentrum. Als hochsten Bildungs-
abschluss haben sie das Abitur bzw. eine Fachhochschulreife und noch keine
Erfahrungen mit ZEV gemacht. Umweltpolitik stellt fiir diese Personengruppe
keines der zwei wichtigsten Politikfelder dar. Es liegen noch keine Erfahrungen
mit ZEV vor.
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PG-2: Diese Personengruppe unterscheidet sich von Personengruppe 1 nur hin-
sichtlich des Umwelt-Involvements und der Erfahrung mit ZEV. Die Teilnehmer
dieser Gruppe haben Umweltthemen als eines der zwei dringlichsten gesell-
schaftlichen Probleme benannt und haben schon Erfahrungen mit ZEV sammeln
kdnnen.

PG-3: In dieser Personengruppe sind weibliche Personen im Alter von 35 - 44
Jahren zusammengefasst. Sie weisen das niedrigsten Bildungsniveau im Sample
auf, leben in eher ldndlich gepriagten Raumtypen und konnten weder Erfahrun-
gen mit ZEV sammeln noch stellen fiir sie Umweltthemen die dringlichsten ge-
sellschaftlichen Probleme dar.

Da die Modellschitzung keinen signifikanten Einfluss des Einkommens auf die
Auswahlwahrscheinlichkeit von ZEV ergeben hat, muss diese Variable kontrol-
liert werden. D.h. sie nimmt den selben Wert in allen Berechnungen an, da sonst
die Ergebnisse verfilscht wiirden. In Tabelle 39 zeigt eine Ubersicht der Merk-
malsauspriagungen der drei Personengruppen.

Tabelle 39:  Ubersicht der personenspezifischen Merkmalsausprégungen je

Personengruppe
Personen-  Ge- Alter  héchster Raum- Umwelt- Erfahrung Einkommen
gruppe schlecht Schul- typ  Involve- mit ZEV [€/Person
abschluss ment u. Monat]
PG-1* m 25 - 34 Abi 1 nein nein 1.000 - 2.000
PG-2 m 24 - 34 Abi 1 ja ja 1.000 - 2.000
PG-3 w 35 - 44 Haupt 8 nein nein 1.000 - 2.000

* Referenzgruppe

Quelle: eigene Darstellung

In Tabelle 40 sind die Auswahlwahrscheinlichkeiten der jeweiligen Antriebs-
technologien fiir die drei Personengruppen dargestellt. In Tabelle 51 bis Tabelle
58 (Anhang 12) sind detaillierte Berechnungen zu den verschiedenen Anreiz-
systemen und der jeweiligen Einflussstarke auf die Personengruppen fiir jede
Antriebstechnologie dargestellt.
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Tabelle 40:  Ubersicht der Verénderung von PZEV aufgrund verschiedener Anreize
(ML-2)

Personengruppe PG-1** PG-2 PG-3

Referenzszenario P, * [%] 31,7 70,2 6,9

Verénderung P, [%]

1a) Zuschuss for ZEV: 5.000 € +9,3 +7,7 +3,1
1b) Zuschuss fur ZEV: 10.000 € +19,3 +13,9 +7,3
2) CO,-Steuer fir ICV: 500 € +2,3 +2,2 +0,7
3a) kostenloses Parken fir ZEV +8,6 +7,3 +2,8
3b) kostenloses Parken fir ZEV; 5 €/h fir ICV +15,9 +12,0 +5,8
4) 100 % Treibstoffkostenanstieg fir ICV +17,4 +13,0 +6,5
5) Ladeinfrastruktur: max. 1 min Gehzeit +3,1 +2,8 +1,0

* P,.; 3 (BEV, PHEV, FCEV)

** Referenzgruppe

Quelle: eigene Darstellung

Folgende Zusammenhénge lassen sich daraus ableiten:

1. Es bestehen grole Unterschiede zwischen den Personengruppen hin-
sichtlich der Préferenz von alternativen Antriebstechnologien (APG-2,
PG-3 > 60 %).

2. Alle Anreizsysteme haben auf alle Personengruppen positive Auswirkun-
gen auf die Kaufbereitschaft.

3. Die Anreizsysteme wirken je nach Personengruppe stark auf die Aus-
wahlentscheidung (z.B.: Zuschuss fiir ZEV von 10.000 EUR: APG-1,
PG-3=12 %)

Es ldsst sich feststellen, dass gro3e Unterschiede sowohl zwischen der generellen
Wirkung der Anreizsysteme bestehen als auch zwischen der Wirkung der Anreiz-
systeme auf die verschiedenen Personengruppen.

Die drei Anreizsysteme Kauferzuschiisse von einmalig 10.000 EUR, kostenloses
Parken mit Erhdhung der Kosten fiir ICV und der Treibstoffkostenanstieg um
100 % fiir ICV haben den hochsten Einfluss auf die Auswahl von alternativen
Antrieben. Den geringsten Einfluss haben die Anreize Ausbau der Ladeinfra-
struktur und Erhebung einer separaten CO,-Steuer fiir ICV.
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3.3.3 Verkehrsverhalten-spezifisches Modell

In diesem Kapitel wird das in Kapitel 3.2.6 dargestellte Verkehrsverhalten der
Antwortpersonen in das Modell iiber verkehrsverhalten-spezifische Interakti-
onsvariablen integriert. Uber die Bildung von verkehrsverhalten-homogenen
Personengruppen kann gezeigt werden, dass die Anreizsysteme in sehr unter-
schiedlicher Effektstirke die Personengruppen erreichen. Die Berechnung der
Verdnderungen der Auswahlwahrscheinlichkeiten von ZEV zeigt, dass vor allem
Personen, die als Hauptverkehrsmittel einen Pkw angeben, geringes Interesse
an ZEV haben, wogegen Personen, die eher den OPNV nutzen, sich deutlich
héufiger fiir ZEV entscheiden wiirden.

Der Einfluss folgender verkehrsverhalten-spezifischer Merkmale soll auf die
Auswahlwahrscheinlichkeit von alternativen Antrieben bestimmt werden. Fol-
gende Aspekte werden anhand der Modellergebnisse beleuchtet:

1. die jahrliche Fahrleistung,

2. der OPNV-Zeitkartenbesitz

3. die Nutzungshiufigkeit des Verkehrsmittels OPNV und
4. die Nutzungshiufigkeit des Verkehrsmittels Fahrrad.

Die unter 1. bis 4. genannten verkehrsverhalten-spezifischen Merkmale werden
iiber die Bildung von Interaktionsvariablen in das Modell integriert. Die Bildung
der Interaktionsvariablen erfolgt jeweils mit der Variable altern und der Variable
fiir die None-Option'®.

Koeffizientenschétzung

Tabelle 59 (Anhang 13) zeigt eine Ubersicht der Variablen, ihrer Bezeichnung
und die Werte, mit denen die Variablen belegt sind. Tabelle 60 zeigt die Ergeb-
nisse des ML-3-Modells mit 1.000 Wiederholungen. Der Log-Likelihood-Test
ergibt einen Wert von -6850,7. Der Likelihood-Ratio-Test ergibt 4393,2 bei neun
Freiheitsgraden.

Die Ergebnisse zeigen:

132 Anhand der Kreuzvariablen kann erklart werden, ob die Person eher KEINE Alternative oder
EINE ANDERE wihlen wiirde.
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1. Antwortpersonen mit einer jéhrlichen Fahrleistung von bis zu 15.000 km
wihlen signifikant haufiger ZEV als Personen, die mehr als 15.000 km im
Jahr fahren (B = 0,3654; z=2,33; P = 0,000).

2. Die Wahrscheinlichkeit, dass OPNV-Zeitkartenbesitzer ZEV auswihlen,
ist grofer als bei Personen ohne Zeitkarte (B = 0,6986; z=2,67; P = 0,008).

Hinsichtlich der Nutzungshéufigkeit unterschiedlicher Verkehrsmittel lassen sich
folgende Aussagen treffen:

3. Die Wahrscheinlichkeit, dass Personen, die tdglich das Fahrrad nutzen,
ZEV wihlen, ist signifikant hoher, als bei Personen, die manchmal oder nie
das Fahrrad nutzen (f = 1,2191; z=5,09; P = 0,000).

4. Ebenso ist die Wahrscheinlichkeit, dass Personen, die manchmal das Fahr-
rad nutzen, ZEV wihlen, signifikant hoher, als bei Personen, die nie das
Fahrrad nutzen (§ = 0,6228; z=3,34; P=0,001).

5. Die Wahrscheinlichkeit, dass Personen, die tdglich den 6ffentlichen Nah-
verkehr nutzen, ZEV wihlen, ist signifikant hoher, als bei Personen, die
manchmal oder nie den OPNV nutzen (B = 1,0584; z = 3,09; P = 0,002).

6. Ebenso ist die Wahrscheinlichkeit, dass Personen, die manchmal den
OPNV nutzen, ein alternatives Auto wihlen, signifikant hoher, als bei Per-
sonen, die nie den OPNV nutzen (B=0,6155;z=3,36; P=0,001).

Effekte politischer Anreizsysteme auf Pzey

Unter Beriicksichtigung der in Kapitel 3.3.1 gewéhlten alternativen-spezifischen
Referenzgrofien, werden die Auswahlwahrscheinlichkeiten der jeweiligen Alter-
nativen anhand der geschitzten Koeffizienten mit der Rechenvorschrift ( 14 ),
S. 100 berechnet.

Die Vorgehensweise ist wieder dhnlich wie in Kapitel 3.3.2. Als politische Werk-
zeuge werden wieder dieselben Anreizsysteme mit denselben Auspragungen be-
trachtet. Auch fiir diese Modellschiatzungen werden zunéchst verhaltenshomoge-
ne Personengruppen gebildet, die im Folgenden anhand ihres charakteristischen
Verkehrsverhaltens beschrieben werden:

Auto-Affine (PG-A): Diese Personengruppe umfasst alle Antwortpersonen, die
eine mittlere jahrliche Fahrleistung tiber 15.000 km/ Jahr aufweisen und keine
Zeitkarte fiir den 6ffentlichen Personennahverkehr besitzen. Sowohl das Fahrrad
als auch der OPNV werden als alternative Verkehrsmittel nicht in Betracht gezo-
gen. Der Pkw ist fiir diese Personengruppe das wichtigste Verkehrsmittel.
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OV-Affine (PG-B): Diese Personengruppe bezeichnet Personen, die eine ge-
ringere jéhrliche Fahrleistung aufweisen (bis 15.000 km/ Jahr). Der 6ffentliche
Nahverkehr ist fiir sie das wichtigste Transportmittel. Sie besitzen selbstver-
stindlich eine OPNV-Zeitkarte. Diese Nutzergruppe ist sehr auf die Nutzung des
OPNV fokusiert. Die Nutzung eines Fahrrades wird nicht in Betracht gezogen.

Multimodale - mit Auto-Affinitét (PG-C): Die Multimodalen mit Auto-Affinitét
zeichnet aus, dass sie eine jahrliche Fahrleistung wie die Auto-Affinen von iiber
15.000 km aufweisen. Jedoch wird sowohl das Fahrrad als auch der OPNV
manchmal als Verkehrsmittel genutzt. Diese Gruppe besitzt keine OPNV-Zeit-
karte. Das Auto stellt auch fiir diese Personengruppe das wichtigste Fortbewe-
gungsmittel dar.

Multimodale - mit OV-Affinitit (PG-D): Die Multimodalen mit OV-Affinitit
weisen eine jahrliche Fahrleistung bis maximal 15.000 km/ Jahr auf. Bei dieser
Gruppe spielt der OPNV als Fortbewegungsmittel die wichtigste Rolle. Der Be-
sitz einer OPNV-Zeitkarte ist hier selbstverstindlich. Wihrend der OPNV tiglich
genutzt wird, dient das Fahrrad nur manchmal der Fortbewegung.

Als Referenzpersonengruppe dient Personengruppe A (PG-A). Eine tabellarische
Ubersicht der oben beschriebenen Personengruppen ist in Tabelle 41 dargestellt.

Tabelle 41:  Ubersicht der vier verkehrsverhalten-homogenen Personengruppen

Merkmal des PG-A* . PG-B PG-C PG-D

Verkehrsverhaltens Auto-Affine  OV-Affine  Multimodale Multimodale
mit Auto-Affinitat mit OV-Affinitat

jéhrliche Pkw-Fahrleistung 0 1 0 1

unter 15.000 km

jghrliche Pkw-Fahrleistung 1 0 1 0

Uber 15.000 km

OPNV-Ticketbesitz ja 0 1 0 1

OPNV-Ticketbesitz nein 1 0 1 0

Fahrradnutzung téglich 0 0 0 0

Fahrradnutzung manchmal 0 0 1 1

Fahrradnutzung nie 1 1 0 0

OPNV-Nutzung téglich 0 1 0 1

OPNV-Nutzung manchmal 0 0 1 0

OPNV-Nutzung nie 1 0 0 0

* Referenzgruppe

Quelle: eigene Darstellung
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Auch hier wurde bei der Festlegung der vier Personengruppen darauf Wert ge-
legt, dass moglichst das gesamte Vorliebensspektrum hinsichtlich der Antriebs-
technologie abgebildet wird.

Folgende Auswirkungen ergeben die unterschiedlichen Anreizsysteme:

la - Einmaliger Kéufer-Zuschuss 5.000 EUR: Den grofiten Einfluss hat dieser
Anreiz auf die Multimodalen mit OV-Affinitit (PG-D) und die OV-Affinen (PG-
B). In diesen Gruppen wiirde die Auswahlwahrscheinlichkeit von ZEV um 9,5
bzw. 8,9 Prozentpunkte steigen. Den kleinsten Einfluss hat der Anreiz auf die Au-
to-Affinen (PG-A). Hier steigt die Wahrscheinlichkeit um nur 2,4 Prozentpunkte.

Ib - Einmaliger Kéufer-Zuschuss 10.000 EUR: Mit einem so hohen Zuschuss
kann die Auswahlwahrscheinlichkeit in den Gruppen PG-D und PG-B um rund
18,5 % erhoht werden. PG-A bildet auch hier wieder mit einer Verdnderung von
5,8 Prozentpunkten das Schlusslicht.

2 - Separate CO,-Steuer fiir ICV von 500 EUR/ Jahr: Dieser Anreiz unterschei-
det sich grundlegend von Anreiz 1. Da es den Kédufer eines ZEV nicht belohnt,
sondern den Fahrzeughalter eines ICV monetér bestraft. Die Auswirkungen sind
im Gegensatz zu la und 1b auf einem niedrigeren Niveau und bewirken eine
maximale Verdinderung von 2,6 Prozentpunkten (PG-D). Hier Eine Uberpriifung
mit Steuerabgaben fiir ICV von mehreren Tausend Euro pro Jahr verdndert das
Ergebnis nur um ein paar Prozentpunkte. Auch hier zeigen sich die Auto-Affinen
wieder am wenigsten beeindruckt.

3a - Kostenloses Parken fiir ZEV in parkraumbewirtschafteten Gebieten: Dieser
Anreiz zeigt eine sehr dhnliche Wirkung wie Anreiz 2, jedoch auf einem etwas
hoherem Niveau.

3b - Kostenloses Parken fiir ZEV bei Erhohung der Parkgebiihren fiir ICV auf
5 EUR/ h in parkraumbewirtschafteten Gebieten: Die gleichzeitige Einfithrung
von einer emissionsabhingigen Parkgebiihr fiir verbrennungsmotorische Fahr-
zeuge zeigt ihren Einfluss und erhdht die Wahrscheinlichkeit zur Auswahl von
ZEV um da 2,5-fache gegeniiber 3a mit Ausnahme der Auto-Affinen, bei denen
ich die Auswahlwahrscheinlichkeit verdreifacht.

4 - Erhohung der Treibstoftkosten durch Steuererhéhung fiir ICV um 100 %:
Die Erhohung der Treibstoffkosten durch z. B. eine Erhéhung der Energiesteuer
fiir fliissige Treibstoffe hat auf die Multimodalen mit OV-Affinitit und die OV-
Affinen wieder einen sehr viel stirkeren Effekt, als auf die Auto-Affinen oder
auch die Multimodalen mit Auto-Affinitdt. Mit diesem Anreizsystem kdnnen
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die zweithochsten Verdnderungen betrachtet iiber alle Personengruppen erreicht
werden.

5 - Erhohung des Ausbaugrades der Ladeinfrastruktur fiir BEV und PHEYV, so-
dass nur noch max. eine Minute Gehzeit zur néchsten Ladesdule aufgewendet
werden muss: Dieses Anreizsystem stellt nach 2) das schwichste Anreizsysteme
dar. Auch hier reagieren die Personengruppen ohne eigenes Auto sehr viel starker
als die Gruppen mit Auto. Jedoch finden die Wahrscheinlichkeitsverdnderung auf
einem sehr niedrigen Niveau statt (An. < 3,2 %).

Tabelle 42 zeigt eine Ubersicht der eben dargestellten Auswahlverinderung von
ZEV unter dem Einfluss der Anreizsysteme 1 bis 5.

Tabelle 42:  Ubersicht der Verénderung von PZEV je nach Anreizsystem (ML-3)

Personengruppe PG-A PG-B PG-C PG-D
Referenzszenario Pzev" [%] 56 32,8 10,0 47,6
Verénderung Pzev (%]

Ta) Zuschuss for ZEV: 5.000 € +2,4 489 +40 +95
1b) Zuschuss fir ZEV: 10.000 € +58 +18,5 +93 +18,6
2) CO2-Steuer fur ICV: 500 € +0,6 +23 +1,0 +2,6
3a) kostenloses Parken fir ZEV +1,5 +59 +2,6 +6,4
3b) kostenloses Parken fir ZEV; 5 €/ h fur ICV +4,5 +151 +7,4 +15,5
4)  Treibstoffkostenanstieg fur ICV durch Stever: 100% +5,2 +16,8 +8,5 +17,0
5)  Ladeinfrastruktur: max. 1 min Gehzeit +0,8 +32 +14 43,6

* Pzev: > (BEV, PHEV, FCEV)

Quelle: eigene Darstellung

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass staatliche Anreizsysteme positiv auf die
Kaufentscheidung von ZEV wirken konnen. Jedoch ist die Einflussstérke bei
Personen, die kein eigenes Fahrzeug fahren, also momentan den Umweltverbund
zur Befriedigung der Mobilitédtsbediirfnisse nutzen, am stirksten reagieren. Um
das Substitutionspotenzial von ZEV gegen konventionelle Fahrzeuge moglichst
ausnutzen zu konnen, miissen weitere Mafinahmen getroffen werden. Diese wer-
den im Folgenden diskutiert. Zunichst erfolgt die Spiegelung der Ergebnisse an
den anfangs aufgestellten Hypothesen.
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3.3.4 Hypothesenprifung

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Modellschitzungen und die Er-
kenntnisse der Erhebung reflektiert und die in Kapitel 2.2.2 aufgestellten Hy-
pothesen iiberpriift bezichungsweise die Erkenntnisse der Untersuchungen hin-
sichtlich der aufgestellten Hypothesen dargestellt. Hypothese 1 und Hypothese 2
werden integriert beantwortet

Hypothese 1: Direkte einmalige Kéuferzuschisse beginstigen den Verkauf von
alternativ angetriebenen Fahrzeugen.

Hypothese 2: Alternativ angetriebene Fahrzeuge sprechen Nutzergruppen an,
die bislang kein eigenes Auto hatten.

Die Modellschiatzungen zeigen eindeutig, dass Kéuferzuschiisse die Auswahl-
wahrscheinlichkeit im Modell anheben. Es konnte gezeigt werden, dass die Ein-
flussstiarke auf die Auswahlwahrscheinlichkeit bei Zuschiissen von 10.000 EUR
je nach sozidemographischem und -6konomischem Hintergrund zwischen sechs
und 19 Prozent schwanken konnen. Ein Zuschuss von 5.000 EUR halbiert die
Auswahlwahrscheinlichkeit dementsprechend um etwa die Hélfte. Damit ist eine
der wichtigsten Erkenntnisse der vorliegenden Arbeit verbunden: Der positive
Einfluss auf die Auswahlwahrscheinlichkeit von ZEV bei Zuschiissen zeigt sich
vor allem bei den Personengruppen deutlich, die bislang nicht mit einem Pkw
unterwegs waren. Dies betrifft die Gruppe der OV-Affinen und die Gruppe der
Multimodalen mit OV-Affinitit. Der Anstieg der Auswahlwahrscheinlichkeit bei
den OV-Affinen ist mit rd. 8,9 % bei einem Zuschuss von 5.000 EUR rund 3,7-
fach hoher als bei den Auto-Affinen (2,4 %). Bei einem Zuschuss von 10.000
EUR betrigt der Unterschied noch das 3,2-fache. Bei den Multimodalen mit OV-
Affinitdt steigt die Auswahlwahrscheinlichkeit (rd. 18,6 %) um genau um das
Doppelte gegeniiber den Multimodalen mit Auto-Affinitét (9,3 %) an.

Das bedeutet, dass der Gesetzgeber mit einer ungesteuerten Subventionierung
durch Kéuferzuschiisse, das dkologische Ziel eines moglichst hohen Austau-
sches der bestehenden konventionellen Pkw-Flotte verfehlen wiirde. Es besteht
eine hohe Wahrscheinlichkeit, dass die Fahrzeugflotte durch Kiufer, die sich
bislang im Umweltverbund bewegen, weiter anwachsen wiirde. Die Folge wire
eine ansteigende Fahrleistung im MIV, ein hoherer Ressourcen-Verbrauch sowie
ein noch groferer Platzbedarf fiir weitere Fahrzeuge. Dies hitte zudem weitere
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negative Auswirkungen auf die StraBenverkehrssicherheit, da ein erh6htes MIV-
Aufkommen meist mit einer Erh6hung der Verkehrsunfille einhergeht.

Diese Erkenntnis ldsst sich mit vergleichbaren Ergebnissen auf die anderen An-
reizsysteme libertragen. Eine Erhohung der Treibstoffkosten fiir Benzin und Die-
sel, die iiber die Energiesteuer realisiert werden kann, beeinflusst im Modell vor
allem die OV-Affinen und die Multimodalen mit Auto-Affinitit. Auch hier ist der
Anstieg gegeniiber den Auto-Affinen fast dreimal so hoch.

Die Einfiihrung von emissions-abhéngigen Parkraumbewirtschaftungstarifen
(kostenloses Parken fiir ZEV; fiinf Euro/Stunde fiir ICV) hat im Modell die gro3-
ten Auswirkungen auf die Multimodalen mit OV-Affinitit. Dieses Anreizsystem
verursacht einen dreifachen Anstieg der Auswahlwahrscheinlichkeit bei den
Multimodalen ohne Auto gegeniiber den Auto-Affinen.

Zu Hypothese 1 ldsst sich noch hinzufiigen, dass die Auswahlwahrscheinlichkeit
von ZEV zwar durch alle untersuchten Anreizsysteme anheben lasst. Die Aus-
wirkungen der Anreizsysteme auf die Bevolkerung konnen jedoch personenspe-
zifisch sehr unterschiedlich ausfallen.

Hypothese 3: Der Umweltaspekt ist beim Autokauf entscheidend.

Die Hypothese kann nicht eindeutig beantwortet werden, aber dennoch sind
interessante Aussagen zum Umweltaspekt moglich. Anhand der entwickelten
Modelle ldsst sich zwar nicht eindeutig ablesen, dass generell allen Personen der
Umweltaspekt beim Autokauf wichtig oder gar entscheidend ist. Es ldsst sich
jedoch sagen, dass den Personen, fiir die der Umweltschutz ein dringliches po-
litisches Problem darstellt, eine signifikant hohere Auswahlwahrscheinlichkeit,
beim Autokauf ein ZEV zu wihlen, aufweisen, als Personen, fir die der Umwelt-
schutz nicht so wichtig ist. Der Vergleich der verschiedenen Personengruppen
zeigt, dass dieses Merkmal einen sehr hohen Einfluss auf die Wahl der Antriebs-
technologie hat. Aus diesem Zusammenhang lasst sich folgern, dass ZEV als
okologische bzw. griine Fahrzeuge angesehen werden. Es ist davon auszugehen,
dass durch weitere Schirfung des Umweltbewusstseins der Bevolkerung, noch
mehr Menschen kiinftig ZEV kaufen wiirden.
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Hypothese 4: Menschen, die Erfahrungen mit alternativ angetriebene Fahrzeu-
gen gesammelt haben, tendieren stérker zur Wahl dieser Fahrzeuge.

Die Modellschidtzungen zeigen, dass Personen, die schon Erfahrungen mit
ZEV gesammelt haben, eine signifikant hohere Auswahlwahrscheinlichkeit
von alternativ angetriebenen Fahrzeugen aufweisen, als Personen, die noch kei-
ne Erfahrungen mit ZEV besitzen. Diese Erkenntnis hat interessante Implika-
tionen hinsichtlich der Vermarktung von ZEV. Hersteller und Héndler sollten
vermehrt versuchen, Personen in physischen Kontakt mit diesen Fahrzeugen zu
bringen. Es besteht scheinbar eine Skepsis gegeniiber alternativ angetriebenen
Fahrzeugen, die durch erste Erfahrungen damit beseitigt werden konnten. Aus
dieser Betrachtung heraus ist die Strategie potenzielle Kunden tiber Carsharing-
Systeme (z.B. Flinkster, Multicity, car-to-go, etc.) mit alternativ betriebenen
Fahrzeugen in Kontakt zu bringen, um bestehende Bedenken zu beseitigen,
erfolgsversprechend.

Hypothese 5: Der Wohnstandort hat einen Einfluss auf die Auswahl der
Antriebstechnologie.

Es konnte gezeigt werden, dass der Wohnstandort mit Einschrinkungen einen
Einfluss auf die Auswahlwahrscheinlichkeit der Antriebstechnologie hat. Die
Einteilung der Metropolregion Hamburg in vier Raumtypen, die sich hinsichtlich
ihrer Erreichbarkeiten von Orten des periodischen und aperiodischen Bedarfes
sowie der infrastrukturellen Ausstattung (StraBen, OPNV, etc.) unterscheiden,
ergab keine statistisch signifikanten Unterschiede. Erst eine Zusammenfassung
der infrastrukturell sehr dhnlichen Umlandzentren mit der Hamburger Innenstadt
ergibt signifikante Unterschiede beziiglich der Auswahlwahrscheinlichkeit bezo-
gen auf die Antriebstechnologie. Die Koeffizienten-Schétzung ergibt einen signi-
fikanten Unterschied zwischen innenstédtisch gepriagten Gebieten (Raumtyp 1 +
Raumtyp 4) und léndlich geprigten Gebieten (Raumtyp 3). So wéhlen Personen
aus den landlich gepriagten Gebieten deutlich seltener ein ZEV in der Conjoint-
Analyse als die Bewohner der Raumtyp 1 und 4. Zur Auswahlwahrscheinlichkeit
hinsichtlich der Antriebstechnologie wurden iiber die Bewohner des Stadtrand-
gebietes keine signifikanten Ergebnisse gewonnen.

Wirft man den Blick auf die durchschnittliche Fahrleistung bezogen auf den
Arbeitsweg, ist diese in der Stadt (60 km) um rd. 11 % groBer als im Umland
(53 km). Aus verkehrsplanerischer Sicht ist dies ein interessantes Ergebnis, da
es erstrebenswert ist, konventionelle Fahrzeuge dort zu ersetzen, wo moglichst
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viele Menschen durch Kfz-Emissionen betroffen sind. Des Weiteren mochte man
die elektrische Reichweite mdglichst ausnutzen, um einen moglichst hohen dko-
logischen Effekt zu generieren.

Hypothese 6: Die Abstellméglichkeit des Pkw hat einen Einfluss auf die Wahl
der Antriebstechnologie.

Die Abstellmoglichkeit wurde versucht in den Logit-Modellen zu beriicksichti-
gen. Dafiir wurde die Abstellmdglichkeit des Pkw in drei Kategorien unterteilt.
Stellplatz auf eigenem Grundstiick, gemieteter Stellplatz und Abstellmoglichkeit
im Offentlichen StraBenraum (Laternenparker). Jedoch ergab sich in den Mo-
dellergebnissen kein signifikanter Unterschied hinsichtlich der verschiedenen
Abstellmoglichkeiten.

3.3.5 Zusammenfassung

Der Fokus dieses Kapitels stellt die Modellbildung der Kaufentscheidung hin-
sichtlich der Antriebstechnologie dar. Anhand der Modelle werden unterschied-
liche politische Anreizsysteme und deren Einfluss auf die Kaufentscheidung un-
tersucht. Es ist gelungen, sowohl soziodemographische und soziodkonomische
Personenmerkmal als auch das Verkehrsverhalten der Antwortpersonen in die
Modelle zu integrieren. Dabei stand im Vordergrund (verhaltens-) homogene
Personengruppen zu bilden, um bewerten zu konnen, welche Auswirkungen die
Anreizsysteme auf diese erzeugen. Es zeigt sich, dass der Einfluss eines Anreiz-
systems eine sehr unterschiedliche Effektstirke je nach Personengruppe bewir-
ken kann. Als Wahlmodell dient ein Mixed-Logit-Modell. Folgende Anreizsys-
teme wurden untersucht:

* Einfithrung von direkten Kaufzuschiissen,

* Einfithrung von emissions-abhéngigen Parkraumbewirtschaftungstarifen,

* Einfithrung einer separaten CO,-Steuer,

* Erhohung der Treibstoffkosten fiir Benzin und Diesel iiber eine Erh6hung
der Energiesteuer sowie

* ErhShung der Verfiigbarkeit von offentlichen Ladestationen und H,-Tank-
stellen.

Die Berechnungen zeigen, dass alle Anreizsysteme positiv auf die Auswahlwahr-
scheinlichkeit von ZEV wirken. D.h. die Auswahrwahrscheinlichkeit erhoht sich
bei der Einfiihrung eines Anreizsystems. Es konnte gezeigt werden, dass bei ei-
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ner aggregierten Betrachtung aller Antwortpersonen die die Einfiihrung eines
Kaufzuschusses von 10.000 EUR bei ZEV den hochsten Einfluss auf die Aus-
wahlwahrscheinlichkeit hat. Fast ebenso groen Einfluss hat die Verdopplung
der Spritpreise an der Tankstelle und die Einfithrung eines emissionsabhédngigen
Parkraumbewirtschaftungstarifes, der kostenloses Parken fiir ZEV und fiinf Euro
pro Stunde fiir ICV vorsieht.

Uber die Integration von personenspezifischen Merkmalen konnten Personen-
gruppen identifiziert werden, die eine groere Wahrscheinlichkeit aufweisen,
sich bei einem Neuwagenkauf fiir ein alternativ betriebenes Fahrzeug zu ent-
scheiden. Auch wurde bestimmt, unter welchen Rahmenbedingungen die Kauf-
bereitschaft begiinstigt wird.

Die verkehrsverhalten-spezifischen Merkmale konnten ebenso in das Mixed-Lo-
git-Modell per Interaktionsvariablen integriert werden. Unter Bildung von vier
verkehrsverhalten-homogenen Personengruppen konnten die Effekte der Anreiz-
systeme zur Forderung von emissions-freien Fahrzeugen bestimmt werden.

Tatsdchlich bestehen grofle Unterschiede in der Bevolkerung, was die Auswahl-
wahrscheinlichkeit eines ZEV beim Neuwagenkauf betrifft. Der Effekt einer
politischen MaBinahme zwischen den Personengruppen ist teilweise sehr unter-
schiedlich und teilweise dhnlich.

Es wurde gezeigt, dass eine detaillierte Betrachtung vor Einfithrung von staat-
lichen Anreizsystemen durchzufiihren ist, da die Gefahr besteht, dass genau die
Personen erreicht werden, die man aus verkehrsplanerischer und aus dkologi-
scher Sicht nicht erreichen mdchte. Es wurde anhand der Modellergebnisse ge-
zeigt, dass die OV-Affinen und Multimodalen ohne eigenen Pkw am stirksten
auf die Anreizsysteme reagieren und bei der Kaufentscheidung stirker dazu nei-
gen, sich fiir ein ZEV zu entscheiden. Der geringste Einfluss durch Anreize auf
die Pkw-Kaufentscheidung wurde bei den Auto-Affinen festgestellt.
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4  Handlungsempfehlungen und
wissenschaftlicher Beitrag

In diesem Kapitel werden Handlungsempfehlungen fiir Politik, Kommunen und
Wirtschaft aus den Modell-Ergebnissen abgeleitet und der wissenschaftliche
Beitrag der vorliegenden Arbeit dargestellt. Nach einer kritischen Reflexion der
methodischen Vorgehensweise, der Ergebnisse und deren Ubertragbarkeit wer-
den Ansétze zur Anschlussforschung dargestellt.

Die Handlungsempfehlungen wenden sich vorrangig an den Gesetzgeber und
Kommunen, aber auch an Automobilhersteller und deren Handlernetzwerke so-
wie an Infrastrukturhersteller und -betreiber der Ladeinfrastruktur fiir ZEV. Die
Interpretation der Modellergebnisse erlaubt aufgrund des grolen Stichproben-
umfangs, belastbare Aussagen zu Entscheidungstendenzen und Praferenzenun-
terschiede in der Bevdlkerung zu treffen. Die Handlungsempfehlungen sollen
vor allem vermitteln, dass ein weiteres intensives Auseinandersetzen mit den
Konsumenten notwendig ist, um eine zielgerichtete finanzpolitische und infra-
strukturelle Forderung alternativer Antriebstechnologien betreiben zu kénnen.

4.1 Handlungsempfehlungen an Politik und Wirtschaft

Abgeleitet aus den Hypothesen und den Erkenntnissen der Untersuchung werden
nachfolgend Handlungsempfehlungen abgeleitet. Adressaten der Handlungs-
empfehlungen sind vorrangig der Gesetzgeber und Kommunen. Sie konnen den
Transformationsprozess aktiv mitgestalten und durch ihre Aktivitidten, Geneh-
migungsvorgaben bzw. finanzielle Férderung beeinflussend eingreifen. Ebenso
sind sie es, die flankierende MaBlnahmen zu Anreizsystemen einleiten konnen. Es
werden aber auch die Automobilhersteller und deren Handlernetz angesprochen,
da diese fiir die Vermarktung von Zero Emission Vehicle mafigeblich verantwort-
lich sind. Zu guter Letzt werden auch die Infrastrukturersteller und -betreiber
angesprochen, da sie das Stromnetz fiir die Zukunft autbauen und die Ladeinfra-
struktur bereitstellen werden, sowohl im 6ffentlichen Raum als auch auf privaten
Grundstiicken. Es hat sich ebenso gezeigt, dass die laufenden Betriebskosten fiir
Energie (Treibstoff, Strom oder Wasserstoff) die Kaufentscheidung stark beein-
flussen, sodass die Energieversorger ebenso lenkend mittels Tarifstrukturen auf
die Diffusion von alternativ angetriebenen Fahrzeugen einwirken konnen.
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1. Entwicklung eines gesamtstrategischen Anreizsystems zur Férderung von ZEV

Die Einzelbetrachtung der Anreizsysteme zeigt, dass jedes Anreizsystem ver-
schieden hohen Einfluss auf die Kaufentscheidung bei unterschiedlichen Per-
sonengruppen ausiibt. Dabei ist es egal, ob die Personengruppen anhand ihrer
Soziodemographie unterschieden werden oder anhand des Verkehrsverhaltens.
Dem Gesetzgeber und Kommunen wird daher empfohlen, sofern sie sich ent-
scheiden weitere Anreizsysteme fiir Privatkunden zur Férderung von ZEV ein-
zufiihren, eine gut abgestimmte Gesamtstrategie zu entwickeln. Dafiir sollte ein
sorgféltiges Abwégen der verschiedenen Anreizsysteme unter Beriicksichtigung
deren Auswirkungen auf die Auswahlentscheidung auf unterschiedliche Perso-
nengruppen im Vorfeld erfolgen.

Zur Entwicklung einer Gesamtstrategie, die die Einfiihrung von mehreren An-
reizsystemen gleichzeitig oder sukzessive vorsieht, sind vorab die Wechselwir-
kungen der vorgestellten Anreizsysteme zu untersuchen. Es ist vorstellbar, dass
die gegenseitige Beeinflussung der unterschiedlichen Anreize wiederum sehr
unterschiedliche Effektstirken auf die Kaufentscheidung bewirken kann. Dieser
Schritt konnte im Rahmen dieser Arbeit nicht geleistet werden.

2. Anreizsysteme mussen priorisiert werden

Mit Blick auf die Ergebnisse der Modellschdtzungen unter dem Einfluss von
finanziellen und infrastrukturellen Anreizsystemen wird empfohlen, eine Pri-
orisierung der Anreizsysteme vorzunechmen. Dies macht zum einen Sinn bei
der Entwicklung einer Gesamtstrategie als auch bei der Betrachtung der Ein-
zelmalnahmen. Eine Priorisierung ist vor allem mit Blick auf die Ergebnisse
des verkehrsverhalten-spezifischen Modells mdglich. Im Hinblick auf die unter-
schiedliche Beeinflussung der vier verkehrsverhalten-homogenen Personengrup-
pen ist aus verkehrsplanerischer und 6kologischer Sicht darauf zu achten, dass
moglichst die Auto-Affinen am stdrksten von den Anreizen positiv beeinflusst
werden und die OV-Affinen am schwichsten. In der Reihenfolge nach den Auto-
Affinen sollten die Multimodalen mit Auto-Affinitit und dann die Multimodalen
mit OV-Affinitit beeinflusst werden.

Vor dem Hintergrund dieser Uberlegungen zeigt die Einfiihrung eines Kiufer-
zuschusses bei Kauf eines ZEV zwar den grofiten Effekt jedoch ist dieser sehr
stark von der Hohe des Zuschusses abhédngig. Es wurden Zuschiisse in Hohe
von 5.000 und 10.000 EUR untersucht. Der Zuschuss in Héhe von 10.000 EUR
zeigt nur einen gering stirkeren Effekt als die Einfithrung einer innerstadtischen
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Parkraumbewirtschaftung oder dem Anheben der Treibstoffkosten. Trotz etwas
geringerem Effekt wird empfohlen eine Parkraumbewirtschaftung in Stadtgebie-
ten einzufiihren, da hier die Betroffenheit durch lokale Emissionen am hdchsten
ist. Eine Parkraumbewirtschaftung miisste ein emissionsabhédngiges Tarifsystem
beinhalten, das wihrend der Transformationsphase ein kostenloses Abstellen fiir
ZEV und hohe Parkgebiihren fiir emissionsstarke Fahrzeuge vorsieht.

Ein Indiz dafiir, dass diese Strategie funktionieren wiirde, stellen die Registrie-
rungsdaten von car2go in der italienischen Stadt Mailand dar. Hier registrier-
ten sich nach Einfiihrung des Free-Floating-Carsharing-Systems innerhalb von
zehn Monaten 4 % der Stadtbevolkerung (Der Anteil der Fahrberechtigten ist
demnach noch viel hoher). ,,Vor allem die Mdoglichkeit, mit dem car2go in den
mautpflichtigen Innenstadtbereich zu fahren und die Fahrzeuge bei Mietende
auf allen 6ffentlichen Parkflachen abstellen zu kdnnen, fiihren zu begeisternden
Kundenreaktionen.” (car2go 2014). Im Zuge einer Erwédgung zur Einfithrung
einer flichendeckenden Parkraumbewirtschaftungszone sollte auch {iber die
Einfiihrung einer City-Maut nachgedacht werden (Beispiel hierfiir: Mailand,
London, Stockholm).

In der Priorisierung an zweiter Stelle ist die Anhebung der Treibstoffkosten {iber
die Energie-Steuern zu nennen. Hiermit wird eine raumstrukturunabhéngige
Forderung von ZEV erreicht und Emissionsverursacher stirker bestraft (Verur-
sacherprinzip). Das gewihlte Beispiel, das eine Anhebung um 100 % vorsicht,
ist evtl. etwas zu hoch gewihlt, dennoch ist zu erwarten, dass sich die Inter-
dependenzen zwischen den Personengruppen in dhnlichen GroéBenordnungen
abspielen werden. Die Erhdhung der Treibstoffpreise sorgt in der Bevdlkerung
stets fiir grole Diskussionen und Missmut. Fiir die Politik ist dies eine gewagte
MaBnahme hinsichtlich der Wahlerstimmen. Dennoch wird aufgrund der Model-
lergebnisse dieses scheinbar effektvolle Anreizsystem empfohlen.

An dritter Stelle wird die Vergabe von Kduferzuschiissen empfohlen. Die Model-
lergebnisse zeigen hohe Effekte bei allen Personengruppen. Bei der Betrachtung
der verkehrsverhalten-homogenen Personengruppen zeigen auch hier die Multi-
modalen ohne Pkw und die OV-Affinen die groBten Verinderungen in der Aus-
wahlwahrscheinlichkeit von ZEV. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass die Effekt-
starke stark von der Hohe des Zuschusses abhingt. Die Effektstarkenunterschiede
zwischen den vier Personengruppen variiert jedoch auf gleichem Niveau. Diese
MaBnahme sollte selbstverstdndlich zundchst auf ein limitiertes Budget gede-
ckelt werden (vgl. Umweltpramie). Flankierend sollte hier eine wissenschaftli-
che Evaluierung durchgefiihrt werden, um ein detailliertes Bild der Kéuferschaft
und deren Merkmale zu gewinnen und ggf. Mafinahmen anzupassen.
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Als nichstes wird die Einfiihrung einer separaten CO,-Steuer fiir Fahrzeuge mit
Verbrennungsmotor empfohlen. Diese sollte explizit separat ausgewiesen wer-
den, um fiir dieses Thema noch stérker zu sensibilisieren bzw. die Wahrnehmung
der finanziellen Vorteile eines emissionsarmen Fahrzeugs zu schérfen. Die Kfz-
Steuer ist auch jetzt schon CO,-abhéingig gestaffelt, dennoch wird dies nur bei
einer detaillierteren Betrachtung der Kfz-Steuergesetzgebung deutlich.

Als letztes wird der weitere Ausbau von dffentlichen Ladesdulen empfohlen. Der
Anreiz zeigt nur sehr geringe Auswirkungen auf die Auswahlwahrscheinlich-
keit von ZEV, selbst wenn die maximale fullldufige Erreichbarkeit der ndchsten
Ladesdule auf eine Minute gesenkt werden kann. Die Recherchen und Gespri-
che, die im Rahmen dieser Arbeit gefiihrt wurden, zeichnen ein ambivalentes
Bild zu diesem Thema. Erste Flottenversuche haben gezeigt, dass Ladesdulen
im O6ffentlichen Bereich von Privatnutzern kaum genutzt werden. Der Genehmi-
gungsprozess ist zeitaufwendig, die Erstellung und der Betrieb kostenintensiv
und der Bedarf an 6ffentlicher Fliache fiir Ladesdule und Stellplatz ist hoch. Zu-
dem kommt in der angesprochenen Ubergangszeit eine sehr geringe Auslastung
der Ladestationen, die eine Rentabilitdt fast unmoglich machen. Dennoch sind
im Hinblick auf eCarsharing-Angebote 6ffentlich zugédngliche Ladesdulen unab-
dingbar. Da die 6ffentliche Hand bei Tankstellen auch nicht in Vorleistung geht,
um deren Erstellung und Betrieb zu subventionieren, sollte dariiber nachgedacht
werden, ob man nicht noch starker Ladebereiche im halboffentlichen Raum, also
auf Privatgrundstiicken von Unternehmen finden und férdern mochte, die fiir die
Allgemeinheit frei zuginglich sind.

Zusammenfassend ergibt sich folgende Prioritéitenliste:
a. Einfiihrung eines emissionsabhidngigen Parkraumbewirtschaftungssystems
b. Treibstoffpreisanhebung durch Energiesteuererhohung
c. Einfithrung von direkten Kéduferzuschiissen beim Kauf von ZEV
d. Einfithrung einer separaten CO,-Steuer fiir Diesel- und Ottomotoren

e. Erhohung des Ausbaugrad der Ladeinfrastruktur fiir Elektroautos im hal-
boffentlichen Raum.



4 Handlungsempfehlungen und wissenschaftlicher Beitrag 199

3. Entwicklung von multimodalitéitsférdernden Autostromtarifen

Das Anreizsystem, das am stirksten Fahrer und Fahrerinnen von konventio-
nellen Fahrzeugen anspricht, stellt eine empfindliche Erhohung des Treibstoff-
preises von Benzin und Diesel dar. Die Hohe des Treibstoffpreises kann durch
den Gesetzgeber anhand der Energiesteuer zu einem GroBteil geregelt werden.
Entscheidet sich der Gesetzgeber an dieser Stelle die Treibstoffkosten weiter
anzuheben, dann muss parallel auch dafiir gesorgt werden, dass der Autostrom
deutlich giinstiger bleibt. Eine parallele Anhebung der Autostromkosten iiber die
Energiesteuer wiirde diesen Finanzhebel kannibalisieren. Mit Blick auf die Mo-
dellergebnisse wird deutlich, dass dieses Anreizsystem den grofiten Einfluss auf
die Personengruppe der Multimodalen ohne eigenen Pkw hat. Es ist also nicht
nur darauf zu achten, dass der Autostrompreis generell zunéchst niedrig bleibt,
sondern auch, dass personenspezifische Tarifsysteme fiir Multimodale angeboten
werden, die die Multimodalitit fordern und nicht eine ungeziigelte Pkw-Nutzung.
Hierzu ist eine intensive Erforschung des Verkehrsverhaltens von multimodalen
Personen mit und ohne eigenes Auto notwendig. Anhand der Kenntnis der Mobi-
litatsmuster hinsichtlich der Verkehrsmittelnutzung, Wegeldngen und -ketten im
zeitlichen Verlauf ist zu erforschen, ob darauf angepasste Stromtarife entwickelt
werden konnen, die die Verwendung multipler Verkehrsmittel eher fordern, als
ein komplettes Umsteigen auf ZEV begiinstigen.

4. Flankierende MafBnahmen bei der Vergabe von Zuschiissen und anderen Anreizen

Es konnte gezeigt werden, dass die Vergabe von Kiuferzuschiissen mit hoher
Wahrscheinlichkeit eher Personengruppen beeinflusst, die derzeit mit dem
Umweltverbund oder Multimodal (ohne eigenem Pkw) ihr Mobilitdtsbediirf-
nis befriedigen. Dies hétte mehrere negative Folgen: Aus okologischer Sicht
wiirden mehr Personenkilometer mit einem Pkw durchgefiihrt, was wiederum
einen hoheren Energieverbrauch und einen grofleren Emissionseintrag bedeu-
ten wiirde. Des Weiteren wiirden mehr Autos verkauft werden, was hinsichtlich
einer Ressourcenschonung kontraproduktiv ist. Zusétzlich besteht ein groerer
Platzbedarf im Straenraum zur Abwicklung des Verkehrs sowie zum Abstellen
der Fahrzeuge. Zudem sinkt bewiesenermal3en die Sicherheit im Stralenverkehr,
wenn Verkehrsaufkommen bzw. Fahrleistung im MIV zunimmt.

Aus diesen Uberlegungen heraus sind bei der Einfiihrung dieses Anreizsystems
flankierende Maflnahmen zu beriicksichtigen. Diese MaBBnahmen sollten auf die
Nutzer des Umweltverbundes abgestimmt sein und Anreize anbieten, die ein
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,dmsteigen® moglichst unattraktiv machen. Wird dies bei Einfithrung von Zu-
schiissen versdumt, besteht durchaus eine hohe Wahrscheinlichkeit, dass man
Steuergelder fiir den Kauf eines ZEV fiir Personen bereitstellt, die bislang nicht
mit einem eigenen Pkw unterwegs waren. Das Austauschpotential von emissi-
onsstarken Fahrzeugen wird dann moglicherweise nicht voll ausgenutzt. Gerade
bei beschriankten finanziellen Mitteln, sollte auf einen effektiven Einsatz von
Steuergeldern geachtet werden. Es ist anzustreben moglichst die Personen zu
erreichen, die Fahrzeuge mit hohem Verbrauch bzw. hohen Emissionswerten
fahren. Bei Kenntnis der hypothetischen Kaufentscheidung von ZEV dieser
Personen, konnten Mafinahmen gezielt auf diese Personen ausrichten. An die-
ser Stelle wird weiterer Forschungsbedarf gesehen: Die integrierte Messung der
Praferenzen dieser Personen hinsichtlich der Kaufentscheidung von alternativen
Fahrzeugen ist besonders interessant, um das Substitutionspotenzial moglichst
ausschopfen zu konnen.

Das oben Genannte gilt auch fiir die anderen Anreizsysteme, die einen geringen
Einfluss auf die Auto-Affinen und einen groen Einfluss auf die Nutzer des Um-
weltverbundes haben.

5. Probefahrten und Ausbau des eCarsharing-Angebots

Anhand der Erkenntnis, dass sich die Auswahlwahrscheinlichkeit von ZEV deut-
lich erhoht, wenn Erfahrungen mit diesen Fahrzeugen gemacht wurden, wird
empfohlen, noch stirker Berithrungséngste und evtl. bestehende Skepsis gegen-
iber ZEV abzubauen. So kann der Gesetzgeber sowie Kommunen zum einen
als Vorbild und Vorreiter fungieren und bei der Fahrzeugbeschaffung vorrangig
ZEV ankaufen bzw. leasen. Auf der anderen Seite konnen auch bundesweite
Aufklarungs-Kampagnen zum Abbau von Vorurteilen zu Nutzungseinschrén-
kungen durchgefithrt werden. Automobilhersteller und Autohdndler sollten
zudem vermehrt Energie aufwenden, um den Menschen einen ersten Kontakt
sowie erste Fahrerfahrungen zu ermdglichen. Da Frauen gegeniiber den neuen
Technologien reservierter gegeniiberstehen als Méanner, sollten Kampagnen und
Probefahrt-Aktionen stirker Frauen ansprechen, um Skepsis, Vorurteile und
Angste abzubauen.

Die Moglichkeit tiber eCarsharing-Angebote ein Elektroauto in Ruhe ausgie-
big testen zu konnen, stellt fiir die Férderung von ZEV einen wichtigen Beitrag
dar. Im Positionspapier des Bundesverbands CarSharing e.V. ist zu lesen, dass
Elektroautos generell von Carsharing-Unternehmen aufgrund ihrer 6kologischen
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Bewertung bei Verwendung von Okostrom und der giinstigen Betriebskosten
begriifit werden. ,,CarSharing [sic] und Elektromobilitit passen gut zusammen
(Bundesverband CarSharing 2012, S. 2). Jedoch sind derzeit Elektroautos auf-
grund der hohen Anschaffungskosten zusammen mit der geringeren Auslastungs-
fahigkeit wegen langer Ladedauern nicht wirtschaftlich in die Flotte integrierbar.
Momentan ist dies nur mit der Zuhilfenahme von Fordergeldern moglich.

6. Bericksichtigung des Wohnstandortes bei der Férderung von ZEV

Die Modellergebnisse haben gezeigt, dass Personen in ldndlich geprigter Um-
gebung eher weniger bereit sind, ein ZEV auszuwihlen. Weitere Auswertungen
haben gezeigt, dass die Antwortpersonen in der Innenstadt und aus den Umland-
zentren einen rund sieben Kilometer lingeren Arbeitsweg haben als die Land-
bewohner. Grundsétzlich ist dies eine positive Entwicklung, da innerhalb von
Ballungsrdumen mehr Menschen von Pkw-Emissionen betroffen sind und das
Austauschpotential von konventioneller Fahrleistung gegen elektrische Fahr-
leistung sollte moglichst hoch sein. Dennoch stellen auch die Fahrzeuge, die
in landlich geprigten Regionen genutzt werden, ein Potenzial dar. Anhand von
MalBnahmen, die auf Pkw-Fahrer und -Fahrerinnen im ldndlichen Raum abzie-
len, sollte die Bereitschaft, ein alternativ betriebenes Fahrzeug beim néchsten
Pkw-Kauf in Betracht zu ziehen, erh6ht werden.

4.2 Ubertragbarkeit der Ergebnisse

Die Frage, ob die Modellergebnisse und die Erkenntnisse dieser Arbeit auf die
Realitét tibertragbar sind, ist berechtigt. Die vorgestellten Ergebnisse basieren
auf einem Bevdlkerungsausschnitt der Metropolregion Hamburg von knapp
1.000 Menschen. Es wurde gezeigt, dass das Sample die Bevolkerungsstruktur
der Metropolregion hinsichtlich der Verteilung des Wohnortes und der sozio-
6konomischen und soziodemographischen Personenmerkmale gut abbildet. Eine
Reproduzierbarkeit der Ergebnisse bei einer Wiederholung des Experiments soll-
te dadurch gegeben sein.

In der Diskussion zur Ubertragbarkeit der Ergebnisse der Conjoint-Analyse, bei
der jede Antwortperson in acht hypothetischen Kaufentscheidungssituationen
aus drei Fahrzeugkonzepten eines auswédhlen sollten, ist folgendes zu beach-
ten: Die Auswahl der Methode, der Anreizsysteme und der Auspragungen fiir
die Erstellung der Auswabhlsituation erfolgte auf der Grundlage einer intensi-
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ven Literaturrecherche mit anschlieender Priifung der Ergebnisse anhand von
Experteninterviews.

Da die Antwortpersonen durch die Beantwortung der Fragen keine finanziellen
oder sonstige Konsequenzen zu erwarten hatten, wie es normalerweise beim
Kauf eines Produktes gegeben ist, konnten die Personen frei nach ihren Vor-
lieben und Vorstellungen antworten. Die Auswahl der conjointanalytischen Ele-
mente, der Erhebungs- und Auswertungsmethode erfolgte stets auf intensiven
Recherchen und nach bestem Gewissen. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass die
finanzielle Einschrankung gerade beim Pkw-Kauf in der Realitdt oft grof} ist. Ein
etwas verzerrtes Bild in Richtung ,,Wunschvorstellung* ist nicht auszuschlief3en.
Dennoch: Die Auswertungen erfolgten anhand der Bewertung von 28.000 choice
sets in 7.000 Auswahlsituationen durch 875 Personen. Aufgrund der groB3en An-
zahl an Auswahlsituationen und der statistisch signifikanten Modellschdtzungen
werden die Ergebnisse als valide eingeschitzt.

Die Methode der Conjoint-Analyse stellt in verschiedenen Wissenschaftsdiszi-
plinen wie dem Marketing, der Psychologie, der Okonomie und der Verkehrs-
wissenschaft eine anerkannte Methode zur Erfassung der Nutzerpraferenzen dar.
Der Forscher ist stets vor die Entscheidung gestellt eine Revealed Preference
Analyse bzw. Befragung anhand von tatséchlich getroffenen Entscheidungen
durchzufiihren oder eine Stated-Preference-Befragung zu hypothetischen Mérk-
ten. Anhand von Revealed Preference Befragungen ist es nicht moglich, Konsu-
mentenentscheidungen vor dem Hintergrund noch nicht existierender Produkte
oder Situation abzubilden. Die Stated-Preference-Methode wird trotz ihrer Unsi-
cherheiten zur Beantwortung der Forschungsfrage als geeignet angesehen.

Die Handlungsempfehlungen wurden anhand der Modellschitzungen abgeleitet.
Die Modellschitzungen bilden einen zeitlich begrenzten Meinungs-Ausschnitt
der Metropolbevdlkerung ab, unter den vorgegebenen Rahmenbedingungen.
Dennoch sind Tendenzen und vor allem die Unterschiede zwischen den Perso-
nengruppen klar zu erkennen. Die Handlungsempfehlungen sollen erste Hin-
weise an Entscheidungstriger geben. Es ist jedoch zwingend notwendig die
Forschungsarbeit auf diesem Gebiet weiter voranzutreiben, um abschlieend
mafigeschneiderte personenspezifische Fordermainahmen anbieten zu koénnen,
die genau die Effekte bewirken, die gewiinscht sind. Trotz ma3geschneidertere
FordermaBnahmen ist eine diskriminierungsfreie Forderung zu gewéhrleisten.

Die raumliche Abgrenzung bei der Erhebung auf die Metropolregion Hamburg
ist bei einem Transfer auf andere Regionen bzw. auf die gesamte BRD zu be-
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riicksichtigen. Der Vergleich zwischen Sample und der Bevolkerungsstruktur der
BRD (vgl. Kapitel 3.2.4, S. 151) zeigt, dass nur geringe Abweichung bestehen.
Der Vergleich des Subsamples, das zur Modellschidtzung verwendet werden
konnte, zeigt, dass hier Einkommensstarke etwas iiberreprasentiert und Haushal-
te ohne Fahrzeuge unterreprasentiert sind. Bei der Auswahl der Stichprobe wurde
iiberlegt, ob die Stichprobe eher die Bevolkerung der BRD oder die Bevolkerung
der Metrolregion abbilden soll. Aufgrund der beschrinkten Moglichkeiten ein
groBeres Sample aus allen Teilen der BRD zu befragen, wurde sich fiir letzteres
entschieden. Bei weiteren Untersuchungen zu diesem Thema wird empfohlen,
eine deutschlandweite Untersuchung anzulegen, um noch besser eine generelle
Ubertragbarkeit rechtfertigen zu kénnen.

4.3 Beitrag der Arbeit

Vor dem Hintergrund der dieser Arbeit zugrunde liegenden Forschungsfrage nach
der Beeinflussbarkeit der Kaufentscheidung von alternativ betriebenen Fahrzeu-
gen durch finanzielle und infrastrukturelle Anreizsysteme liefert die vorliegende
Arbeit in unterschiedlichen Bereichen ihren Beitrag:

1. Sie liefert einen Beitrag zur politischen und wissenschaftlichen Debatte
zur Forderung der Elektromobilitdt und alternativer Antriebstechnologien.

2. Basierend auf den Modellergebnissen einer repriasentativen Umfrage fiir
die Metropolregion Hamburg wurden Handlungsempfehlungen fiir den
zielgerichteten Mitteleinsatz zur Forderung von alternativen Antrieben
abgeleitet.

3. Im Rahmen der Arbeit wurde umfassend das hypothetisches Kaufverhalten
einer repriasentativen Stichprobe der Metropolregion Hamburg beziiglich
alternativer Antriebstechnologien sowie der Bestimmung des Einflusses
unterschiedlicher Anreizsysteme auf verhaltenshomogene Personengrup-
pen erfasst.

4. Die Arbeit liefert methodisch einen Beitrag zu Modellbildung und Ana-
lysemoglichkeiten von Discrete-Choice-Experimenten unter Beriicksichti-
gung von soziodkonomischen und soziogeographischen Personenmerkma-
len sowie verkehrsverhalten-spezifische Merkmale. Zudem werden sie die
Effektstirken unterschiedlicher Anreize bestimmt.
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4.3.1  Beitrag zur politischen und wissenschaftlichen Debatte
zur Férderung der Elektromobilitat und alternativer
Antriebstechnologien

Wie anfangs gezeigt wurde, unterstiitzen mittlerweile fast alle groBen Indust-
riestaaten die Erforschung und Weiterentwicklung von alternativen Antriebs-
technologien, um eine Transformation des Verkehrssektors, der zu fast 100 %
vom Erddl abhingt, anzubahnen. Elektrische und wasserstoffbetriebene Motoren
spielen bei dieser Transformation eine entscheidende Rolle, da beide Energietré-
ger durch regenerative Energieerzeugnisse gespeist werden konnen. Es wurde
dargelegt, dass die Industriestaaten bei der Forderpolitik unterschiedliche An-
sitze verfolgen. Wihrend die deutsche Bundesregierung hauptsiachlich die In-
dustrie und Wissenschaft durch Fordergelder fiir Forschung und Entwicklung
unterstiitzt, wenden sich andere Staaten wie Frankreich und die USA direkt an
den Konsumenten und subventionieren den Kauf eines Zero Emission Vehicles
(ZEV). Déanemark und Norwegen erlassen Kdufern von ZEV die Neuwagen- und
die Mehrwertsteuer, die einen groBen Teil der Anschaffungskosten ausmachen
und China gibt den Herstellern fiir jedes verkaufte ZEV eine Geldsumme, die
wiederum an den Kunden weitergegeben wird.

Es zeigt sich, dass in Landern, wo die Kéuferschaft eines ZEV extrem hohe Kos-
tenvorteile gegeniiber dem Kauf eines konventionellen Fahrzeugs vom Gesetz-
geber eingerdumt bekommt, die Absatzzahlen sprunghaft ansteigen. Als Beispie-
le wurden der Bundesstaat Kalifornien, Ddnemark und Norwegen genannt, die
mit sehr hohen Férderquoten die Marktdurchdringung unterstiitzen.

Die Bundesregierung verfolgt mit ihrer Férderungsstrategie der Elektromobilitét
und alternativer Antriebe unter anderem die Ziele ,Schaffung von Alternativen
zum ,,fossilen” MIV*, ,Senkung der MIV-verursachten Emissionen‘, ,Stirkung
der deutschen Automobilindustrie® sowie die ,Unterstiitzung der Energiewen-
de‘. Im Hinblick auf das erste Ziel ist die Industrie auf einem guten Weg. Die
Fahrzeuge haben ihr Einsatzpotenzial im Rahmen der Modellregionen beweisen
konnen (BMVBS 2011, S. 19). Auch dem zweiten Ziel wird mit ZEV Rechnung
getragen. Zumindest die Reduzierung von lokalen Emissionen kann durch ZEV
gesenkt werden. Bis die CO,-Emissionen durch eine dkologischere Kraftwerks-
zusammensetzung weiter gesenkt werden kdnnen, werden wohl noch viele Jahre
vergehen.

Im Hinblick auf das dritte Ziel - Starkung der deutschen Automobilindustrie
- legt die vorliegende Arbeit offen, dass alle fiinf untersuchten Anreizsysteme
auf alle Personengruppen eine positive Wirkung hinsichtlich der Auswahlwahr-
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scheinlichkeit eines alternativ angetriebenen Fahrzeugs ausiiben. Gleichwohl ist
zu bemerken, dass sowohl die Effektstarken der unterschiedlichen Anreizsyste-
me unterschiedlich hoch sind, als auch dass die Effektstirke eines Anreizsystems
bei verschiedenen Personengruppen einen unterschiedlich hohen Einfluss zeigt.
Die Integration des Verkehrsverhaltens bei der Modellierung der Kaufentschei-
dung und die Betrachtung von verkehrsverhalten-homogenen Personengruppen
und deren Reaktionen auf die Anreizsysteme zeigen ein ernst zu nehmendes
Bild, welches durch die verkehrlichen und 6kologischen Effekte einer wahllosen
flichendeckenden staatlichen Forderung von ZEV verursacht werden konnte.
Zwar wiirde die Automobilbranche zweifelsohne durch Mehrverkdufe gestérkt
werden, dennoch wiirde dann das zweite Ziel - Senkung der verkehrsbeding-
ten Emissionen - konterkariert werden. Vor allem den Umweltverbund nutzende
Personen (OV-Affine) und Multimodale ohne eigenen Pkw zeigen eine hohe
Beeinflussbarkeit auf deren Kaufentscheidung hinsichtlich alternativ betriebener
Fahrzeuge. Das Ziel, gerade emissionsstarke Fahrzeuge mit Diesel- oder Otto-
motor gegen ZEV auszutauschen, wiirde weitestgehend verfehlt. Die aktuelle
Debatte zeigt, dass die Bundesregierung neue Forderstrategien vorbereitet. Eine
umfassende Forderstrategie fehlt aber noch. Es ist von einem ,,Sammelsurium
von EinzelmafBnahmen® die Rede (Der Tagesspiegel 2014).

Gerade die Debatte um Kéuferzuschiisse ist in der Bundesregierung jiingst wie-
der auf die Agenda gerutscht. Die vorliegende Arbeit mochte dafiir sensibilisie-
ren, dass eine ziellose Vergabe von Kauferzuschiissen oder auch anderen MafB-
nahmen zur Forderung von ZEV zwar dem politischen Mantra von 1.000.000
Elektroautos bis 2020 auf deutsche Straflen zu bringen, einen groBen Schritt
nédher bringen wiirde. Die eigentlichen 6kologischen Ziele, nimlich die Verbes-
serung der Qualitét in den Stddten und die Ressourceneinsparung, wiirden durch
den Umstieg von OV-Affinen und Multimodalen, die stirker als Pkw-Halter auf
die Anreizsysteme reagieren, verfehlt werden. Die absolute Fahrleistung im MIV
und die damit verbundenen Emissionen sowie der Platzbedarf fiir Pkw wiirde
den Modellergebnissen zufolge steigen.

4.3.2 Handlungsempfehlungen fir den zielgerichteten
Mitteleinsatz bei FérdermaBBnahmen zur Férderung von
alternativen Antrieben

Ferner leistet die vorliegende Arbeit einen Beitrag in der konkreten Formulie-
rung von Handlungsempfehlungen sowie einer Priorisierung der untersuchten
Anreizsysteme. Die Handlungsempfehlungen konnten aufgrund der Modeller-
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gebnisse abgeleitet werden und fulen auf einem wissenschaftlich begriindeten
Fundament. Folgende Handlungsempfehlungen wurden formuliert (vgl. Kapitel
4.1):

1. Entwicklung eines gesamtstrategischen Anreizsystems zur Férderung von
ZEV

2. Anreizsysteme miissen priorisieren werden
3. Entwicklung von multimodalitdtsfordernden Autostromtarifen

4. Flankierende MaBinahmen bei der Vergabe von Zuschiissen und anderen
Anreizen

5. Probefahrten und Ausbau des eCarsharing-Angebotes
6. Beriicksichtigung des Wohnstandortes bei der Forderung von ZEV

Des Weiteren wurde im Rahmen der Entwicklung von Handlungsempfehlung 2
die untersuchten Anreizsysteme anhand der Modellergebnisse priorisiert. Bei der
Priorisierung stand im Vordergrund, moglichst die Anreizsysteme zu priorisie-
ren, bei denen die Effektunterschiede des Anreizes auf die Auswahlwahrschein-
lichkeit von alternativ betriebenen Fahrzeugen zwischen Auto-Affinen und OV-
Affinen am geringsten ist. Folgende Rangreihung wurde ermittelt:

a. Einfithrung eines emissionsabhdngigen Parkraumbewirtschaftungssystems
b. Treibstoffpreisanhebung durch Energiesteuererhohung

c. Einfithrung von direkten Kéuferzuschiissen beim Kauf von ZEV

d. Einfiihrung einer separaten CO.-Steuer fiir Diesel- und Ottomotoren

e. Ausbaugrad der Ladeinfrastruktur fiir Elektroautos.

Im Rahmen dieser Arbeit konnten die Wechselwirkungen zwischen den Anreiz-
systemen nicht weiter untersucht werden. Diese sind jedoch zu erwarten. Bei
der Entwicklung einer Gesamtstrategie zur Forderung von ZEV ist es zwin-
gend notwendig, sofern mehrere Anreizsysteme gleichzeitig eingefiihrt werden,
die Wechselwirkungen der Anreizsysteme auf unterschiedliche Personen zu
untersuchen.
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4.3.3 Erfassung des hypothetischen Kaufverhaltens einer
reprdsentativen Stichprobe der Metropolregion Hamburg
beziglich alternativer Antriebstechnologien

Im Rahmen der Arbeit wurde das hypothetische Kaufverhalten der Bevolkerung
der Metropolregion Hamburg hinsichtlich der Antriebstechnologie vor dem Hin-
tergrund unterschiedlicher Preisgestaltung und Finanzierungskonzepten erfasst.
Es konnte ein umfassendes Bild der Pkw-Kaufentscheidungen zu alternativen
Antrieben sowie der Reaktionen auf Anreizsysteme gewonnen werden. Grund-
sdtzlich hat sich gezeigt, dass bei einer Betrachtung des aggregierten Bevol-
kerungsausschnitts Fahrzeuge mit Verbrennungsmotor bevorzugt werden. Die
Betrachtung unterschiedlicher Personengruppen zeigt ein ganz anderes Bild. Es
bestehen teilweise gravierende Unterschiede in den Priferenzen zur Antriebs-
technologie des Pkw.

Interessanterweise konnte kein signifikanter Unterschied bei der Unterscheidung
des Pro-Kopf-Einkommens festgestellt werden. Dennoch bestehen Unterschie-
de bei der Auswahlwahrscheinlichkeit von ZEV beziiglich des Geschlechts, des
Alters und des Bildungsniveaus. Zusétzlich konnten signifikante Unterschiede
beziiglich des Wohnstandortes und der Einstellung zum Umweltschutz gewon-
nen werden. Zudem entscheiden sich Personen, die schon Erfahrungen mit ZEV
gesammelt haben, bei der Kaufentscheidung mit groerer Wahrscheinlichkeit fiir
ZEV als Personen, die noch nicht mit ZEV in Kontakt gekommen sind.

4.3.4  Beitrag zu Modellbildung und Analyseméglichkeiten von
Discrete-Choice-Experimenten

Zentrales Element der vorliegenden Arbeit stellen die Modellergebnisse des
Discrete-Choice-Experiments zum hypothetischen Kaufverhalten der Antwort-
personen dar. Inhaltlich wurden drei verschiedene Modelle entwickelt. Als
Wahlmodell wurden sowohl ein Sonderfall des Multinomial-Logit-Modells, das
Conditional-Logit-Modell (fixed parameter logit model) verwendet, als auch das
Mixed-Logit-Modell (random parameter logit model). Die Modelle haben unter-
schiedliche Vor- und Nachteile, die in Kapitel 2.4 diskutiert wurden. Aufgrund
der flexiblen Einsatzmoglichkeiten des Mixed-Logit-Modells wie z.B. die Be-
stimmung der Heterogenitdten oder auch der Beriicksichtigung unterschiedlicher
Verteilungen, wurden die Modellschdtzungen mit diesem Modell durchgefiihrt.
Das Conditional-Logit-Modell wurde zur schnellen Signifikanz-Bestimmung der
Variablen genutzt, da die Simulationen des Mixed-Logit-Modells mit steigen-
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der Komplexitét einen sehr hohen Zeitbedarf haben konnen. Die Simulation des
ML-3-Modells dauerte z.B. iiber 36 Stunden. Das CL-Modell wurde Anhand der
drei Modelle wurde detailliert das Wahlverhalten der teilnehmenden Personen
hinsichtlich der Vorlieben zu unterschiedlichen Antriebstechnologien bestimmt
und der Einfluss unterschiedlicher Anreizsysteme untersucht. Die drei Modelle
unterscheiden sich inhaltlich hinsichtlich der Eingangsvariablen.

In Modell 1 flieBen nur die alternativen-spezifischen Variablen, also die ver-
schiedenen Anreizsysteme, die Antriebstechnologie sowie der Kaufpreis, ein.
In Modell 2 werden durch die Integration von personenspezifischen Merkmalen
die Spannbreiten der Auswahlwahrscheinlichkeit von ZEV fiir unterschiedliche
Personengruppen untersucht. In Modell 3 erfolgt die Integration des Verkehrs-
verhaltens der Antwortpersonen.

Die Verkniipfung des Priaferenzmodells mit dem Verkehrsverhalten der Ant-
wortpersonen wurde anhand der Bildung von Interaktionsvariablen von ver-
kehrsverhalten-spezifischen Variablen und der gewiéhlten Antriebstechnologie
ermoglicht. So konnen Heterogenitdten (Praferenzunterschiede) zwischen den
Personengruppen bestimmt werden. Des Weiteren ermittelt das ML-Modell He-
terogenitaten innerhalb einer Personen-Gruppe.

Grundsitzlich sind CL-Modelle (eine Sonderform der Multinomial-Logit-Mo-
delle) und ML-Modelle geeignet, um das Wahlverhalten modellseitig abzubilden.

Die Implementierung von soziodemographischen sowie -6konomischen Per-
sonenmerkmalen in Logit-Modelle ist in der Literatur zu finden und kommt
in vielen Untersuchungen zur praktischen Anwendung. Die Integration von
verkehrsverhalten-spezifischen Merkmalen wurde bislang noch nicht realisiert.
Tatséchlich stellt die Erhebung des Verkehrsverhaltens gewisse Herausforderun-
gen in einer Online-Befragung dar. Zum einen kann im Rahmen einer zeitlich
kurzen Online-Umfrage (ca. 15-20 min) nicht detailliert das Mobilitdts- bzw.
Verkehrsverhalten der teilnehmenden Personen erfasst werden. Die Fehlerquote
wire hier zu groB3, wiirde man beispielsweise bei der MiD nach jedem einzelnen
Weg und das dafiir verwendete Verkehrsmittel fragen. Fiir die vorliegende Arbeit
wurde nach langem Abwigen als geeignetes Mittel die Erhebung des Hauptver-
kehrsmittels auf Arbeits- und Einkaufs- und Freizeitwegen erachtet, sowie die
Nutzungshaufigkeit der unterschiedlichen Verkehrsmittel im Verlauf der Woche.
Hierzu konnte zwischen drei Kategorien gewihlt werden: nie, manchmal oder
tiglich. Anhand dieses Vorgehens konnten Interaktionsvariablen zwischen dem
Verkehrsverhalten und der Auswahlentscheidung gebildet werden. Die gleiche
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Erhebungsmethodik wurde bei den anderen verkehrsverhalten-spezifischen
Merkmalen angewendet. Anhand der Schitzergebnisse konnten Riickschliisse
auf das Verkehrsverhalten und der Préferenz der Antriebstechnologie unter Vor-
gabe unterschiedlicher Anreizsysteme gezogen werden.

4.4 Kritische Reflexion und Grenzen der Arbeit

In diesem Kapitel wird die angewendete Methode kritisch reflektiert und die
Grenzen der Arbeit aufgezeigt.

Potenzialabschétzung

Die Diskussion zu den notwendigen zu untersuchenden Personenmerkmalen
hat eine Fiille an alternativen-spezifischen, personenspezifischen und verkehrs-
verhalten-spezifischen Merkmalen jeweils mit unterschiedlichen Auspragungen
ergeben. Trotz der Vielzahl an Personenmerkmalen konnte das Sample durch die
detaillierten Informationen, die dem Panel-Betreiber iiber seine Kunden vorlie-
gen, gut getroffen werden. Insgesamt konnten 875 vollstindige Datensétze fiir
die Conjoint-Analyse verwendet werden. Die Einteilung der Antwortpersonen
in Personengruppen, die anhand der Merkmale beschrieben werden, ist mit einer
Einschrénkung bei kleinen Samples verbunden. Eine Potenzialabschédtzung muss
abgelehnt werden, da die Anzahl der Personen, die die Merkmalsauspriagun-
gen einer Personengruppe besitzen, zu gering ist, um ein statistisch belastbare
Hochrechnung durchzufiihren. Eine Potentialabschatzung kann aus Signifikanz-
griinden nicht durchgefiihrt werden, da die Anzahl der Personen, die genau alle
diese Ausprigungen besitzen und ein statistisch signifikantes Subsample bilden
wiirden, im Sample zu gering ist. Modellseitig stellt dies zwar kein Problem dar,
dennoch ist es nicht gelungen eine zahlenméBige Abschitzung samt Hochrech-
nung fiir die Metropolregion durchzufiihren.

Dieser Umstand spricht dafiir, in weiteren Untersuchungen eher weniger Eigen-
schaften und Eigenschaftsauspragungen zu verwenden und/oder das Sample
drastisch zu vergrofern, um auf jeden Fall eine ausreichende Menge an Personen
in den Untergruppen zu haben. Eine weitere Moglichkeit stellt die Nutzung einer
Adaptiven Conjoint-Analyse bei der Datenerhebung dar, bei der die Antwortper-
sonen schon bei der Beantwortung der Soziodemographie gefiltert werden und
somit eine gezieltere Auswahl schon bei der Erhebung zu gewihrleisten.
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Verwendung von Restriktionen bei der Conjoint-Analysen-Design-Erstellung

Die Designerstellung der Conjoint-Analyse sowie die Verteilung der Fragebogen
auf die Antwortpersonen wurden mit der Sawtooth-Software durchgefiihrt. Die
Software nutzt fiir die Design-Erstellung einen fiir den Forscher nur teilweise
nachvollziehbaren Algorithmus. Die Software bietet ein Modul an mit dem die
Effizienz und damit die Verwendbarkeit des vorgeschlagenen Designs getes-
tet werden kann. Es finden sich zwar Warnungen in der Literatur, die vor der
Verwendung von Restriktionen (sog. Prohibitions), also dem Ausschlieen von
bestimmten Merkmalsauspriagungspaaren, wurden aufgrund des positiven Test-
ergebnisses an den Restriktionen festgehalten.

Die Verwendung von Prohibitions bei der Erstellung des Conjoint-Designs ist
duBerst kritisch zu betrachten und kann zu gro3en Problemen bei der Auswertung
fiihren. Das Design ist im Vorfeld intensiv zu testen. Auf der einen Seite kdnnen
Prohibitionen verursachen, dass Merkmalsauspridgungen in sehr unterschiedli-
cher Anzahl in Auswahlsituationen gezeigt werden und somit die statistische Si-
gnifikanz gefdhrdet ist. Auf der anderen Seite sind Prohibitionen notwendig, um
unlogische bzw. irrefiihrende Kombinationen zwischen Alternativen und Merk-
malsauspriagungen zu vermeiden. Der Forscher muss den trade-off fiir sich ma-
chen, das Risiko einzugehen «problematische» Kombinationen zuzulassen oder
ein problematisches Design zu entwerfen, welches Probleme bei der Auswertung
bewirken kann. Werden zu viele Prohibitionen verwendet, ist es moglich, dass
eine statistisch signifikante Auswertung nicht mehr moglich ist.

Durch die Verwendung von Restriktionen in dieser Umfrage wurde eine unglei-
che Héufigkeitsverteilung der Merkmalsauspragungen in den Choice Sets ausge-
16st. Aufgrund der groen Anzahl von 28.000 Choice Sets konnten die Ergebnis-
se alle verwendet werden. Dennoch wird empfohlen, von Restriktionen bei der
Verwendung der Conjoint-Analyse zur Praferenzmessung ginzlich abzusehen.
Eine Moglichkeit die Anzahl der Merkmalsauspriagungen trotz Restriktionen
manuell anzupassen wurde nicht gefunden. Missen Restriktionen unbedingt ver-
wendet werden, ist darauf zu achten, dass ein sehr gro3es Sample befragt wird,
um eventuelle Ungleichverteilungen ausgleichen zu kdnnen.
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Verteilungen der Zufallsterm-behafteten Attribute

Anhand der Zufallsparameter (random parameter) konnen individuelle Vorlie-
ben bestimmt werden (Ehls et al. 2014, S. 120). “Choice analysis has often been
described as a way of explaining variations in the behaviour of a sample of in-
dividuals” (Greene, Hensher 2010, S. 414). Es konnen sowohl Heterogenititen
zwischen den Antwortpersonen als auch Verdnderungen beim Beantworten des
Fragebogens von einer Person bestimmt werden. Jedoch erhoht sich mit jedem
Zufallsparameter die Komplexitit des Modells und es kann passieren, dass das
Modell nicht konvergiert.

Es ist daher kritisch zu priifen, welche Parameter tatséchlich einen random term
haben und welcher Verteilung dieser am ehesten entspricht. Die Bestimmung der
Verteilung erfolgt anhand der Uberlegung, welches Vorzeichen die Koeffizienten
einnehmen konnen (Hensher, Greene 2003, S. 145-146). Kann eine Produktei-
genschaft sowohl einen positiven als auch einen negativen Nutzen fiir den Teil-
nehmer haben, dann ist diese normal verteilt. Bei kostenbehafteten Variablen ist
zu priifen, ob eine Normalverteilung verwendet werden kann, da sie dazu fithren
kann, dass ein hoherer Preis zu einer hoheren Nachfrage fiihren wiirde, der Nut-
zen also sinken wiirde, je groBer die Kosten sind.

Nach Hensher und Greene (2003, S. 145) sind als Verteilungen auch uniforme
und trianguldre Verteilungen méglich. Nach Ehls (2014, S. 121) sind diese selten
genutzt. Meist bewirken sie hohere Varianzwerte der Parameter. Der mixlogit
Befehl in STATA® nimmt zundchst an, dass alle Koeffizienten normal verteilt
sind. Mit der Option In(#) kann den Koeffizienten eine Log-Normal-Verteilung
zugewiesen werden. Die Priaferenzverteilung in der Bevolkerung hinsichtlich der
Antriebstechnologie ist wahrscheinlich normalverteilt.

Eine Untersuchung der Auswirkungen der Verteilungsfunktionen der preisbe-
hafteten Koeffizienten wurde durchgefiihrt. Zwar hat die Zuweisung der Log-
Normal-Verteilung zum Kaufpreis ein plausibles Ergebnis ergeben. Dennoch
wurde von der Verwendung der Log-Normal-Verteilung im Weiteren abgesehen,
da die Ergebnisse keine entscheidenden Abweichungen gegeniiber der Normal-
verteilung erbrachten. In einem weiteren Schritt wiren die Auswirkungen zu prii-
fen, wiirde man allen preisbehafteten Koeffizienten eine Log-Normal-Verteilung
zuordnen.
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4.5  Zusammenfassung und Ansétze fir Anschlussforschung

4.5.1 Zusammenfassung

Der motorisierte Individual Verkehr (MIV) befindet sich momentan in einer
Transformationsphase. Sie ist davon geprégt, dass alternative Antriebstechno-
logien fiir StraBenverkehrsfahrzeuge und die dafiir notwendigen Energiespei-
chersysteme von der Marktvorbereitung zur Serienreife {iberfithrt werden. Die
Peak-Oil-Debatte, ein moglicher Klimawandel und die Gesundheitsgefdhrdung
durch Verkehrsemissionen machen eine Transformation des Verkehrssektors fiir
die Gesellschaft zwingend notwendig.

Ein weiteres Merkmal dieser Transformationsphase ist, dass es nur sehr wenige
marktreife Modelle mit alternativer Antriebstechnologie gibt, die ganzlich erd-
6lunabhéngig sind und mit erneuerbaren Energien betrieben werden konnen. Die
aktuell erhiltlichen Zero Emission Vehicles (ZEV) sind im Vergleich zu kon-
ventionellen Fahrzeugen sehr teuer und zudem in ihrer Leistung und im Nutzer-
komfort aufgrund langer Ladezeiten, geringer Reichweiten und einer noch nicht
flichenhaft verfiigbaren Ladeinfrastruktur stark eingeschrénkt. Selbst eine Total-
Cost-of-Ownership-Betrachtung (TCO), eine Gesamtkostenbetrachtung {iiber
den gesamten Nutzungszeitraum des Fahrzeugs, zeigt, dass fiir Privathaushalte
die Anschaffung eines ZEV deutlich teurer ist als ein vergleichbares konventio-
nelles Fahrzeug. Selbst die giinstigeren Betriebskosten aufgrund von effizienten
Elektromotoren und giinstigerem Strom konnen die hohen Anschaffungskosten
nicht wieder ausgleichen. Da der Markt fiir alternative Antriebe nicht konsumen-
tengetrieben, sondern vielmehr von der Politik und der Wirtschaft vorangetrieben
wird, ist diese Transformationsphase gezeichnet von hohen staatlichen Beihilfen
fiir Forschung und Entwicklung, aber auch in Form von direkten Kéuferzuschiis-
sen, betrachtet man auch internationale Foérderprogramme. Die Staaten versu-
chen so, auf die Kaufentscheidung der Konsumenten aktiv einzuwirken. Die
Kaufentscheidung wird aber nicht nur durch finanzielle Anreizsysteme versucht
zu beeinflussen, sondern auch durch infrastrukturelle Maflnahmen (Ausbau des
Lade- und Wasserstofftankstellennetzes) oder der Vergabe von Nutzerprivile-
gien wie z.B. die Nutzungsberechtigung der Busspuren, der HOV-Lanes (nur
USA und Canada) oder das kostenlose innerstédtische Parken). Dédnemark und
Norwegen erlassen fiir ZEV die Neuwagensteuer sowie die Mehrwertsteuer. Die
Deutsche Regierung hat die letzten Jahre ausschlieBlich F+E-Gelder zur Verfii-
gung gestellt, um die Elektromobilitit voranzutreiben. Von anderen Anreizsyste-
men wurde bislang abgesehen. Ebenso ist unklar, wie die Konsumenten auf die
verschiedenen Anreizsysteme reagieren werden.
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Zielsetzung

Die vorliegende Arbeit setzt an dieser Stelle an und versucht die Effektstirke
bzw. der Einfluss verschiedener Anreizsysteme auf die Pkw-Kaufentscheidung
zu kléren. Die anfangliche Forschungsfrage lautet: ,,Wie beeinflussen finanziel-
le und infrastrukturelle Anreizsysteme fiir alternative Antriebstechnologien die
Kaufentscheidungen von Konsumenten?*

Weiter detailliert sollte geklart werden:

1. Lassen sich Personengruppen identifizieren, die sich hinsichtlich ihrer
Préferenzen zu ZEV unterscheiden?

2. Inwiefern unterscheiden sich diese hinsichtlich sozio6konomischer und
-demographischer Merkmale?

3. Inwiefern unterscheiden sich diese hinsichtlich verkehrsverhalten-spezifi-
scher Merkmale?

4. Wie groB sind die Effektstarkenunterschiede verschiedener Anreizsysteme
auf die Kaufentscheidung hinsichtlich der Antriebstechnologie?

5. Lassen sich hieraus Handlungsempfehlungen fiir Entscheider ableiten?

Zum einen leistet die vorliegende Arbeit einen wissenschaftlichen Beitrag zur
Erstellung von Discrete-Choice-Modellen unter Beriicksichtigung von Inter-
dependenzen zwischen den Kaufentscheidungen und dem Verkehrsverhalten
der Antwortpersonen. Zum anderen liefert die Arbeit wesentliche Aspekte zur
Debatte um die Forderung der Elektromobilitit und alternativer Antriebstechno-
logien. Konkret werden Handlungsempfehlungen zu finanziellen und infrastruk-
turellen Anreizsystemen an Politik und Wirtschaft abgeleitet, die auf empirisch
belastbare Daten basieren.

Durch die Verkniipfung verkehrsverhaltenshomogener Personengruppen und
deren Kaufentscheidung zu alternativen Antrieben werden Effektstirken der
verschiedenen Anreizsysteme bestimmt. Hierzu wurde mit einem reprisenta-
tiven Bevdlkerungsausschnitt fiir die Metropolregion Hamburg eine Erhebung
durchgefiihrt, die erstens die soziodemographischen und -6konomischen Perso-
nenmerkmale erfasst, zweitens das Verkehrsverhalten der Antwortpersonen er-
hebt und drittens anhand einer auswahlbasierten Conjoint-Analyse in Form eines
Discrete-Choice-Experiments die Kaufentscheidungen hinsichtlich alternativer
Antriebstechnologien und dafiir abgestimmte Anreizsysteme abbildet.
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Einflussfaktoren der Kaufentscheidung von Null-Emissions-Fahrzeugen

Zur modellseitigen Abbildung der Kaufentscheidung von Null-Emissions-Fahr-
zeugen (ZEV) wird eine Préiferenzenmessung zu verschiedenen Antriebstech-
nologien, Kosten und Anreizsystem anhand der Conjoint-Analyse durchgefiihrt.
Zur Entscheidungsfindung der zu untersuchenden Elemente ist das Verstdndnis
des Kaufentscheidungsprozesses notwendig. Hierzu werden die Einflussfaktoren
, die auf die Entscheidung wirken, detailliert betrachtet.

Es wurde gezeigt, dass ZEV gegeniiber konventionellen Fahrzeugen eine Viel-
zahl weiterer Merkmale in sich vereinen, die bei Fahrzeugkauf entscheidungs-
relevant sind. Zum Beispiel lédsst sich hier das griine Image nennen, das von
Elektroautos transportiert wird, da die Moglichkeit quasi emissionsfrei fahren
zu konnen, suggeriert wird. Oder auch der Fahrspal3, den die Nutzer bei der Be-
schleunigung der drehmomentstarken ZEV verspiiren.

Auf der anderen Seite stehen die leichter messbaren Entscheidungskriterien wie
die Reichweite oder die Ladedauer. Im Rahmen der Analyse des Entscheidungs-
prozesses konnten insgesamt 33 Einzelkriterien in fiinf verschiedenen Kategori-
en identifizieren:

1. Technologische Kriterien,

2. Finanzielle Kriterien,

3. Nutzer-Vorteile (Privilegien),

4. Infrastrukturelle Kriterien und
5. Umwelt- und Emotionskriterien.

Aus dieser Fiille an Kriterien wurden dann unter der Berticksichtigung der Motive
Anreizsysteme abgeleitet sowie deren Auspragungen anhand einer strukturierten
Literaturanalyse zu Arbeiten auf diesem Gebiet bestimmt. Diese wurden anhand
von Experteninterviews validiert. Die Ergebnisse ergaben fiinf Anreizsysteme,
deren Einfluss auf die Kaufentscheidung hinsichtlich der Antriebstechnologie
untersucht werden. Die Anreizsysteme besitzen teils finanzielle, teils infrastruk-
turelle Aspekte:

1. Direkte Kduferzuschiisse,
2. Einfithrung einer CO,-Steuer fiir konventionelle Pkw,

3. Einfiihrung einer emissionsabhéngigen Parkraumbewirtschaftung,
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4. Treibstoftkostenanstieg durch die Erhohung der Energiesteuer fiir Otto-
und Dieselkraftstoffe,

5. Erhohung des Ausbaugrades der Ladeinfrastruktur fiir ZEV und FCEV.

Wahl der geeigneten Methode zur Erhebung von Konsumentenpréferenzen bei ZEV

Nach Festlegung der zu untersuchenden Anreizsysteme wurden Methoden zur
Messung der Nutzerpréiferenzen hinsichtlich der Antriebstechnologien und der
darauf abgestimmten Anreizsysteme diskutiert. Die auswahlbasierte Conjoint-
Analyse wurde als geeignetes Instrument fiir diese Fragestellung identifiziert.
Anhand der Variation der Merkmalsausprigungen kann mit dieser Methode die
Priaferenzstirken und Auswahlwahrscheinlichkeiten der verschiedenen Eigen-
schaften (hier Anreize, Antriebstechnologie und Kaufpreis) geschétzt werden.
Hierzu ist die Auswahl eines 6konometrischen Wahlmodells notwendig.

Wahl des 8konometrischen Modells zur Abbildung der Kaufentscheidung

Das Mixed-Logit-Modell (ML-Modell) als 6konometrisches Wahlmodell zur
Modellierung der Auswahlentscheidungen zum Pkw-Kauf ist aufgrund seiner
flexiblen Einsatzmoglichkeiten besonders fiir die Modellierung der Kaufent-
scheidung geeignet. Das ML-Modell stiitzt sich auf die Random Utility Theory,
die der Nutzenfunktion einen Zufallsterm anhingt, in dem alle nicht-beobacht-
baren bzw. erkldrbaren Variablen (random parameter) vereint werden. Es kann
berticksichtigt werden, dass eine Antwortperson mehrere Auswahlsituationen
bearbeitet. Aufgrund der offenen Form des Integrals zur Bestimmung der Aus-
wahlwahrscheinlichkeit wird die Wahrscheinlichkeit anhand der Maximum-
Likelihood-Funktion simuliert.

Empirische Erfassung der Personenmerkmale, des Verkehrsverhaltens und der
Auswahlbasierten Conjoint-Analyse

Die Erhebung der Daten erfolgt iiber ein Online-Access-Panel. Es wurden rd.
1.000 Datensétze erhoben, von denen 875 zur Auswertung der Conjoint-Analyse
verwendet werden. Die Umfrage umfasste neben der Conjoint-Analyse eine Er-
fassung zu den personenspezifischen Merkmalen der Antwortpersonen und dem
allgemeinen Verkehrsverhalten. Der Bevolkerungsausschnitt bildet die Bevolke-
rungsstruktur der Metropolregion Hamburg hinsichtlich der soziodemographi-
schen und soziookonomischen Personenmerkmale beinahe perfekt ab. Aufgrund
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der problematischen Variablenbelegung bei der Antwort ,,ich wei3 nicht™ zur
Erfassung der jahrlichen Fahrleistung, konnten 126 Datensitze bei der Model-
lierung der Kaufentscheidung nicht bertiicksichtigt werden. Daher resultiert eine
kleine Uberreprisentativitit der {iberdurchschnittlich Verdienenden sowie der
Haushalte mit Pkw.

Anhand der Erhebungsdaten konnte ein umfassendes Bild iiber die Teilnehmer
und deren Verkehrsverhalten gewonnen werden. Die Daten zum Verkehrsverhal-
ten flieBen tiber die Bildung von Interaktionsvariablen in das Wahlmodell ein.

Modellergebnisse

Es werden drei Modelle zur Abbildung der Kaufentscheidung und der Auswahl-
wahrscheinlichkeit von ZEV entwickelt. In das alternativenspezifische Modell
flieBen die Anreizsysteme, die Antriebstechnologien und der Kaufpreis ein. An-
hand des Modells konnen aggregiert iiber das Gesamtsample Erkenntnisse zu
Effekten von Anreizen auf die Auswahlwahrscheinlichkeit gewonnen werden. In
das personenspezifische Modell werden Personenmerkmale integriert. So kann
Praferenzstruktur fiir verschiedene Personengruppen bestimmt werden. In das
verkehrsverhalten-spezifische Modell werden Merkmale des Verkehrsverhal-
tens integriert, um Riickschliisse hinsichtlich des Verkehrsverhaltens ziehen zu
konnen.

Das personenspezifische Modell, das Merkmale wie Einkommen, Alter und
Bildungsniveau abbildet, zeigt deutliche Praferenzenunterschiede zwischen ver-
schiedenen Personengruppen. Es wurde neben der Referenzgruppe anhand der
signifikanten Koeffizentenauspragungen die Personengruppe mit der hochsten
Auswahlwahrscheinlichkeit von ZEV und die Personengruppe mit der hochsten
Auswahlwahrscheinlichkeit von ICV identifiziert. Anhand dieser drei Personen-
gruppen werden die Anreizsysteme und deren Effektstdrkenunterschiede un-
tersucht. Die Unterschiede in den Auswahlwahrscheinlichkeiten respektive der
Kaufentscheidung sind gravierend. Sie unterscheiden sich im Referenzszenario
zwischen den beiden Extremgruppen um mehr als 60 Prozent. Die Effektstarken
zwischen unterschiedlichen Anreizen und unterschiedlichen Personengruppen
betragt knapp 20 %.

Die Ergebnisse des verkehrsverhalten-spezifischen Modells zeigen ebenso gro-
Be Priferenzenunterschiede zwischen den Personengruppen. Es wurden vier
Personengruppen gebildet. Auto-Affine, OV-Affine, Multimodale mit und ohne
eigenen Pkw. Die Anreize haben alle eine positive Wirkung auf die Auswahl-
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wahrscheinlichkeit von ZEV. Die Unterschiede zwischen den Personengruppen
sind auch hier groB. Es zeigt sich, dass die Anreizsysteme vor allem die OV-Af-
finen und die Multimodalen ohne eigenes Auto beeinflusst. D.h. eine Férderung
alternativer Antriebstechnologien sollte nicht unbedacht iiber die Vergabe von
flichendeckenden Anreizen verteilt werden, sondern es sollte versucht werden,
im Rahmen einer Strategie genau die Leute zu erreichen, die das grofite Substi-
tutionspotenzial von konventionellen Fahrzeugen darstellen.

Handlungsempfehlungen

Aus den erzielten Modellergebnissen wurde abschlie3end eine Priorisierung der
MaBnahmen bzw. Anreizsysteme abgeleitet. Es hat sich gezeigt, dass vor allem
Personen, die derzeit nicht mit eigenem Pkw ihre Mobilitdtsbediirfnisse erfiil-
len, eine besonders hohe Auswahlwahrscheinlichkeit von alternativ betriebenen
Fahrzeugen besitzen und viel stirker auf Anreize reagieren. Daher wurde bei
der Priorisierung als Entscheidungskriterium die Effektstarke der Anreize auf die
Personengruppe verwendet. Dabei erhielt der Anreiz die hochste Prioritét, der
die grofite Effektstirke auf die Personengruppe der Auto-Affinen zeigt und die
geringste Effektstirke auf die Personengruppen der OV-Affinen und Multimoda-
len ohne eigenen Pkw. Die Priorisierung ergibt folgende Rangreihung:

1. Einfithrung eines emissionsabhéngigen Parkraumbewirtschaftungssystems,
2. Treibstoffpreisanhebung durch Energiesteuererhhung,

3. Einfithrung von direkten Kduferzuschiissen beim Kauf von ZEV,

4. Einfithrung einer separaten CO,-Steuer fiir Diesel- und Ottomotoren,

5. Ausbaugrad der Ladeinfrastruktur fiir Elektroautos.

Dariiber hinaus wurden folgende Handlungsempfehlungen anhand der Modeller-
gebnisse der drei Modelle abgeleitet:

1. Entwicklung eines gesamtstrategischen Anreizsystems zur Forderung von
ZEV,

2. Entwicklung von multimodalitdtsférdernden Autostromtarifen,

3. Flankierende MafBinahmen bei der Vergabe von Zuschiissen und anderen
Anreizen,

4. Anbieten von Probefahrten und Ausbau des eCarsharing-Angebots.
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4.5.2  Ansdatze fir Anschlussforschung

Abschliefend werden die wahrend der Arbeit identifizierten Ansatzmoglichkei-
ten fiir weitere Forschungsaktivititen widergegeben.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden Zusammenhénge zwischen der Kaufentschei-
dung beziiglich der Antriebstechnologie und dem Verkehrsverhalten der Ant-
wortpersonen offengelegt. Anhand exemplarischer Personengruppen konnten
generelle Antworten und auf die Forschungsfrage hinsichtlich der Einflussstarke
von Anreizsystemen zur Forderung alternativer Antriebe gewonnen werden.
Dennoch werfen die Untersuchungen weitere Fragen auf, die im Rahmen dieser
Arbeit nicht abschlieBend geklért werden konnten. Die Ansétze lassen sich in die
zwei Themengruppen Anreizsysteme im Rahmen der Férderung von alternativen
Antriebstechnologien und im Bereich der Modellierung von Kaufentscheidun-
gen gliedern. Diese werden im Folgenden dargestellt.

1. Anreizsysteme im Rahmen der Férderung von alternativen Antriebstechnologien

Auspragungsgrofe der Anreizsysteme

Die Préferenzenmessung zeigt, dass grof3e Unterschiede in der Bevolkerung beim
Kauf von Fahrzeugen mit alternativer Antriebstechnologie bestehen und dass der
Einfluss von Anreizsystemen auf verschiedene Personengruppen unterschiedlich
groB ist. Im Rahmen wurden die Personengruppen anhand der Erkenntnisse aus
den Modellschitzungen abgeleitet. Es wurden jeweils die Koeffizienten mit der
groBter Auspriagung und gleichem Vorzeichen zusammengenommen. Anhand
der geschitzten Koeffizenten konnen die Auswirkungen unterschiedlich hoher
Anreize auf die Auswahlwahrscheinlichkeit untersucht werden. Im Rahmen die-
ser Arbeit wurden flinf verschiedene Anreizsysteme untersucht. Bei zwei Anreiz-
systemen wurde die Auspragungshohe des Anreizes variiert. Es zeigt sich, dass
eine Erhohung des Anreizes, vorausgesetzt er bringt dem Nutzer einen Vorteil,
eine Erhohung der Auswahlwahrscheinlichkeit bewirkt. Aus dieser Erkenntnis
heraus ist zu liberpriifen, welche Anreizhdhe den gewiinschten Effekt beziiglich
der Anzahl der Menschen und dem Verkehrsverhalten erzielen wiirde.
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Wechselwirkungen bei Anreizsystemkombinationen

Im Fokus der Arbeit steht die Erforschung der Auswirkungen der Einzelan-
reizsysteme. Die Vermutung liegt nahe, dass Kombinationen von mehreren
Anreizsystemen Wechselwirkungen auf die Kaufentscheidung zeigen. Hier ist
zu vermuten, dass die Auswahl der Anreizsysteme (Anzahl der Anreize die pa-
rallel eingefithrt werden) genauso wie die jeweilige Auspragungsgrofie (z.B.
Zuschusshohe) der Einzelanreize, unterschiedliche Einflussstirken bei verschie-
denen Personen zeigen. Es ist daher zu priifen, welche Kombinationen mit wel-
chen Auspragungen die gewiinschten Auswirkungen zeigen. Bezogen auf ein
beschranktes Forderbudget ist gerade die Frage nach dem Maximaleffekt (Aus-
nutzung des grofiten Substitutionspotenzials von konventionellen Fahrzeugen)
hinsichtlich der Anzahl der Personen und deren Merkmale, die erreicht werden
sollen, interessant. Im Rahmen dieser Arbeit konnte nicht untersucht werden,
inwiefern die Kombination von Anreizen, die parallel oder sukzessiv eingefiihrt
werden, die Entscheidung beeinflussen. Eine umfassende Untersuchung zu den
Wechselwirkungen der einzelnen Anreize sollte vor der Entwicklung einer Ge-
samtstrategie zur Forderung alternativer Antriebe erfolgen.

Weitere Anreizsysteme

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden insgesamt nur fiinf verschiedene
Anreizsysteme untersucht. Zu der Zeit, als die Experteninterviews und die Vor-
bereitung der Konsumentenerhebung durchgefiihrt wurde, war die Ablehnung in
Deutschland seitens der Kommunen und der Verkehrsbetriebe hoch, Bus- und
Taxispuren fiir Zero Emission Vehicle freizugeben. Nachdem die Marktdurch-
dringung in Deutschland nur sehr langsam voranschreitet, wird die Idee der
Freigabe der Busspuren fiir ZEV wieder aufgegriffen. Hierin wird ein Verstdr-
kungspotenzial gesehen, dass den Absatz von ZEV anheben konnte. Hierfiir ist
eine einheitliche Kennzeichnung von Nullemissions-Fahrzeugen notwendig. In
den USA beispielsweise gibt es mittlerweile einen Aufkleber, der ZEV deutlich
kennzeichnet.

Im Hinblick auf eine Gesamtstrategie sind weitere Anreizsysteme zu untersu-
chen. So sind auch die Auswirkungen von Zufahrtsverboten bzw. Beschrankun-
gen zu emissionssensiblen Bereichen zu analysieren. Beispielsweise konnen die
Anforderungen der bestehenden Umweltzonen weiter verschirft werden, sodass
faktisch nur noch ZEV in diese Bereiche einfahren diirfen.
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Flankierende MaBnahmen

Des Weiteren wurde gezeigt, dass OV-Affine und Multimodale stirker auf die
untersuchten Anreizsysteme reagieren als die Auto-Affinen. Es wird empfohlen,
bei der Einfithrung von Anreizen flankierende MaBnahmen fiir die Nicht-Auto-
Affinen Personengruppen zu treffen. Diese Malnahmen wurden im Rahmen die-
ser Arbeit nicht weiter ausformuliert. Hintergrund der MaBnahmen soll sein, dass
Menschen, die den Umweltverbund nutzen, vom ,,Umsteigen‘ in einen eigenen
Pkw abgehalten werden bzw. das Umsteigen unattraktiv gemacht wird. Anreize,
die an den OPNV-Zeitkartenbesitz gekoppelt sind und die Kunden dazu animie-
ren auch weiterhin den OPNV zu nutzen, sind denkbar. An dieser Stelle besteht
weiterer Forschungsbedarf, um zu erkunden, welche Mafinahmen an dieser Stel-
le den gewiinschten Effekt bewirken wiirden.

Des Weiteren wird empfohlen multimodalitdtsférdernde Stromtarife zu entwi-
ckeln, um die Attraktivitit des OPNV fiir Multimodale auch weiterhin hoch
zu halten. Die Modellergebnisse zeigen, dass die Moglichkeit einer erhéhten
Nutzung eines eigenen Fahrzeugs bei den Multimodalen im Falle eines Kaufes
durchaus bestehen konnte. Um einen steuerenden Stromtarif fiir diese Nutzer-
gruppe anbieten zu konnen, ist die detaillierte Erforschung des Verkehrsver-
haltens dieser Nutzergruppe notwendig. Exakte Erkenntnisse zu den genauen
Verkehrsroutinen und Verkehrsmittelwahlentscheidungen von Multimodalen
sind noch unzureichend erforscht. Ebenso miissen Verdnderungen des Verkehrs-
verhaltung unter der Berticksichtigung von neuen Verkehrsangeboten (z.B. Free-
Float-CarSharing, Fahrradleihsysteme), Verkehrsdienstleistern (Fernbuslinien)
und verkehrsnahen Dienstleistungen (moovel-App, mytaxi-App) noch in Génze
erfasst und bewertet werden.

2. Modellierung der Kaufentscheidung

Zusammenfihrung der Modelle

Im Rahmen dieser Forschungsarbeit wurden die personenspezifischen und die
verkehrsverhalten-spezifischen Personenmerkmale in zwei voneinander getrenn-
ten Modellen untersucht. Anhand der Modelle sind Aussagen nur getrennt fiir die
unterschiedlichen Personengruppen moglich. Weiterer Forschungsbedarf wird in
der Zusammenfiihrung dieser zwei Modell gesehen. Die Adressierung der Per-
sonen, die den Umweltverbund nutzen, ist auch unter der vorgegebenen Mo-
dellwahl mdglich, beispielweise iiber den Verkehrsverbund HVV. Jedoch ldsst
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eine getrennte Betrachtung keine Riickschliisse zwischen Verkehrsverhalten
und Soziodemographie bzw. -6konomie zu. Die Zusammenfiihrung der Modelle
wiirde unter der Anzahl der personenbezogenen Variablen dazu fiihren, dass die
Modelschidtzungen mit groer Wahrscheinlichkeit keine statistisch belastbaren
Ergebnisse generieren wiirden. Hierzu wére genau zu priifen, welche personen-
spezifischen und welche verkehrsverhalten-spezifischen Variablen zeitgleich in
ein Modell integriert werden konnen.

Samplegréfie

Die Bildung der homogenen Personengruppen anhand der sieben Personenmerk-
male mit insgesamt 20 Auspriagungen fiihrt dazu, dass nur sehr wenige Personen
mit exakt den fiir jede Personengruppe ausgewihlten Merkmalsauspragungen
im Gesamtsample vertreten sind. Aufgrund der Unterrepriasentanz der Personen
in den jeweiligen Personengruppen, ist es nicht moglich Potentialabschédtzungen
fiir die Metropolregion durchzufithren. Im Hinblick auf weitere Befragungen
wird empfohlen, aufgrund der durch diese Arbeit gewonnen Erkenntnisse die
Personengruppen schon vor der Befragung zu bilden und anhand einer adaptiven
Conjoint-Analyse gezielt Personen zu befragen, auf die die Beschreibung der
Merkmalsauspriagungen zutrifft. Auf diesem Wege wire es moglich, ausreichend
viele Personen innerhalb einer Personengruppe zu erreichen, deren Priaferenzen
zu bestimmen und Hochrechnungen durchzufiihren.

Log-Normal-Verteilung der Koeffizienten

Anhand der drei entwickelten Modelle ist es moglich die Kaufentscheidung
hinsichtlich der Antriebstechnologie unter dem Einfluss verschiedener Anreiz-
systeme abzubilden und Erkenntnisse hinsichtlich des Einfluss der Anreize auf
verschiedene Personengruppen zu gewinnen. Das Mixed-Logit-Modell zur Ab-
bildung der Entscheidungen bietet gegeniiber anderen Modellen entscheidende
Vorteile. Besonders die flexible Einsatzmdglichkeit hinsichtlich der Verteilungen
der zu schitzenden Koeffizienten wird hdufig in der Literatur genannt (vgl. Ka-
pitel 2.4.2). Genau diese Flexibilitét birgt fiir den Anwender jedoch auch eine
gewisse Herausforderung. Er muss entscheiden, welcher Verteilung die Variab-
len folgen und diese im Modell zuweisen. In den Zufalls-Komponenten kdnnen
Normal-, Log-Normal- und Triangular-Verteilungen berticksichtigt werden.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde die Kaufpreisvariable sowohl mit Normalvertei-
lung als auch mit Log-Normal-Verteilung simuliert. Die Ergebnisse zeigen eine
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etwas groflere Spreizung bei den Antriebstechnologien BEV, PHEV und FCEYV,
die anderen Koeffizienten einschlieBlich der Kaufpreisvariable zeigen sehr
dhnliche GroBenordnungen. Weitere Tests mit Zuweisungen der Log-Normal-
Verteilung zu den anderen kostenbehafteten Variablen mit geringer Anzahl von
Halton-Draws ergaben hinsichtlich der Koeffizientenschédtzungen keine signifi-
kanten Abweichungen. Aufgrund der sehr viel langeren Rechenzeiten, die das
Simulationsmodell fiir die Berechnung der Koeffizienten benétigt'*?, wurde fiir
das weitere Vorgehen die Normalverteilung bei allen preisbehafteten Variablen
angenommen.

Dennoch wird fiir nachfolgende Forschungsarbeiten empfohlen, den Einfluss der
Koeffizienten-Verteilungen intensiv zu testen.

4.5.3 Ausblick

Zu Letzt wird ein kurzer Ausblick auf die aktuellen politischen Entwicklungen
gegeben. Eine Diversifizierung der Antriebstechnologie, die eine Nutzung von
regenerativen Energiequellen ermdglicht, verfolgt unterschiedlichste Ziele. Ers-
tens wird mit der Schaffung von Alternativen im MIV erreicht, dass sich die
Menschen bei knapper werdenden Olreserven und steigenden Energiepreisen
auch weiterhin automobil bewegen konnen. Zweitens kann durch die emissions-
reduzierten Antriebskonzepte die Lebensqualitit in stark befahrenen Bereichen
verbessert werden. Drittens dient die Transformation zu alternativen Antriebs-
technologien als Wirtschaftsmotor, zeigt Beschéftigungseffekte und stirkt die
deutsche Automobilindustrie.

Elektrofahrzeuge werden in der Verkehrswissenschaft kontrovers diskutiert.
Wird das Fahrzeugkonzept als solches jedoch einfach beibehalten, dann werden
auch weiterhin verkehrstechnische (z.B. Staus, Verkehrssicherheit), stidtebau-
liche (z.B. Platzmangel, Stellplatzmangel) und ressourcenabhingige Probleme
(z.B. Einsatz von Platin bei Brennstoffzellen, seltene Metalle und Erden fiir Bat-
terietechnologie) mit dem Individualverkehr bestehen bleiben. Zudem werden
auch Larmemissionen nur im niedrigen Geschwindigkeitsniveau'** gemindert.

133 Die Simulationszeit fiir das verkehrsverhalten-spezifische Mixed-Logit-Modell (ML-3) bei
1.000 Wiederholungen und Normalverteilung betrigt rund 36 Stunden (Die Berechnung erfolgte
mit einem Windows 8/ 64-Bit-System, ausgestattet mit Dual Core CPU Intel(R) Core(TM) i7-
35170 CPU @ 1.90GHz).

134 Ab einer Geschwindigkeit tiber 45 km/h.



4 Handlungsempfehlungen und wissenschaftlicher Beitrag 223

Erste gesellschaftliche Trends sind zu beobachten, die einen Wertewandel bezlig-
lich des Pkw als Statussymbol andeuten. So ist vom Verlust der ,,Spitzenposition
als Statussymbol* und der ,,emotionale[n] Bindung zum Automobil* die Rede
(vgl. Terporten et al. 2012, S. 370; Progenium 2011, S. 1; Kruse 2009). Zudem
andert sich vermehrt die Einstellung zum Besitz von Giitern. Das Konzept ,Nut-
zen statt Besitzen‘, auch bekannt unter Shareconomy, collaborative consump-
tion oder Kokonsum, findet nicht nur bei Carsharing-Angeboten immer mehr
Anhianger (Gossen 2012, S. 11-12), sondern auch in anderen Bereichen werden
Gegenstdnde geteilt, vermietet oder nach der Nutzung schnell weiterverkautft.
Dem Auto wiederfahrt eine Reduzierung auf dessen Grundnutzen, ndmlich dem
Transport von Menschen und Giitern zwischen zwei Orten (Fournier et al. 2012,
S. 370). Smartphones und die Moglichkeiten der einfach zu bedienenden Apps'™
machen eine spontane Mobilitdt mdglich. So kann vollig unkompliziert mit dem
Handy z.B. ein Carsharing-Fahrzeug fiir eine ,, One-Way “-Miete reserviert wer-
den, eine Mitfahrgelegenheit in eine andere Stadt gebucht oder ein Handyticket
fiir den OPNV bzw. den Fernverkehr bargeld- und papierlos gebucht werden.

Trends wie gesteigertes Umweltbewusstsein, die Einrichtung von Umwelt-
zonen und City Mauts (Prud*homme, Bocarejo 2005), der Anstieg ungleicher
Einkommensverteilung, Verstidterung und héhere Preise fiir die Anschaffung
und den Unterhaltung eines Pkw machen den Besitz eines eigenen Pkw sowohl
aus finanzieller als auch kognitiver Sicht vermehrt unattraktiv (Fournier et al.
2012, S. 368-370). Bei 18- bis 24-Jahrigen sinkt die Pkw-Ausstattung und die
Fiihrerscheinquote (vgl. u.a. infas 2010, S. 100 oder Shell 2009, S. 21-25). Die
Neuwagen-Kéuferschaft wird durchschnittlich élter (MiD 2010). Erhebungen
zum Mobilitdtsverhalten in Deutschland wie MiD, SrV und MOP (infas 2010;
Ahrens 2009; Vortisch et al. 2013) zeigen, dass immer mehr Menschen multi-
und intermodal ihre alltdglichen und nicht alltdglichen Wege durchfiihren (vgl.
auch Chlond et al. 2012, S. 452). D.h. fiir diese Menschen kommt die Nutzung
aller bzw. vieler verschiedener Verkehrsangebote in Frage. Es findet kaum noch
eine Festlegung auf ein bestimmtes Verkehrsmittel statt (Inter- bzw. Multimoda-
litdt). Auch werden innerhalb einer Wegekette mehrere Verkehrsmittel genutzt
(Intramodalitit). Die Debatte um die Okologisierung des MIV unter dem Begriff
der postfossilen Mobilitét ist gepréigt, von der Erarbeitung neuer Mobilitétskon-
zepte die versuchen Intermodalitdt unter Einbindung der Elektromobilitidt noch
einfacher zu ermdglichen (z.B. Projekt BeMobility der DB AG: Einbindung

135 Neudeutsche Bezeichnung fiir Programme auf Smartphones, die teilweise kostenlos und teilwei-
se kostenpflichtig zum Download angeboten werden.
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von Pedelecs in das DB call-a-bike-System und E-Autos in das DB Flinkster
Carsharing-System).

Der Trend hin zum Carsharing und weg vom eigenen Pkw scheint auf der einen
Seite ein Fluch fiir die Automobilindustrie, auf der anderen Seite ein Segen fiir
die Verbreitung von Elektrofahrzeugen zu sein. Ist in dieser Ubergangszeit das
Kostengefiige eines Elektrofahrzeugs noch zu hoch fiir den Privatnutzer, konnen
Carsharing-Unternehmen die Kosten besser in ihrem Fuhrpark verteilen. Doch
ohne staatliche Subvention lassen sich Elektroautos auch von Carsharing-Un-
ternehmen noch nicht wirtschaftlich betreiben: Der Bundesverband CarSharing
e.V. stellt dar, dass zwar Elektrofahrzeuge grundsitzlich mit dem Gedanken des
Carsharing vertriglich und sinnvoll sind. Jedoch ist die Verwendung von Elekt-
roautos in der Flotte fiir Carsharing-Unternechmen zum derzeitigen Preisgefiige
von Elektroautos ohne o6ffentliche Zuschiisse wirtschaftlich nicht darstellbar.
Elektroautos sind zwar im Betrieb giinstiger als konventionelle Autos, weisen
aber aufgrund der Ladezeiten einen geringeren Auslastungsgrad auf (Bundes-
verband CarSharing 2012). Dennoch wachsen die Angebote von Carsharing-
Angeboten mit Elektro-Fahrzeugen (z.B. car2go, Multicity) stetig an (Stuttgarter
Nachrichten 2014).

Pressemitteilungen zu technologischen Entwicklungen in der Batterie- und La-
detechnik zeigen, dass die Debatte um Reichweiten und Ladedauern womdoglich
in ein paar Jahren schon abgeschlossen sein konnte. Im April 2013 hat ein For-
scherteam in den USA einen Akku entwickelt, der eine 30-mal hohere Energie-
dichte haben konnte und bis zu 1.000-mal schneller geladen werden konnte. Ein
solcher Akku wiirde sowohl die Reichweiten als auch die Ladedauerproblematik
mit einem Schlag beseitigen. Auch wiirde ein solcher Akku die Ressourcen-
knappheit an Lithium in ein neues Licht riicken, da der Materialverbrauch um
den Faktor 30 zuriick gehen wiirde (krone.at 2013). Dennoch konnte solch eine
Batterie bisher nur virtuell erzeugt werden. Bis zu ihrer Marktreife sollte die Pro-
duktion gelingen, wird noch einige Jahre vergehen. Auf der anderen Seite wirbt
Volkwagen seit Einfiihrung des Pkw eUP!, ein Fahrzeug der Kleinwagenklasse,
mit Ladedauern von nur 20 min in denen die Batterie bis zu 80 % der Ladeka-
pazitdt aufgeladen werden kann. Dies wiirde nach Herstellerangaben fiir 160 km
elektrische Reichweite ausreichen (Volkswagen AG 2013). Neueste Entwicklun-
gen bei der Redox-Flow-Lithium-lonen-Batterien-Technologie (RFLB) zeigen
vielversprechende Verbesserung in der Ladekapazitit (Huang et al. 2013). Hier
konnte das aufgeladene Elektrolyt einfach ausgetauscht werden. Der Vorgang
wire vergleichbar mit dem Tankvorgang eines konventionellen Pkw.
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Die Diskussion iiber weitere FordermaBinahmen fiir alternative Antriebstechnolo-
gien ist jiingst wieder aufgenommen worden. Nachdem sich die Bundesregierung
entschieden hat nur Férdermittel fiir Forschung und Entwicklung bereitzustellen,
wird jetzt iber weitere Anreizsysteme, die direkt beim Konsumenten ansetzen,
nachgedacht. Wenige kleinere Maflnahmen wurden schon gesetzlich umgesetzt.
So sind Elektroautos bis Dezember 2015 von der Kfz-Steuer befreit. Auch das
Dienstwagengesetz wurde gedndert, sodass dem privaten Dienstwagennutzer
keine Nachteile durch die teurere Anschaffung eines Elektroautos entstehen. Die
Bundesregierung ist in der Vorbereitung eines neuen Gesetzesentwurfs, der Elek-
troautos privilegieren soll. In der Diskussion stehen die Nutzung von besonderen
Parkplédtzen, von Busspuren und die Aufthebung von Zufahrtsverboten fiir E-
Fahrzeuge. Auch wird iiber eine Befreiung von Parkgebiihren diskutiert. Es wird
jedoch bemingelt, dass die ,,Lex Dobrindt* (Elektromobilititsforderungsgesetz)
halbherzig sei und keiner schliissigen Gesamtstrategie folge. Die Forderungen
nach direkten Kéuferzuschiissen sind grof3, wenn Deutschland zum Leitmarkt fiir
Elektromobilitit werden mochte (Der Tagesspiegel 2014).

Interessant wird auch die weitere Entwicklung zum Aufbau von 6ffentlichen La-
destationen werden, da in diesem Bereich sehr unterschiedliche Aktivitidten zu
beobachten sind: Firmen wie Siemens, RWE und E.ON haben ihre Geschéftsak-
tivitdten auf diesem Bereich zuriickgefahren, da im Rahmen der Modellregionen
kein tragfahiges Geschéftsmodell entwickelt werden konnte. Andere Firmen wie
Tesla Motors beginnen entlang von Autobahnen in den USA und Europa Schnel-
ladestationen aufzubauen, an denen Tesla-Fahrer und -Fahrerinnen kostenlos
ihre Batterien aufladen koénnen.

Das 2009 zu Beginn der Modellregionen formulierte Ziel der Bundesregierung
von ,,1 Millionen Elektroautos auf deutschen Straffen® ist nun um den Zusatz
,»in allen unterschiedlichen Varianten* angepasst worden. Die Bundesregierung
mochte im Verlauf diesen Jahres (2014) das Elektromobilitdtsforderungsgesetz
verabschieden, in dem zum ersten Mal definiert werden soll, welche Antriebs-
konzepte unter dem Begriff Elektro-Fahrzeug aus Sicht der Regierung verstan-
den werden (ebd.).
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Anhang 1:  Benzinpreise ohne Steuern und Abgaben (EU-Durchschnitt, gewichtet)
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Anhang 2:  Olpreise der Sorten Brent und WTI in Dollar pro Barrel von 2000 bis

2012
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Anhang 4:  Leitfaden Experteninterview (Seite 1 von 2)

Leitfadengefiihrtes Experteninterview zu den Themen:

e Welche Faktoren sind entscheidend fiir die Marktdurchdring; von E-Fahrzeugen?

e Lassen sich die Faktoren in ihrer Relevanz unterscheiden bzw. ordnen?
e Wie wird sich das Mobilititsverhalten mit der Einfithrung der Elektromobilitit indern?

Soll-Ergebnis: relevanzbegriindete Faktoren (Treiber/ Inhibitoren) fiir Elektromobilitit.

Befragte Sektoren: Automobilindustrie, Internationale und regionale Energieversorger, Behorden
(hier: Internationaler Energieversorger: Energiel)

Thema 1: Stellenwert der Elektromobilitit im Konzern

Die Regierung hat ein Interesse den Verkehr emissions-frei zu gestalten. Wie kam es dazu, dass Sie sich jetzt als
Energieversorger im Mobilitétssektor engagieren? (Energiespeicherung fiir volatile Energieerzeugung in
Autobatterien?)

(Wenn aus Frage zuvor nicht klar geworden: Was war der ausschlaggebende Faktor fiir die Entscheidung
Energiel in den Mobilititsbereich zu gehen?)

Haben Sie als Energiel einen freien Etat fiir die Forschung und Entwicklung von Mobilitétslosungen? Wo und
wie wurde die Entscheidung getroffen, Geld fiir die Entwicklung zu investieren?

Inwiefern hat die Ausschreibung des Bundes fiir die ,,Modellregionen Elektromobilitit“ fiir die Entscheidung
beigetragen?

Welche Laufzeit haben Elektromobilitits-Projekte in Ihrem Unternehmen? Welche Laufzeit hat IThre
Mobilitétsstrategie?

Ihre F+E Abteilung forscht derzeit an unterschiedlichen Techniken zur CO,-Minderung: Wiirde man
ihren Forschungsetat verdreifachen. In welchen Sektor wiirden Sie verstirkt investieren?
(Gedankenspiel)

Warum in diesen Sektor? Warum nicht in die anderen?

Je nach Antwort der Frage zuvor: Welche Chancen sehen Sie kurz/mittel/langfristig fir Wasserstoffzellen /
Brennstoffzellen / Elektrofahrzeuge? - Warum?

Elektrofahrzeuge werden stark propagiert, da sie lokal kaum Emissionen abgeben und sollte ein Ausbau der
Erneuerbaren Energien gelingen konnten sie CO; neutral betrieben werden. Inwiefern spielt ein damit
verbundener Imagegewinn fiir ihr Unternehmen eine Rolle?

Thema 2: Infrastrukturbereitstellung
Energiel stellt in den Modellregionen Hamburg und Berlin und beim Mini E Projekt das Netzmanagement und

die Ladeinfrastruktur zur Verfiigung. Welche Erfahrungen haben Sie mit dem Aufstellen von Ladeséulen auf
privatem Grund z.B. bei Unternehmen gemacht?

Wie stellt sich der Ablauf im 6ffentlichen Bereich dar? Welche Erfahrungen wurden hier gemacht?
Gibt es Unterschiede (mit den Behorden) in Berlin und Hamburg?

McDonalds macht es vor: Mit McCharger kann man nun kostenlos sein Fahrzeug aufladen, wenn man dort
speist. Andere Unternehmen ziehen nach. Am liebsten ladt der Nutzer doch sein Fahzeug auf, wenn er es nicht
bendtigt, nachts, beim Einkaufen oder beim Essen. Welche Relevanz ordnen Sie den Ladesdulen im
offentlichen Raum zu?

Die ersten Ergebnisse aus dem Mini E Projekt haben gezeigt, dass sich Ladeséulen nicht wirtschaftlich
betreiben lassen. Nutzer wollen lieber zu Hause ihr Fahrzeug laden. Haben Sie diese Verhalten erwartet?
Wie gehen Sie damit um?

Quelle: eigene Darstellung
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Leitfaden Experteninterview (Seite 2 von 2)

o Was miisste sich Threr Meinung nach éndern, dass Ladesdulen im 6ffentlichen Raum fiir
*  Energieversorger wirtschaftlich betrieben werden kénnen? (Gedankenspiel)

Wenn Antwort so, dass Séulen sich lohnen kénnten: Droht neben der "Verspargelung" der Landschaft

(Windkraftanlagen) nun auch ein &hnliches Bild dem 6ffentlichen Raum mit den Ladesdulen? Wie ist generell

die Akzeptanz von Ladesédulen im &ffentlichen Raum bei den Biirgern?

Sind diese Ladeséulen vielmehr ein Treiber/Multiplikator nur wéhrend der Markteinfiihrung (Sichtbarkeit,
Présenz, Akzeptanzschaffung, etc.)?

Thema 3: Zielgruppe/ Zielmirkte

Die ersten Elektrofahrzeuge, die Ihren Strom tanken werden, gehen in den néchsten Jahren in Serie. Welche
Zielmarkte haben Sie als Stromversorger im Visier? Welche Rolle spielt Deutschland? Warum?

Welche Zielgruppe ist fiir Sie zunéchst interessant? Warum genau diese Gruppe?

(First Movers, Early Adopters, Zweitauto, Unternehmens-/ Leasingflotten, Fahrzeugverleih)

Wenn wir diese Zielgruppe nun rdumlich differenzieren wiirden: Wie wiirden Sie die Nach-frage im
stark verdichteten Gebiet sehen, wie im suburbanen Raum und wie im ldndlichen?

Was miisste sich dndern, um weitere Zielgruppen ansprechen zu konnen? Wie wiirden Sie die Faktoren
Subventionen, Anschaffungskosten, Betriebskosten, Reichweite, Ausbaugrad der Ladeinfrastruktur,
Zuverldssigkeit, Akkusicherheit, Ausbaugrad Renewables und Fahrspaf} nach Relevanz ordnen?

2, Welche Rolle spielt der Benzinpreis bei der Marktdurchdringung von Elektromobilitit?
¥ Was wiirde passieren, wenn sich der Benzinpreis verdoppelt oder verdreifacht?

Thema 4: Mobilititsverhalten

Laut der ersten Ergebnisse des Mini E Projekts, die von Hr. Weber vorgestellt wurden, hat sich das
Mobilitdtsverhalten von rd. 35 % der Nutzer gedndert. Die Nutzer fiihlen sich jetzt weniger schuldig und
empfinden groferen Fahrspafl. Daraus folgere ich dass sowohl Verkehrsleistung als auch Verkehrsautkommen
steigen wird. Im Sinne einer nachhaltigen Verkehrsplanung ist dies ein Riickschritt: Wie bewerten Sie als
Promotor erneuerbarer Energien diesen Aspekt?

Wie (in welchen Bereichen) wird sich der Nutzer bei der Benutzung von E-Fahrzeugen umstellen miissen?

w2, Wie wird sich das Mobilitétsverhalten der Nutzer dndern? Werden wir kiinftig tiber all mit dem Auto hin
* fahren, da CO,-neutral und kostengiinstig im Betrieb?

Den ,,Mobilitdtsstrom* beziehen Sie aus 100% erneuerbaren Quellen. Inkl. Zertifikat. Wie ist die Strategie Thres
Unternehmens im Bereich erneuerbarer Energiequellen? Die Frage zielt darauf ab, ob Sie den Strombedarf fiir
Mobilitit auch in Zukunft aus erneuerbaren Energiequellen erzeugen bzw. ausreichende Mengen hinzukaufen?

Letzte Frage: Wie wird Ihr Privatwagen 2015 angetrieben sein?

Vielen Dank fiir das Gesprach.

Quelle: eigene Darstellung
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Anhang 5:  Discrete-Choice-Modelle u. Annahmen zu

Wahrscheinlichkeitsverteilungen

Modell Nutzenfunktion
Conditional U;=a'"Z;+ ¢y
Logit (CL) i i
Nested Logit U, = a'Zl-j + &y
(NL) ‘
Aus Zij = A[j + B,‘j fOlgf
l_],'j = OL'AU- + a,B[j + Sl'j
A steht fir Variablen, die zwischen
Nestern variieren, B sind Variablen,
die innerhalb eines Nestes variieren
Mixed Logit (ML) U;=a'iZ;+¢;
Da a zwischen Antwortpersonen
variiert, folgt:
1) a = a + &, mit a = Mittelwert
von a
2) Ui/‘ = a'Z, + 5’[Zij i B
Multinomial U;=d' Z;+ ¢
Probit (MNP)
Wie das Mixed Logit Modell erlaubt
das MNP die Variation von a zwischen
den Antwortpersonen
Uj= a'Z;+{iZ; +ey
= a'Z;+uny
Heteroscedastic U, = o'; Zj+ e
Extreme Value '
(HEV)

Annahmen zur (unbeobachteten)
Zufallskomponente

&y sind iid und folgt der
Extremwertverteilungsfunktion.

&;j korrelieren zwischen den
Entscheidungen innerhalb eines
Nestes, sind aber iid (verteilt)
zwischen Entscheidungen von Nest
zu Nest. &; folgt der generalisierten
Extremwertverteilungsfunktion.

&y sind iid (verteilt) und folgt der
Extremwertverteilungsfunktion.

& Z;j korrelieren und

kénnen unterschiedlichen
Verteilungsfunktionen unterworfen
sein.

&i; korrelieren und folgen der
Normalverteilung

Im zweiten Fall korrelieren #;;

und folgen einer gemeinsamen
Normalverteilung. Wenn ¢'; Z;;
korreliert und normal verteilt sind,
fohrt die iid von &;; zum MNP,

& sind unabhéngig aber nicht
identisch (nicht homoskedastisch)
und folgen der heteroskedastischen
Extremwertverteilung.

Quelle: Cushing und Cushing (2007, S. 21); aus dem Englischen Ubersetzt
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Anhang 6:  Entfernungs- und Zeitangaben in MiD 2008

Die Kumulierungen (peaks) an den 5-Minuten- bzw. 5-km-Intervallgrenzen sind

deutlich zu erkennen.

Abbildung 18:  Berichtete Zeit- und Entfernungsangaben

T
0 5 10 15 20
Zeitarbeitsweg

15

T T
0 10 20 30 40 50
Entfernungarbeit

Quelle: eigene Darstellung!; Datenquelle: MiD 2008

1 Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wird hier nur ein Ausschnitt bis 20 min und bis 50 km
gezeigt.
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Anhang 7:  Hinweis zur Ladedauer und zur Reichweite

Fiir die Betankungszeit bei Fahrzeugen Brennstoffzelle (Betankung mit H,) wer-
den fiinf Minuten angegeben. Bei Elektrofahrzeugen wird unterschieden zwi-
schen 100 % Aufladung in acht Stunden bei Normalstrom und 30 Minuten bei
Starkstrom (80 % Aufladung). Da die Entwicklung hier rasant fortschreitet, wird
in der Untersuchung auf die Ladedauer nicht detaillierter eingegangen?. Die Ant-
wortperson bekommt auf einer einleitenden Seite kurz bevor Beginn der CBCA,
Informationen zu Ladedauern und Reichweiten der unterschiedlichen alternati-
ven Antriebsformen présentiert (vgl. Abbildung 19: Einleitende Erlduterung zu
den Antriebstechnologien). Die elektrische Reichweiten fiir BEV sind mit 150
- 200 km, fiir PHEV mit 50 km und fiir FCEV mit 450 - 500 km angegeben.
Zuziiglich wird am Ende der Seite der Hinweis gegeben, dass alle alternativ
betriebenen Fahrzeuge mit erneuerbarem Strom bzw. Wasserstoff CO,-neutral
gefahren werden konnen.

2 Wihrend des Erhebungszeitraum verkiindet VW per Pressemitteilung, dass die Batterie des Mo-
dells e-up! Innerhalb von 20 Minuten mittels Schnellladung auf ca. 80 % aufgeladen werden
kann Volkswagen AG 2013.
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Abbildung 19:  Einleitende Erléuterung zu den Antriebstechnologien

TUHH

Technische Universitit Hamburg-Harburg

Hier ein paar Infos iiber Fahrzeuge mit alternativen Antrieben

Elektro- Die Ladezeit betrédgt zwischen 30 min (an &ffentlichen Ladesdulen) und
Fahrzeuge: 8 Stunden (an normaler Haushaltssteckdose). Die Reichweite mit einer Volladung
betrégt je nach Modell etwa 150 - 200 km.

Plug-In-Hybride: Besitzen sowohl Elektro- als auch Verbrennungsmotor und kénnen an der
Steckdose aufgeladen sowie an der Tankstelle betankt werden. Die Reichweite des
Elektromotors liegt meist bei ca. 50 km.

Wasserstoff- Kénnen an speziellen Tankstellen mit Wasserstoff betankt werden. Tankzeit wie
bzw. bei Benzinern. Die Reichweite liegt bei etwa 450 - 500 km.

Brennstoffzellen-

Fahrzeuge:

=--> Alle Fahrzeuge kénnen mit erneuerbarem Strom bzw. Wasserstoff CO2-neutral betrieben
werden.

"Wenn Sie die Infos gelesen haben, bitte weiter klicken."

& &

0% I 100%

Quelle: eigene Darstellung
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Anhang 8:  Erhebungsbereich nach Postleitzahlen

Abbildung 20:  Zuordnung der Postleitzahlen zu den Raumtypen

POSTLEITZAHLEN
Raumtyp 1 Raumtyp 2 Raumtyp 3 Raumtyp 4

20095 22149 20457 22417 19258 21442 22846 24629 21029 21706
20097 22159 20539 22419 20539 21444 22848 24632 21037 21714
20099 22175 21029 22453 21029 21445 22851 24640 21039 21717
20144 22177 21031 22455 21035 21447 22880 24641 21075 21723
20146 22179 21033 22457 21037 21449 22885 24643 21079 21739
20148 22297 21035 22459 21039 21465 22889 24649 21147 23843
20149 22299 21037 22523 21075 21481 22926 25335 21149 23845
20249 22301 21039 22525 21077 21483 22929 25336 21224 23847
20251 22303 21073 22527 21079 21493 22941 25337 21279 23858
20253 22305 21075 22529 21129 21502 22946 25355 21335 23879
20255 22307 21077 22547 21147 21509 22949 25358 21337 23881
20257 22309 21079 22549 21149 21514 22952 25364 21339 23883
20259 22335 21107 22559 21217 21516 22956 25365 21357 23896
20354 22337 21109 22587 21218 21521 22958 25370 21360 23899
20355 22339 21129 22589 21220 21522 22959 25371 21365 24558
20357 22391 21217 22605 21224 21524 22961 25373 21379 24568
20359 22415 21218 22607 21227 21526 22962 25421 21391 24629
20457 22453 21224 22609 21228 21527 22964 25436 21394 25335
20459 22525 21465 22763 21244 21529 22965 25451 21395 25336
20535 22527 21509 22844 21255 21614 22967 25462 21397 25337
20537 22529 21521 22846 21256 21629 22969 25474 21400 25370
20539 22547 21635 22848 21258 21635 23619 25479 21403 25371
21031 22549 22043 22850 21259 21640 23795 25482 21406 25485
21033 22605 22045 22851 21261 21641 23812 25485 21407 25486
21037 22607 22047 22869 21266 21643 23816 25486 21409 25489
21073 22761 22049 22880 21271 21644 23826 25488 21423 25491
21075 22763 22113 22885 21272 21646 23829 25489 21435

21077 22765 22115 22889 21274 21647 23843 25491 21436

21079 22767 22117 22926 21279 21649 23845 25492 21438

21107 22769 22119 22927 21339 21680 23847 25494 21441

21109 22885 22143 22941 21354 21683 23858 25495 21445

21149 22145 22946 21357 21684 23860 25497 21447
21224 22147 22949 21358 21698 23863 25499 21449
22041 22149 22952 21360 21702 23866 25563 21465
22043 22159 22955 21365 21706 23867 25597 21481
22045 22175 22961 21376 21720 23869 27389 21483
22047 22177 22962 21379 21723 23879 27419 21502
22049 22179 22965 21380 21739 23881 29640 21516
22081 22305 22969 21382 22113 23883 29646 21521
22083 22307 24558 21385 22117 23896 21614
22085 22335 25421 21388 22143 23898 21629
22087 22337 25451 21391 22145 23899 21635
22089 22339 25462 21394 22149 23919 21640
22111 22359 25469 21395 22395 24558 21641
22113 22391 25474 21423 22397 24568 21643
22115 22393 25482 21435 22399 24576 21647
22117 22395 25491 21436 22455 24598 21680
22119 22397 25494 21438 22457 24616 21682
22145 22399 25497 21439 22559 24623 21683
22147 22415 25499 21441 22844 24628 21684

Quelle: eigene Darstellung
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Anhang 9: Vergleich der CL-Modelle

Vergleich zwischen CL-Modell mit BEV, PHEV, FCEV zwischen unterschied-
lichen alternativen Antrieben und der Zusammenfassung aller alternativen For-
men in einer Variablen (altern).

Tabelle 44: CL-Modell (CL-1a) mit BEV, PHEV und FCEV

Conditional (fixed-effects) logistic regression Number of obs = 28000
LR chi2(10) = 953,14
Prob > chi2 = 0,000

Log likelihood = -9227,4924 Pseudo R2 = 0,0491
choice Coef.  Std. Err. z P> |z| [95 % Conf. Interval] OR (e”)
price -0,5269 0,0314 -16,79 0,000 -0,5884 -0,4654 0,5904
BEV -0,9104 0,0678 -13,44 0,000 -1,0432 -0,7776 0,4024
PHEV -0,9206 0,0676 -13,62 0,000 -1,0530 -0,7881 0,3983
FCEV -0,7417 0,0934 -7,94 0,000 -0,9247 -0,5587 0,4763
fuel -0,1780 0,0140 -12,69 0,000 -0,2055 -0,1505 0,8369
subsidy 0,7414 0,0849 8,73 0,000 0,5750 0,9079 2,0989
parking_fee  -0,0728 0,0084 -8,70 0,000 -0,0893 -0,0564 0,9297
tax -0,1153 0,0111 -10,41 0,000 -0,1370 -0,0936 0,8911
distcharge -0,0188 0,0040 -4,71 0,000 -0,0266 -0,0109 0,9814
none_option  -3,2436 0,1429 -22,70 0,000 -3,5237 -2,9636 0,0390

Quelle: eigene Darstellung

Tabelle 45:  CL-Modell (CL-1b) mit Sammelvariable altern

Conditional (fixed-effects) logistic regression Number of obs = 28000
LR chi2(8) = 950,05
Prob > chi2 = 0,000

Log likelihood = -9229.035 Pseudo R2 = 0,0490
choice Coef.  Std. Err. z P>|z| [95 % Conf. Interval] OR (e”)
price -0,5237 0,0313 -16,75 0,000 -0,5850 -0,4624 0,5923
altern -0,8686 0,0586 -14,82 0,000 -0,9835 -0,7537 0,4195
fuel -0,1777 10,0140 -12,69 0,000 -0,2051 -0,1502 0,8372
subsidy 0,8043 0,0771 10,43 0,000 0,6532 0,9555 2,2351
parking_fee  -0,0725 0,0084 -8,66 0,000 -0,0889 -0,0561 0,9301
tax -0,1152 0,0110 -10,46 0,000 -0,1367 -0,0936 0,8912
distcharge -0,0132 0,0024 -5,62 0,000 -0,0178 -0,0086 0,9869
none_option  -3,1482 0,1316 -23,91 0,000 -3,4062 -2,8901 0,0429

Quelle: eigene Darstellung
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Anhang 10: Alternativen-spezifische Mixed-Logit-Modelle

Tabelle 46:  Alternativen-spezifisches ML-Modell (ML-1q)

Mixed logit model Number of obs = 28000
LR chi2(9) = 4279,95
Prob > chi2 = 0,0000
Log likelihood = -7087,5194
choice Coef. Std. Err. z P> |z| [95 % Conf. Interval]
Mean
price  -0,8641 0,0439 -19,70 0,000 -0,9501 -0,7782
BEV ~ -1,7031 0,1095 -15,55 0,000 -1,9178 -1,4884
PHEV ~ -1,5470 0,1038 -14,90 0,000 -1,7505 -1,3435
FCEV  -1,1608 0,1335 -8,70 0,000 -1,4224 -0,8992
fuel -0,5188 0,0313 -16,57 0,000 -0,5802 -0,4575
subsidy  0,6004 0,1435 4,18 0,000 0,3191 0,8818
fee -0,1197 0,0117 -10,22 0,000 -0,1427 -0,0968
tax -0,1807 0,0154 -11,74 0,000 -0,2109 -0,1505
charge  -0,0316 0,0055 -5,77 0,000 -0,0423 -0,0209
none opfion  -6,8231 0,2454 -27,81 0,000 -7,3040 -6,3422
SD
BEV  1,8119 0,0928 19,53 0,000 1,6301 1,9937
PHEV 11,4450 0,0907 15,94 0,000 1,2673 1,6227
FCEV  -0,9910 0,1473 -6,73 0,000 -1,2797 -0,7023
fuel 04616 0,0338 13,66 0,000 0,3954 0,5279
subsidy  2,6713 0,1436 18,60 0,000 2,3899 2,9527
fee  0,0536 0,0182 2,94 0,003 0,0178 0,0894
tax  0,0450 0,0386 1,17 0,244 -0,0307 0,1207
charge 00,0048 0,0058 0,83 0,409 -0,0066 0,0161
none option  3,1945 0,1529 20,89 0,000 2,8948 3,4942

The sign of the estimated standard deviations is irrelevant: interpret them as being positive

Quelle: eigene Darstellung

e [-Preis: fixed
e Alle anderen B-Koeffizienten: random, normalverteilt

*  Wiederholungen: 50
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Tabelle 47:  Alternativen-spezifisches ML-Modell (ML-1b)

Mixed logit model Number of obs = 28000
LR chi2(9) = 4614,60
Prob > chi2 = 0,0000
Log likelihood = -6920,19
choice Coef. Std. Err. z P> |z| [95 % Conf. Interval]
Mean
price  -1,0110 0,0511 -19,78 0,000 -1,1112 -0,9108
BEV  -1,9749 0,1349 -14,64 0,000 -2,2393 -1,7104
PHEV ~ -1,7307 0,1232 -14,05 0,000 -1,9721 -1,4893
FCEV  -1,4241 0,1663 -8,56 0,000 -1,7501 -1,0981
fuel -0,7378 0,0452 -16,31 0,000 -0,8265 -0,6492
subsidy  0,7043 0,1767 3,98 0,000 0,3579 1,0507
fee -0,1370 0,0143 -9,61 0,000 -0,1649 -0,1090
tax  -0,2091 0,0185 -11,30 0,000 -0,2454 -0,1729
charge  -0,0393 0,0065 -6,03 0,000 -0,0521 -0,0265
none option  -7,9149 0,2964 -26,70 0,000 -8,4958 -7,3340
SD
BEV  2,0279 0,1170 17,34 0,000 1,7986 2,2572
PHEV ~ 1,6899 0,1043 16,21 0,000 1,4855 1,8942
FCEV 11,6058 0,1897 8,47 0,000 1,2340 1,9775
fuel  0,6707 0,0454 14,79 0,000 0,5818 0,7596
subsidy  -3,1194 0,1791 -17,42 0,000 -3,4703 -2,7684
fee -0,1395 0,0248 -5,62 0,000 -0,1882 -0,0909
tax  -0,1701 0,0333 -5,11 0,000 -0,2354 -0,1048
charge  -0,0489 0,0070 -7,03 0,000 -0,0625 -0,0353
none option  3,5358 0,1754 20,15 0,000 3,1919 3,8797

The sign of the estimated standard deviations is irrelevant: interpret them as being positive

Quelle: eigene Darstellung

e [-Preis: fixed
e Alle anderen B-Koeffizienten: random, normalverteilt
e Wiederholungen: 500
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Tabelle 48:  Alternativen-spezifisches ML-Modell (ML-1d)

Mixed logit model Number of obs = 28000
LR chi2(9) = 4145,45
Prob > chi2 = 0,0000
Log likelihood = -7154.767
choice Coef. Std. Err. z P> |z| [95 % Conf. Interval]
Mean
mprice  -0,1485 0,0585 -2,54 0,011 -0,2631 -0,0339
BEV  -1,6996 0,1116 -15,22 0,000 -1,9184 -1,4808
PHEV  -1,4878 0,1038 -14,34 0,000 -1,6912 -1,2844
FCEV  -1,0191 0,1228 -8,30 0,000 -1,2599 -0,7784
fuel  -0,5015 0,0287 -17,47 0,000 -0,5577 -0,4452
subsidy  0,6787 0,1418 4,79 0,000 0,4008 0,9566
fee -0,1147 0,0117 -9,79 0,000 -0,1376 -0,0917
tax  -0,1823 0,0152 -11,97 0,000 -0,2121 -0,1524
charge  -0,0322 0,0055 -5,82 0,000 -0,0430 -0,0213
none option  -7,2166 0,2464 -29,29 0,000 -7,6995 -6,7338
SD
mprice  0,6684 0,0404 16,56 0,000 0,5893 0,7475
BEV 11,8151 0,0922 19,68 0,000 1,6343 1,9958
PHEV ~ 1,3930 0,0824 16,91 0,000 1,2316 1,5544
FCEV  0,5093 0,1352 3,77 0,000 0,2444 0,7742
fuel  -0,4151 0,0299 -13,87 0,000 -0,4738 -0,3565
subsidy  2,7249 0,1339 20,35 0,000 2,4624 2,9874
fee  0,0469 0,0280 1,67 0,095 -0,0081 0,1018
tax  -0,0157 0,0263 -0,60 0,551 -0,0672 0,0359
charge  0,0223 0,0061 3,65 0,000 0,0103 0,0343
none option  -2,0038 0,1387 -14,45 0,000 -2,2756 -1,7319

The sign of the estimated standard deviations is irrelevant: interpret them as being positive

Quelle: eigene Darstellung

e [(Preis: random; lognormal verteilt; mprice = price*(-1)
e Alle anderen B-Koeffizienten: random, normalverteilt

o Mean (Breis): -1,0778%; SD (Breeis): -0,8088

e Wiederholungen: 50

= 7). = s’ 2) _
3 Mean (Bpreis) =exp (bp +- ), SD (Bpreis) = exp (bp + ) X exp(sp ) 1
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Anhang 11: Personenspezifische Modelle

Tabelle 49:  Ubersicht der personenspezifischen Interaktionsvariablen

Merkmal
Alter

Interaktionsvariable
age 1 Xaltern
age2Xaltern*
age3Xaltern
age4Xaltern
agebXaltern
Geschlecht
Erfahrung mit ZEV

Bildungsniveau

womanXaltern
expXaltern

educ1Xaltern
educ2Xaltern
educ3Xaltern*
Involvement

involv_environXaltern

"Umweltschutz"

personincome 1 Xaltern Personen-Netto-

personincome2Xaltern* Einkommen
personincome3Xaltern
cityXaltern* Raumtyp

outercityXaltern

ruralXaltern

Wert / Beschreibung

1, wenn Alter zwischen 18 u. 24 Jahre, O sonst
1, wenn Alter zwischen 25 u. 34 Jahre, O sonst
1, wenn Alter zwischen 35 u. 44 Jahre, O sonst
1, wenn Alter zwischen 45 u. 54 Jahre, O sonst
1, wenn Alter zwischen 55 u. 64 Jahre, O sonst
1, wenn Frau, O sonst

1, wenn Erfahrung mit ZEV, O sonst

1, wenn kein oder Haupt- bzw. Volksschulab-
schluss, O sonst

1, wenn Realschulabschluss oder Mittlere
Reife, O sonst

1, wenn Abitur oder Fachhochschulabschluss,
0 sonst

1, wenn Involvment "Umweltschutz' = 1, O
sonst

1, wenn Personen-Eink. bis 1.000 €/ Monat,
0 sonst

1, wenn Personen-Eink. zw. 1.000 u. 2.000 €/
Monat, O sonst

1, wenn Personen-Eink. Gber 2.000 €/ Monat,
0 sonst

1, wenn wohnhaft in Raumtyp1, O sonst
1, wenn wohnhaft in Raumtyp2, O sonst

1, wenn wohnhaft in Raumtyp3, O sonst

* Fett markierte Variablen stellen den Referenzwert dar. Bei dichotomen Variablen dient der
Wert O als Referenzwert. Referenzwerte werden bei der Darstellung der Modellergebnisse

nicht ausgegeben.

Quelle: eigene Darstellung
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Tabelle 50:  Modellergebnis ML-2-Modell (1.000 Wdh.)

Mixed logit model Number of obs = 28000
LR chi2(9) = 4203,81

Log likelihood = -6818,2523 Prob > chi2 = 0,0000

choice Coef.  Std. Err. z P>|z| [95 % Conf. Interval]

price -1,0009 0,0512 -19,55 0,000 -1,1013 -0,9006

BEV -1,3521 10,2550 -5,30 0,000 -1,8519 -0,8523

PHEV -1,1557 0,2508 -4,61 0,000 -1,6473 -0,6642

FCEV -0,8435 10,2732 -3,09 0,002 -1,3789 -0,3082

fuel -0,7422 0,0473 -15,69 0,000 -0,8350 -0,6495

subsidy 0,8067 0,1732 4,66 0,000 0,4672 1,1462

fee -0,1353 0,0142 -9,54 0,000 -0,1631 -0,1075

tax -0,2135 10,0187 -11,41 0,000 -0,2502 -0,1768

charge -0,0390 0,0064 -6,07 0,000 -0,0516 -0,0264
none_option -7,8996 0,5293 -14,93 0,000 -8,9369 -6,8623
agelXaltern 0,1805 0,2743 0,66 0,511 -0,3571 0,7181
age3Xaltern -0,6239 0,2328 -2,68 0,007 -1,0801 -0,1678
age4Xaltern -0,0783  0,2348 -0,33 0,739 -0,5385 0,3820
age5Xaltern -0,4948 0,2631 -1,88 0,060 -1,0104 0,0208
womanXaltern -0,3554 0,1563 -2,27 0,023 -0,6619 -0,0490
expXaltern 0,5306 0,2079 2,55 0,011 0,1231 0,9381
educlXaltern -0,8712 0,2622 -3,32 0,001 -1,3851 -0,3573
educ2Xaltern -0,5713 0,1668 -3,43 0,001 -0,8982 -0,2444
involv_environXaltern 1,0885 0,2042 5,33 0,000 0,6883 1,4886

personincome1Xaltern 00,1708  0,1674 1,02 0,307 -0,1572 0,4988
personincome3Xaltern -0,3470  0,2697 -1,29 0,198 -0,8755 0,1816
outercityXaltern -0,3467  0,2278 -1,/52 0,128 -0,7932 0,0998

ruralXaltern -0,3529 0,1729 -2,04 0,041 -0,6917 -0,0141
agelXnone -1,5471 0,7125 -2,17 0,030 -2,9436 -0,1506
age3Xnone  0,6721  0,4800 1,40 0,161 -0,2686 1,6129
age4Xnone 1,2917 0,4582 2,82 0,005 0,3937 2,1896
age5Xnone 2,4920 0,5176 4,81 0,000 1,4774 3,5066
womanXnone -0,6413 0,3312 -1,94 0,053 -1,2905 0,0079
expXnone -0,6950 0,4316  -1,61 0,107 -1,5409 0,1508
educlXnone -21,247 1969,37 -0,01 0,991 -3881,1 3838,6
educ2Xnone -0,8567 0,4899 -1,75 0,080 -1,8169 0,1034
involv_environXnone -0,7416 0,4339 -1,71 0,087 -1,5920 0,1088
personincome1Xnone 0,1141 0,3233) 0,35 0,724 -0,5197 0,7478

personincome3Xnone -0,2491 0,6393 -0,39 0,697 -1,5022 1,0039
outercityXnone -0,4166  0,4961 -0,84 0,401 -1,3890 0,5557
ruralXnone  -0,5669  0,3521 -1,61 0,107 -1,2571 0,1232

Quelle: eigene Darstellung
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e [B-Preis: fixed
e Alle anderen B-Koeffizienten: random, normalverteilt

(Fortfiihrung der Tabelle 50)

Standardabweichung
variable Coef.  Std. Err. z P>|z| [95 % Conf. Interval]
BEV 2,0659 0,1178 17,53 0,000 1,8349 2,2969
PHEV -1,7415 0,1102 -15,80 0,000 -1,9576 -1,5255
FCEV 11,7224 0,1601 10,76 0,000 1,4086 2,0363

fuel 0,6520 0,0455 14,34 0,000 0,5629 0,7412

subsidy 33,0885 0,1862 16,59 0,000 2,7236 3,4535

fee 0,1308 0,0282 4,63 0,000 0,0755 0,1861

tax -0,1719  0,0341 -5,05 0,000 -0,2387 -0,1052

charge 0,0343 0,0123 2,78 0,005 0,0102 0,0584
none_option  3,4148  0,2084 16,39 0,000 3,0064 3,8231
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Anhang 12: Effekte finanzieller und infrastruktureller Anreizsysteme im

personenspezifischen Modell

Tabelle 51:  Auswahlwahrscheinlichkeit P;; fir Antriebstechnologien nach

Personengruppe (ML-2)

Wahrscheinlichkeit P;; fur die jeweilge Alternative nach Personengruppe [%]

Personen-Gruppe ICV

PG-1 67,7
PG-2 29,7
PG-3 93,1

BEV
10,8
24,0

2,3

* Xzev = BEV + PHEV + FCEV

Quelle: eigene Darstellung

PHEV  FCEV  none zev

17,4 35 0,6 31,7
385 7,7 0, 70,2
3,8 07 00 6,9

Tabelle 52:  Verdnderung P;; unter Anreiz 1a (ML-2)

Zuschuss for ZEV: 5.000 €

(Veranderung der Auswahlwahrscheinlichkeit gegeniber Referenzszenario)

Personen-Gruppe ICV

PG-1 -9,2
PG-2 -7,7
PG-3 -3,1

* X zev = BEV + PHEV + FCEV

Quelle: eigene Darstellung

BEV
32
2,6
1,0

PHEV FCEV  none D zeve
5,1 1,0 -0,1 9.3
4,2 0,8 0,0 7,7
1,7 0,3 0,0 3,1

Tabelle 53:  Veréinderung P;; unter Anreiz 1b (ML-2)

Zuschuss fur ZEV: 10.000 €

(Verénderung der Auswahlwahrscheinlichkeit gegeniber Referenzszenario)

Personen-Gruppe ICV

PG-1 -19,1
PG-2 -13,8
PG-3 -7,3

* X zev = BEV + PHEV + FCEV

Quelle: eigene Darstellung

BEV
6,6
4,7
2,5

PHEV FCEV  none Y zeve
10,6 2,1 -0,2 19,3
7,6 1,5 0,0 13,9
4,0 0,8 0,0 7,3

Bemerkung
Referenz
max

min

Extrema

max
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Tabelle 54:  Verdnderung P;; unter Anreiz 2 (ML-2)

Treibstoffkostenanstieg fur ICV durch Steuer: 100 %
(Veranderung der Auswahlwahrscheinlichkeit gegeniber Referenzszenario)

Personen-Gruppe  ICV BEV PHEV FCEV  none zev

PG-1 -17,8 6,0 9,6 1,9 0,3 17,4
PG-2 -13,0 4,4 7,1 1,4 0,0 13,0
PG-3 -6,5 2,2 3,6 0,7 0,0 6,5

* Xzev = BEV + PHEV + FCEV

Quelle: eigene Darstellung

Tabelle 55:  Verdnderung P;; unter Anreiz 3a (ML-2)

Kostenloses Parken fur ZEV
(Veréinderung der Auswahlwahrscheinlichkeit gegentber Referenzszenario)

Personen-Gruppe ICV BEV PHEV  FCEV  none zev

PG-1 -8,6 3,0 4,7 0,9 0,0 8,6
PG-2 -7,2 2,5 4,0 0,8 0,0 7,3
PG-3 -2,8 1,0 1,6 0,3 0,0 2,8

* Xzev = BEV + PHEV + FCEV

Quelle: eigene Darstellung

Tabelle 56:  Verdnderung P;; unter Anreiz 3b (ML-2)

Kostenloses Parken fir ZEV; 5 €/ h fir ICV
(Veréinderung der Auswahlwahrscheinlichkeit gegeniber Referenzszenario)

Personen-Gruppe ICV BEV PHEV FCEV  none izev+

PG-1 -16,0 5,4 8,7 1,7 0,1 15,9
PG-2 -12,0 4,1 6,6 18] 0,0 12,0
PG-3 -5,8 2,0 3,2 0,6 0,0 5,8

* X zev = BEV + PHEV + FCEV

Quelle: eigene Darstellung

Extrema

max

min

Extrema

max

min

Extrema

max

min
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Tabelle 57:  Verdnderung P;; unter Anreiz 4 (ML-2)

Treibstoffkostenanstieg fur ICV durch Steuer: 100 %
(Veranderung der Auswahlwahrscheinlichkeit gegentber Referenzszenario)

Personen-Gruppe  ICV BEV PHEV FCEV  none zeve Extrema

PG-1 -17,8 6,0 9,6 1,9 0,3 17,4 max
PG-2 -13,0 4,4 7.1 1,4 0,0 13,0
PG-3 -6,5 2,2 3,6 0,7 0,0 6,5 min

* Xzev = BEV + PHEV + FCEV

Quelle: eigene Darstellung

Tabelle 58:  Verdnderung P;; unter Anreiz 5 (ML-2)

Erh6hung Ausbaugrad Ladeinfrastruktur (max. 1 min. Gehzeit)
(Veranderung der Auswahlwahrscheinlichkeit gegeniber Referenzszenario)

Personen-Gruppe  ICV BEV PHEV FCEV  none zev+ Extrema

PG-1 -3,1 1,3 2,0 -0,2 0,0 SAl max
PG-2 -2,8 1,4 2,2 -0,7 0,0 2,8
PG-3 -1,0 0,4 0,6 0,0 0,0 1,0 min

* Xzev = BEV + PHEV + FCEV

Quelle: eigene Darstellung
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Anhang 13: Verkehrsverhalten-spezifisches Modell (ML-3)

Tabelle 59:  Ubersicht der verkehrsverhalten-spezifischen Interaktionsvariablen

Interaktionsvariable
vmtyear1 Xaltern

vmtyear2Xaltern

ticketXaltern

TM_bike_dailyXaltern

TM_bike_sometimesXal-
tern

TM_bike_neverXaltern

TM _pt_dailyXaltern
TM _pt_sometimesXaltern
TM_pt_neverXaltern

Merkmal
Fahrleistung

OPNV-Zeitkartenbesitz

Nutzungshaufigkeit
"Fahrrad"

Nutzungshdufigkeit
HOPNVH

Wert / Beschreibung

1, wenn jéhrl. Fahrleistung zw. 0 und
15.000 km, O sonst

1, wenn jéhrl. Fahrleistung Gber 15.000
km, O sonst

1, OPNV-Zeitkartenhalter, O sonst

1, wenn "Fahrrad" = téglich, O sonst

1, wenn "Fahrrad" = manchmal, O sonst

1, wenn "Fahrrad" = nie, O sonst

1, wenn "OPNV" = téglich, O sonst
1, wenn "OPNV" = manchmal, O sonst
1, wenn "OPNV" = nie, O sonst

* Fett markierte Variablen stellen den Referenzwert dar. Bei dichotomen Variablen dient der
Wert O als Referenzwert. Referenzwerte werden bei der Darstellung der Modellergebnisse

nicht ausgegeben.

Quelle: eigene Darstellung
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Tabelle 60:  Modellergebnis ML-3-Modell (1.000 Wdh.)

Mixed logit model

Log likelihood = -6850.6727
choice

price

BEV

PHEV

FCEV

fuel

subsidy

fee

tax

charge

none_option

vmtyear1Xaltern
ticketXaltern
TM_bike_dailyXaltern
TM_bike_sometimesXaltern
TM_pt_dailyXaltern
TM_pt_sometimesXaltern
vmtyear1Xnone
ticketXnone

TM bike dailyXnone

TM bike neverXnone

TM pt_dailyXnone

TM pt_sometimesXnone

SD
BEV
PHEV
FCEV
fuel
subsidy
fee
tax
charge

none_option

Quelle: eigene Darstellung

Coef.
-0,9930
-3,4447
-3,1919
-2,8798
-0,7200

0,7679
-0,1284
-0,2129
-0,0397
-9,1209

0,3654
0,6986
1,2191
0,6228
1,0584
0,6155
1,8322
-0,1790
0,7584
0,2404
0,3384
-0,1735

1,9817
1,7388
1,6300
0,6155
3,0777
-0,1169
0,1612
-0,0359
3,56287

Std. Err.
0,0508
0,2372
0,2299
0,2539
0,0449
0,1828
0,0139
0,0187
0,4939
0,3800

0,1568
0,2616
0,2397
0,1862
0,3426
0,1834
0,3689
0,5379
0,4311
0,3906
0,7905
0,3800

0,1207
0,1148
0,1917
0,0459
0,1839
0,0393
0,0433
0,0112
0,2079

z
19,55
14,52
-13,88
211,34
-16,05

4,20
9,23
211,41
18,47
-0,46

2,33
2,67
5,09
3,34
3,09
3,36
4,97
-0,33
1,76
0,62
0,43
-0,46

16,42
15,15

8,50
13,41
16,73
-2,98

3,72
-3,21
16,98

Number of obs =
LR chi2(9) =
Prob > chi2 =
P>z [95 % Conf.
0,000 -1,0926
0,000 -3,9097
0,000 -3,6426
0,000 -3,3774
0,000 -0,8079
0,000 0,4097
0,000 -0,1557
0,000 -0,2495
0,000 -10,0890
0,648 -0,9183
0,020 0,0581
0,008 0,1858
0,000 0,7492
0,001 0,2578
0,002 0,3869
0,001 0,2560
0,000 1,1092
0,739  -1,2333
0,079 -0,0865
0,538 -0,5251
0,669 -1,2111
0,648 -0,9183
0,000 1,7451
0,000 1,5139
0,000 1,2543
0,000 0,5255
0,000 2,7172
0,003 -0,1938
0,000 0,0763
0,001 -0,0578
0,000 3,1213

28000
4393,15
0,0000
Interval]
-0,8934
-2,9798
-2,7413
-2,3822
-0,6320
1,1261
-0,1011
-0,1763
-8,1529
0,5714

0,6728
12114
1,6889
0,9877
1,7300
0,9751
2,5551
0,8753
1,6033
1,0060
1,8878
0,5714

2,2182
1,9638
2,0056
0,7054
3,4382
-0,0400
0,2461
-0,0140
3,9362
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Anhang 14: Einfluss der Anreizsysteme im verkehrsverhalten-spezifisches Modell

Tabelle 61:  Auswahlwahrscheinlichkeit P;; fir Antriebstechnologien nach
Personengruppe (ML-3)

Referenzszenario
Wahrscheinlichkeit P fur die jeweilige Alternative nach Personengruppe [%)]

Personen-Gruppe  ICV BEV PHEV FCEV none zev+ Extrema

PG-A 94,14 1,84 3,14 0,63 0,24 5,6 min
PG-B 6592 10,77 1836 3,70 1,25 32,8
PG-C 9,78 | 327 5,58 1,12 0,29 10,0
PG-D 51,21 15,60 26,59 536 1,23 47,6 max

* Xzev = BEV + PHEV + FCEV

Quelle: eigene Darstellung

Tabelle 62: Verdnderung P;; unter Anreiz Ta (ML-3)

Zuschuss for ZEV: 5.000 €
Wahrscheinlichkeit P fur die jeweilige Alternative nach Personengruppe [%)

Personen-Gruppe  ICV BEV PHEV FCEV  none zEv Extrema

PG-A -2,41 0,79 1,35 0,27 -0,01 2,4 min
PG-B -8,78 2,94 5,00 1,01 -0,17 8,9
PG-C -4,00 1,32 2,25 0,45 -0,01 4,0
PG-D -9,32 3,13 5,34 1,08 -0,22 9,5 max

* Xzev = BEV + PHEV + FCEV

Quelle: eigene Darstellung

Tabelle 63:  Verdnderung P;; unter Anreiz 1b (ML-3)

Zuschuss for ZEV: 10.000 €
Wahrscheinlichkeit P fur die jeweilige Alternative nach Personengruppe [%)

Personen-Gruppe ICV BEV PHEV  FCEV  none zev Extrema

PG-A -5,74 1,89 3,22 0,65 -0,01 5,8 min
PG-B -18,13 6,06 10,33 2,08 -0,34 18,5
PG-C -9,27 3,05 5,20 1,056 -0,03 9.3
PG-D -18,16 6,10 10,40 2,10 -0,44 18,6 max

* Xzev = BEV + PHEV + FCEV

Quelle: eigene Darstellung
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Tabelle 64: Verdnderung P;; unter Anreiz 2 (ML-3)

CO,-Steuer fur ICV: 500 €/ Jahr

Wahrscheinlichkeit P fur die jeweilige Alternative nach Personengruppe [%)

Personen-Gruppe ICV

PG-A -0,62
PG-B -2,43
PG-C -1,02
PG-D -2,66

BEV
0,19
0,77
0,33
0,85

* Xzev = BEV + PHEV + FCEV

Quelle: eigene Darstellung

Tabelle 65:  Verdnderung P;; unter Anreiz 3a (ML-3)

Kostenloses Parken fir ZEV

PHEV
0,33
1,31

0,56
1,45

FCEV
0,07
0,26
0,11

0,29

none
0,03
0,09
0,03
0,07

z‘4ZEV"
0,6
2,3
1,0
2,6

Wahrscheinlichkeit P fur die jeweilige Alternative nach Personengruppe [%)]

Personen-Gruppe ICV

PG-A -1,52
PG-B -5,78
PG-C -2,55
PG-D -6,26

BEV
0,50
1,93
0,84
2,10

* Xzev = BEV + PHEV + FCEV

Quelle: eigene Darstellung

Tabelle 66:  Verdnderung P;; unter Anreiz 3b (ML-3)

PHEV
0,85
3,29
1,43
3,58

Kostenloses Parken fur ZEV; 5 €/h fur ICV
Wahrscheinlichkeit P fur die jeweilige Alternative nach Personengruppe [%)

Personen-Gruppe ICV

PG-A -4,63
PG-B -15,27
PG-C -7,50
PG-D -15,50

BEV
1,49
4,96
2,43
5,07

* Xzev = BEV + PHEV + FCEV

Quelle: eigene Darstellung

PHEV
2,53
8,45
4,14
8,65

FCEV
0,17
0,66
0,29
0,72

FCEV
0,51
1,70
0,83
1,74

none
0,00
-0,11
-0,01

-0,15

none
0,10
0,16
0,10
0,03

ZZEV"
1,5
59
2,6
6,4

Z:'ZEV"
4,5

15,1
7,4

15,5

Extrema

min

max

Extrema

min

max

Extrema

min

max
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Tabelle 67:  Verdnderung P;; unter Anreiz 4 (ML-3)

Treibstoffkostenanstieg fur ICV durch Steuer: 100 %

Wahrscheinlichkeit P fur die jeweilige Alternative nach Personengruppe [%)]
Personen-Gruppe  ICV BEV PHEV FCEV  none zev+ Extrema
PG-A -5,48 1,72 294 059 0,23 5,2 min
PG-B -17,43 5,51 9,39 1,89 0,64 16,8

PG-C -8,77 2,79 4,76 0,96 0,25 8,5

PG-D -17,40 5,56 9,48 1,91 0,44 17,0 max

* X zev = BEV + PHEV + FCEV

Quelle: eigene Darstellung
Tabelle 68: Verdnderung P;; unter Anreiz 5 (ML-3)

Ladeinfrastrukutr max. eine min. Gehzeit

Wahrscheinlichkeit P fur die jeweilige Alternative nach Personengruppe [%)]
Personen-Gruppe  ICV BEV PHEV FCEV  none izev+ Extrema
PG-A -0,80 0,30 0,51 -0,01 0,00 0,8 min
PG-B -3,15 1,25 2,13 -0,18 -0,06 3,2

PG-C -1,35 0,51 0,86 -0,02 0,00 1,4

PG-D -3,47 1,45 2,47 -0,36 -0,08 3,6 max

* Xzev = BEV + PHEV + FCEV

Quelle: eigene Darstellung
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