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Akzeptanz von Elektrofahrzeugen im urbanen Raum

Sonja Babrowski, Axel Ensslen, Patrick Jochem und Wolf Fichtner

Kurzfassung

Gerade im stiddtischen Bereich bietet die Elektromobilitidt durch (lokal)
emissionsfreies Fahren viele Vorteile. Ob und vor Allem wie schnell diese
Vorteile in deutschen Grof3stddten angelangen hingt unmittelbar mit der
Akzeptanz dieser Technologie zusammen. Zur Analyse der Kaufabsichten
in Deutschland hinsichtlich eines E-Pkws wird im folgenden Beitrag ein
im Projekt CROME entwickeltes Regressionsmodell auf den Datensatz der
MiD-Studie angewandt.

1 Einleitung

Ein leise dahinrollendes Fahrzeug, das lokal keine Luftschadstoffe ausstoit
und beim Schalten der Ampel von Rot auf Griin jedes konventionell ange-
triebene Fahrzeug auf den ersten Metern abhiingt. Mit diesen Attributen
fallen Elektrofahrzeuge (E-Pkws) insbesondere im stddtischen Raum posi-
tiv auf. Auf der anderen Seite ist hier jedoch die Parkplatzverfiigbarkeit
mit Zugang zu einer Steckdose eher eingeschrinkt. Zudem haben Haus-
halte in Stddten tendenziell seltener einen Zweit- oder Drittwagen als
Haushalte im ldndlichen Raum [ENS2013] und die jdhrliche Fahrleistung
mit dem gegebenenfalls vorhandenen Pkw ist ebenfalls geringer
[MID2008], was sich wiederum negativ auf die Wirtschaftlichkeit eines E-
Pkws im stiddtischen Raum auswirkt. Hinsichtlich der Wirtschaftlichkeit
spielen sowohl die kiinftige Entwicklung des Batteriepreises als auch poli-
tische Anreize eine grofle Rolle. Dabei kann bei der Batterie kiinftig mit
einem starken Preisriickgang gerechnet werden [FUC2012]. Politisch ge-
fordert werden E-Pkws in Deutschland aktuell nicht durch Kaufanreize,
sondern durch eine Befreiung von der Kfz-Steuer fiir 10 Jahre [KFZ2014].
Es gibt bereits zahlreiche Studien, die dieser Fragestellung der Marktpenet-
ration von E-Pkw nach soziodemographischen Nutzergruppen nachgegan-
gen sind [JAR2014, WIE2012, BUH2014].

Neben den nachfrageseitigen Marktpotentialen wird die Elektromobilitéit
auch auf der Angebotsseite durch politische Mainahmen gestirkt. E-Pkws
werden namlich bei der Ermittlung der Flottenemissionswerte null Emis-
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sionen zugewiesen, was den Automobilherstellern ein Erreichen der spezi-
fischen Flottenziele von 95 g CO»/100 km bis 2020 der EU Regulierung
443/2009 (und 333/2014) erheblich erleichtert. Dementsprechend wird fiir
die Automobilkonzerne ein Anreiz gesetzt die Entwicklung der E-Pkws
voranzutreiben. Dies spiegelt sich im zunehmend diversifizierten Model-
langebot wider [TRA2014].

Der Fokus dieses Beitrags liegt im Folgenden auf der individuellen Akzep-
tanz von E-Pkw. Diese und weitere Einflussfaktoren auf den Akzeptanz-
bzw. Adoptionsprozess von E-Pkw wurden im Rahmen von Befragungen
in Frankreich und Deutschland innerhalb des Projektes CROME (Cross-
border mobility for electric vehicles) identifiziert.

Im folgenden Beitrag wird die potentielle Akzeptanz von E-Pkw im stéd-
tischen Umfeld basierend auf den aus CROME gewonnenen Erkenntnissen
evaluiert. Dazu wird das CROME Projekt zunéchst kurz eingefiihrt und
anschliefend ein bereits entwickeltes Regressionsmodell zur potentiellen
EV-Kaufentscheidung auf die Studie ,Mobilitdit in Deutschland*
[MID2008] angewandt und hinsichtlich der BBSR Kreistypen ausgewer-
tet.

2  Entwicklung eines Regressionsmodells basierend auf Be-
fragungsdaten im Rahmen des CROME Projekts zur Be-
stimmung von Eigenschaften der Early Adopter

Ensslen et al. [ENS2015] entwickeln ein binidres Regressionsmodell wel-
ches die Kaufabsichten hinsichtlich E-Pkws einer Person unter Beriick-
sichtigung sozio-demographischer Daten, dem individuellen Mobilititsbe-
diirfnissen und der Vorerfahrung mit E-Pkws abschitzt. Als Grundlage
dazu dient ein im Projekt CROME erhobener Datensatz. Bei CROME han-
delt es sich um ein deutsch-franzosisches Verbundprojekt mit Partnern aus
Forschung und Industrie, welches die Ermoglichung einer nahtlosen
elektrischen Mobilitdt zwischen den beiden Lindern zum Ziel hat
[CRO2014]. Flottenbetreiber und Nutzer der E-Pkws wurden in drei Wel-
len per Onlinebefragung iiber ihre Erfahrungen und iiber ihr Nutzungsver-
halten rund um den E-Pkw befragt. Die Mehrzahl der Teilnehmer dieser
Befragungen lassen sich dementsprechend wie folgt charakterisieren: Sie
sind im Durchschnitt 44 Jahre alt, leben in der Oberrheinregion in Deutsch-
land oder in der Region Elsass-Lothringens in Frankreich und haben ein
hohes Bildungsniveau. Die Mehrheit hat einen Universititsabschluss und
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das Haushaltseinkommen ist vergleichsweise hoch. Bei dem fiir die Re-
gressionsanalyse genutzten Datensatz handelt es sich um die Erhebung der
ersten Befragungswelle mit 180 Teilnehmern, die mehrheitlich bereits iiber
erste Erfahrung mit E-Pkws verfiigt haben (cf. [ENS2015]).

Basierend auf diesen Daten konnte fiir die Kaufintension (P.(y = 1)) das
folgende Regressionsmodell geschitzt werden:

1
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Beschreibung der Variablen:

y: Abhiéngige Variable, die die E-Pkw Kaufintension der néchsten Jahre
angibt (0: Negativ oder unentschieden / 1: Positiv)

x1: An einem (Arbeits-)tag zuriick gelegte Distanz (0: < 50km / 1: >
50 km)

X,: Flottenbetreiber und E-Pkw Nutzer (0: Nein / 1: Ja)

x3: Teilnehmer hat bereits bei mehreren Fahrten als Fahrer oder Mitfahrer
Erfahrungen mit E-Pkw gesammelt (0: Nein / 1: Ja)

x4: Teilnehmer hat bei maximal ein oder zwei Fahrten als Fahrer oder Mit-
fahrer Erfahrungen mit E-Pkw gesammelt (0: Nein / 1: Ja)

xs5: Netto Haushaltseinkommen = 4,000 € (0: Nein/ 1: Ja)

! Signifikanzniveau der Wald-Statistik: °: p<0.1; *: p<0.05; **: p<0.01; ***: p<0.001.
Referenzkategorie der dichotomisierten Variablen x3 und x,: Der Befragte konnte bislang keine
Erfahrung mit E-Pkw sammeln (0: Nein / 1: Ja) (Wald Teststatistik T3, = 4.709, df=2, p=0.095).
Referenzkategorie der dichotomisierten Variablen x5 und x4: Netto Haushaltseinkommen <
4,000 € (0: Nein / 1: Ja) (Wald Teststatistik T = 8.701, df=2, p=0.013).

Referenzkategorie der dichotomisierten Variablen x, und xg: Pkw Nutzungshéufigkeit: Maximal
3 Tage pro Monat (0: Nein / 1: Ja) (Wald Teststatistik T}Z = 7.244, df=2, p=0.027).
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xg: Teilnehmer hat keine Angaben iiber das Netto-Haushaltseinkommen
gemacht (0: Nein / 1: Ja)

x-: Pkw Nutzungshéufigkeit: (Fast) tiglich (0: Nein / 1: Ja)

xg: Pkw Nutzungshiufigkeit: 1-3 Tage pro Woche (0: Nein / 1: Ja)

Xq: Franzosischer Nutzer (0: Nein/ 1: Ja)

X10: Anzahl Pkws im Haushalt (0-4: Anzahl <4 /5: Anzahl > 4)

Zum Verstindnis der Variablengewichtung hilft die Erlduterung, dass der
Referenzteilnehmer (Referenzkategorie) bislang keine Erfahrung mit E-
Pkws sammeln konnte, iiber ein netto Haushaltseinkommen von unter
4.000 € pro Monat verfiigt und maximal drei Tage pro Monat mit dem
Pkw unterwegs ist. Dementsprechend erhoht eine Erfahrung eines E-Pkws
in mehreren Fahrten (Variablen x3 und x,) die Wahrscheinlichkeit der
Kaufabsicht ebenso wie ein hohes Haushaltseinkommen (Variable x5). Im
Gegensatz dazu senkt eine hdufige Pkw Nutzung die Kaufwahrscheinlich-
keit (Variablen x; und xg).

Um die Signifikanz der einzelnen Variablen zu verdeutlichen wurde die
Referenzkategorie des Regressionsmodells im Gegensatz zu [ENS2015]
veridndert. Auf die Ergebnisse und die Modellgiite hat dies aber keinen wei-
teren Einfluss. Die fiir die Modellgiite herangezogenen Indikatoren Nagel-
kerkes R? (0.296) und Cox & Snell R? (0.221) sind im akzeptablen Bereich.

Bemerkenswert ist, dass eine geringe Pkw-Nutzungshiufigkeit einen posi-
tiven Einfluss auf die Kaufabsicht hat. Eine mogliche Erkldarung wére hier-
fiir, dass selbst unter den CROME Teilnehmer, diejenigen die tdglich auf
ihren Pkw angewiesen sind, noch kein ausreichendes Vertrauen in die Zu-
verlassigkeit der neuen Technologie aufgebaut haben. Die Bereitschaft die
neue Technologie anzunehmen wéchst, je weniger man auf sie angewiesen
ist. Die Anzahl der Pkws im Haushalt spielt bei der Frage nach einer Al-
ternative ebenfalls eine Rolle. Die Bereitschaft ein E-Pkw zu kaufen
wichst, wenn eine Alternative zu dessen zwingender tdglicher Nutzung
vorhanden ist. Einerseits erscheint dies nachvollziehbar. Andererseits ver-
ringert dies bei einem E-Pkw dessen Wirtschaftlichkeit. Auf Grund des ho-
heren Anschaffungspreises und der geringeren Nutzungskosten kann sich
ein E-Pkw im Sinne des TCO (Total Cost of Ownership) iiber die Lebens-
dauer gesehen nur tiber dessen moglichst umfangreiche Nutzung rentieren.
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3 Anwendung des Regressionsmodells mit den Daten der
deutschen Mobilitiitsstudie MiD

Um Aussagen dariiber zu treffen ob kiinftig insbesondere bei Stidtern eine
hohe Kaufabsicht hinsichtlich E-Pkw vorhanden ist, wird das in Anleh-
nung an Ensslen et al. [ENS2015] entwickelte Regressionsmodell im Fol-
genden auf den Datensatz der Deutschen Mobilititsstudie ,,Mobilitét in
Deutschland (MiD)* [MID2008] angewendet. Bei der MiD handelt es sich
dabei um eine bundesweit in iiber 50.000 Haushalten durchgefiihrte Studie.
In der vom Bundesministerium fiir Verkehr, Bau- und Stadtentwicklung in
Auftrag gegebenen Studie wurden die Haushalte iiber ihr alltdgliches Ver-
kehrsverhalten befragt. Die Befragung wurde erstmalig im Jahr 2002
durchgefiihrt und das zweite Mal in 2008. Eine dritte Erhebung wird mo-
mentan fiir das Jahr 2015 vorbereitet. Datensitze und Auswertungen der
Studie sind offentlich verfiigbar.

Da in der MiD nicht alle Daten, die im Regressionsmodell Verwendung
finden, erhoben wurden, miissen entsprechende Annahmen getroffen wer-
den. Bei Variable x, interessiert ob eine Person gleichzeitig Flottenmana-
ger, also Fuhrparkverantwortlicher eines Unternehmens, und Nutzer eines
E-Pkws ist. Da die Fahrzeuge in CROME in Flotten von iiberwiegend klei-
nen Unternehmen genutzt wurden, waren bei den Teilnehmern einige Per-
sonen dabei, auf die dies zutrifft. Auf Grund der geringen E-Pkw Durch-
dringung ist bundesweit gesehen die Wahrscheinlichkeit, dass jemand
Fuhrparkverantwortlicher ist und den im Fuhrpark vorhandene E-Pkw
selbst auch nutzt, aber als gering anzusehen. Dementsprechend wird diese
Variable im Folgenden grundsitzlich auf ,,0° gesetzt. Da es hinsichtlich
der Kaufentscheidung von Vorteil wire, sollte diese Eigenschaft auf je-
mand zutreffen, ist dies eine konservative Abschétzung. Die Variablen x5
und x, beziehen sich auf die Vorerfahrung, die ein Teilnehmer im Umgang
mit E-Pkws gemacht hat. Da anzunehmen ist, dass in Deutschland bislang
nur wenige in einem E-Pkw (mit-)gefahren sind, werden die Variable x.3
und x., ebenfalls fiir alle Datensitze auf ,,0° gesetzt. Dadurch wird unter-
stellt, dass bei niemandem Vorerfahrungen vorhanden sind. Des Weiteren
wird, da es sich bei der MiD um eine deutsche Erhebung handelt, die Frage
ob ein franzosischer Nutzer vorliegt pauschal mit nein (x.9 = 0) beantwor-
tet. Dementsprechend reduziert sich die Berechnung von z;, wie folgt:

Formel 3-1
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z; = —1.181 4 0.691x;" + 1.306x5™* + 0.706x¢ — 2.062x,**
— 1.965x5" + 0.587x,,"

Damit bleibt eine Abhingigkeit der Kaufentscheidung von der téglich zu-
riickgelegten Distanz, vom Haushaltseinkommen und von Anzahl der im
Haushalt verfiigbaren Pkws sowie von der Pkw Nutzungshiufigkeit. Dabei
ist die an einem Werktag tiglich zuriickgelegte Distanz unabhiingig davon,
ob diese mit dem Pkw oder mit anderen Verkehrsmitteln zuriickgelegt
wird.

Bei der Anwendung des Regressionsmodells auf die MiD-Daten wird der
gesamte Personendatensatz verwendet (60.713 Datensétze), sowie fiir die
Haushaltsgewichtung die Verkniipfung zum Haushaltsdatensatz. Zunichst
werden Datensitze mit ungiiltigen Angaben bei der zuriickgelegten Tages-
distanz, der Anzahl der Autos im Haushalt und der Pkw-Nutzungshiufig-
keit ausgefiltert (35.346 Datensitze). Da je Haushalt nur eine Person be-
riicksichtigt werden sollte, wird nur jeweils der Datensatz der ersten
befragten Person iiber 18 Jahren je Haushalt beriicksichtigt (24.229 ver-
bleibende Datensitze). Uber die im MiD-Datensatz vorhandenen Variab-
len der zuriickgelegten Tagesdistanz, der Pkw-Nutzungshdufigkeit, der
Pkw-Anzahl im Haushalt und des Netto-Haushaltseinkommens werden die
Variablen des Regressionsmodells bestimmt. Dariiber hinaus wird die Va-
riable des BBRS Stadt- und Gemeindetyps verwendet bei denen zwischen
Kern-und GroBstddten tiber 100.000 Einwohnern, Mittelstadten, Klein-
stadten und ldndlichen Gemeinden unterschieden wird [BBR2011].

4 Ergebnis und Diskussion

Ergebnis der Analyse basierend auf den Regressionsergebnissen ist, dass
sich mit den MiD-Daten ca. 2,7 % der Haushalte vorstellen konnen in den
nichsten 10 Jahren (ausgehend vom Erhebungsjahr der ersten CROME
Befragung in 2012) einen E-Pkw zu kaufen. Angewandt auf die Anzahl der
in 2011 in Deutschland vorhandenen Haushalte (40,4 Millionen
[BPB2011]) entspricht dies ca. 1,1 Millionen Haushalten.

In Bezug auf das Ziel der Bundesregierung von einer Millionen E-Pkws
auf deutschen StraBen im Jahr 2020 erscheint die Zahl von 1,1 Millionen
Haushalten, die sich vorstellen konnten bis 2021 ein E-Pkw zu kaufen zu-
nichst erfreulich. Allerdings muss hierbei beachtet werden, dass es sich
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hierbei um eine iiber Befragungen angegebene positive Kaufabsicht (ange-
gebene leichte Priiferenzen ,,Stated Preferences‘) handelt und nicht um tat-
sdchliche Kaufentscheidungen. Nach Bass erfolgt von nur ungefihr 50 %
derer, die in Befragungen eine positive Kaufabsicht angeben, ein tatséch-
licher Kauf [BAS2004]. Bei einer potentiellen Kaufabsicht, wie sie bei
dem Regressionsmodell aus CROME vorliegt (,,Koénnten Sie sich vorstel-
len in den ndchsten 10 Jahren einen E-Pkw zu kaufen?* statt ,,KOnnen Sie
sich vorstellen in den néchsten 10 Jahren einen E-Pkw zu kaufen?*) wird
die Anzahl der tatsichlichen Kdufer wohl noch darunter liegen.

Die Kaufbereitschaft in den Kern- und GroBstiddten ist dabei mit ca. 3,1 %
am hochsten. In lindlichen Gemeinden mit ca. 2,4 % am geringsten. Ein
Chi-Quadrat-Test in Form eines Vierfeldtests [HAR2009] ergab, dass die
Abhingigkeit der Merkmale Kern- und GrofBstadt respektive lindliche Ge-
meinden und Kaufabsicht respektive keine Kaufabsicht mit einem Signifi-
kanzniveau von a= 0,05 nicht unabhiingig voneinander sind (y? = 4,81 >
3,84). Die beobachteten Unterschiede sind demnach nicht rein zufilliger
Natur. Dementsprechend konnen sich in den Kern- und Grofstiddten am
meisten Haushalte vorstellen ein E-Pkw anzuschaffen, in ldndlichen Regi-
onen die Wenigsten. Grund dafiir ist wahrscheinlich, dass es in den GroB3-
stiadten tiber das offentliche Nahverkehrssystem bessere Alternativen zur
E-Pkw Nutzung gibt. Es nutzen 75 % derer, die sich in einer Kern- oder
GroBstadt vorstellen konnten einen E-Pkw zu kaufen, ihren Pkw — sofern
sie einen haben — nur maximal 1-3 Mal im Monat. In ldndlichen Regionen
sind die Bewohner stirker auf ein Fahrzeug angewiesen. Bei den Mittel-
stadten konnten sich nach der Auswertung der MiD-Datensitze ca. 2,5 %
der Bewohner vorstellen, bis 2022 einen E-Pkw zu kaufen. Damit ist die
Kaufbereitschaft ungefihr so hoch wie der in lindlichen Regionen. Nach
dem Vierfeldertest besteht auch keine Abhingigkeit zwischen den Merk-
malen Mittelstadt respektive ldndliche Gemeinden und Kaufabsicht res-
pektive keine Kaufabsicht (y? = 0,12 < 2,71). Dahingegen sind die
Merkmale Kern- oder Grof3stadt respektive Mittelstadt und Kaufabsicht
respektive keine Kaufabsicht zu einem marginalen Signifikanzniveau von
@ = 0,1 nicht voneinander unabhingig (y? = 3,43 > 2,71). Nach der
Analyse der MiD-Datensitzen ist die potentielle Kaufbereitschaft in Klein-
stiadten mit 2,9 % vergleichsweise hoch. Allerdings konnte iiber den Vier-
feldtest gezeigt werden, dass zwischen den Merkmalen Kleinstadt respek-
tive Kern- oder GrofBstadt bzw. Mittelstadt oder lédndliche Gemeinden und
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Kaufabsicht respektive keine Kaufabsicht jeweils unabhingig voneinander
sind (2 =0,23<2,71/ x> =0,86 < 2,71/ x? = 1,44 < 2,71). Mog-
licherweise spielt hier die vergleichsweise schlechte Datenlage eine Rolle.
Mit 2.852 Datensitzen (von denen 100 sich vorstellen konnten einen E-
Pkw zu kaufen) liegen bei den Kleinstddten deutlich weniger Daten zur
Verfiigung als bei den Kernstéddten (285 von 7.767), den Mittelstddten (232
von 6.775) oder im ldandlichen Raum (221 von 6.835).

Generell ist das Argument, dass E-Pkws eher gekauft werden, wenn Aus-
weichmoglichkeiten vorhanden sind, kritisch zu hinterfragen. Liegt die
Ausweichmoglichkeit in weiteren im Haushalt vorhandenen Pkws begriin-
det, die beispielsweise zu Urlaubsfahrten genutzt werden konnen, wird die
alltdgliche Nutzungshiufigkeit gegebenenfalls nicht wesentlich reduziert.
E-Pkws konnen sich dann gegebenenfalls {iber die alltéigliche Nutzung bei-
spielsweise als Pendlerfahrzeuge, auch 6konomisch rentieren [DUI2014].
Bei einer Nutzungshiufigkeit von 1-3 Mal im Monat ist die Anschaffung
eines E-Pkws aus 6konomischer Sicht sicherlich nicht sinnvoll, allerdings
stellt sich hier die Frage, ob die Anschaffung eines Pkws iiberhaupt sinn-
voll ist. Im Modell haben ca. 63 % der MiD-Personendatensétze, die eine
Pkw-Nutzungshiufigkeit von 1-3 Mal pro Monat aufweisen (3.024 Datens-
idtze), keinen Pkw im Haushalt (1.919 Datensitze). 94 % der Datensitze
mit einer so geringen Pkw-Nutzungshéufigkeit verfiigen im Haushalte {iber
maximal einen Pkw (1.919+924 Datensitze). Im Gegensatz dazu sind bei
der Grundgesamtheit (24.229) nur 11 % der Haushalte ohne Pkw (2.612
Datensitze) und nur 61 % haben maximal einen Pkw (2.612+12.244 Da-
tensitze). Dementsprechend besitzen nach der MiD Haushalte mit einer
geringen Pkw-Nutzungshaufigkeit weniger Pkws. Der positive Einfluss ei-
ner geringen Nutzung (Variable x.g) auf die potentielle Kaufentscheidung
relativiert sich also durch eine damit zusammenhingende geringe Pkw
Verfiigbarkeit (Variable x.1g).

Dennoch zeigt das Regressionsmodell, dass die Frage nach der Akzeptanz
von Elektrofahrzeugen, nicht rational mit wirtschaftlichen Groflen zu er-
kldren ist. Deshalb sollten E-Pkw-Diffusionsmodelle nicht ausschlieBlich
TCO basiert sein, sondern ,,weiche* Faktoren der Akzeptanz mit ,,harten*
Faktoren der Kostenrechnung verkniipfen [SCH2015].
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5 Zusammenfassung und Ausblick

Gerade im stéddtischen Bereich bietet die Elektromobilitdt durch (lokal)
emissionsfreies Fahren viele Vorteile. Ob und vor Allem wie schnell diese
Vorteile in deutschen Grofstidten realisiert werden héngt unmittelbar mit
der Akzeptanz der Technologie zusammen. Uber die Anwendung eines im
Projekt CROME entwickelten Regressionsmodells auf den MiD-Datensatz
wurde ermittelt, dass sich ca. 1,1 Millionen deutsche Haushalte vorstellen
konnten bis ca. 2022 einen E-Pkw zu kaufen. Nach den Modellergebnissen
ist die Akzeptanz der Elektromobilitdt in Kern- und GroBstiddten tendenzi-
ell hoher als auf dem Land. Grund dafiir ist allerdings, dass die Bewohner
der Stidte nicht auf ein Fahrzeug angewiesen sind, sie konnen auch auf das
offentliche Nahverkehrssystem zuriickgreifen. Zurzeit steht der Diffussi-
onsprozess noch am Anfang. Vertrauensbildende Malnahmen, wie E-
Pkw-Nutzungs- und Testmoglichkeiten, werden bendtigt um zu zeigen,
dass E-Pkws nicht nur Ausweichfahrzeuge sein konnen.

Da der Varianzerklidrungsbeitrag des angewendeten bindr-logistischen Re-
gressionsmodells sich lediglich im akzeptablen Bereich bewegt und
dadurch mit starken Unsicherheiten behaftet ist, ist es unseres Ermessens
naheliegend diese statistischen Unsicherheiten zu adressieren und im Rah-
men einer stochastischen Simulation zu beriicksichtigen.
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