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Abstract

The ongoing shift towards electric drive concepts in the mobility sector has
captivated scientists and engineers from the start. Experience curves have proven
to be a valuable tool for assessing future price developments of products. The
required learning rates for this approach are generally based on examples from
history. This paper discusses which values for these learning rates can be estimated
based on data derived from the emerging market for electrical vehicles. For this
paper the U.S. and German markets have been exemplarily investigated in detail.
Through independent research both price developments and sales statistics have
been reconstructed with a monthly resolution for both countries. Based on this
data learning rates were calculated for electric vehicles as a whole, as well as their
electric drive components including the traction battery. It was found that observed
learning rates differ significantly from the ones assumed. The conclusion has been
drawn that currently available data does not yet permit sufficiently meaningful
prognoses. Based on theses findings future analysis of this matter seems promising

as more exhaustive data becomes available.

Zusammenfassung

Der Umbau des Mobilitétsektors auf elektrische Antriebskonzepte beschéftigt For-
scher und Ingenieure schon lange. Um die zukiinftige Preisentwicklung abschétzen
zu kénnen, wird gerne mit Prognosen auf Basis des Konzepts der Erfahrungskur-
ven gearbeitet. Die dazu notwendigen Lernraten werden meist aus historischen
Beispielen iibernommen. Die vorliegende Arbeit beschéftigt sich daher mit der
Fragestellung, welche Werte sich fiir diese Lernraten aus den aktuell entwickelnden
Mérkten fiir Elektrofahrzeuge abschétzen lassen. Beispielhaft wurden daher die
USA und Deutschland néher untersucht. Durch eigenstédndige Recherche wurde die
Preisentwicklung sowie die Verkaufsstatistiken fiir beide Lander mit einer monatli-
chen Auflésung nachvollzogen. Auf Basis dieser Daten wurden Lernraten fiir das
jeweilige Fahrzeug als Ganzes, sowie den dem Elektroantrieb entsprechenden Kos-
tenanteil inklusive Traktionsbatterie berechnet. Dabei hat sich gezeigt das die in der
Praxis gefundenen Lernraten stark von den oft getroffenen Annahmen abweichen.
Dies wird jedoch als Anzeichen gesehen das die derzeit verfiigharen Daten noch
keine ausreichend Aussagekriftigen Bewertungen zulassen. Aufbauend auf dieser
Arbeit erscheint eine erneute Betrachtung, wenn weitere Daten hinzugekommen

sind, vielversprechend.
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1 Einfiihrung

Auch wenn der durch den Menschen verursachte Klimawandel zum Zeitpunkt als ich
diese Zeilen schreibe aus den Medien weitestgehend verdrangt wurde, gibt es wohl
nicht mehr viele Leute die nicht zumindest ansatzweise etwas davon gehort haben.
Obwohl iiberwaltigende wirtschaftliche Interessen einem abrupten Wandel zu einer C'Os
neutralen Wirtschaft entgegenstehen, werden die Appelle der Wissenschaft an die Politik
immer drédngender. Viele Szenarien wurden berechnet, wie die Abhéngigkeit von fossilen
Brennstoffen verringert werden kénnte, und in den meisten spielt das Transportwesen eine
wichtige Rolle. Im ,,2DS* Szenario der Internationalen Energieagentur (IEA)(vgl. [85]),
in dem eine Begrenzung der mittleren globalen Temperaturzunahme auf 2°C bis 2050
angestrebt wird, ist zum Beispiel der Beitrag des Transportsektors zur allgemeinen C'O,
Reduktion mit 21% bis 2050 angegeben. Um dieses Ziel erreichen zu konnen, miissten
dreiviertel aller verkauften Autos bis 2050 in der einen oder anderen Art "plug-in'fahig

sein, also mit elektrischem Strom betrieben werden.

Die Fahrzeuge die durch elektrischen Strom angetrieben werden (PEV - Plugin Electric
Vehicle) sind schon heute klimafreundlicher als Fahrzeuge mit konventionellem Verbren-
nungsmotor (ICE - Internal Combustion Engine). Abhéngig vom Strom-Mix, also welche
Technologien zur Stromerzeugung verwendet werden, besteht sogar das Potential zu

totaler COy Neutralitat (bei regenerativer Vollversorgung).

Die Pfadabhéngigkeit technologischer Entwicklungen hat den ICEs bis jetzt einen nicht
zu unterschitzenden Vorteil gegentiber innovativen neuen Konzepten verschafft. Auch
Prognosen zur weiteren technischen Entwicklung konnten mit einiger Zuverlassigkeit
abgegeben werden. Bei den PEVs ist dies zurzeit nur begrenzt moglich. Serienreife PEVs
sind stark am konventionellen Fahrzeugbild ausgerichtet. Es wird geliefert, was von
den Konsumenten traditionell beziiglich eines Autos verlangt wird. Nur auf Messen
werden aber auch immer wieder Fahrzeuge vorgestellt, die aus diesen gewohnten Bahnen

ausbrechen.

Prognosen zur Weiterentwicklung der PEVs sind daher nur schwer abzugeben, und die
Verlasslichkeit der derzeitigen Prognosen bis 2020 wird erst im Nachhinein tiberpriift
werden konnen. Verschiedene Technologische Anséatze konkurrieren um den Automarkt
der Zukunft. Viel Entwicklungsarbeit wurde bereits in Brennstoffzellen Fahrzeuge (FCEV
- Fuel Cell Electric Vehicle) gesteckt, und erst vor kurzem hat Toyota das Modell
"FCV'vorgestellt [153] das sie 2015 in den Markt einfiithren wollen. Trotzdem dominieren



zurzeit vor allem Plug-In Hybridfahrzeuge (PHEV - Plugin Hybrid Electric Vehicle) und
reine Batteriefahrzeuge (BEV - Battery Electric Vehicles) den Markt. Diesen wird auch

fir die nahe Zukunft das groite Marktpotential eingeraumt.

Und so hat die Elektromobilitiat es mittlerweile geschafft, nicht nur als Randthema einiger
Fantasten und Bastler abgetan zu werden. Selbst grofie deutsche Automobilhersteller wie
VW oder BMW haben in letzter Zeit eigene Elektroautos auf den Markt gebracht.

2 Methodik

Fir die Abschétzung der Preisentwicklung der Akkus der EVs, wird in dieser Arbeit nach

der Theorie der Erfahrungskurve/Lernkurve vorgegangen.

Dieser Effekt wurde erstmals 1936 von T.P. Wright in einem Paper beschrieben [198]. Er
bestimmte durch eine empirische Studie, das die Produktionskosten von Flugzeugen bei
jeder Verdopplung der kumuliert produzierten Menge mit einer konstanten prozentuellen

Rate abnahmen.

Spater wurde dieses Konzept von der Boston Consulting Group aufgegriffen und als

Planungswerkzeug fiir Manager populdr gemacht. [42] 73]

Dabei ist das Konzept der Lernkurve enger gefasst als das Konzept der Erfahrungskurve.
Bei Lernkurven wird meist nur die Menge der aufgewendeten Arbeitsstunden als Kosten-
faktor genommen. Bei Erfahrungskurven wird eine Fiille an verschiedenen Kostenfaktoren

implizit beriicksichtigt und mit den allgemeinen Herstellungskosten gerechnet.

In der Literatur werden die folgenden fiinf zentralen Ursachen fiir die der Erfahrungskurve

zugrunde liegenden Kostensenkungen identifiziert: (vgl. [114], [84])

Aufteilung der Fixkosten Bei einer Ausweitung der Produktion werden die vorhandenen
Fixkosten iiber mehr Einheiten als zuvor aufgeteilt. Dadurch reduziert sich der
Fixkostenanteil an den Stiickkosten. Dieser Effekt ist nur solange giiltig bis weitere
Investments notig sind um die Produktion noch starker erhéhen zu kénnen, etwa

in neue Fabrikshallen.

Economies of Scale Diese stellen sich normalerweise ein wenn die Produktion erhéht
wird. So kann zum Beispiel bei grofleren Abnahmemengen von Rohstoffen und

Vorprodukten héufig ein besserer Preis ausgehandelt werden. Wenn es gelingt



hohe Stiickzahlen umzusetzen kann oft auch der Gewinnanteil pro Stiick niedriger
angesetzt werden, um so den Verkaufspreis weiter zu senken. Das Konzept der

Erfahrungskurve erweitert gewissermaflen das Konzept der Economies of Scale.

Verringerung der Stiickkosten nach Wright Damit ist der Lernprozess gemeint den
beispielsweise ein Arbeiter am FlieBband durchmacht. Durch immer wiederkehrende
Wiederholung von Téatigkeiten erhoht sich die Effizienz bei der Durchfiihrung.
Diese Lerneffekte sind beim gesamten Personal fest zu stellen, so konnen zum
Beispiel auch Schichtleiter beobachten welche Mitarbeiter bestimmte Arbeiten am
besten erledigen, und die Leute gezielter einsetzen. Generell erlaubt ein erhohen der
Produktion eine steigende Spezialisierung der Mitarbeiter, was wieder zu erhéhtem

Learning-by-doing fiihrt.

Prozess Verbesserungen Hiermit werden technische aber auch strukturelle Verbesse-
rungen an Arbeitsabldufen und Prozeduren gemeint. Wenn es gelingt die Ferti-
gungskapazititen effizienter einzusetzen, kénnen zum Beispiel Investitionen in neue
Kapazitaten hinaus gezogert werden, und so weitere Fixkosten vermieden werden.
In der Produktion kénnen durch Faktorsubstitution vermehrt Einsparungen bei

gleichbleibender Produktqualitat erzielt werden.

Technologische Fortschritte Durch die gewonnene Erfahrung mit dem Produkt konnen
vielmals Verbesserungen sowie Weiterentwicklungen gemacht werden. Durch das
erkennen von auftretenden Problemen werden auch wichtige Impulse fiir Forschungs-

themen gefunden.

2.1 Die Lern-/Erfahrungskurve als Funktion

Die Lern- bzw Erfahrungskurve beschreibt wie die Stiickkosten bei steigender kumulierter
Produktion immer weiter fallen. Die kumulierte Produktion kann dabei als Platzhalter
fir die gemachte Erfahrung bzw. das erfolgte Lernen wéhrend der Produktionsphase

gesehen werden. (vgl. |[111])

Wir konnen sie mathematisch beschreiben als

Yo = ax? (1)



wobei gilt
Yy, = Kosten (oder Arbeitszeit) die anfallen um die x-te Einheit zu produzieren
xr = kumulierte Produktion, bis zur und inklusive der x-ten Einheit
= die geschitzten Kosten fiir die Produktion der ersten Einheit

b = der Lernparameter od. Erfahrungsindex (meist < 0)
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Fig. 1. A unit learning-curve, presented on linear-linear co-ordinate scales.

Abbildung 1: Eine beispielhafte Erfahrungskurve, dargestellt in einem doppelt linearen
Koordinatensystem |111]

Die logarithmierte Version von Formel [1] lautet dann:

log y, =loga+ blogx (2)

In Abbildung [I] wird diese Funktion in einem doppelt linearen Koordinatensystem darge-
stellt, und in Abbildung [ wird sie in einem doppelt logarithmischen Koordinatensystem
dargestellt. Die dabei beispielhaft angefiihrte Kurve ist natiirlich eine idealisierte Ver-
einfachung. Wie aus den Abbildungen ersichtlich werden zwei Phasen unterschieden,
am Anfang verlauft die Kurve noch sehr steil, und es werden hohe Kostenreduktio-
nen festgestellt, wenn sich die kumulierte Produktion erhéht. Dies entspricht der R&D
oder Start-Up Phase des Produkts, in der Forschung und Entwicklung einen hohen

Erfahrungszuwachs mit sich bringen.
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Fig. 2. As for Fig. 1, but presented as a log—log plot.

Abbildung 2: Eine beispielhafte Erfahrungskurve, dargestellt in einem doppelt logarith-
mischen Koordinatensystem [111]

Gegen Ende der Kurve verlauft diese schon extrem flach, und die Produktionskosten
sinken nicht mehr wirklich weiter. Diese Phase wird als Production oder Steady-State
Phase bezeichnet. In dieser Phase werden keine weiteren technischen Weiterentwicklungen

am Produkt mehr gemacht, und auch im Management wird nichts mehr umgestaltet.

Diese beiden Phasen sind voneinander zu unterscheiden, und werden auch unterschiedlich
modelliert. Aus diesem Grund sind die Kurven in den Abbildungen [I] und [2] auch
absichtlich unterbrochen gezeichnet. Da moderne PEVs sich noch eindeutig in der R&D-
Phase befinden kénnen wir die zweite Phase in unseren Betrachtungen aufler Acht

lassen.

Die Fortschrittsrate (progress ratio PR) gibt die Steigung der Erfahrungskurve wieder. Bei
einer Verdoppelung der kumulierten Produktion (dh. x5 = 2x;) kann PR folgendermafien

berechnet werden:

PR = yy/y; = axy/axy = 2° (3)

Direkt damit verbunden ist die Lernrate LR, sie gibt die Kostenreduktion bei einer
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Verdoppelung der kumulierten Produktion an. Einer Fortschrittsrate von zum Beispiel
PR = 80% entsprache damit eine Lernrate von LR = 20%.

LR=1-2 (4)

Fir die Berechnung der gesuchten Lernraten wurden verschiedene Methoden angewandst.
Ausgangspunkt fiir die Betrachtungen waren immer Punktepaare von Verkaufspreis und
kumulierter Produktion. Es wurden direkte Berechnungen der Lernraten von Punktepaar
zu Punktepaar der jeweiligen Preisspriinge angewendet, als auch zur gesuchten Lernkurve
passende Trendlinien tiber den Verlauf der Punktepaare gesucht. Im folgenden wird auf

die verschiedenen Ansétze genauer Eingegangen.

2.2 Direkte Berechnung der Lernraten von Punktepaar zu

Punktepaar

Der erste Ansatz war es die Lernraten fiir die verschiedenen PEVs direkt aus den
erhobenen Daten heraus zu rechnen. Dabei wurde von einer Preisreduktion zur nachsten
iiber die jeweils erreichten kumulierten Absatzzahlen die Lernrate bestimmt. Zu diesem
Zweck wurde die Formel [I], also

Y, = ax’ (5)

fiir zwei verschiedene Wertepaare (y;1/21) und (yu2/z2) angeschrieben. Wenn wir die so

erhaltenen Gleichungen

Yor = azy (6)

Yor = a3 (7)
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wieder in die logarithmische Form bringen, erhalten wir die Gleichungen

In(y,1) = In(a) + b+ In(x) (8)

In(y.2) = In(a) + b In(z2) 9)

Auf die Lernrate kommen wir iiber den Lernparameter b. Durch umformen von Gleichung

[0 auf die geschatzten Kosten fiir die erste Produktionseinheit a erhilt man:

In(a) = In(y.2) — b- In(xs) (10)

Durch einsetzen von Gleichung (10| in Gleichung 8| erhédlt man die Gleichung;:

In(ye1) = In(yze) — b- In(z2) + b In(z4) (11)

Durch herausheben und umformen auf b erhalten wir daraus dann die Gleichung:

b _ hl(y:cl) - hl(y:cQ)

In(zq) — In(xq) (12)

Danach kommen wir mit Gleichung [I2| und dem Zusammenhang aus Gleichungd| auf die

Formel

I (unwm — n(yas)] 1n<2>> 3

In(zy) — In(xs)

Und letzten Endes mit dieser Formel und dem Zusammenhang aus [4] kommen wir auf

die endgiiltig gesuchte Formel fiir die Lernrate LR:

N
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Die mit dieser Formel berechneten Lernraten gehen also implizit davon aus das sich beide
Punktepaare auf einer idealen Lernkurve befinden. Aufgrund der bereits diskutierten
Einschrankungen des Ansatzes die Produktionskosten iiber die Preisdaten abzuschéatzen,
und den Unwégbarkeiten die in den Preisdaten enthalten sind, sind die Ergebnisse dieser

direkten Berechnung rein quantitativ wenig aussagekréaftig.

Sie liefern uns jedoch wichtige qualitative Aussagen iiber den allgemeinen Verlauf der
Preisentwicklung. Wir konnen beurteilen ob wir uns noch in der Anfangsphase der
Preisgestaltung befinden, wo wir eher einen flachen, plateauartigen Verlauf erwarten.
Gleichzeitig konnen wir feststellen wenn sich der Verlauf der Preisentwicklung anfangt an
die erwartete ideale Lernkurve anzupassen. In Abbildung [3| wird dieser Zusammenhang
in einer Skizze dargestellt. Da ein Hersteller in der Produkt Einfithrungsphase bestrebt
ist moglichst viele Fahrzeuge zu verkaufen, um sich einen hohen Marktanteil zu sichern,
nimmt er Anfangs Verluste in Kauf und verkauft die Fahrzeuge zu einem Preis unter den
wahren Produktionskosten. In der Skizze wird dieses anféngliche konstante Preisniveau
in als rote horizontale Linie dargestellt. Wenn sich die wahren Produktionskosten (in der
Skizze als blaue Linie dargestellt) dann unter dieses konstante Preisniveau senken, kann
der Hersteller erstmals Gewinne erwirtschaften. Bis zu diesem Zeitpunkt wurden allerdings
Verluste angehéduft (in der Skizze als oberes griines Dreieck dargestellt), und um diese
wieder auszugleichen muss das Preisniveau noch langere Zeit konstant bleiben. Erst wenn
die Verluste aus der Einfithrungsphase abgedeckt wurden (also in der Skizze das untere
griine Dreieck dieselbe Flache wie das obere griine Dreieck hat) wird sich der Verkaufspreis
den Produktionskosten weiter anndhern, um durch Preissenkungen den Absatz weiter
anzukurbeln. In der Realitét wird der Sprung von einem konstanten Preisniveau auf ein
den Produktionskosten folgendes Preisniveau nicht so abrupt ablaufen wie in der Skizze

dargestellt, jedoch erwarten wir einen qualitativ vergleichbaren Verlauf.

Die direkt von Preissprung zu Preissprung berechneten Lernraten erlauben uns daher
abzuschétzen ob wir uns noch eher in einem konstanten Preisniveau bewegen oder ob ein

merkbarer, der idealen Lernrate dhnliche Verlauf eingesetzt hat.

2.3 Berechnung der Lernraten als Trendlinie

Als zweiter Ansatz wurden die Lernraten tiber den Verlauf der Punktepaare als Trendlinie
abgeschatzt, also durch eine einfache Regressionsanalyse. Dazu wurde in einem Tabellen-

kalkulationsprogramm (LibreOffice Calc) eine potenzielle Regressionskurve, entsprechend

13
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Abbildung 3: Skizze zur vereinfachten Preispolitik der Fahrzeughersteller

der in Formel [I] gesuchten Lernkurve, durch die jeweiligen Punktepaare gelegt. Dies
erlaubt es uns direkt die geschatzten Werte fiir den Lernparameter b, die geschétzten
Kosten fiir die Produktion der ersten Einheit a, sowie das Bestimmtheitsmafl R? als

Aussage tiber die Qualitit der Schatzung anzugeben.

2.4 Berechnung der Lernraten fiir den EV-Anteil

Unter dem EV-Anteil eines PEVs soll in dieser Arbeit der Anteil des Fahrzeugpreises der
rein fiir den elektrischen Antriebsstrang, die Traktionsbatterie und ahnliche Komponenten
die PEVs von normalen ICEs unterscheiden verstanden werden. Die restlichen Kosten
entfallen auf Hilfssysteme wie die Karosserie, Bordelektrik und &hnliches. Dieser restliche
Kostenanteil tritt bei ICEs genauso auf. Weiss et al. ermitteln in ihrem Paper die
durchschnittlichen Kosten fiir diese Hilfssysteme mit 129 £ 6€5910kW 1. [197] Diese
werden dabei auf die Motorleistung (Gesamtsystemleistung bei Hybriden) bezogen, um
die grofle Variabilitat in absoluten Preisen zwischen z.B. Kleinwagen und Limousinen

auszugleichen.

In der vorliegenden Arbeit wird vereinfachend der reine Mittelwert von 129€5010kW ! bzw.

170, 28%2010kW ! fiir die spezifischen Kosten der Hilfssysteme verwendet. Diese werden

14



als fix iiber den betrachteten Zeitraum angenommen. Wenn wir diese vom spezifischen,
auf die Motorleistung bezogenen, Verkaufspreis des PEVs abziehen ergibt sich der reine
EV-Anteil des Verkaufspreises. Wenn weiters angenommen wird das der Preisverfall der
Fahrzeuge durch den Preisverfall der Traktionsbatterie erklirt werden kann, kann tiber die
Preisentwicklung des EV-Anteils die Preisentwicklung der Traktionsbatterie dargestellt

werden. Aus dieser Preisentwicklung lassen sich wiederum die gesuchten Lernraten fiir
die Traktionsbatterie errechnen.
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3 Marktubersicht

Bevor die eigentlichen Lernkurven ermittelt werden, soll an dieser Stelle noch einmal
kurz auf die jeweiligen Automérkte der beiden Lénder eingegangen werden, und die

verschiedenen Daten dargestellt werden.

3.1 Der Automarkt in den USA

Der amerikanische Automarkt gilt als der groite Automarkt der Welt. Die Gesamtzahl
an verkauften Fahrzeugen im Jahr 2013 in den USA gibt der Weltverband der Automo-
bilverbénde OICA mit 15,88 Millionen an, wobei weltweit 85,39 Millionen Fahrzeuge
verkauft wurden. [45] Der Fahrzeugmarkt der USA allein entspricht somit 18,6% des
gesamten Weltmarkts. Im Segment der ,Light Vehicles” [| mit 15,5 Millionen in den
USA verkauften Autos allein im Jahr 2013 [11] bleibt der EV-Markt leider noch weit
hinter diesen Absatzzahlen. Die 96.602 im Jahr 2013 in den USA verkauften PEVs stellen
lediglich 0,62% des ,,Light Vehicles“-Marktes dar. [40]

Es gibt jedoch auch schon jetzt unerwartete Erfolgsmeldungen, so konnte zum Beispiel
die Firma Tesla Motors mit ihrem ,Model S* im Luxus-Segment 8,4% des Marktes in

den ersten sechs Monaten von 2013 erobern. [39)

Ein positiveres Bild ergibt sich wenn man den Erfolg der PEVs mit dem Erfolg der ersten
normalen Hybridfahrzeuge am amerikanischen Markt vergleicht. Hybridautos hielten
2013 bereits respektable 3,19% vom gesamten ,Light Vehicles“-Markt [40], ein Blick
auf Abbildung [4] zeigt jedoch das auch diese am Anfang Schwierigkeiten hatten sich
durchzusetzen. Wie man der Abbildung [4 sonst noch entnehmen kann, gelingt es den
PEVs sich weitaus schneller zu etablieren. Im dritten Verkaufsjahr konnten Hybridautos
nur 0,21% der verkauften ,Light Vehicles“ stellen, also nur knapp ein Drittel der im
dritten Verkaufsjahr durch PEVs bereits erreichten 0,62%.

Auch was die Anzahl der verfiigharen Modelle betrifft hat sich einiges getan, seit der Ein-
fithrung der ersten PEVs. Wie in Abbildung [5|zu sehen, haben vor allem die verschiedenen
erhéltlichen BEV-Modelle stark zugenommen. Doch auch die PHEV-Modell Zunahme
steigt stetig, da viele Hersteller ihre bereits als reines Hybridfahrzeug erhéltlichen Modelle

In amerikanischen Statistiken werden normale PKW getrennt von sogenannten ,Light Trucks® gefiihrt,
unter denen zum Beispiel auch SUVs und Pick-Ups gezdhlt werden. Unter ,,Light Vehicles“ versteht
man daher alles aufler schwerer LKWs.
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Markteinstieg HEV vs. PEV

Eigene Ausarbeitung nach Daten von HyybridCars.com,
U.S. DOE - AFDC und WardsAutomobile
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Abbildung 4: Vergleich der verkauften HEVs und PEVs in den USA wéhrend der ersten
Verkaufsjahre

leicht adaptiert und mit einer grofleren Batterie versehen, als Plug-In Hybrid erneut auf
den Markt bringen. So zum Beispiel auch Porsche mit der fiir 2015 vorgestellten Version
des ,,Cayenne S E Hybrid“ [8§]

Unter den erhéltlichen PEV Modellen gibt es jedoch starke Unterschiede bei den insgesamt
verkauften Stiickzahlen. Was man in Abbildung [6] schon erahnen kann, wird durch die

geanderte Darstellungsweise in Abbildung [7] sofort offensichtlich.

Auf Platz 1 der meist verkauften PEVs in den USA steht mit 65.187 verkauften Fahrzeugen
mit dem Chevrolet Volt ein PHEV. Darauf folgt auf dem 2. Platz ein BEV, ndmlich der
Nissan Leaf mit 57.877 verkauften Fahrzeugen. An 3. Stelle steht mit 35.509 verkauften
Fahrzeugen wieder ein PHEV, und zwar der Toyota Prius PHV. Obwohl durch den hohen
Verkaufspreis eher dem Luxus Segment zuzuordnen, folgt dicht darauf auf dem vierten
Platz der Tesla Model S mit 30.450 verkauften Fahrzeugen. An den Plétzen finf und
sechs stehen zwei PHEV Modelle von Ford, der C-MAX Energi mit 14.287 und der
Fusion Energi mit 13.550 verkauften Fahrzeugen. Platz sieben wiirde ein BEV von Ford

einnehmen, der Focus Electric. Mit 3.517 verkauften Fahrzeugen ist dieses jedoch schon
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Verkaufte PEV-Modellarten in den USA pro Quartal
Anzahl der pro Quartal verschiedenen verkauften PEV-Modelle
Eigene Ausarbeitung nach Daten von HybridCars.com
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Abbildung 5: Pro Quartal verkaufte, unterschiedliche PEV Modelle in den USA

weit abgeschlagen und muss auch sonst eher zu den ,Compliance Cars“ gezéhlt werden.
Eine kiirzlich angekiindigte Preisreduktion um 6.000 US-Dollar fiir die 2015 Version des
Focus Electric konnte jedoch auf ein ernsthafteres Engagement von Ford auch im BEV
Markt hindeuten. [193]

Unter ,,Compliance Cars“ versteht man BEVs die vom Hersteller unter kalkuliertem
Verlust auf den Markt geworfen werden, um gesetzliche Vorgaben erfiillen zu kénnen.
In den USA ist hier vor allem Kalifornien der Bundesstaat der den Autoherstellern am
meisten Druck macht, und sie zwingt Flottenemissionen zu senken. Vermehrt werden diese
Fahrzeuge auch nicht verkauft, sondern nur verleast. Sie gehen dann mit Ende des Lea-
singvertrags zum Hersteller zurtick. Meist werden sie auch nur in begrenzten Stiickzahlen
produziert und ausgeliefert. So kann man oft durch Beobachtung der Produktpolitik, die
mit Vermarktung und Preissetzung einhergeht, feststellen ob ein BEV als ernst gemeinter
Einstieg in den PEV Markt gedacht ist oder nur als ,,Compliance Car* Autos
werden aber auch durchaus ehrlich als reine ,,Compliance Cars® angekiindigt, wie zum

Beispiel der Fiat 500E. [191]

18



L] B I -

I

L

£
-

VS UOP Ul SAGJ UOINBNIOA IOP JDISURSIRUOIN 19 SUnpiqqy

A3 v Ay B1oho] AHd snid e10fo] m S [3POj BIS8L = PUGAH-J S BISUWEUR BYISIO] W

437 uessiN m AN YSIGNSH + DU308[3 SSE|D-g SapadIajy m A3 14 BpUOH m

uj Bn|g proooy Bpuoy m Braug ¥y w-0 plo4 m IBiaug uoisny plo4 JL308|g S04 pIo4 |
3005 1814 = A\J om0} HEWS Ja|wieq 03 HeWS 1s|wieg Yo 18j0MmaYD)

yreds Jejomay) 13 2E|IpED €1 NG = 3 20107 NG =

TEUOW

[ mﬂcwﬁﬁ a8 9 ¥ g mﬂ_a_m__ﬂ_“ (1] . 9 r [ _H_c_m___w_H _E e} 9 L4 [ _c__“_c_m__ﬂmﬁ

[ 1 q [ Ja q £
TR TTTTTTC R LR
— _-—-- -_—————-—

— .—-—— -n —
_ __. ' _

W02 sien)pughy uoa uareq yoeu Gunuagresny auabig

VSN USp Ul 3jnexaan, AJd SudIeuoy

0002

0000T

00021

000FT

LU EIHIMS

19



Modell

_Hl

0

Total verkaufte PEVs in den USA

Summe der verkauften PEVs von 12/2010 bis inkl. 07/2014
Eigene Ausarbeitung nach Daten von HybridCars.com
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Abbildung 7: Total verkaufte Stiickzahlen je Modell, USA
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3.2 Politische Ziele zu PEVs in den USA
3.2.1 Auf der Bundesebene

Der derzeitige Préasident der USA, Barack Obama, verkiindete in seiner Rede zur Lage der
Nation (State of the Union) bereits 2011 ein ambitioniertes Programm. [134] Schon 2015
wollte er 1 Million EVs auf den Straflen der USA haben. Jedoch musste im Janner 2013
dieses Ziel schon verwéssert werden, da klar war das sich EVs nicht so schnell am Markt
durchsetzen wie erwiinscht. [147] Am Ziel von 1 Million EVs wird zwar festgehalten,

jedoch das Zieljahr 2015 wurde aufgegeben.

Doch auch direkte Unterstiitzungen fiir Fahrzeug- und Batterieproduzenten sowie Zuliefe-
rer wurden aufgelegt. So wurden zum Beispiel durch das DOE (Departement of Energy)
im Rahmen des ,Advanced Technology Vehicle Manufacturing (ATVM) loan program*
Darlehen im Wert von ca. 8 Milliarden US-Dollar an Firmen vergeben. [28] Es erhielt
beispielsweise Nissan ein Darlehen iiber 1,4 Milliarden US-Dollar um ein bestehendes
Werk auf die Produktion von EV-Batterien umzuriisten. [133] Auch auf der Konsumen-
tenseite wurden Steuernachlésse bei Anschaffung von EVs, sowie Steuerdarlehen fiir den

Aufbau von Ladeinfrastruktur vergeben.

Daneben wurde auch in Forschung und Entwicklung investiert, wie zum Beispiel 120
Millionen US-Dollar in die Griindung des ,,Joint Center for Energy Storage Research
(JCESR)“ |11§], das sich um Batterieforschung kiimmert. Ebenfalls 120 Millionen US-
Dollar wurden in das ,,Critical Materials Institute (CMI)* |148] investiert, das sich um die
Erhohung der Versorgungssicherheit kritischer Materialien (z.B. seltene Erden) kiimmern
soll. Auch in konkrete Forschungsprojekte wird Geld gesteckt, so werden bis 2015 sechs
~applied battery research (ABR)“-Projekte direkt mit insgesamt 17,4 Millionen US-Dollar
gefordert. [70]

3.2.2 Auf der Bundesstaatsebene

Unter den Bundesstaaten der USA hat vor allem ein Bundesstaat herausragende Bedeu-
tung bei der Einfithrung von PEVs. Der Bundesstaat Kalifornien hat die einzigartige
Befugnis unter ,,Section 209 of the Clean Air Act“ Fahrzeug-Emissions Grenzwerte ein-
zufiihren, die strenger sind als die durch die Bundesregierung der USA vorgegebenen

Grenzwerte. Andere Bundesstaaten konnen die kalifornischen Standards zwar ebenfalls
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tibernehmen, davon abgesehen jedoch keine eigenen Standards erlassen. [58] Kaliforni-
en ist auch der bevolkerungsreichste Bundesstaat der USA. So hat Kalifornien alleine
mehr Einwohner als ganz Kanada oder Australien. Ein schlecht ausgebautes offentliches
Nahverkehrs-System macht Kalifornien gleichzeitig auch zum wichtigsten Automarkt in
den USA. Das bedeutet, dass die Autoindustrie die in Kalifornien gesetzten Vorschriften

nicht einfach ignorieren kann.

Kalifornien hatte historisch gesehen immer mit groflen Luftverschmutzungsproblemen
zu kdmpfen. Vor allem in und um Los Angeles, der grofiten Stadt Kaliforniens und
zweitgroBten Stadt der USA, entwickelte sich der Smog zu einem ernst zu nehmenden
Problem, auf das auch die Politik reagieren musste. Das ,,California Air Resources Board
(CARB)“ entwickelte daher unter anderem 1990 das sogenannte ,Zero Emission Vehicle
(ZEV)“-Programm. Nach diesem Programm sollten bereits 1998 2% der verkauften
Fahrzeuge ZEVs, also Emissionsfreie Fahrzeuge wie etwa FCEVs oder BEVs sein. Im
Jahr 2003 sollten demnach dann schon 10% der verkauften Fahrzeuge ZEVs sein. Jedoch
wurde das Gesetz schon 1996 abgeschwécht, nach Druck durch die Autokonzerne und
auch aus der Befiirchtung das der technologische Entwicklungsstand bei ZEVs noch nicht
weit genug ist. Nach weiteren Uberarbeitungen in den Jahren 2001, 2003 und 2008 soll
das Gesetz 2015 ein weiteres mal iiberarbeitet werden um Kaliforniens Klimaschutzziele
mit aufzunehmen. (vgl. [132], [25])

Das ZEV Programm in seiner jetzigen Form sieht vor, das alle Hersteller ,,Credits* fiir ihre
verkauften Fahrzeugflotten vorweisen miissen. Diese Credits erhélt man fiir den Verkauf
von ZEVs, aber in geringerem Ausmaf} auch fiir sehr verbrauchsarme gewo6hnliche Autos
oder Mischformen wie PHEVs. Diese Credits konnen zwischen den Unternehmen gehandelt
werden, so konnen zum Beispiel Firmen wie Tesla ihre tiberzahligen Credits an Firmen
verkaufen, die selber nicht genug Credits durch den Verkauf entsprechender Fahrzeuge
aufbringen konnen. Das ganze System ahnelt also stark den ,Cap-and-Trade“-Verfahren
wie es zum Beispiel im EU-Emissionshandel zur Verwendung kommt. Einige Firmen
bringen ZEVs in limitierten Stiickzahlen auf den Markt um den Minimalanforderungen

des ZEV zu gentigen, so genannte ,,Compliance Cars“ (siche Seite .

Seit Oktober 2013 haben sich mit Kalifornien noch 7 weitere Bundesstaaten zusammen
geschlossen, die das ZEV Programm verpflichtend einfithren. Die Gouverneure von
Kalifornien, Oregon, Connecticut, Maryland, Massachusetts, New York, Rhode Island
und Vermont haben sich das ambitionierte Ziel gesetzt 3,3 Millionen ZEVs bis 2025 auf

ihre Stralen zu bringen. Das wiirde bedeuten das etwa 15% der bis 2025 verkauften

22



Fahrzeuge ZEVs sein missen. Da die 8 erwahnten Bundesstaaten mehr als 23% des
Fahrzeugmarktes der USA ausmachen, muss dieser Ankiindigung einiges Gewicht bei

gemessen werden. (vgl. [24])

3.3 Forderungen fiir PEVs in den USA

Die wichtigste Verkaufsforderung aus Konsumentensicht kommt in den USA von Bundes-
ebene. Abhéngig von der Batteriegrofie (in kWh), sind PEVs im Rahmen des ,,Qualified
Plug-In Electric Drive Motor Vehicle Tax Credit “-Programms mit 2.500 bis 7.500
US-Dollar von der Steuer absetzbar. Diese Forderung wird pro Hersteller auf insge-
samt 200.000 verkaufte PEVs limitiert, danach lauft die Forderung fiir diesen Hersteller

innerhalb eines Jahres aus.(vgl. [33])

Auf der Ebene der Bundesstaaten gibt es eine Vielzahl an unterschiedlichen Forder- und
Anreizprogrammen. Die hochsten Forderungen vergibt Colorado mit einem Steuernachlass
von bis zu 6.000 US-Dollar. In Kalifornien, als wichtigsten PEV Einzelmarkt in den USA,
werden PEVs im Rahmen des ,,Clean Vehicle Rebate Project® gefordert. Dabei erhalten
Kaufer von BEVs 2.500 und von PHEVs 1.500 US-Dollar zuriick erstattet. Kéaufer von
FCEVs erhalten sogar 5.000 US-Dollar zuriick. [59] Zusétzlich gibt es auch nicht monetére
Anreize. So werden etwa PEVs im Verkehr besser gestellt, und diirfen auch wenn sie

alleine fahren in fiir Fahrgemeinschaften reservierten Fahrspuren fahren.

Da es den Rahmen dieser Arbeit sprengen wiirde, konnen hier natiirlich nicht alle
Forderungen vorgestellt werden. Abgesehen von den beiden hier vorgestellten Ebenen gibt
es noch zahlreiche weitere Forderungen durch Stadte, Kommunen und Energieversorger.
Entsprechende Auflistungen und Zusammenstellungen sind jedoch im Internet zu finden.
(siehe [32] und [135] fiir Bundesforderungen, und [34] oder |120] fiir Férderungen auf

Bundesstaatsebene.)

3.4 Politische Ziele zu PEVs in Deutschland

Die deutsche Bundesregierung unter Bundeskanzlerin Angela Merkel stellte August 2009
ihren ,Nationaler Entwicklungsplan Elektromobilitdt der Bundesregierung“ vor. Darin
setzt sie sich das Ziel, dass bis 2020 eine Million Elektrofahrzeuge auf Deutschlands

Straflen fahren. So soll Deutschland zum Leitmarkt fiir Elektromobilitdt werden, und
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die Fihrungsrolle der deutschen Automobil- und Zulieferindustrie soll gesichert und

ausgebaut werden. (vgl. [46])

Darauf aufsetzend wurde im Mai 2010 die ,,Nationale Plattform Elektromobilitit (NPE)*
als Beratungsgremium gegriindet. Darin werden vorrangig durch Vertreter der Industrie,
aber auch der Wissenschaft und anderer Stakeholder, im Rahmen von sieben Arbeitsgrup-
pen konkrete Vorschlage fiir die Erreichung der Ziele des Nationalen Entwicklungsplan
Elektromobilitit erarbeitet. (vgl. [47])

Im Jahr 2011 wurde dann eine wesentliche Empfehlungen der NPE aufgegriffen, und
das ,Regierungsprogramm Elektromobilitat“ vorgestellt. [48] Mit dem Forderprogramm
yochaufenster Elektromobilitat® hat die deutsche Bundesregierung mittlerweile 180 Millio-
nen FKuro bereit gestellt, um in regionalen Demonstrations- und Pilotvorhaben verschie-
dene Konzepte auf ihre Praxistauglichkeit iiberpriifen zu kénnen. Weitere Fordermittel in
Hohe von rund 250 Millionen Euro werden von 2009 bis Ende 2016 tiber das Forderpro-
gramm ,Erneuerbar Mobil“ fiir Forschung und Entwicklung ausgeschiittet.(vgl. [27])

3.5 Forderungen fiir PEVs in Deutschland

Trotz ehrgeiziger politischer Ziele fiir die Elektromobilitdt in Deutschland, fallen die
Forderungen beim Kauf eines PEVs duflerst bescheiden aus. Bis auf eine Befreiung von
der jahrlichen Kfz-Steuer fir 10 Jahre gibt es keine direkten Kaufanreize. [61] Gewerbliche
Unternehmen kénnen auflerdem von der staatlichen KfW Bankengruppe (Kreditanstalt
fir Wiederaufbau) im Rahmen des , KfW-Umweltprogramm® einen vergiinstigten Kredit
fir den Kauf eines PEVs erhalten. [19] In Bearbeitung befindet sich derzeit ein Elektro-
mobilitdtsgesetz, mit dem weitere nicht finanzielle Anreize fiir PEVs stehen sollen. So
sollen Privilegien wie unter anderem Gratis-Parkplédtze, das Benutzen von Busspuren

sowie Ausnahmen von Zufahrtsbeschrankungen ermoglicht werden. [154]

3.6 Der Automarkt in Deutschland

Den vom Weltverband der Automobilverbande OICA veroffentlichten Statistiken kann
man entnehmen, das 2013 weltweit 62,78 Millionen PKWs neu verkauft beziehungsweise
erstmalig zugelassen wurden. Davon entfielen 15,89 Millionen PKW auf die 28 Mitglieds-
staaten der EU. Die EU tragt damit einen Anteil von 18,93% zum PKW-Weltmarkt bei.
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In Deutschland wurden 2013 2,95 Millionen PKW erstmalig zugelassen, dies entspricht
24,84% des EU- oder 4,7% des Weltmarktes. (vgl. [44])

Das deutsche Kraftfahrt-Bundesamt (KBA) gibt die 2013 in Deutschland neu zugelasse-
nen Elektro-PKWs (entsprechend BEVs) mit 6.051 an. Im selben Zeitraum wurden in
Deutschland 26.348 Hybrid-PKWs neu zugelassen (hier wurden die PHEVs mit hinein
gezahlt). Mit diesen Zahlen kommen im Jahr 2013 die Elektro-PKWs auf 0,205%
und die Hybrid-PKWs auf 0,892% der deutschen Erstzulassungen. Hierbei ist zusitzlich
noch zu bedenken, das die Erstzulassungen nicht nur die neu verkauften Fahrzeuge bein-
halten, sondern zum Beispiel auch Entwicklungsprototypen der verschiedenen Hersteller.
Die Abbildung [§ auf Seite 25] stellt die im Text beschriebenen, sowie die Verkaufsdaten
der vorhergehenden Jahre noch einmal zur Ubersicht dar. Darin ersichtlich ist auch die
erfreulich hohe jahrlich Zuwachsrate von BEVs, von 104,7% vom Jahr 2012 zum Jahr
2013. Diese konnte jedoch insofern verfélscht sein, als dass einige deutsche Hersteller in
kiirze eigene BEVs angekiindigt haben, und daher vermehrt Testfahrzeuge fiir Probe-
und Entwicklungsfahrten zugelassen wurden. Sehr interessant ist auch der in Abbildung [J]
auf Seite [26| gegebene Uberblick iiber die Umsatzstirksten BEVs. Wie man sieht konnten
einige BEVs wie der Renault Zoe, VW E-Up oder BMW i3 ihre guten Positionen allein
durch Verkédufe im Jahr 2014 erreichen.

HEV und BEV Verkaufe in Deutschland

Eigene Auswertung nach Daten des KBA
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Abbildung 8: Verkaufszahlen von Elektro und Hybridfahrzeugen in Deutschland
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Neuzulassungen PEV in Deutschland

von 2011 bis 2013 (mit in Summe mehr als 100 Fahrzeugen),
Daten von KBA.de (FZ14)
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Abbildung 9: Verkaufszahlen der umsatzstarksten Elektrofahrzeuge in Deutschland der
letzten 3 Jahre

Trotz dieser zur Zeit nur sehr schwachen Nachfrage ist es interessant den PEV-Markt
in Deutschland nédher zu betrachten. Laut dem von McKinsey & Company erstellten
»Electric Vehicle Index* (EVI), der angeben soll wie weit die Markte fir Elektromobilitat
in einzelnen Landern entwickelt sind, liegt Deutschland gleich hinter den USA an zweiter
Stelle. (siche Abbildung Daran ist vor allem die starke Produktionsprognose von
440.000 Elektroautos bis 2019 beteiligt, die Deutschland zum weltgroiten Produzent fiir
Elektrofahrzeuge machen wiirde.(vgl. [41])

4 Vorgehensweise Datenerhebung

Um Erfahrungskurven aufstellen zu kénnen, und damit die Lernraten fiir die verschiedenen
Fahrzeuge zu ermitteln, brauchen wir idealerweise Daten zur kumulierten Produktion
sowie zu den jeweiligen Produktionskosten pro Fahrzeug. Leider sind wir in der Realitat

doch um einiges von diesem Idealfall entfernt.
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The US continues to lead the Electric Vehicle Index slightly before
Germany, France surpasses Japan and ranks number 3 now rUs LY 201
S ULY 2014
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Abbildung 10: Landervergleich im ,Electric Vehicle Index* (EVI) von McKinsey &

Company
4.1 Ersatzdaten fiir die Produktionskosten

Die wahren Produktionskosten eines Fahrzeugs sind ein Betriebsgeheimnis, da Mitbewer-
ber aus diesen Informationen Riickschliisse auf interne Produktionsablédufe und langfristige
Strategien des Herstellers ziehen konnten. Eine grofie Anzahl von Firmenberatungsunter-
nehmen verkauft Firmen das Know-How und Hilfe bei der Abschatzung dieser Kosten
der Konkurrenz. Nicht nur in der Fahrzeugbranche, auch in anderen Industriezweigen
sind diese Informationen viel wert. Solche Studien sind aber nur sehr selten fiir die
Offentlichkeit einsehbar. Wenn sie verdffentlicht werden, dann nur in stark gekiirzter
Form um Werbung fiir das Beratungsunternehmen zu machen, wie zum Beispiel wenn
Schatzungen der Produktionskosten fiir ein neues iPhone in den Medien prasentiert

werden.

Da uns die wahren Produktionskosten nicht zur Verfligung stehen, miissen wir auf andere
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Daten zuriick greifen. Hier bieten sich vor allem die Verkaufspreise der Fahrzeuge an,
also die UVP (Unverbindliche Preisempfehlung) oder MSRP (Manufacturer’s Suggested
Retail Price) des Herstellers. Diese sind 6ffentlich einsehbar, vor allem den aktuellen
Preis eines Fahrzeugs heraus zu finden stellt kein Problem dar. Erheblich schwieriger
wird es wenn man, wie fiir diese Arbeit geschehen, auch historische Preisanderungen
sowie deren genaue Zeitpunkte herausfinden muss. Man findet zwar bald den Preis fiir ein
bestimmtes Modelljahr, nicht aber den Monat in dem die Preisumstellung erfolgte. Dies
wurde durch mithevolle Recherche fiir jedes einzelne Fahrzeug erreicht. Die so erhaltenen
Verkaufspreise, sowie die jeweils verwendeten Quellen, sind den jeweiligen Tabellen im
Anhang zu entnehmen. Eine nach Fahrzeugen sortierte Ubersicht findet sich fiir die USA
in Tabelle [I] auf Seite 28 und fir Deutschland in Tabelle 2 auf Seite 291 Die in diesen
Tabellen dargestellten Verkaufspreise sind im Fall von Deutschland noch die Brutto Preise.
Fiir die mit den Preisen weiter angestellten Berechnungen wurde die Mehrwertsteuer,
die in Deutschland 19% auf Kfz betragt, abgezogen und mit Netto Preisen gerechnet.
Fir die USA konnte direkt mit dem MSRP weiter gerechnet werden, da dieser einem
Nettopreis entspricht.

Tabelle 1: Ubersichtstabelle fiir die ermittelten Verkaufspreise und deren Quellen in den

USA
Hersteller: | Modell: Datensatz in Tabelle: | Auf Seite:
BMW i3 10 74
BMW i8 11 75
Cadillac ELR 11 75
Chevrolet | Spark EV 10 74
Chevrolet | Volt S 73
Fiat 500E 74
Ford Focus Electric 9 73
Ford Fusion Energi 10 74
Ford C-MAX Energi 10 74
Honda Accord Plug In 11 75
Mercedes | B-Class Electric 11 75
Mitsubishi | i-MiEV 10 74
Nissan Leaf 7 73
Porsche Panamera S E-Hybrid 11 75
Tesla Model S 9 73
Toyota Prius PHV 9 73
VW e-Golf 1] 75
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Tabelle 2: Ubersichtstabelle fiir die ermittelten Verkaufspreise und deren Quellen in

Deutschland
Hersteller: | Modell: Datensatz in Tabelle: | Auf Seite:
Audi A3 e-Tron 14 78
BMW i3 14 78
BMW i8 14 78
Chevrolet Volt 13 77
Citroen Berlingo Electrique 14 78
Citroen C-Zero 12 76
Ford Focus Electric 14 78
Kia Soul EV 14 78
Mercedes B-Class ED 14 78
Mercedes S500 Plug-In 14 78
Mitsubishi | I-Miev 12 76
Mitsubishi | Outlander PHEV 14 78
Nissan e-NV200 15 79
Nissan Leaf 12 76
Opel Ampera 12 76
Peugeot iOn 12 76
Porsche 918 15 79
Porsche Cayenne Plug-In 15 79
Porsche Panamera S E. 13 77
Tesla, Model S 12 76
Toyota Prius Plug-In 15 79
Volkswagen | E-Golf 15 79
Volkswagen | E-Up! 15 79
Volkswagen | Golf GTE 15 79
Volkswagen | XL1 15 79
Volvo V60 Plug-In 12 76
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An dieser Stelle soll auch angemerkt werden, das PEVs die nur als Leasing-Angebot
zu haben waren bei den Berechnungen auflen vor gelassen wurden. Die notwendigen
Informationen um von Leasing-Angeboten auf den realen Verkaufspreis zuriick zu rechnen
sind meist nicht vorhanden. Es lassen sich zwar oft Leasing-Raten zu den Fahrzeugen
finden, jedoch fehlen meist essenzielle Angaben zum Preis von Kaufoptionen am Ende
des Leasingvertrages oder der Hohe von Anzahlungen am Anfang des Leasingvertrags.
Aus den selben Griinden miissen auch Fahrzeuge mit Akkumiete oder Leasing-Akku von
den Betrachtungen in dieser Arbeit ausgeschlossen werden, insbesondere da bei dieser
Konstellation der Verkaufspreis des Fahrzeugs selber nur mehr sehr begrenzt mit den

eigentlichen Akkukosten zusammen héngt.

Bei der Arbeit mit Verkaufspreisen handelt man sich jedoch unweigerlich einige Fehler-
quellen mit ein, auf die man bei der Auswertung und bei der Interpretation der Ergebnisse

aufpassen muss.

Preispolitik der Hersteller Vor allem am Anfang des Lebenszyklus eines neuen Produk-
tes, beziehungsweise wie in unserem Fall der PEVs sogar einer neuen Produktkate-
gorie, ist jeder Hersteller darauf bedacht einen moglichst groffen Marktanteil zu
erobern. Hier wird schon explizit mit der Theorie der Erfahrungskurven argumen-
tiert, da ein grofer Marktanteil (und die dadurch héheren umgesetzten Stiickzahlen)
einen Kostenvorteil gegeniiber der Konkurrenz in der Zukunft versprechen. Aus
diesem Grund greifen die Hersteller in den frithen Phasen der Marktentwicklung
mit ihrer Preispolitik direkt die Mitbewerber an. Es werden Verluste in Kauf
genommen um die Verkaufszahlen zu erhohen. Daher werden vor allem bei der

Markteinfiihrung die Verkaufspreise unter den wahren Produktionskosten liegen.

Gewinnmargen der Autohandler Im beworbenen Verkaufspreis des Herstellers ist schon
die Gewinnmarge der Autohdndler inkludiert. Diese ist von Hersteller zu Herstel-
ler unterschiedlich. Etwaige durch Feilschen mit dem Autoverkdufer erhaltene

Preisnachlasse muss dieser von seiner Gewinnmarge wieder abziehen.

Herstellerrabatte und Promotion-Angebote Unabhéngig von der Gewinnmarge der
Autohéndler kann der Hersteller selbst noch einmal Rabatte gewadhren. Darunter
fallen zum Beispiel Pramien beim Eintausch von Gebrauchtwagen, Nachlédsse bei
Sonderausstattungen, diverse Gutscheine und ahnliches. Dazu kommen noch zeitlich
begrenzte Promotion-Angebote, die meist auch mit einer Werbekampagne des Her-

stellers zusammen fallen. All diese Rabatte und Aktionen miissen wir ausklammern,
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da sie sich im Nachhinein nur &uflerst schwierig bis unmoglich rekonstruieren lassen.

Unterschiedliche Ausstattungsvarianten Je nach zusatzlich bestellter Ausstattungsva-
riante kann ein Fahrzeug am Ende einen Verkaufspreis haben der signifikant iiber
dem Basispreis liegt. Es ist jedoch an dieser Stelle anzumerken das viele aktuell
erhaltliche PEVs in der Basisausstattung schon sehr gut ausgestattet sind. Dies
ergibt aus der Sicht des Herstellers auch durchaus Sinn, da bei den ohnehin kleinen
Stiickzahlen darauf geachtet werden muss, das diese moglichst einheitlich produziert
werden konnen. Erhéltliche Zusatzausstattungen beschrinken sich daher oft auf
,Luxus“ wie ein besseres Audiosystem oder Lederbeziige. Da diese Aufpreise nicht
direkt mit dem Stand der Technik zusammen hdngen wurde in dieser Arbeit immer
der Basispreis fiir die Berechnungen heran gezogen. Bemerkenswerte Ausnahme
hiervon ist der Nissan Leaf, hier wurde die Variante ,,SV* fiir die Betrachtungen
verwendet. Dies ist aus Griinden der Einheitlichkeit erfolgt, da die billigste ,,S*
Variante in der das Auto gekauft werden kann erst 2013 eingefiihrt wurde. Die bis
dahin erhéltliche Basisversion entspricht aber dem Ausstattungsniveau der Variante
»,OV* und ein Umstieg auf die neue, billigere Basisversion in der Berechnung hétte
einen Preisverfall von Brutto tiber 3.000 US-Dollar ausgemacht. Dieser Preisverfall

spiegelt aber nicht wirklich die technische Weiterentwicklung des Fahrzeugs wider.

Destination & Handling Fee In den USA wird zum Fahrzeugpreis dazu eine so genannte
»Destination & Handling Fee/Charge* verlangt, die meist so um die 800 US-Dollar
liegt. Mit dieser sollen die Transportkosten des Herstellers von der Fabrik bis
zum Autohéndler abgegolten werden. Da diese von den Herstellern vorgegeben
wird und nicht weg verhandelt werden kann, wurde sie im Rahmen dieser Arbeit
immer zum MSRP hinzu addiert. Oft wird diese in den Pressemitteilungen zu den
Verkaufspreisen jedoch nicht aufgefithrt, was die Recherche der Preise noch einmal

zusatzlich verkompliziert.

Steuern und Abgaben Da in dieser Arbeit versucht wird die Kostenentwicklung auf
Herstellerseite abzuschétzen, werden Steuern und Abgaben nicht in die Verkaufs-
preise eingerechnet. Der in den USA verwendete MSRP ist ohnehin ein Netto-Preis,
abhangig vom Kaufort wiirden darauf noch Verkaufssteuern auf Bundesstaatsebene

sowie teilweise eigene Gemeinde-, Stadt-, und Schulbezirkssteuern féllig werden.
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4.1.1 Inflationsanpassung der erhobenen Daten

Um die erhobenen Verkaufspreise auch iiber langere Zeitrdume vergleichbar zu halten,
sowie um tberlagerte Inflationseffekte bei der Preisentwicklung zu korrigieren, wurden
die recherchierten nominalen Preise fiir die anschliefenden Berechnungen in reale Preise

umgerechnet.

Fiir die durchgefithrte Inflationsanpassung wurde auf den von Eurostat veroffentlichten
HVPI (Harmonisierter Verbraucherpreisindex) zuriick gegriffen. Dieser wird sowohl fiir
Deutschland als auch die USA publiziert und nach einheitlichen Regeln erstellt. Der
HVPI wird zurzeit noch immer mit dem Basisjahr 2005 angegeben. In aktuellen wissen-
schaftlichen Arbeiten zum Themengebiet Elektromobilitat wird jedoch seit geraumer Zeit
mit dem Basisjahr 2010 gearbeitet. Um eine bessere Vergleichbarkeit der vorliegenden
Arbeit mit anderen wissenschaftlichen Arbeiten zum Thema zu ermoglichen, wurden
daher die von Eurostat veroffentlichten HVPI-Werte umbasiert auf das Basisjahr 2010.

Dazu wurden in den urspriinglichen HVPI-Datensétzen von Deutschland und den USA
aus den monatlichen Indexzahlen jeweils der Jahresdurchschnitt fiir das Jahr 2010
gebildet. Dividiert man diese noch durch 100 erhalt man die in Tabelle |3 dargestellten
Verkettungsfaktoren.

Tabelle 3: HVPI - Errechnete Verkettungsfaktoren 2010

Verkettungsfaktor 2010
Deutschland 1,0843
Vereinigte Staaten 1,1226

Fiir das umbasieren musste darauthin nur noch der jeweilige HVPI-Wert durch den
entsprechenden Verkettungsfaktor dividiert werden. Die so auf das Basisjahr 2010 umge-
rechneten HVPI-Werte konnen den Tabellen |4 und |5]im Anhang entnommen werden.

4.1.2 Bemerkenswerte Ausnahmen in der Datenerhebung der PEVs

Einige Fahrzeuge mussten gesondert behandelt werden bei der Erhebung der Ersatzdaten
zu den Produktionskosten. Im folgenden Abschnitt soll kurz auf diese Besonderheiten

eingegangen werden.
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Tesla Model S Der Tesla Model S wird mit verschiedenen Akku-Kapazitaten angeboten,
zur Einfiihrung waren dies 40 kWh, 60 kWh und 85 kWh. Da sich wahrend der
Vorbestellungsphase schon herausgestellt hatte das die 40 kWh-Version nur von
ca. 4% der Kunden nachgefragt wurde, entschied man sich diese einzustellen. Statt
dessen wurden durch Software auf 40 kWh limitierte Versionen der 60 kWh-Variante
an die Kunden ausgeliefert.(vgl. [161]) Da der Preis fiir den Akku sehr starke
Auswirkungen auf den Endpreis des Fahrzeugs hat kann dies nicht vernachléssigt
werden. In den Statistiken zu den Verkédufen in den USA bzw. die Neuzulassungen
in Deutschland werden diese Varianten jedoch nicht gesondert ausgewiesen. Aus
diesem Grund musste eine angepasste Version berechnet werden, in der auf die
verschiedenen Preise Riicksicht genommen wird. Dies konnte mittels Daten aus
einer Umfrage bewerkstelligt werden, in der Tesla-Besitzer ihre jeweilige gewéhlte
Akku-Kapazitat auf einer Homepage veroffentlicht haben. [143] Mit Hilfe dieser
Daten konnte dann jeweils ein gewichteter Mittelwert gebildet werden, dargestellt
in Tabelle [6] auf Seite [72] der einen angepassten Ersatzpreis darstellt.

Nissan Leaf Hersteller Nissan fiihrte in den USA mit dem Modelljahr 2013 eine vergiins-
tigte Variante ,,S* des Leaf mit weniger Serienausstattung ein. Auch in Deutschland
wurde eine vergunstigte Version ,Visia“ eingefithrt. Da im Rahmen dieser Arbeit
immer versucht wurde die Fahrzeuge in ihrer (billigsten) Grundausstattung zu
vergleichen, wiirde nach dieser Logik der Listenpreis nun mit den neuen Varianten
stark fallen. Dies wére jedoch ein falsches Preissignal, da die vorher betrachtete
Variante weiter verfiighar bleibt und nicht um den selben Preis giinstiger wird.
Im Fall des Leaf wurde daher beschlossen die Betrachtungen mit der urspriingli-
chen Version des Fahrzeugs weiter fort zu fithren, in den USA die ,SV*“ und in
Deutschland die ,,Acenta“ Version. Nur so ist gewahrleistet, das die beobachtete
Preisentwicklung des Fahrzeugs durch Lerneffekte zustande kommt, und nicht etwa

durch eine schlechtere Innenraumausstattung.(vgl. [93], [146])

Citroen C-Zero bzw. Peugeot iOn bzw. Mitsubishi i-MIiEV Der Konzern ,PSA Peu-
geot Citroen® verkauft unter seinen beiden Marken in Europa den Peugeot iOn
und den Citroen C-Zero. Diese Fahrzeuge sind technisch weitgehend identisch zum
Mitsubishi i-MiEV. Da beide zum selben Preis verkauft werden, wurden C-Zero und
iOn Verkéufe fiir die Berechnungen der kumulierten Verkaufe zusammen gezéhlt.
Der i-MiEV wurde trotzdem weiter gesondert behandelt, da er weitgehend unab-

hangig von den anderen beiden Modellen seine eigene Preisentwicklung zeigt. Ab
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Mitte 2012 verbaute PSA auch mit 14,5 kWh einen kleineren Akku als Mitsubishi
mit 16 kWh.(vgl. [60])

4.2 Daten zur kumulierten Produktion

Verschiedene Organisationen verdffentlichen Datensétze zur weltweiten Fahrzeugproduk-
tion, diese bieten aber nicht die fiir die erfolgten Berechnungen notwendige, genaue
Auflésung beziiglich den verschiedenen PEV-Modellen. Auch die zeitliche Auflosung wére
zu grob, da diese Daten meist nur auf einzelne Jahre bezogen sind. Je nach vorhandener
Datenlage wurden fiir die verschiedenen Lénder daher unterschiedliche Anséitze zur

Beschaffung der Daten verfolgt.

4.2.1 Verkaufsdaten in den USA

Fiir die Daten zur kumulierten Produktion wurde in den USA auf die Verkaufsdaten
zuriick gegriffen, da sich diese sehr gut monatlich aufschliisseln lassen. Als Quelle fiir die
Verkaufsdaten wurde auf die Homepage HybridCars.com und die dort veroffentlichten
,Dashboards“ zuriick gegriffen.(vgl. [40]) Diese werden monatlich von HybridCars.com und
Baum & Associates, einer auf den Fahrzeugmarkt spezialisierten Marktforschungsfirma,
heraus gegeben. Dabei werden vor allem die von den Herstellern selbst heraus gegebenen
Verkaufszahlen ausgewertet. Die so veroffentlichten Daten wurden auch von anderen
wissenschaftlichen Arbeiten als Quelle zitiert.(vgl. [197], [39], [85]) Auch die vom AFDC
(Alternative Fuel Data Center des U.S Departement of Energy) publizierten Statistiken
basieren groftenteils darauf.( [35], [36])

Bei der Auswertung dieser Daten wurde darauf geachtet etwaige Fehler in den Rohdaten
zu erkennen und auszubessern. So wurden bei manchen Monaten die Verkaufszahlen
eines Fahrzeugs angepasst, wenn diese nicht mit den CYTD (Current Year To Date)
Werten zusammen passten. Da die CYTD Werte mit jedem neuen Monat aktualisiert
und um die Verkdufe des aktuellen Monats erginzt werden, wurde angenommen das
etwaige Korrekturen vorhergehender Zahlen in diese einflieen. Wenn man einfach nur die
jeweiligen Monatswerte addiert, kommt am Ende des Jahres 6fters ein vom gemeldeten
Jahresgesamtwert verschiedenes Ergebnis heraus. In den AFDC Daten wurde zum Beispiel

so vorgegangen, die Abweichungen sind dabei aber meist relativ gering. Zusétzlich wurden
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die Daten fiir diese Arbeit auch noch mit anderen Quellen verglichen um grobe Fehler

besser ausschlieBen zu konnen.( [54], [199])

4.2.2 Neuzulassungen in Deutschland

Fir die Daten zur kumulierten Produktion in Deutschland wurde auf die Neuzulassungen
zurtick gegriffen. Das deutsche ,Kraftfahrzeug Bundesamt® (KBA) veroffentlicht ver-
schiedenste Statistiken zu Neuzulassungen in Deutschland, und dem Fahrzeugbestand im
Allgemeinen. Am aussagekraftigsten fiir unsere Zwecke sind dabei die ,,Neuzulassungen
von Personenkraftwagen nach Marken und Modellreihen (FZ10)“ da diese monatlich
veroffentlicht werden. Leider werden in dieser Statistik aber PEVs nicht eindeutig iden-
tifizierbar ausgewiesen, so kann zum Beispiel keine Unterscheidung getroffen werden
welche der in einem Monat zugelassenen Smart ForTwo jetzt Elektrofahrzeuge waren, und
welche konventionelle ICEs sind. Als weitere Einschrankung kommt hinzu, das von jedem
Hersteller nur die Modelle mit den meisten Neuzulassungen explizit angefithrt werden.
Der Rest wird zwar immer noch zum Hersteller zugerechnet, aber nur noch gesammelt
als ,Sonstige angefithrt. PEVs von denen keine groflen Mengen monatlich umgesetzt
werden, jedoch auch einfach schwache Verkaufsmonate von etablierteren PEV-Modellen

werden so leider unnachvollziehbar gemacht.

Genauer aufgeschliisselt sind hier die ,Neuzulassungen von Kraftfahrzeugen nach Umwelt-
Merkmalen (FZ14)“ Darin enthalten sind die "Neuzulassungen von Personenkraftwagen
mit Elektroantrieb nach Marken, Modellreihen und Motorleistung®. Diese Statistik hat
ebenfalls einen Punkt ,,Sonstige®, explizit ausgewiesen werden hier wiederum alle Modell-
reihen mit mindestens fiinf neu zugelassenen Fahrzeugen. Dieser Grad an Genauigkeit
wiirde sicherlich fiir die in dieser Arbeit betrachteten serienméflig produzierten BEVs
ausreichen, leider erscheint die Statistik FZ14 aber nur jahrlich. Die geforderte monatliche
Auflésung wird daher nicht erreicht. Weitere Probleme ergeben sich dadurch das PHEVs
zu den HEVs gezahlt wurden und dort erst seit 2013 erkennbar ausgewiesen werden. Da
es vor 2012 keine eigenen Typengenehmigungen fiir PHEVs gegeben hat finden sich auch
in der aktuellen Statistik fiir das Jahr 2013 noch teilweise Fehler. So wurden im Jahr
2013 insgesamt 335 Opel Ampera neu zugelassen, in der Statistik werden aber nur 86

davon als Plug-In ausgewiesen.

Eine weitere jahrlich erscheinende Statistik des KBA nennt sich ,Neuzulassungen von

Kraftfahrzeugen und Kraftfahrzeuganhdngern nach Herstellern und Handelsnamen (FZ4)“
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Aus dieser konnen die Zulassungszahlen fiir einzelne Modelle relativ gezielt ausgelesen
werden, Fahrzeuge die umtypisiert werden erhalten jedoch eine eigene Typennummer
mit der sie in Folge unter ,Sonstige“ gefithrt werden, wodurch es teilweise zu Diskre-
panzen kommt wenn man die Datensétze aus FZ14 und FZ4 fiir ein bestimmtes Modell

vergleicht.

Um also eine moglichst genaue Auswertung der vorhandenen Daten zu erreichen wurde
vorrangig auf die vom KBA monatlich gemeldeten Datensétze zuriick gegriffen. Diese sind
jedoch fir PEVs aufgrund der oben erwéhnten Einschrdnkungen nur sehr unzureichend,
und die Daten wurden um die von Jose Pontes auf seinem auf PEV-Verkaufe spezialisierten
Blog ,EV Sales Blog“(vgl. [106]) gesammelten Monatswerte fiir Deutschland weiter
ergianzt. Die so aggregierten Monatswerte wurden dann jeweils fiir abgeschlossene Jahre

mit FZ14 und FZ4 auf grobe Diskrepanzen verglichen und kontrolliert.

5 Ergebnis der Analyse fiir die USA

Bevor die jeweiligen Lernraten berechnet wurden, erfolgte eine genauere Betrachtung
der Preisentwicklung von PEVs in den USA. Besonders Interessant waren dabei die in
Abbildung [11] dargestellten Entwicklungen des in einem Jahr bezahlten durchschnittlichen

Listenpreises.

Um diese Werte zu erhalten wurden monatlich die jeweiligen Listenpreise mit den
jeweils verkauften Fahrzeugen multipliziert und fiir alle Fahrzeuge zusammen addiert.
Dieser Wert wurde durch die Gesamtzahl der in diesem Monat verkauften Fahrzeuge
dividiert. Die so erhaltenen Monatsdurchschnittspreise wurden dann noch einmal in einen

Jahresdurchschnitt umgerechnet.

Bei einem Blick auf Abbildung [11] zeigt sich das wenn wir iiber alle PEVs rechnen (blaue
Werte) der durchschnittliche bezahlte Listenpreis keinen eindeutigen Trend hat. Nach
einem Minimum im Jahr 2011 steigt der durchschnittlich bezahlte Listenpreis bis ins
Jahr 2013 wieder an, nur um dann wieder abzusinken. Bei genauer Betrachtung der
Rohdaten konnte darauthin festgestellt werden, das wir hier eigentlich zwei {iberlagerte
Trends beobachten. Wenn man dieselben Berechnungen nicht mehr fiir alle PEVs gemein-
sam macht, sondern in ein Luxus-Segment von Fahrzeugen mit iiber 50.000 US-Dollar
Listenpreis (gelbe Werte) und ein ,normales* Segment mit PEVs unter 50.000 US-Dollar

Listenpreis (rote Werte) aufteilt lassen sich diese klar erkennen.
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Durchschnittlicher Listenpreis der verkauften PEVs in den USA
Eigene Ausarbeitung nach Daten von HybridCars.com,
Jahr 2014 bis inklusive Oktober ausgewertet
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Abbildung 11: Durchschnittlicher bezahlter Listenpreis von PEVs in den USA

Die Luxus-PEVs tauchen erst 2012 mit dem Tesla Model S auf dem Markt auf. In den
Jahren darauf kommen noch Porsche Panamera S E-Hybrid sowie Cadillac ELR hinzu,
und erst seit wenigen Monaten ist auch der BMW i8 in dieses Segment hinzugestoflen.
Die Kunden in diesem Segment sind Jahr fiir Jahr bereit hohere Preise zu zahlen, da
beim Erwerb eines solchen PEVs wohl eher Prestige als rationelle Kostenvergleiche im
Vordergrund stehen. So stieg der durchschnittlich bezahlte Listenpreis fiir Luxus-PEVs
von 70.878,49 US-Dollar im Jahr 2012 auf 74.277,28 US-Dollar im Jahr 2014 an.

Die um diesen Effekt bereinigten Werte fiir die restlichen ,normalen“ PEVs zeigen dagegen
einen signifikanten Abwértstrend. Wurden 2010 noch PEVs mit einem durchschnittlichen
Listenpreis von 40.314,18 US-Dollar gekauft, fallt dieser Wert kontinuierlich bis zum
Jahr 2014, in dem nur noch ein durchschnittlicher Listenpreis von 29.789,60 US-Dollar
gezahlt wurde. Das ist ein Preisverfall von 10.524,58 US-Dollar iiber einem Zeitraum von
nur 4 Jahren. Der Gesamtmarkt fiir nicht Luxus PEVs entwickelt sich also kontinuierlich
in Richtung billigerer Fahrzeuge, und es wird interessant sein zu beobachten, ob die
Einfihrung neuer Modelle im Jahr 2015 diesen Trend fortsetzen wird, oder ob sich der
durchschnittlich bezahlte Listenpreis stabilisiert. Da das derzeitige umgesetzte Fahrzeug-
volumen noch stark subventioniert wird, stehen die Hersteller jedoch unter Druck ihre

Preise weiter zu senken. Das absehbare Ende der Subventionen bei 200.000 verkauften
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PEVs pro Hersteller in den USA wiirde sonst zu einem starken Wettbewerbsnachteil fiir

Hersteller fithren die auf dem derzeitigen Preisniveau verharren.

5.1 Direkt berechnete Lernraten fiir die USA

Die nach der in Kapitel beschriebenen Methode direkt berechneten Lernraten fiir
die USA sind fur die ausgewerteten PEVs in verschiedenen Tabellen dargestellt. In der
Ubersichtstabelle [L6] auf Seite |80 sind diese alphabetisch nach Hersteller und Modell
aufgelistet. Die dabei erhaltenen Lernraten fiir den Preisverlauf des kompletten Fahrzeugs

sind in Abbildung 12| noch einmal zusammen gefasst.

Ubersicht Lernraten Komplett USA
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Abbildung 12: Ubersicht iiber die direkt berechneten Lernraten in den USA

Wie man erkennen kann, sind von den 17 betrachteten PEVs nur 10 schon so lange am
Markt, das sie bereits einen Preissprung gemacht haben. Davon haben nur 3 PEVs einen
zweiten Preissprung gezeigt. Die Spitzenreiter, der Chevrolet Volt mit 3 Preisspriingen
und der Nissan Leaf mit 4 Preisspriingen, sind seit 2010 auf dem Markt und damit auch

die am langsten erhéltlichen PEVs von den betrachteten Fahrzeugen.

38



Wenn man nach der in Kapitel vorgestellten Methode folgend die Lernraten fiir den
EV-Anteil und damit die Traktionsbatterie berechnet erhdlt man die in Abbildung
dargestellten Werte.

Ubersicht EV Lernraten USA (nur EV-Preisanteil)
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Abbildung 13: Ubersicht iiber die direkt berechneten Lernraten fiir die EV-Preisanteile
in den USA

5.2 Durch einfache Regressionsanalyse erhaltene Lernraten fiir die
USA

Die nach der in Kapitel [2.3| beschriebenen Methode erhaltenen Werte sind auf 2 Tabellen
aufgeteilt. In Tabelle [24] sind die durch einfache Regressionsanalyse erhaltenen Werte fiir
die PEVs zusammengefasst. Die selben Werte sind zur Ubersicht auch in Abbildung
dargestellt. Die fiir den EV-Anteil der PEVs berechneten Werte sind in Tabelle 25/ und
der dazu gehorigen Abbildung [14] zu finden.

Zu jedem berechneten Wert wird auch das zur Schatzung gehorende Bestimmtheitsmafl

R? mit angegeben. Dabei fillt auf, das einige Werte dabei mit einem R? = 1 aufwarten
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konnen. Dies gibt jedoch keine perfekte Schatzung an, sondern tritt als Artefakt bei
allen PEVs mit nur einem Preissprung auf. Da es hier nur 2 Datenpaare gibt geht die
geschitzte Regressionskurve perfekt durch diese beiden und es wird keine Abweichung
von der Schiatzung festgestellt. Wenn man diese Werte mit den direkt berechneten Werten

vergleicht, erkennt man das beide Methoden in diesen Féllen das selbe Ergebnis liefern.

Als zusétzliche Besonderheit wird noch der Nissan Leaf in zwei verschiedenen Varianten
angefiihrt. In der ersten Variante wurde der Leaf schlicht nach den vorgestellten Methoden
mit allen Datenpunkten geschétzt. Dies fithrt zu einem R? = 0,234, und auch bei einer
optischen Kontrolle der so geschatzten Kurve erkennt man, das diese die beobachteten
Datenpaare nur ungeniigend erklart. Grund dafiir ist, das der erste Preissprung den
Leaf empfindlich verteuert hat, um ca. 2.0008919. Bei diesem Preissprung wurden einige
Zusatzausriistungen mit in die Standardausstattung iibernommen, wie etwa das “Cold
Weather Package“ fur kalte Klimazonen und ein Gleichstrom Schnellladeanschluss.(vgl.
[158]) Dadurch kann aber nicht der komplette Preissprung erklart werden, Nissan diirfte
also auch beschlossen haben das der Einfiithrungspreis des Leaf zu hoch subventioniert
wurde. Als zweite Variante wurde daher das erste Datenpaar fiir die Berechnungen
ignoriert. Die neue Schitzung kommt damit auf ein R? = 0,93, und auch die so erhaltene

Kurve passt optisch viel besser zu den restlichen verwendeten Datenpaaren.

6 Ergebnis der Analyse fiir Deutschland

Auch fir die Daten zu Deutschland wurde wieder nach den vorgestellten Methoden eine
Ausarbeitung vorgenommen. Vor allem inklusive Ende 2014 wurden viele verschiedene
PEV-Modelle in Deutschland verkauft, der PEV-Markt in Deutschland scheint also an
Fahrt auf zu nehmen. Wéahrend also in den USA nur 17 verschiedene PEVs betrachtet

wurden, sind es in Deutschland bereits 26 verschiedene PEVs.

Jedoch sind die umgesetzten Zahlen pro PEV im Vergleich zu den USA doch erheblich

niedriger.

6.1 Direkt berechnete Lernraten fiir Deutschland

Auch fiir Deutschland wurden die nach der in Kapitel beschriebenen Methode direkt

berechneten Lernraten fiir die verschiedenen ausgewerteten PEVs in mehreren Tabellen
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Abbildung 14: Ubersicht iiber die durch einfache Regressionsanalyse erhaltenen Lernraten
fir die EV-Preisanteile der PEVs in den USA

zusammengefasst. In der Ubersichtstabelle [30] auf Seite |93 sind diese alphabetisch nach
Hersteller und Modell aufgelistet. Die dabei erhaltenen Lernraten fiir den Preisverlauf
des kompletten Fahrzeugs sind in Abbildung [16| noch einmal dargestellt.

Wie man erkennen kann, sind von den insgesamt 26 in Deutschland betrachteten PEVs
nur 8 schon so lange am Markt das sie bereits einen Preissprung hinter sich haben. Davon

haben immerhin 6 PEVs auch schon einen zweiten Preissprung vollzogen.

Wenn man nach der in Kapitel vorgestellten Methode wiederum die Lernraten fiir
den EV-Anteil und damit die Traktionsbatterie des PEV berechnet, erhédlt man dabei
die in Abbildung [17] dargestellten Werte.
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Abbildung 15: Ubersicht iiber die durch einfache Regressionsanalyse erhaltenen Lernraten
fir die kompletten PEVs in den USA

6.2 Durch einfache Regressionsanalyse erhaltene Lernraten fiir
Deutschland

Die nach der in Kapitel beschriebenen Methode erhaltenen Werte sind wieder auf je
eine Tabelle aufgeteilt. Dabei ist in Tabelle [40] die Zusammenfassung der durch einfache
Regressionsanalyse erhaltenen Werte fiir die PEVs enthalten. Die in dieser Tabelle
enthaltenen Werte fiir die Lernrate sind zur Ubersicht auch in Abbildung (18 dargestellt.
In Tabelle |41} und der dazugehorigen Abbildung (19| sind wiederum die fiir den EV-Anteil

der PEVs berechneten Lernraten zu finden.

Zu jedem berechneten Wert wird auch das zur Schatzung gehorende Bestimmtheitsmafl
R? mit angegeben. Dabei fillt wieder auf, das der Porsche Panamera S E-Hybrid und der
Chevrolet Volt jeweils mit einem R? = 1 aufwarten konnen. Dies gibt jedoch keine perfekte
Schatzung an, sondern tritt als Artefakt bei allen PEVs mit nur einem Preissprung auf.
Da es hier nur 2 Datenpaare gibt geht die geschéitzte Regressionskurve perfekt durch diese

beiden und es wird keine Abweichung von der Schéitzung festgestellt. Wenn man diese
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Abbildung 16: Ubersicht iiber die direkt berechneten Lernraten in Deutschland

Werte mit den direkt berechneten Werten vergleicht, erkennt man das beide Methoden

in diesen Fillen das selbe Ergebnis liefern.

7 Schlussfolgerungen

Durch die verwendete Methode hat sich bewédhrt um auf Schétzungen fiir Lernraten von
PEVs in den betrachteten Landern zu kommen. Es war moglich sowohl die Verkaufs-
statistiken in den entsprechenden Léndern, als auch die Preisentwicklung individueller
PEV-Fahrzeugmodelle iiber die vergangenen Jahre seit Einfithrung der ersten massenpro-
duzierten PEVs zu rekonstruieren. Die so erhobenen Daten konnten mit verschiedenen

Verfahren ausgewertet, und daraus Lernraten fiir die PEVs berechnet werden.

Als wichtigste Erkenntnis jedoch hat sich gezeigt das diese Lernraten noch unrealistisch
gering ausfallen. Dies wird darauf zuriick gefiihrt das sich der PEV-Markt anscheinend
noch in seiner Einfiihrungsphase befindet. Die Preise fiir PEVs spiegeln daher wohl noch

zu einem sehr hohen Grad die Markteintrittsstrategien der Hersteller, und weniger einen
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Abbildung 17: Ubersicht iiber die direkt berechneten Lernraten fiir die EV-Preisanteile
in Deutschland

sich rein an Produktionskosten orientierenden Wettbewerbspreis wider. In den néchsten
Jahren bereiten zahlreiche neue PEV-Fahrzeugmodelle ihren Markteintritt vor. Wahrend
dessen nutzen marktfithrenden Produkte, wie Nissan Leaf und Chevrolet Volt in den
USA, durch Weiterentwicklungen ihre Kostensenkungspotentiale weiter aus. Es bleibt

also interessant wie sich der PEV-Markt weiter entwickelt.

Es kann daher die Schlussfolgerung aus dieser Arbeit gezogen werden, das eine Wieder-
holung der in dieser Arbeit durchgefithrten Betrachtungen in einigen Jahren interessante
Ergebnisse verspricht. Wenn der PEV-Markt von seiner Einfithrungsphase in die Wachs-
tumsphase tibergeht, spielen Wettbewerbsfaktoren eine wichtigere Rolle, und die Analyse
der Preisentwicklung erlaubt uns somit genauere Riickschliisse auf die Produktionskosten

als zurzeit.

Offen bleibt eine tiefer gehende Interpretation der Daten. So kénnte man die Daten
beispielsweise einer komplexeren Regressionsanalyse unterwerfen, und die Kostenfaktoren

nach Batteriekapazitdt, Motorleistung, Zeitpunkt der Markteinfithrung und dhnlichem
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Abbildung 18: Ubersicht iiber die durch einfache Regressionsanalyse erhaltenen Lernraten
fiir die kompletten PEVs, in Deutschland

analysieren. Hier gilt jedoch der oben dargebrachte Vorbehalt, das die Aussagekraft der
Daten derzeit noch beschrankt scheint. Ein abwarten bis sich der Markt weiter entwickelt
hat und zusétzliche Daten vorliegen scheint auch in diesem Fall weiter angebracht. Die
jetzigen Daten erlauben aber auch jetzt schon genauere Analysen zur Marktentwicklung
in den betrachteten Lindern. Besonders die hohe zeitliche Auflésung nach Monaten kann

helfen sonst etwa in Quartalsbetrachtungen verborgene Zusammenhange aufzuspiiren.

Die vorliegende Arbeit, und die in ihr zusammengetragenen Datensétze, kann daher
hoffentlich zukiinftigen Forschungsanséitzen als Basis dienen, und Ausgangspunkt fiir die

Gewinnung zusatzlicher Erkenntnisse sein.

45



Lernraten GER EV-Anteil durch einfache Regressionsanalyse

5,00 1,25
] |
4,00 | 1,00
3,00 | 0,75
B LR [%]

< | R2
S u o
~ 200 n 050
.}

1,00 0,25

0,00 0,00

Ampera Model S angepasst C-Zero/iON Volt
Leaf V60 Plug-In i-MIEV Panamera SE
|
-1,00 -0,25

Abbildung 19: Ubersicht iiber die durch einfache Regressionsanalyse erhaltenen Lernraten
flir die EV-Preisanteile der PEVs, in Deutschland
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8 Verwendete Abkiirzungen

AFDC
BEV
CYTD
FCEV
HVPI
ICE
[EA
KBA
MSRP
OICA

PEV
PHEV
UvVP

Alternative Fuel Data Center des U.S Departement of Energy
Battery Electric Vehicle

Current Year To Date

Fuel Cell Electric Vehicle

Harmonisierter Verbraucherpreisindex

Internal Combustion Engine Vehicle

Internationale Energie Agentur

Deutsches Kraftfahrzeug Bundesamt

Manufacturer’s Suggested Retail Price

(Organisation Internationale des Constructeurs d’Automobiles) Welt-
verband der Automobilverbande

Plug-In Electric Vehicle

Plug-In Hybrid Electric Vehicle

Unverbindliche Preisempfehlung
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Tabelle 4: HVPI - Umbasierte Indexzahlen (2010 = 100) fiir Deutschland und die USA,

Teil 1
Monat Deutschland | Vereinigte Staaten
2010MO1 98,95 99,16
2010M02 99,32 99,21
2010MO03 99,88 99,78
2010M04 99,78 100,03
2010MO05 99,88 100,13
2010MO06 99,88 99,97
2010MO7 100,15 100,00
2010MO8 100,25 100,17
2010MO09 100,06 100,23
2010M10 100,15 100,37
2010M11 100,25 100,37
2010M12 101,44 100,58
2011M01 100,89 101,18
2011M02 101,54 101,80
2011M03 102,18 103,09
2011M04 102,46 103,95
2011M05 102,27 104,57
2011M06 102,27 104,37
2011MO7 102,74 104,42
2011M08 102,74 104,72
2011M09 102,92 104,90
2011M10 103,01 104,53
2011M11 103,01 104,36
2011M12 103,75 103,95
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Tabelle 5: HVPI - Umbasierte Indexzahlen (2010 = 100) fiir Deutschland und die USA,
Teil 2 (hervorgehobene Eintrage sind geschétzt)

Monat Deutschland | Vereinigte Staaten
2012MO01 103,20 104,48
2012M02 104,12 105,06
2012M03 104,58 106,02
2012M04 104,67 106,37
2012M05 104,49 106,18
2012M06 104,30 105,95
2012MO07 104,67 105,86
2012M08 105,04 106,46
2012M09 105,04 106,99
2012M10 105,13 106,87
2012M11 104,95 106,16
2012M12 105,87 105,74
2013MO01 105,13 106,08
2013M02 105,96 107,14
2013M03 106,42 107,46
2013M04 105,87 107,27
2013M05 106,15 107,46
2013MO06 106,24 107,73
2013MO07 106,70 107,73
2013M08 106,70 107,80
2013M09 106,70 107,89
2013M10 106,42 107,45
2013M11 106,61 107,07
2013M12 107,16 106,97
2014MO01 106,42 107,42
2014M02 106,98 107,89
2014MO03 107,35 108,72
2014M04 107,07 109,14
2014MO05 106,79 109,58
2014MO06 107,25 109,78
2014MO07 107,53 109,65
2014MO08 107,53 109,32
2014M09 107,53 109,34
2014M10 107,16 109,35
2014M11 107,20 109,35
2014M12 107,20 109,35
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Tabelle 7: Ermittelte Preise mit Quellenangabe fiir Nissan Leaf in den USA

Nissan Leaf | 04/2010 | 07/2011 | 01/2013 | 01/2014 | 08/2014

MSRP [$] S 29.650,00 | 29.830,00 | 29.860,00

MSRP [$§] SV | 32.780,00 | 36.050,00 | 32.670,00 | 32.850,00 | 32.950,00

MSRP [$§] SL | 33.720,00 | 38.100,00 | 35.690,00 | 35.870,00 | 35.970,00

Quelle: [126], [26] | [173], [109] | [137], [131] | [140], [o0] | [130], [128]
18] [29] [99] [16]

Tabelle 8: Ermittelte Preise mit Quellenangabe fiir Chevrolet Volt in den USA

Tabelle 9: Ermittelte Preise mit Quellenangabe fiir Tesla Model S, Toyota Prius PHV

Chevrolet Volt [ 07/2010 | 06/2011 | 08/2013 | 07/2014
MSRP 8] 41.000,00 | 39.995,00 | 34.995,00 34.995,00 |
Quelle: [71], [103] | [o4] [100] [101], [110], [142]

und Ford Focus Electric in den USA

Tesla Model S 12/2011 | 01/2013 | 08/2013
MSRP [$] 40 kWh 57.400,00 | 59.900,00 | discontinued
MSRP [$] 60 kWh 67.400,00 | 69.900,00 71.070,00
MSRP [$] 85 kWh 77.400,00 | 79.900,00 81.070,00
MSRP [$] 85 kWh Performance | 92.400,00 | 94.900,00 91.070,00
Quelle: [91] [141], [87] | [92], [162]

[86], [63] | [172]
Toyota Prius PHV 10/2011 | 09/2012 | 09/2013
MSRP [$] 32.760,00 | 32.760,00 30.800,00
Quelle: [20], [178] | [127] [170]
Ford Focus Electric 04/2012 | 07/2013 | 11/2014
MSRP [$] 39.995,00 | 35.995,00 29.995,00
Quelle: 5], 1 (6], 8] | 31, [156], [50]
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Tabelle 10: Ermittelte Preise mit Quellenangabe fiir BMW i3, Chevrolet Spark EV, Fiat
500E, Ford C-MAX Energi, Ford Fusion Energi und Mitsubishi i-MiEV in

den USA
BMW i3 07/2013 07/2014
MSRP [§] 1227500 | 42.300,00
Quelle: Bl, 23] | 2], [122], [180]
Chevrolet Spark EV | 05/2013 06/2014
MSRP [$] 2749500 | 27.645,00
Quelle: [192], [182] | [185], [51]
Fiat 500E 04/2013 | 09/2014
MSRP [§] 32500,00 | 32.650,00
Quelle: 197], [107] | [186], [55]
Ford C-MAX Energi | 11/2012 08/2014
MSRP [$] 33.745,00 32.460,00
Quelle: o8], [155] | [30], [183], [189], [149]
Ford Fusion Energi | 11/2012 01/2014
MSRP [§] 39.495,00 35.525,00
Quelle: [4] [89]
Mitsubishi i-MiEV 10/2011 12/2013
MSRP [3] 29.845,00 . 23.845,00
Quelle: [96] 18], [53], [184]
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Tabelle 11: Ermittelte Preise mit Quellenangabe fiir BMW i8, Cadillac ELR, Honda
Accord Plug In, Mercedes B-Class Electric, Porsche Panamera S E-Hybrid
und VW e-Golf in den USA

BMW i8 08/2014

MSRP [3] "136.650,00
Quelle: [10], [49]
Cadillac ELR 10/2013

MSRP [§] 75.995,00
Quelle: [169], [181]
Honda Accord Plug In 11/2012

MSRP [9] 4057000
Quelle: 7], [190]
Mercedes B-Class Electric 04/2014

MSRP [3] 12.375,00
Quelle: [138], [115]
Porsche Panamera S E-Hybrid | 07/2013

MSRP [$] 99.975,00
Quelle: [125], [9]

VW e-Golf 08/2014

MSRP [3] 736.265,00 |
Quelle: [196], [3], [102] |
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C-Zero/iON in Deutschland

Tabelle 12: Ermittelte Preise mit Quellenangabe fiir Nissan Leaf (Version Acenta), Opel
Ampera, Volvo V60 Plug-In, Tesla Model S, Mitsubishi i-MiEV und PSA

Nissan Leaf 04/2012 | 01/2013 | 04/2013
UVP [€] 36.990,00 | 33.990,00 | 32.690,00
Quelle: [38] [14], [65] | [77], [78]
Opel Ampera 06/2011 | 08/2012 | 09/2013
UVP [€] 48.200,00 | 45.900,00 | 38.300,00 |
Quelle: 81 [64] [113], [157] |
Volvo V60 Plug-In | 04/2012 07/2013 11/2013
UVP [€] 56.900,00 | 58.710,00 | 59.410,00
Quelle: [195], [74] | [124], oI | [163], [201] |
Tesla Model S 09/2013 04/2014 12/2014
UVP [€] 60 kWh 72.000,00 | 65.300,00 | 67.900,00
UVP [€] 85 kWh 82.450,00 | 74.900,00 | 77.300,00
Quelle: 118, |72] | [52] (171
Mitsubishi i-MiEV | 02/2011 05/2012 03/2014
MSRP [€] 34.003,00 | 20.300,00 | 23.790,00
Quelle: [82] [152], [80] | [57], [83] |
PSA C-Zero/iON | 05/2011 | 03/2012 | 12/2014
MSRP [€] 35.165,00 | 29.400,00 | 25.883,00 |
Quelle: [79] [200] [119], [75]
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Tabelle 13: Ermittelte Preise mit Quellenangabe fiir Porsche Panamera S E-Hybrid und
Chevrolet Volt in Deutschland

Porsche Panamera S E-Hybrid | 10/2013 07/2014
MSRP [€] 110.409,00 | 104.221,00
Quelle: [176], [1] | [145], [123] |
Chevrolet Volt 10/2012 09/2013
MSRP [€] 41.950,00 |  38.000,00
Quelle: [159], [37], [67] | [66], [151] |
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Tabelle 14: Ermittelte Preise mit Quellenangabe fir Audi A3 e-Tron, BMW i3, BMW
i8, Citroen Berlingo Electrique, Ford Focus Electric, Kia Soul EV, Mercedes
B-Klasse ED, Mercedes S500 Plug-In und Mitsubishi Outlander PHEV in

Deutschland
Audi A3 e-Tron 08/2014
MSRP [€] 37.900,00
Quelle: [168]
BMW i3 07/2013
MSRP [€] 34.950,00
Quelle: [56]
BMW i8 04/2014
MSRP [€] "126.000,00
Quelle: [13], [104]

Citréen Berlingo Electrique | 09/2014

MSRP [€] 32.130,00
Quelle: [17], |116]
Ford Focus Electric 09/2013

MSRP [€] " 39.990,00
Quelle: 68], [166]

Kia Soul EV 08/2014

MSRP [€] 30.790,00
Quelle: [139]
Mercedes B-Klasse ED 07/2014

MSRP [€] 739.151,00
Quelle: [112], [117]
Mercedes S500 Plug-In 08/2014

MSRP [€] T108.945,00 |
Quelle: [12], [165], [43] |

Mitsubishi Outlander PHEV | 02/2014
MSRP [€] 30.990,00
Quelle: [136], [164]
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Tabelle 15: Ermittelte Preise mit Quellenangabe fiir Nissan e-NV200, Porsche 918, Por-
sche Cayenne Plug-In, Toyota Prius Plug-In, VW E-Golf, VW E-Up!, VW
Golf GTE und VW XL1 in Deutschland

Nissan e-NV200 07/2014

MSRP [€] ~29.819,00
Quelle: [129], [150]
Porsche 918 09/2014

MSRP [€] ~768.026,00
Quelle: [187], [175]
Porsche Cayenne Plug-In | 08/2014

MSRP [€] ~82.087,00
Quelle: [105], [121], [144] |
Toyota Prius Plug-In 01/2013

MSRP [€] ~36.600,00
Quelle: [179], [76]

VW E-Golf 05/2014

MSRP [€] 34.900,00
Quelle: [194], [69)]

VW E-Up! 11/2013

MSRP [€] 26.900,00
Quelle: [177]

VW Golf GTE 08/2014

MSRP [€] ~36.900,00
Quelle: [174], [167]

VW XL1 08/2014

MSRP [€] ~ 111.000,00
Quelle: 62], [15]
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Tabelle 16: Ubersichtstabelle fiir die ermittelten Datenpaare und Lernraten in den USA

Hersteller: | Modell: Datensatz in Tabelle: | Auf Seite:
BMW i3 20 84
BMW i8 22 36,
Cadillac ELR 21 85
Chevrolet | Spark EV 19 33
Chevrolet | Volt 17] S1
Fiat 500E 20 34
Ford Focus Electric 18 32
Ford Fusion Energi 20 34
Ford C-MAX Energi 19 33
Honda Accord Plug In 21 35
Mercedes | B-Class Electric 21 35
Mitsubishi | i-MiEV 19 83
Nissan Leaf 17] 31
Porsche Panamera S E-Hybrid 22 36
Tesla Model S angepasst 23 87
Toyota Prius PHV 18 32
VW e-Golf 22 36
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Tabelle 19: USA: Ermittelte Datenpaare und Lernraten fiir Ford C-MAX Energi, Che-

vrolet Spark EV und Mitsubishi i-MiEV

Ford C-MAX Energi 11/2012 08/2014
MSRP [$_2010] $31.576,58 | $29.693,50
kumulierte Verkaufe 1 14287
Progress Ratio: 0,99556
Lernrate [%)] 0,44
Motorleistung kW] 140 | MSRP [$_2010/kW] $225,55 $212,10
EV-Anteil [$ 2010/kW] $55,27 $41,82
EV Progress Ratio: 0,98000
EV Lernrate [%)] 2,00
Batteriekapazitat [kWh] | 7,6 | MSRP [$_2010/kWh] $4.154,81 | $3.907,04
Chevrolet Spark EV 06/2013 06/2014
MSRP [$_2010] $25.521,84 | $25.182,17
kumulierte Verkaufe 1 1090
Progress Ratio: 0,99867
Lernrate [%)] 0,13
Motorleistung kW] 97 | MSRP [$_2010/kW]| $263,11 $259,61
EV-Anteil [$ 2010/kW] $92,83 $89,33
EV Progress Ratio: 0,99620
EV Lernrate [%)] 0,38
Batteriekapazitat [KWh] | 21,3 | MSRP [$_2010/kWh] $1.198,21 | $1.182,26
Mitsubishi i-MiEV 11/2011 | 12/2013
MSRP [$_2010] $28.599,44 | $22.290,45
kumulierte Verkéufe 1 1686
Progress Ratio: 0,97702
Lernrate [%)] 2,30
Motorleistung kW] 49 | MSRP [$_2010/kW] $583,66 $454,91
EV-Anteil [$ 2010/kW] $413,38 $284.,63
EV Progress Ratio: 0,96578
EV Lernrate [%] 3,42
Batteriekapazitat [kWh] | 16 | MSRP [$_2010/kWh] $1.787,47 | $1.393,15
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Tabelle 20: USA: Ermittelte Datenpaare und Lernraten fir BMW i3, Fiat 500E und

Ford Fusion Energi

BMW i3 05/2014 07/2014
MSRP [$_2010] $38.580,82 | $38.578,55
kumulierte Verkaufe 1 694
Progress Ratio: 0,99999
Lernrate [%)] 0,00
Motorleistung kW] 125 | MSRP [$_2010/kW] $308,65 $308,63
EV-Anteil [$ 2010/kW] $138,37 $138,35
EV Progress Ratio: 0,99999
EV Lernrate [%)] 0,00
Batteriekapazitat [kWh] | 19 | MSRP [$_2010/kWh] $2.030,57 | $2.030,45
Fiat 500E 07/2013 09/2014
MSRP [$_2010] $30.167,66 | $29.860,01
kumulierte Verkéufe 1 1416
Progress Ratio: 0,99902
Lernrate [%)] 0,10
Motorleistung kW] 83 | MSRP [$_2010/kW]| $363,47 $359,76
EV-Anteil [$ 2010/kW] $193.19 $189.,48
EV Progress Ratio: 0,99815
EV Lernrate [%)] 0,18
Batteriekapazitat [kWh] | 24 | MSRP [$_2010/kWh] $1.256,99 | $1.244,17
Ford Fusion Energi 02/2013 01/2014
MSRP [$_2010] $36.861,84 | $33.071,28
kumulierte Verkéufe 1 6089
Progress Ratio: 0,99141
Lernrate [%)] 0,86
Motorleistung kW] 145 | MSRP [$_2010/kW] $254,22 $228,08
EV-Anteil [$ 2010/kW] $83,94 $57,80
EV Progress Ratio: 0,97076
EV Lernrate [%)] 2,92
Batteriekapazitat [kWh] | 7,6 | MSRP [$_2010/kWh] $4.850,24 | $4.351,48
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Tabelle 21: USA: Ermittelte Datenpaare und Lernraten fiir Honda Accord Plug In,
Cadillac ELR und Mercedes B-Klasse Electric Drive

Honda Accord Plug In 01/2013
MSRP [$_2010] $38.243,53
kumulierte Verkéufe 1
Progress Ratio:
Lernrate [%)]
Motorleistung kW] 146 | MSRP [$_2010/kW] $261,94
EV-Anteil [$ 2010/kW] $91,66
EV Progress Ratio:
EV Lernrate [%]
Batteriekapazitiat [kWh] 6,7 | MSRP [$_2010/kWh] $5.707,99
Cadillac ELR 12/2013
MSRP [$_2010] $71.040,57
kumulierte Verkaufe 1
Progress Ratio:
Lernrate [%)]
Motorleistung kW] 162 | MSRP [$_2010/kW] $438,52
EV-Anteil [§_2010/kW] | $268,24
EV Progress Ratio:
EV Lernrate [%]
Batteriekapazitiat [kWh] 16,5 | MSRP [$_2010/kWh]| $4.305,49
Mercedes B-Klasse Electric Drive 07/2014
MSRP [$_2010] $38.646,95
kumulierte Verkaufe 1
Progress Ratio:
Lernrate [%)]
Motorleistung [kW] 132 | MSRP [$_2010/kW] $292,78
EV-Anteil [$ 2010/kW] $122.50
EV Progress Ratio:
EV Lernrate [%]
Batteriekapazitat [kWh] 28 | MSRP [$_ 2010/kWh] $1.380,25
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Tabelle 22: USA: Ermittelte Datenpaare und Lernraten fir BMW i8, VW e-Golf und

Porsche Panamera S E-Hybrid

BMW i8 08/2014
MSRP [$_2010] $125.003,61
kumulierte Verkaufe 1
Progress Ratio:
Lernrate [%)]

Motorleistung [kW] 266 | MSRP [$_2010/kW]| $469,94
EV-Anteil [$ 2010/kW] $299,66
EV Progress Ratio:
EV Lernrate [%)]

Batteriekapazitiat [kWh] 5,2 | MSRP [$_2010/kWh] $24.039,16

VW e-Golf 10/2014
MSRP [$_2010] $33.164,15
kumulierte Verkéufe 1
Progress Ratio:
Lernrate [%)]

Motorleistung kW] 85 | MSRP [$_2010/kW]| $390,17
EV-Anteil [$ 2010/kW] $219.89
EV Progress Ratio:
EV Lernrate [%]

Batteriekapazitit [kWh] 24,2 | MSRP [$_2010/kWh] $1.370,42

Porsche Panamera S E-Hybrid 07/2013
MSRP [$_2010] $93.046,57
kumulierte Verkéufe 1
Progress Ratio:
Lernrate [%)]

Motorleistung [kW] 310 | MSRP [$_2010/kW] $300,15
EV-Anteil [$ 2010/kW] $129,87
EV Progress Ratio:
EV Lernrate [%]

Batteriekapazitiat [kWh] 9,4 | MSRP [$_2010/kWh] $9.898,57
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Tabelle 24: Durch einfache Regressionsanalyse erhaltene Lernraten fiir komplette PEVs

in den USA

b a [$2010] R2 PR LR LR [%]
Leaf ohne 1.Sprung | -0,05008 | 51763,60543 | 0,93153 0,96588 | 0,03412 3,41
Leaf -0,00597 | 33227,76303 | 0,23389 0,99587 | 0,00413 0,41
Volt -0,02116 | 41703,95873 | 0,80046 0,98544 | 0,01456 1,46
Prius PHV -0,00540 | 31023,63767 | 0,45212 0,99627 | 0,00373 0,37
Fusion Energi -0,01245 | 36861,83582 1 0,99141 | 0,00859 0,86
C-MAX Energi -0,00643 | 31576,57598 1 0,99556 | 0,00444 0,44
Focus Electric -0,02959 | 37991,05345 | 0,71614 0,97970 | 0,02030 2,03
Spark EV -0,00192 | 25521,84234 1 0,99867 | 0,00133 0,13
500E -0,00141 | 30167,66234 1 0,99902 | 0,00098 0,10
i-MiEV -0,03354 | 28599,44149 1 0,97702 | 0,02298 2,30
Model S angepasst | 0,00347 | 71141,50410 | 0,97609 1,00241 | -0,00241 -0,24
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Tabelle 25: Durch einfache Regressionsanalyse erhaltene Lernraten fiir den EV-Anteil

der PEVs in den USA

b a [$2010/l€W] R2 PR LR LR [%]
Leaf ohne 1.Sprung | -0,08665 526,71354 | 0,93414 0,94171 | 0,05829 5,83
Leaf -0,01055 245,15594 | 0,24292 0,99271 | 0,00729 0,73
Volt -0,04458 207,19516 | 0,78305 0,96957 | 0,03043 3,04
Prius PHV ~0,01262 140,03532 | 0,44711 | | 0,99129 | 0,00871 0,87
Fusion Energi -0,04282 83,93956 1 0,97076 | 0,02924 2,92
C-MAX Energi -0,02915 55,26697 1 0,98000 | 0,02000 2,00
Focus Electric -0,06799 186,01493 | 0,66732 0,95396 | 0,04604 4,60
Spark EV -0,00550 92,83178 1 0,99620 | 0,00380 0,38
500E -0,00267 193,18581 1 0,99815 | 0,00185 0,18
i-MiEV -0,05023 413,38207 1 0,96578 | 0,03422 3,42
Model S angepasst | 0,00955 93,20365 | 0,97591 1,00664 | -0,00664 -0,66

Tabelle 26: Verkaufszahlen fiir PEVs in den USA, Jahr
HybridCars.com

Jahr 2010 | Gesamt:
Chevrolet | Volt 326
Nissan Leaf 19
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Tabelle 30: Ubersichtstabelle fiir die ermittelten Datenpaare und Lernraten in

Deutschland
Hersteller: | Modell: Datensatz in Tabelle: | Auf Seite:
Audi A3 e-Tron 35 98
BMW i3 33 96
BMW i8 35 98
Chevrolet Volt 33 96
Citroen Berlingo Electrique 39 |102|
Citroen C-Zero 32 95|
Ford Focus Electric 37 100
Kia Soul EV 38 101
Mercedes B-Class ED 36 |99|
Mercedes S500 Plug-In 37 |100|
Mitsubishi | I-MiEV 32 95
Mitsubishi | Outlander PHEV 34 97
Nissan e-NV200 37 [100]
Nissan Leaf 31 94
Opel Ampera 31 94
Peugeot iOn 32 95
Porsche 918 38 1101]
Porsche Cayenne Plug-In 36 99
Porsche Panamera S E. 33 96
Tesla Model S 32 95
Toyota Prius Plug-In 36 99
Volkswagen | E-Golf 34 97
Volkswagen | E-Up! 34 97
Volkswagen | Golf GTE 35 98
Volkswagen | XL1 38 1101]
Volvo V60 Plug-In 31 94
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Tabelle 31: GER: Ermittelte Datenpaare und Lernraten fiir Nissan Leaf, Opel Ampera
und Volvo V60 Plug-In

Nissan Leaf 01/2012 | 01/2013 | 04/2013
UVP Netto [€010] 30121,05 | 27168,28 | 25947,1
kumulierte Verkaufe 1 451 501
Progress Ratio: 0,99 0,74
Lernrate [%)] 1,16 26,15
Motorleistung kW] 80 | UVP Netto [€2010/kW] 376,51 339,6 324,34
EV-Anteil [€5010/kW] 24751 210,6 195,34
EV Progress Ratio: 0,98 0,61
EV Lernrate [%)] 1,81 39,11
Batteriekapazitiat [kWh] 24 | UVP Netto [€210/kWh] | 1255,04 | 1132,01 | 1081,13
Opel Ampera 06/2011 | 08/2012 | 09/2013
UVP Netto [€2010] 39603,3 | 36720,18 | 30163,47
kumulierte Verkaufe 1 870 1330
Progress Ratio: 0,99 0,73
Lernrate [%)] 0,77 27,47
Motorleistung [kW] 111 | UVP Netto [€9910/kW] 356,79 330,81 271,74
EV-Anteil [€2010/kW] 22779 | 201,81 | 142,74
EV Progress Ratio: 0,99 0,57
EV Lernrate [%)] 1,23 43,19
Batteriekapazitdt [kWh] | 16 | UVP Netto [€5010/kWh] | 247521 | 2295,01 | 1885,22
Volvo V60 Plug-In 04/2012 | 07/2013 | 11/2013
UVP Netto [€2010] 45680,65 | 46237,52 | 46829,29
kumulierte Verkéufe 1 25 118
Progress Ratio: 1 1,01
Lernrate [%)] -0,26 -0,57
Motorleistung [kW] 206 | UVP Netto [€5010/kW] 221,75 224,45 227,33
EV-Anteil [€5019/kW] 92,75 95,45 98,33
EV Progress Ratio: 1,01 1,01
EV Lernrate [%] -0,62 -1,33
Batteriekapazitat [kWh] | 11,2 | UVP Netto [€2010/kWh]| | 4078,63 | 412835 | 4181,19
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Tabelle 32: GER: Ermittelte Datenpaare und Lernraten fiir Tesla Model S, Mitsubishi
i-MiEV und PSA C-Zero/iON

Tesla Model S angepasst 09/2013 | 04/2014 | 12/2014
UVP Netto [€2010] 63307,29 | 57295,47 | 59159,18
kumulierte Verkaufe 1 429 840
Progress Ratio: 0,99 1,03
Lernrate [%)] 1,13 -3,36
Motorleistung [kW] 310 | MSRP [€2010/kW] 234,47 | 212,21 219,11
EV-Anteil [€5010/kW] 105,47 83,21 90,11
EV Progress Ratio: 0,97 1,09
EV Lernrate [%)] 2,68 -8,57
Batteriekapazitiat [kWh] 80,06 | MSRP [€2919/kW h] 790,77 715,67 738,95
Mitsubishi i-MiEV 02/2011 | 05/2012 | 03/2014
UVP Netto [€2010] 28215,89 | 23564,25 | 18623,33
kumulierte Verkaufe 1 618 813
Progress Ratio: 0,98 0,55
Lernrate [%)] 1,92 44,83
Motorleistung [kW] 49 | MSRP [€5010/kW] 575,83 480,9 380,07
EV-Anteil [€5010/kW] 446,83 351,9 251,07
EV Progress Ratio: 0,97 0,43
EV Lernrate [%)] 2,54 57,4
Batteriekapazitat [kWh] 16 | MSRP [€5910/kWh] 1763,49 | 1472,77 | 1163,96
PSA C-Zero/iON 05/2011 | 03/2012 | 12/2014
UVP Netto [€2010] 28893,15 | 23623,82 | 20296,65
kumulierte Verkéufe 1 465 1468
Progress Ratio: 0,98 0,91
Lernrate [%)] 2,25 8,75
Motorleistung [kW] 49 | MSRP [€010/kW] 589,66 | 482,12 | 414,22
EV-Anteil [€5010/kW] | 460,66 | 353,12 | 285,22
EV Progress Ratio: 0,97 0,88
EV Lernrate [%] 2,96 12,08
Batteriekapazitat [kWh] 14,5 | MSRP [€5010/kWh] 1992,63 | 1629,23 | 1399,77
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Tabelle 33: GER: Ermittelte Datenpaare und Lernraten fiir Porsche Panamera S
E-Hybrid, Chevrolet Volt und BMW i3

Porsche Panamera S E-Hybrid 10/2013 | 07/2014
UVP Netto [€2010] 87179,53 | 81446,52
kumulierte Verkéufe 1 63
Progress Ratio: 0,99
Lernrate [%)] 1,13
Motorleistung kW] 310 | MSRP [€5010/kW] 281,22 262,73
EV-Anteil [€5010/kW] 152,22 133,73
EV Progress Ratio: 0,98
EV Lernrate [%)] 2,14
Batteriekapazitit [kWh] 9,4 | MSRP [€5010/kWh] 9274,42 | 8664,52
Chevrolet Volt 10/2012 | 09/2013
UVP Netto [€2010] 33530,73 | 29927,2
kumulierte Verkéufe 1 25
Progress Ratio: 0,98
Lernrate [%)] 2,42
Motorleistung [kW] 111 | MSRP [€5010/kW] 302,08 269,61
EV-Anteil [€5010/kW] 173,08 140,61
EV Progress Ratio: 0,96
EV Lernrate [%)] 4,37
Batteriekapazitat [kWh] 16 | MSRP [€5010/kWh] 2095,67 | 1870,45
BMW i3 07/2013
UVP Netto [€2010] 27525,15
kumulierte Verkaufe 1
Progress Ratio:
Lernrate [%)]
Motorleistung [kW] 125 | MSRP [€5010/kW] 220,2
EV-Anteil [€2010/1€W] 91,2
EV Progress Ratio:
EV Lernrate [%]
Batteriekapazitat [kWh] 19 | MSRP [€5010/kW h| 1448,69
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Tabelle 34: GER: Ermittelte Datenpaare und Lernraten fir VW E-Up!, Mitsubishi
Outlander PHEV und VW e-Golf

VW E-Up! 11/2013
UVP Netto [€2010] 21203,63
kumulierte Verkiufe 1

Progress Ratio:
Lernrate [%)]
Motorleistung [kW]| 60 | MSRP [€2910/kW] 353,39
EV-Anteil [€2010/k’W] 224,39
EV Progress Ratio:
EV Lernrate [%]

Batteriekapazitiat [kWh] 18,7 | MSRP [€5910/kW h] 1133,88
Mitsubishi Outlander PHEV 02/2014
UVP Netto [€2010] 31412,99
kumulierte Verkéaufe 1

Progress Ratio:
Lernrate [%)]
Motorleistung [kW] 149 | MSRP [€5019/kEW] 210,83
EV-Anteil [€2010/kW] | 81,83
EV Progress Ratio:
EV Lernrate [%]

Batteriekapazitiat [kWh] 12 | MSRP [€5010/kWh] 2617,75
VW E-Golf 05/2014
UVP Netto [’@2010] 27462,03
kumulierte Verkiufe 1

Progress Ratio:
Lernrate [%)]

Motorleistung [kW] 85 | MSRP [€9910/kW] 323,08
EV-Anteil [€5010/kW] | 194,08
EV Progress Ratio:
EV Lernrate [%]

Batteriekapazitét [KWh] 24,2 | MSRP [€5010/kW h] 1134,79
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Tabelle 35: GER: Ermittelte Datenpaare und Lernraten fiir VW Golf GTE, Audi A3
e-Tron und BMW i8

VW Golf GTE 08/2014
UVP Netto [’@2010] 28836,57
kumulierte Verkiufe 1

Progress Ratio:
Lernrate [%)]
Motorleistung [kW]| 150 | MSRP [€5019/kW] 192,24
EV-Anteil [€2010/k’W] 63,24
EV Progress Ratio:
EV Lernrate [%]

Batteriekapazitat [kWh] | 8,8 | MSRP [€5910/kW h] 3276,88
Audi A3 e-Tron 08/2014
UVP Netto [€2010] 29618,05
kumulierte Verkaufe 1

Progress Ratio:
Lernrate [%)]
Motorleistung [kW] 150 | MSRP [€5919/kW] 197,45
EV-Anteil [€a010/kW] | 68,45
EV Progress Ratio:
EV Lernrate [%]

Batteriekapazitat [kWh] | 8,8 | MSRP [€10/kWh] 3365,69
BMW i8 04/2014
UVP Netto [’@2010] 98890,41
kumulierte Verkaufe 1

Progress Ratio:
Lernrate [%)]

Motorleistung [kW] 266 | MSRP [€2010/kW] 371,77
EV-Anteil [Ea00/kW] | 242,77
EV Progress Ratio:
EV Lernrate [%]

Batteriekapazitat [kWh] | 5,2 | MSRP [€910/kWh]| 19017,39
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Tabelle 36: GER: Ermittelte Datenpaare und Lernraten fiir Toyota Prius Plug-In, Mer-
cedes B-Klasse ED und Porsche Cayenne Plug-In

Toyota Prius Plug-In 01/2013
UVP Netto [’@2010] 29254,46
kumulierte Verkaufe 1

Progress Ratio:
Lernrate [%)]
Motorleistung [kW]| 100 | MSRP [€5019/kW] 292,54
EV-Anteil [€2010/k’W] 163,54
EV Progress Ratio:
EV Lernrate [%]

Batteriekapazitiat [kWh] 4.4 | MSRP [€2010/kW h] 6648,74
Mercedes B-Klasse ED 07/2014
UVP Netto [€2010] 30595,68
kumulierte Verkéaufe 1

Progress Ratio:
Lernrate [%)]
Motorleistung [kW] 132 | MSRP [€5919/kEW] 231,79
EV-Anteil [€a010/kW] | 102,79
EV Progress Ratio:
EV Lernrate [%]

Batteriekapazitiat [kWh] 28 | MSRP [€2010/kW h] 1092,7
Porsche Cayenne Plug-In 08/2014
UVP Netto [’@2010] 64149,26
kumulierte Verkaufe 1

Progress Ratio:
Lernrate [%)]

Motorleistung [kW] 306 | MSRP [€5010/kW] 209,64
EV-Anteil [€5010/kW] | 80,64
EV Progress Ratio:
EV Lernrate [%]

Batteriekapazitiat [kWh] 10,9 | MSRP [€2010/kWh] 5885,25
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Tabelle 37: GER: Ermittelte Datenpaare und Lernraten fiir Mercedes S500 Plug-In, Ford
Focus Electric und Nissan e-NV200

Mercedes S500 Plug-In 08/2014
UVP Netto [€2010] 85138,23
kumulierte Verkéufe 1

Progress Ratio:
Lernrate [%)]
Motorleistung kW] 325 | MSRP [€5010/kW] 261,96
EV-Anteil [€2010/k’W] 132,96
EV Progress Ratio:
EV Lernrate [%]

Batteriekapazitat [kWh] 8,7 | MSRP [€2910/kW h] 9786
Ford Focus Electric 09/2013
UVP Netto [€2010] 31494,44
kumulierte Verkéufe 1

Progress Ratio:
Lernrate [%)]
Motorleistung [kW] 107 | MSRP [€3010/kW] 294,34
EV-Anteil [€2010/kW] | 165,34
EV Progress Ratio:
EV Lernrate [%]

Batteriekapazitit [kWh] 23 | MSRP [€2010/kW h] 1369,32
Nissan e-NV200 07/2014
UVP Netto [€2010] 23302,92
kumulierte Verkéufe 1

Progress Ratio:
Lernrate [%)]

Motorleistung [kW] 80 | MSRP [€2010/kW] 291,29
EV-Anteil [€a010/kW] | 162,20
EV Progress Ratio:
EV Lernrate [%]

Batteriekapazitat [kWh] 24 | MSRP [€5010/kW k] 970,96
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Tabelle 38: GER: Ermittelte Datenpaare und Lernraten fiir Porsche 918, Kia Soul EV

und VW XL1
Porsche 918 09/2014
UVP Netto [€2010] 600196,17
kumulierte Verkaufe 1
Progress Ratio:
Lernrate [%)]
Motorleistung kW] 652 | MSRP [€5010/kW] 920,55

EV-Anteil [€2010/1{?W] 791,55
EV Progress Ratio:
EV Lernrate [%]

Batteriekapazitat [kWh] | 5,1 | MSRP [€5010/kWh] | 117685,52

Kia Soul EV 08/2014
UVP Netto [€2010] 24061,74
kumulierte Verkéufe 1
Progress Ratio:
Lernrate [%)]
Motorleistung [kW] 81,4 | MSRP [€9910/kW] 295,6
EV-Anteil [€5010/kW] 166,6
EV Progress Ratio:
EV Lernrate [%]

Batteriekapazitat [kWh] | 27 | MSRP [€5910/kWh] 891,18

VW XL1 08/2014
UVP Netto [€2010] 86744,17
kumulierte Verkaufe 1

Progress Ratio:
Lernrate [%)]

Motorleistung [kW] 35 | MSRP [€5010/kW] 24784
EV-Anteil [€5010/kW] 23494
EV Progress Ratio:
EV Lernrate [%]

Batteriekapazitit [kWh] | 5,5 | MSRP [€5010/kWh] 15771,67
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Tabelle 39: GER: Ermittelte Datenpaare und Lernraten fiir Citroéen Berlingo Electrique

Citroen Berlingo Electrique 09/2014
UVP Netto [€2010] 25108,92
kumulierte Verkaufe 1
Progress Ratio:
Lernrate [%)]

Motorleistung [kW]| 84 | MSRP [€9910/kW] 287,84
EV-Anteil [€2010/k’W] 158,84
EV Progress Ratio:
EV Lernrate [%]

Batteriekapazitéit [kWh] 22,5 | MSRP [€2910/kW A 1074,62

Tabelle 40: Durch einfache Regressionsanalyse erhaltene Lernraten fir komplette PEVs
in Deutschland

b a [€2010} R2 PR LR LR [%]
Leaf -0,02056 | 30132,30994 | 0,91768 0,98585 | 0,01415 1,41
Ampera -0,02613 | 39827,39267 | 0,56287 0,98205 | 0,01795 1,79
V60 Plug-In 0,00499 | 45636,51102 | 0,95530 | | 1,00346 | -0,00346 | -0,35
Model S angepasst | -0,01260 | 63172,87015 | 0,84001 | | 0,99131 | 0,00869 0,87
i-MiEV -0,04644 | 28347,39808 | 0,71429 0,96833 | 0,03167 3,17
C-Zero/iON -0,04323 | 29146,72042 | 0,91513 0,97048 | 0,02952 2,95
Panamera SE -0,01642 | 87179,52828 | 1,00000 0,98868 | 0,01132 1,13
Volt -0,03532 | 33530,72633 | 1,00000 0,97581 | 0,02419 2,42

Tabelle 41: Durch einfache Regressionsanalyse erhaltene Lernraten fiir den EV-Anteil
der PEVs in Deutschland

b a [€2010/k3W] R2 PR LR LR [%]
Leaf -0,03245 247,66478 | 0,91181 0,97776 | 0,02224 2,22
Ampera -0,04429 230,06567 | 0,54299 0,96977 | 0,03023 3,02
V60 Plug-In 0,01174 92,54491 | 0,95728 1,00817 | -0,00817 -0,82
Model S angepasst | -0,02961 104,92124 | 0,82829 0,97968 | 0,02032 2,03
i-MiEV -0,06364 449,83334 | 0,69410 0,95685 | 0,04315 4,32
C-Zero/iON -0,05828 466,47007 | 0,90487 0,96041 | 0,03959 3,96
Panamera SE ~0,03126 152,22428 | 1,00000 | | 0,97856 | 0,02144 2,14
Volt -0,06453 173,07862 | 1,00000 0,95625 | 0,04375 4,37
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