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Einleitung

er Anteil von batterieelektrischen Pkw (BEV) an den gesamten
DPkw-Neuzulassungen in Deutschland betrug nach Zahlen des
Kraftfahrt-Bundesamts im Jahr 2022 17,7 % und ist damit deutlich im
Vergleich zum Vorjahr (11,6 %) gestiegen (KBA 2023). Ebenfalls zu-
genommen hat der Anteil von Pkw mit Plug-in-Hybridantrieben (PHEV)
mit 13,7 %. Pkw mit Brennstoffzellenantrieb (FCEV) spielen mit weni-
ger als 0,08 % kaum eine Rolle bei der bisherigen Elektrifizierung der
Pkw-Flotte in Deutschland. Im Dezember 2022 stieg der Anteil von BEV
und PHEV an den Neuzulassungen sogar auf liber 55 % - wobei sich
hier die Anderungen beim Umweltbonus mit groRer Wahrscheinlich-

keit bemerkbar machen.

EIN EINFLUSSFAKTOR FUR DIE STEIGENDEN ANTEILE VON
ELEKTROFAHRZEUGEN (EV) IST SICHER DAS ZUNEHMENDE
BEWUSSTSEIN DER BEVOLKERUNG FUR DAS PROBLEM DES
KLIMAWANDELS UND DER NOTWENDIGKEIT ZUM RASCHEN
HANDELN.

Zu den EV werden batterieelektrische Pkw (BEV), Plug-in-Hybrid-
elektrische Pkw (PHEV) sowie Brennstoffzellen-Pkw (FCEV) gezahlt.
Bezliglich der vorteilhaften Klimabilanz von Elektrofahrzeugen gegen-
liber Fahrzeuge mit Verbrennungsmotor (ICEV) ist sich die Wissenschaft
grofitenteils einig. Studien des ICCT (2021), Joanneum Research (2022),
Fraunhofer ISI (2020) oder ifeu (2020) belegen eindeutige Vorteile von
EVs gegeniiber Fahrzeugen mit Verbrennungsmotoren bei den THG-

Emissionen liber den kompletten Lebenszyklus.
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Neben der Verfiigbarkeit von Ladeinfrastruktur, der praktischen Eig-

nung eines EV fiir das individuelle Fahrprofil der Nutzenden und der
Verfligbarkeit von EV-Modellen in allen Fahrzeugsegmenten sind die
Kosten der Nutzung ein wesentlicher Einflussfaktor fiir die Wahl eines
EV. Wahrend EV gegeniiber vergleichbaren ICEV noch zum Teil deutlich
hohere Anschaffungskosten haben, galten insbesondere BEV lange
Zeit als besonders sparsam bei den Betriebskosten und vor allem bei

den Energiekosten.

Die Bundesregierung hat zur Uberbriickung der héheren An-
schaffungskosten mehrere Investitionsférderprogramme ins Leben
gerufen, unter anderem die Forderrichtlinie Elektromobilitdt des
Bundesministeriums fiir Digitales und Verkehr (BMDV), das Flottenaus-
tauschprogramm Sozial&Mobil und der BAFA Umweltbonus des
Bundesministeriums fiir Wirtschaft und Klimaschutz (BMWK) im Jahr
2016. 2020 wurde der Umweltbonus noch um die Innovationspramie

erweitert und ein attraktives Forderpaket fiir EV geschaffen.

2022 haben sich durch den Krieg in der Ukraine und die Energiekrise
die Rahmenbedingungen auch fiir die individuelle Mobilitdt durch
massive Preissteigerungen bei allen Energietragern geandert. Zusatz-
lich haben sich im Januar 2023 die Forderbedingungen beim BAFA-
Umweltbonus und der Innovationspramie angepasst: Der Umwelt-
bonus ist von 6.000 auf 4.500 € flir BEV und FCEV unter 40.000 € Netto-
listenpreis des Basismodells gesunken; bis 65.000 € betragt der
Umweltbonus nur noch 3.000 €. PHEV werden seit dem Jahreswechsel
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nicht mehr durch den Umweltbonus geférdert. Ab September 2023
sind nur noch private Halter fiir die Forderung berechtigt und in 2024
wird der Umweltbonus auf 3.000 € fiir BEV und FCEV unter 45.000 €

Nettolistenpreis gesenkt.

Die Unsicherheit von Fahrzeugkauferinnen und -kédufern bei der Aus-
wahl eines geeigneten Antriebs hat dadurch verstandlicherweise zu-
genommen. Um diese Unsicherheiten zu verringern, wurde der vor-
liegende Vergleich von ausgewahlten Pkw-Modellen mit verschiedenen
Antriebsarten entwickelt. Es zeigt zum einen den Status quo bei den
gesamten Haltungskosten der haufigsten Antriebsvarianten bei Pkw in
Abhéngigkeit der Nutzung privater und offentlicher Ladeinfrastruktur.
Zum anderen verdeutlicht er mdgliche Anderungen der Kosten durch
geringere offentliche Forderung oder durch sich dndernde Energie-
preise. Hierzu werden die gesamten Kosten der Nutzung eines Fahr-
zeugs wahrend der Haltedauer nach dem Total Cost of Ownership
(TCO) Berechnungsverfahren fiir ausgewahlte Modelle aus ver-
schiedenen Segmenten berechnet und miteinander verglichen. Die
Auswertung ist dabei so konzipiert worden, dass sie sowohl privaten
als auch gewerblichen Kauferinnen und Kaufern relevante Informatio-

nen iber die entstehenden Kosten der Antriebswahl liefern kann.

DIE VORLIEGENDE STUDIE IST TEIL DER BEGLEITFORSCHUNG
»RAHMENBEDINGUNGEN UND MARKT“ DER FORDERRICHT-
LINIE ELEKTROMOBILITAT DES BMDV UND WURDE DURCH DAS
FRAUNHOFER ISI DURCHGEFUHRT.



TCO-Vergleich von
Antriebsvarianten

Das folgende Kapitel gibt Antworten auf folgende Fragen:

+  Abwelcher Haltedauer lohnt sich die Anschaffung eines BEV im Vergleich zu einem

Verbrenner-Pkw in verschiedenen Fahrzeugsegmenten?
+  Welche Anteile an den TCO haben die einzelnen Kostenkomponenten?

«  Machen aktuell und moglicherweise auch zukiinftig hohe Strompreise, bedingt durch die

Energiekrise in Folge des Kriegs in der Ukraine, den Betrieb von BEV und PHEV unwirtschaftlich?

+  Wie wirkt sich der geminderte und bald auslaufende Umweltbonus fiir BEV und FCEV
auf die TCO in verschiedenen Fahrzeugsegmenten aus?

+  Welche Rolle spielt die Verfiigbarkeit privater oder gewerblicher Ladeinfrastruktur, eventuell sogar die
Nutzung eigener Stromerzeugungsanlagen und damit unterschiedlicher Strompreisniveaus, im Hinblick
auf die Wirtschaftlichkeit eines EV?

+  Was passiert im TCO-Vergleich, wenn BEV durch einen Technologiesprung oder

Verbrenner durch ein Verbrenner-Aus im Restwert sinken?

Vor der Beantwortung dieser Fragen gilt es jedoch, die wesentlichen,
zugrundeliegenden Annahmen hinter den Berechnungen zu erldautern.
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1 TCO-Vergleich von Antriebsvarianten

1.1 Annahmen zu den
TCO-Berechnungen
Wirtschaftlichkeit von

Ein In-

vestitionen, wie es der Kauf eines neuen Pkw dar-

Vergleich der

stellt, setzt immer einen Blick in die Zukunft voraus.
Die Annahme konstanter Energiepreise liber die
Haltedauer eines Pkw bis zu 15 Jahre oder mehr ist
aus vielerlei Griinden keine empfehlenswerte Heran-

gehensweise.

Einer der wichtigsten Griinde ist das bereits heute
durch das Klimaschutzgesetz (KSG) festgelegte
sektorscharfe THG-Minderungsziel bis 2030 und den
durch das Brennstoffemissionshandelsgesetz (BEHG)
vorgeschriebenen Pfad der CO2-Bepreisung. Steigen-
de CO2-Preise flieRen direkt in die Kraftstoffpreise
fossiler Kraftstoffe, aber auch in den Anteil des Strom-
preises ein, der durch fossile Energietrager erzeugt
wird. Unabhangig von den ublichen spekulations-
bedingten Preisschwankungen der Energietrager ist
damit bei fossilen Kraftstoffen von einer Preis-
steigerung auszugehen, weil der CO2-Preis bis 2030
und danach ansteigen wird. Gleichzeitig bewirkt der
durch das Klimaschutzgesetz angetriebene Ausbau
der erneuerbaren Stromproduktion mittelfristig
einen Riickgang der Strompreise von einem aktuell
hohen Niveau. Aus diesen Griinden werden fiir den
TCO-Vergleich keine konstanten Energie- und Kraft-

stoffpreise angenommen.

Die Berechnungen basieren auf Energiepreisen, die
angepasst an das durchschnittliche Preisniveau des
Jahres 2022 an die angenommene Entwicklung in
den Langfristszenarien fiir die Transformation des
Energiesystems in Deutschland (Krail et al. 2021) an-
gelehnt sind.

Abbildung 1 zeigt die Entwicklung der Energiepreise
in € pro Liter bzw. € pro kWh.

Um eine Vorstellung daflir zu bekommen, wie sich
diese Preisentwicklungen auf die durchschnittlichen
Energie- bzw. Kraftstoffkosten lber die Jahre aus-
wirken, wird in Abbildung 2 ein Vergleich der Energie-
bzw. Kraftstoffkosten fiir 100 gefahrene Kilometer pro
Antriebsart dargestellt. Die Berechnungen basieren
auf durchschnittlichen, realen Verbrauchswerten fiir
Pkw, die in den Jahren 2021 und 2022 zugelassen und
deren reale Verbrauchswerte im Spritmonitor (2023)

dokumentiert worden sind.
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Abbildung 1: Annahmen zu Preisentwicklungen bei Super E10, Diesel, Strom und Wasserstoff bis 2037 (Quelle: Fraunhofer ISI)
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Abbildung 2: Entwicklung der durchschnittlichen Energie- bzw. Kraftstoffkosten nach Antriebsart pro 100 gefahrene Kilometer (Quelle: Spritmonitor 2023)
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Fur BEV ergibt sich nach dem Spritmonitor ein realer
Durchschnittsverbrauch von 18,9 kWh/100 km, fiir
PHEV zwischen 4,5 und 5,5 Liter/100 km, fiir Diesel
6,75 Liter/100 km und fiir Benziner 7,37 Liter/100 km.
Wahrend die Angaben fiir diese Fahrzeuge im repra-
sentativen Bereich liegen, sind die Angaben flir FCEV
auf Grund der geringen Bestandszahl nicht reprasen-
tativ. Die Darstellung zeigt den auch unter den aktuell
hohen Strompreisen noch deutlich sichtbaren
Kostenvorteil von BEV gegenuber ICEV, der sich tber
den Zeitverlauf mit den zu erwartenden Anderungen
der Energiepreise noch starker abzeichnet. Sind es
pro 100 km fiir im Jahr 2023 noch 2,22 € pro 100 km
Kostenvorteil des BEV gegenliiber einem Verbrenner

mit Ottomotor, steigt der Kostenvorteil im an-

genommenen Szenario bis 2037 auf liber 7 € an. In der
Riickschau auf die Vor-Corona-Zeit lag der Kostenvor-
teil 2019 von BEV gegeniiber Verbrennern bei 5,75 €
pro 100 km. Der BEV hatte damals schon einen
Kostenvorteil von 45 %, welcher in der ange-
nommenen Preisentwicklung erst wieder 2037 er-
reicht wird. Der Vergleich von Fahrzeugen mit ver-
schiedenen Antriebsarten macht auf Grund der
groRen Preisunterschiede nur innerhalb der Fahr-
zeugsegmente Sinn. Deswegen wurden fiir die Aus-
wertung aller Antriebsarten (zweimal BEV, PHEV,
FCEV, Diesel und Benziner) die 2022 am haufigsten zu-
gelassenen Pkw-Modelle zum Vergleich ausgewahlt.

Ein weiteres Auswahlkriterium stellt die Vergleichbar-
keit der GroRe, Ausstattung und Motorisierung der
ausgewahlten Modelle dar. Da jedoch sowohl BEV als
auch PHEV meist (iber deutlich mehr Systemleistung
in der Motorisierung verfiigen als die haufig ver-
kauften Motorisierungsvarianten der Diesel und Ben-
ziner, gibt es in der Motorisierung zwangslaufig er-
fahrbare Unterschiede. Bei der Ausstattung wurden
liber die Konfigurierungsmoglichkeiten der Hersteller
die Fahrzeugpreise so ermittelt, dass die Aus-
stattungen vergleichbar sind. Als weitere wichtige An-
nahme wurde fiir den durchschnittlichen Nutzenden
eines BEV bzw. PHEV angenommen, dass zu 75 % zu
Hause oder bei der Arbeit AC geladen wird und zu 25 %
offentlich (DC bei BEV, AC bei PHEV). Weitere An-
nahmen sind im Kapitel zur Methodik der TCO Be-

rechnungen aufgefiihrt.



1 TCO-Vergleich von Antriebsvarianten

1.2 TCO-Vergleich
von Antriebsvarianten

Bis zum Beginn des Jahres 2022 hatten BEV nicht zu-
letzt wegen der Effizienz des Antriebs und ihres
hohen Wirkungsgrads einen deutlichen Vorteil bei

den operativen Kosten ihrer Nutzung.

Die Haltedauer spielt deshalb eine wichtige Rolle
beim Vergleich der TCO von den Antriebsoptionen,
weil BEV, PHEV und besonders FCEV nach wie vor

zum Teil deutlich hohere Anschaffungskosten auf-
weisen als vergleichbare Pkw mit Verbrennungs-
motor (ICEV). Zudem setzen zumindest BEV und
PHEV die Anschaffung einer Wallbox voraus, sofern
die Nutzenden eine private Abstellmdglichkeit zur
Verfligung haben. Bis ins Jahr 2022 gab es fiir die An-
schaffung einer Wallbox noch staatliche Forder-

programme der KfW fiir private Nutzer sowie fiir

TCO — mit Férderung in der Mittelklasse
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Abbildung 3: TCO-Vergleich von Antriebsoptionen in der Pkw Mittelklasse in Abhdngigkeit der Haltedauer
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Unternehmen, welche jedoch ausgelaufen sind und
daher nicht im vorliegenden Vergleich berick-
sichtigt wurden. Die staatliche Foérderung durch
eines der Investitionsforderprogramme der Bundes-
regierung wie beispielsweise dem Umweltbonus
und die herstellerseitige Forderung durch die
Innovationspramie gleichen den Unterschied der

Anschaffungskosten nur bedingt aus.

TCO — mit Férderung bei Kleinwagen
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Abbildung 4: TCO-Vergleich von Antriebsoptionen in der Pkw Kleinwagenklasse in Abhangigkeit der Haltedauer



1 TCO-Vergleich von Antriebsvarianten

Kostenvorteile von BEV und FCEV entstehen tiber die
Nutzungsphase der Fahrzeuge hinweg durch gerin-
gere Energiekosten im Vergleich zu ICEV sowie durch
das Wegfallen der Kfz-Steuer und die Inanspruch-
Die Aus-

wertungen der TCO-Berechnungen haben jedoch

nahme einer jahrlichen THG-Quote.

gezeigt, dass BEV entsprechend der Daten aus der
Autodatenbank des ADAC (2023) nicht immer einen
Kostenvorteil bei Inspektions-, Wartungs- und In-
standhaltungskosten und bei den Versicherungs-
kosten gegeniiber ICEV haben. BEV fahren sozusagen
die Kostennachteile in den ersten Jahren ihrer Halte-
dauer mit der Zeit wieder ,rein“. Die Anzahl der Jahre,
bis sich der anfangliche Kostennachteil in einen
Kostenvorteil andert, variiert jedoch in Abhangigkeit

der Fahrzeuggrofie bzw. dem Fahrzeugsegment.
Fiir die Auswertung wurden Fahrzeuge aus den Seg-

menten Mittelklasse, SUV, Kompaktklasse und
Kleinwagen entsprechend ihrer Zuordnung durch

€«

das Kraftfahrt-Bundesamt bewertet. Wahrend der
Kostenvorteil bei BEV Pkw der Mittelklasse (siehe
Abbildung 3) und bei SUV gegeniiber ICEV bereits
vor einer Haltedauer von 3 Jahren erreicht ist, dau-
ert es bei BEV im Segment der Kleinwagen mit 5 - 8
Jahren deutlich langer bis zum Erreichen der Kosten-
paritat (siehe Abbildung 4). Zudem ist praktisch kein
Kostenvorteil des BEV gegeniiber der Benziner-
variante sichtbar. Im Segment der Mittelklasse be-
wegen sich die Vorteile von BEV bei der TCO bereits
nach 3 Jahren Haltedauer zwischen 5.100 und 6.500 €
gegenuber einem Benziner. Nach 10 Jahren Halte-
dauer erhoht sich der Kostenvorteil der BEV sogar
auf 7.800 bis 11.200 €. Fiir die Auswertung wurden
als ,BEV“ ein Tesla Model 3 Standard Range Plus
sowie als ,,BEV2“ ein Polestar 2 Standard Range Sin-
gle Motor ausgewahlt und mit einem Passat Variant
1.5 TSI OPF als Benziner und einem Passat Variant
2.0 TDI SCR DSG als Diesel verglichen (siehe Ab-
bildung 6). PHEV (BMW 320e Steptronic) sowie FCEV
(Toyota Mirai) sind im Segment der Mittelklasse an-
gesichts der TCO zumindest kostenseitig die schlech-

testen Antriebsoptionen.

Im Segment der Kleinwagen bewirken die im Ver-
héaltnis zu ICEV heute noch sehr hohen An-
schaffungspreise von BEV sowie der geringe Ver-
brauch der ICEV eine etwas spatere Kostenparitat
der Antriebsvarianten. Als Fahrzeuge wurden fiir
den Vergleich bei den BEV die Modelle Opel Corsa-e
Elegance (,BEV“) und der Mini Cooper SE Classic
Trim (,,BEV2“) ausgewdhlt und mit dem Opel Corsa
1.5 Diesel Elegance sowie dem VW Polo 1.0 TSI OPF
Life DSG als Benziner verglichen. Als einziger PHEV

8 |
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Abbildung 5: TCO-Vergleich von BEV in verschiedenen Fahrzeugsegmenten mit und ohne Umweltbonus/Innovationspramie zu vergleichbaren ICEV

dieses Segments kommt der Mini Countryman
Plug-in Hybrid hinzu, welcher jedoch bereits bei
den Anschaffungskosten deutlich oberhalb der bei-
den BEV-Modelle rangiert. Die Kostenkurven der
beiden BEV-Modelle und der beiden ICEV-Modelle
zeigen im Bereich der Kleinwagen kaum Unter-
schiede. Hier zeigt sich, dass sparsame ICEV nur ge-
ringe Kostennachteile bei den Energie- bzw. Kraft-

stoffkosten gegeniiber BEV haben.

Die Auswertung der TCO-Berechnungen im Bereich

der Kleinwagen verdeutlicht die Bedeutung der staat-

lichen Forderung gerade in dieser Preisklasse. Zwar
gehen Experten trotz gestiegener Rohstoffkosten
immer noch von sinkenden Kosten fiir Batterien und
damit sich mittelfristig anpassenden Preisniveaus
zwischen BEV und ICEV aus, allerdings ist das im
Status quo noch nicht erkennbar. Abbildung 5 zeigt
einen Vergleich der TCO-Vorteile von BEV gegeniiber
ICEV in der Mittel-, Kompakt- und Kleinwagenklasse
vor der aktuellen Forderkulisse und nach Auslaufen
des Umweltbonus wie er derzeit bis 2025 geplant ist.
Bei gleichbleibenden Anschaffungskosten wiirden

nur noch die Fahrzeuge in der Mittelklasse einen

->
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TCO (10 Jahre) — Beispiel Mittelklasse
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Abbildung 6: Anteile der TCO bei den Antriebsoptionen am Beispiel der Pkw Mittelklasse

Kostenvorteil gegeniiber Benzinern aufweisen. Die
Haltedauer bis zur Erreichung der Kostenparitat
wiirde von 3 auf 8 Jahre steigen. Die ausgewahlten
Fahrzeugmodelle in der Kompakt- und Kleinwagen-
klasse wiirden dann die Kostennachteile durch die ho-
heren Anschaffungskosten nicht mehr innerhalb von
15 Jahren Haltedauer ausgleichen kénnen. Dies zeigt
die Bedeutung der Investitionsforderprogramme ge-

rade in den kleineren Fahrzeugsegmenten.

Betrachtet man die Anteile der einzelnen Kosten-
komponenten einer TCO-Rechnung (siehe Ab-
bildung 6), dann zeigen diese das groRe Gewicht der
Anschaffungskosten. Bei den Fahrzeugmodellen der
Mittelklasse haben die Anschaffungskosten bei einer
Haltedauer von 10 Jahren einen Anteil von 63 %
(BEV und Benziner) bis 67 % (PHEV und Diesel).
Rechnet man die Ladeinfrastruktur zu den An-
schaffungskosten dazu, erhéht sich dieser Anteil um
ca. 2 %. BEV haben Uber die Haltedauer jedoch mit
einem Anteil der Energiekosten von 13 bis 14 % an
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Abbildung 7: Anteile der TCO bei den Antriebsoptionen am Beispiel der Pkw Kleinwagenklasse

der gesamten TCO einen deutlichen Kostenvorteil
gegeniiber Benzinern (19 %). Kosten fiir Inspektion,
Wartung und Instandhaltung bewegen sich zwi-
schen 9 und 13 %, die Versicherungskosten zwischen
7 und 8 %. Die Kfz-Steuer hat mit maximal 2,5 % an
der TCO (beim Diesel) nur einen geringen Einfluss
auf den Kostenvergleich. Im Segment der Klein-
wagen haben die Anschaffungskosten bei BEV bei
einer Haltedauer von 10 Jahren einen Anteil zwi-
schen 57 und 58 % zuziiglich 3 % fiir die Ladeinfra-
struktur. Der Anteil der Anschaffungskosten an den

gesamten TCO fallt hier beim Benziner und dem Die-
sel mit 52 % bzw. 51 % geringer aus als bei den BEV.
Bei den Energiekosten bewegt sich der Diesel Pkw
mit 19 % Anteil an der TCO nur knapp liber den BEV
mit 17 % bzw. 18 %. Inspektions- und Versicherungs-

kosten haben einen Anteil von 8 bis 13 %.
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1.3 Einfluss der Nutzung
privater und/oder offentlicher
Ladeinfrastruktur

Der TCO-Vergleich im vorigen Kapitel hat die Be-
deutung der Anschaffungskosten verdeutlicht. Aller-
dings haben die operativen Kosten, insbesondere die
Energie- bzw. Kraftstoffkosten, einen relevanten Ein-
fluss auf den Kostenvergleich der Antriebsvarianten.
Daher spielen die Rahmenbedingungen bzw. die Kos-
ten fiir das Laden eines BEV oder PHEV eine wichtige

Rolle in der Betrachtung der Vollkosten.

€«

Nutzer eines BEV mit der Moglichkeit des
Uberschussladens an der eigenen Photovoltaikanla-
ge haben einen deutlichen Kostenvorteil gegeniiber
BEV-Nutzern, die beim Laden auf o6ffentliche Lade-
punkte angewiesen sind. Unter Annahme der Strom-
endkundenpreise aus Abbildung 1 konnte ein BEV
bei der Moglichkeit der vorrangigen Nutzung des
selbst produzierten PV-Stroms ca. 60 % glinstigere
Energiekosten haben. BEV-Nutzer, die zu 100 % auf
offentliche Ladestationen angewiesen sind, missten
bis zu 42 % mehr an Energiekosten einplanen. Selbst-
verstandlich gibt es bei der Vielzahl der Anbieter 6f-
fentlicher Ladeinfrastruktur auch gilinstigere Viel-
lader-Tarife mit entsprechender monatlicher Grund-
gebiihr, aber auch diese bewegen sich zumeist ober-

halb der Haushaltsstrompreise.

Abbildung 8 zeigt die Unterschiede bei den Kosten-
vorteilen eines BEV gegeniiber einem Benziner in der
Mittel- und der Kleinwagenklasse fiir die beiden an-
genommenen Ladeprofile. Die Nutzung eigens pro-
duziertem PV-Stroms kann die Kostenvorteile eines
BEV gegeniiber einem Benziner nochmal um 2.500 €
(Mittelklasse) bzw. 2.700 € (Kleinwagen) fiir 3 Jahre
Haltedauer bis zu 11.000 € (Mittelklasse) bzw. 12.000 €
(Kleinwagen) flir 15 Jahre Haltedauer erhdhen. Im
Falle eines Kleinwagens kdnnte dieser Ladetyp aus-
schlaggebend fiir einen sichtbaren Kostenvorteil

eines BEV gegeniiber einem ICEV sein.
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Abbildung 8: TCO-Vergleich des Kostenvorteils von BEV gegeniiber vergleichbaren Benzinern in Abhangigkeit des Ladeprofils

Im Falle der Mittelklasse erhoht sich der Kostenvor-
teil gegenliber dem angenommenen durchschnitt-
lichen Ladeprofil aus 75 % zu Hause oder bei der
Arbeit und 25 % o6ffentlichem Schnellladens noch-

mal zusatzlich.

Im Gegenzug zeigt sich, dass zumindest im Falle der
Mittelklasse eine hundertprozentige Nutzung von
offentlicher Ladeinfrastruktur mit hoheren Strom-
preisen trotzdem noch in einem TCO-Vorteil fiir den
Nutzenden mundet. Im Kleinwagensegment be-
wirkt dieses Ladeprofil jedoch ein Absinken des vor-
her in etwa gleichen Kostenverlaufs von BEV und
ICEV. Es entsteht ein leichter Nachteil der TCO bis zu
3.800 € liber die Haltedauer hinweg.
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1.4 Wirkungen der
Energiepreise

Im vorigen Kapitel wurden die Wirkungen unter-
schiedlicher Strompreise auf den Ausgang des TCO-
Vergleichs gezeigt. In Anbetracht der Unsicherheiten
bei der exakten Projektion der zukiinftigen Energie-
preise ist es sinnvoll, zwei weitere Preisszenarien
und deren Wirkungen zu analysieren. Zu diesem
Zweck wird die TCO-Berechnung mit Annahme der
Preisentwicklung wie in Abbildung 1 mit zwei unter-
schiedlichen Preisszenarien verglichen. Im ersten
Szenario (,,Hohe Strompreise®) wird angenommen,
dass die Strompreise {iber die komplette Be-
trachtungsdauer auf dem aktuell sehr hohen Niveau
verbleiben. Im zweiten Szenario wird ein hoéherer
CO2-Preis antizipiert, der vorrangig die fossilen Kraft-
stoffpreise zusatzlich erhoht. Wahrend im Referenz-
fall ein Anstieg des CO2-Preises auf 95 €/ Tonne CO2
bis 2030 und ein gleichférmiger Anstieg fiir die Folge-
jahre angenommen wird, steigt der CO2 Preis im zwei-
ten Szenario (,,Hohe CO2 Preise“) auf 125 €/ Tonne CO2
bis 2030 und danach um jahrlich 20 €/Tonne CO2 an.
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Abbildung 9: TCO-Vergleich des Kostenvorteils von BEV gegeniiber Benzinern in Abhangigkeit der Entwicklung der Strom- und Benzinpreise

Abbildung 9 zeigt die Anderung des Kostenvorteils
eines BEV gegenlber einem Benziner in der Mittel-
und der Kleinwagenklasse Uiber die Haltedauer fiir die
Szenarien an. Der Einfluss der Energiepreisent-
wicklung ist Giber den Verlauf der Haltedauer immer
deutlicher sichtbar, fallt jedoch geringer aus als der

Einfluss des Ladeprofils.

Sowohlin der Mittel- als auch in der Kleinwagenklasse
kann der Kostenunterschied um ca. 3.000 € bei einer
Haltedauer von 15 Jahren zwischen den beiden Szena-
rien variieren. Durch die geringen Unterschiede der
Energiepreise in den ersten Jahren der Haltedauer
macht sich der Preisunterschied erst bei langerer

Haltedauer bemerkbar.



1

TCO-Vergleich von Antriebsvarianten

\4

1.5 Variation von
Restwerten

Viele Pkw-Kaufer und Kauferinnen beriicksichtigen
bei ihrer Antriebswahl nicht die Wiederverkaufs-
moglichkeiten und die Wiederverkaufswerte ihres
gebrauchten Fahrzeugs. Die Einschatzung der Rest-
werte wird von vielerlei Faktoren beeinflusst. Durch
den Dieselskandal wurden vor einigen Jahren die
Restwerte von Diesel-Pkw stark gemindert. Ein der-
zeit diskutiertes und von der EU vorgeschlagenes
Verbot von Pkw mit Verbrennungsmotor ab 2035 hat
ebenfalls das Potenzial, die Restwerte von ICEV
negativ zu beeinflussen. Die Wiederverkaufswerte
von jungen gebrauchten BEV bewegen sich derzeit
deutlich oberhalb dervon ICEV. Gleichzeitig kann ein
Technologiesprung bei BEV dazu fiihren, dass deren
Restwerte unerwartet sinken. Um die Wirkungen die-
ser moglichen Entwicklungen aufzuzeigen, wurde
die TCO-Berechnung mit identischen prozentualen
Restwerten fiir alle Antriebsvarianten um zwei Sze-
narien erweitert. Im Szenario ,,Hohe Restwerte BEV
wird davon ausgegangen, dass die Restwerte von
BEV um 3 % steigen bei einem gleichzeitigen Ab-
sinken der Restwerte von ICEV um 3 %. Im Szenario
»,Hohe Restwerte ICEV“ tritt der gegenlédufige Fall ein
und die Restwerte der ICEV steigen um 3 %, wahrend

die der BEV um 3 % geringer ausfallen.
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Abbildung 10: TCO-Vergleich des Kostenvorteils von BEV gegeniiber Benzinern in Abhangigkeit der Entwicklung der Wiederverkaufswerte

Der Vergleich der Wirkungen auf die Kostenvorteile
eines BEV gegeniiber einem Benziner in der Mittel-
und der Kleinwagenklasse (siehe Abbildung 10)
zeigt, dass sich durch die Variation der Restwerte die
Kostenvorteile in der Mittelklasse um 2.100 bis 2.600 €
gegeniiber der Annahme identischer prozentualer
Restwerte verdandern kann. Bei Kleinwagen kann
sich der Kostenvergleich zwischen BEV und Benziner
durch die Variation der Restwerte um 1.400 bis 1.700 €
nach unten oder oben verdndern. Im Falle hoher
Restwerte bei BEV wiirde dies zu einem Kosten-

vorteil eines BEV bei Kleinwagen fiihren.
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Methodik der
TCO-Berechnung

ie Methodik der TCO-Berechnung orientiert sich
Dan der in Pl6tz et al. (2013) fiir die Berechnung
von Markthochlaufszenarien verwendeten Logik. In
die Berechnung flielRen die folgenden Kostenkom-

ponenten ein:

+  Bruttoanschaffungskosten abziiglich
des Restwerts

+  Umweltbonus und Innovationspramie

+ Ladeinfrastrukturkosten

+  Restwerte nach Ablauf der Haltedauer

«  Jahrliche Energie- und Kraftstoffkosten

«  Jahrliche Wartungs-, Inspektions- und
Instandhaltungskosten

« Jahrliche Kfz-Versicherungskosten

« Jahrliche Kosten fiir die Kfz-Steuer

o Jahrliche THG-Quote

Die Anschaffungsausgaben fiir Fahrzeug und Lade-
infrastruktur werden dabei wie bei TCO-Berechnun-
gen Ublich jahrlich mit einem Marktzins von 4 % liber
die Haltedauer hinweg diskontiert. Von den An-
schaffungskosten wird der zu erwartende Wieder-
verkaufs- bzw. Restwert abgezogen. Die TCO-
Berechnung geht hierbei von identischen Restwerten
fir alle Antriebsarten in Abhangigkeit des Fahrzeug-
alters aus. Die prozentualen Werte fiir die Restwerte
sind aus einer Abschatzung von CHECK24 (2021) ent-
nommen. Hiernach haben Pkw nach 3 Jahren noch
67 %, nach 5 Jahren 50 %, nach 8 Jahren 30 %, nach 10
Jahren 22 % und nach 15 Jahren 15 % Restwert. Fiir
die Ladeinfrastruktur wurde bei BEV und PHEV An-
schaffungskosten fiir Wallbox sowie Installations-
kosten in Hohe von 1.500 € kalkuliert. Da die Forder-
programme der KfW hierzu ausgelaufen sind und die
bestehenden Fordermdoglichkeiten (z.B. lokale Forder-
programme) nicht fiir alle Kdufer und Kauferinnen zu-
ganglich sind, wurde keine Forderung fiir die Lade-

infrastruktur angenommen.

Die Hohe des Umweltbonus und der Innovations-
préamie in den beispielhaften TCO-Berechnungen ent-
spricht der seit 01.01.2023 geltenden Anpassung der
Forderung. Um die Komplexitdt der Darstellung in
einer kompakten Broschiire zu verringern, wurden die
TCO-Berechnungen vorrangig fiir private Kaufer
durchgefiihrt. Bei gewerblichen Kaufern miisste die
TCO-Berechnung noch um jahrliche Abschreibungen
der Anschaffungs- und operativen Kosten erweitert
werden. Selbstverstandlich wirken sich zusatzlich
auch Rabatte auf die Anschaffungskosten aus. Da die
Hohe der Rabatte jedoch in Abhangigkeit des An-
gebots und der Nachfrage stark variieren, kann diese

nicht in einen TCO-Vergleich einflieflen.

Alle technischen und kostenseitigen Annahmen ba-
sieren auf den Angaben der ADAC-Autodatenbank.
Dies umfasst fiir die Berechnung der Energie- bzw.
Kraftstoffkosten auch die nach dem WLTP-Zyklus
gemessenen durchschnittlichen Energie- bzw. Kraft-
stoffverbrauche der ausgewahlten Modelle, welche im
realen Betrieb jedoch abweichen kdnnen. Fiir die jahr-
lichen Laufleistungen der Pkw wurden unabhangig
von Antriebsart und Segment durchschnittlich
14.000 km angenommen, was in etwa den Durch-
schnittslaufleistungen anhand der Auswertung des
Kraftfahrt-Bundesamts entspricht. Seit der Corona
Pandemie sind die Werte etwas abgesunken, jedoch
wird angenommen, dass liber mehrere Jahre hinweg
der o.g. Durchschnittswert erreicht wird. Die jahr-

lichen Versicherungskosten basieren auf den Angaben
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der ADAC-Autodatenbank zu durchschnittlichen Kos-
ten fiir Haftpflichtversicherung mit Teilkasko und einer
durchschnittlichen Schadenfreiheitsklasse 9-15. Fir
die Kfz-Steuer wurde angenommen, dass diese fiir BEV
und FCEV nur bis 2030 steuerlich befreit bleiben. Der
elektrische Fahranteil bei PHEV wurde mit 50 % an-
genommen. Es wurde angenommen, dass die Kaufer
und Kauferinnen von BEV die Moglichkeit der Inan-
spruchnahme einer jahrlichen THG-Quote nutzen. Die
Bandbreite fiir die THG-Quote variiert Anfang 2023
zwischen 200 und 425 € pro EV je nach Anbieter. Da es
hierzu transparente und regelmaRig aktualisierte
Ubersichten gibt (z.B. bei Autobild oder Verivox) wurde
fir die Quote ein optimistischer jahrlicher Wert von

400 € pro Fahrzeug angenommen.

Um die Vergleichbarkeit der Ausstattungen der aus-
gewahlten Fahrzeugmodelle zumindest annahernd zu
gewahrleisten, wurde pro Segment jeweils das Fahr-
zeugmodell mit der lippigsten Ausstattung als Bench-
mark ausgewahlt und anhand der markenspezifischen
Fahrzeug-Konfiguratoren diese Zusatzausstattung
zum Basispreis hinzugefiigt. Somit weichen die an-
genommenen Bruttokaufpreise fiir einige Fahrzeug-
modelle von den Angaben der ADAC-Autodatenbank

entsprechend ab.
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Schlusstolgerungen

er deutlich gestiegene Marktanteil von BEV und
DPHEV an den Neuzulassungen in Deutschland in
2022 spiegelt ein steigendes Interesse der Kaufer
und Kauferinnen fiir elektrifizierte Antriebe wider.
Fir Teile der Kdufer und Kauferinnen ist dabei die
bessere Klimabilanz, zumindest bei BEV, ein wichti-
ger Faktor bei der Kaufentscheidung. Jedoch miis-
sen bei der Entscheidung fiir einen BEV oder PHEV
gewisse Rahmenbedingungen erfiillt sein, beispiels-
weise muss ein Zugang zur Ladeinfrastruktur vor-
handen sein oder das Fahrprofil passfahig fir die
Reichweiten eines BEV oder PHEV.

DER PREIS DER FAHRZEUGE IST FUR ZAHL-
REICHE KAUFER UND KAUFERINNEN NOCH
IMMER EINER DER WICHTIGSTEN FAKTOREN
FUR DIE AUSWAHL EINER PASSENDEN AN-
TRIEBSVARIANTE. VOR DIESEM HINTERGRUND
SOLL DIESE BROSCHURE POTENZIELLEN KAU-
FERN UND KAUFERINNEN WICHTIGE INFORMA-
TIONEN FUR DIE KAUFENTSCHEIDUNG BIETEN.

In der Broschiire sind die Vollkosten (TCO) der Nut-
zung eines Pkw mit verschiedenen Antriebsstrangen
Uber eine bestimmte Haltedauer hinweg beispiel-
haft fiir verschiedene Fahrzeugsegmente aufgefiihrt.
Die Erkenntnisse aus der vorliegenden TCO-Analyse
zeigen dabei zum Teil deutliche Unterschiede zwi-
schen den Fahrzeugsegmenten. Wahrend in den
hoherpreisigen Segmenten der Mittelklasse und bei
SUV die Kostenparitat zwischen BEV und ICEV nach 3
Jahren Haltedauer schon erreicht ist, dauert es in
der Kompaktklasse und vor allem bei Kleinwagen
mit den derzeitig noch hohen Anschaffungspreisen
deutlich langer. Auch sind die Kostenvorteile hier
nur marginal. Dies zeigt, dass die Forderung durch
den Umweltbonus und die Innovationspramie be-
sonders in den unteren Fahrzeugsegmenten zu-
mindest so lange noch wichtig ist, bis die Fahrzeug-
preise von BEV und ICEV sich hier deutlich annahern.
Diese Entwicklung hangt jedoch auch stark von den
zukiinftigen Rohstoffpreisen ab. Die Kaufer und Kau-

ferinnen konnen z.T. jedoch die TCO auch durch die

Wahl eines BEV mit geringerer Batteriekapazitat und
damit geringeren Anschaffungskosten beeinflussen,
sofern das eigene Fahrprofil mit geringerer Reich-
weite noch machbar ist. Weiter hat die Auswertung
ergeben, dass die Art der Nutzung bzw. die Zugangs-
moglichkeiten zu Ladeinfrastruktur einen spiirbaren
Einfluss auf mogliche Kostenvorteile von BEV gegen-
Uber ICEV haben kann. Es zeigt sich aber auch, dass
beispielsweise in der Mittelklasse auch ohne private
Lademdglichkeit BEV wirtschaftlicher sind als ICEV.

Langerfristig hohe Niveaus bei Strompreisen bzw.
stérker ansteigende fossile Kraftstoffpreise haben
hingegen nur maRige Wirkungen auf den Kostenver-
gleich zwischen BEV und ICEV. Der Einfluss der
Wiederverkaufswerte hingegen kann eine wichtige
Rolle im Kostenvergleich spielen, erist jedoch wegen
der Abhangigkeit von politischen Entscheidungen
wie einem europdischen Verbrennerverbot oder
moglichen technologischen Spriingen in der

Batterietechnologie nicht sicher abzuschatzen.

+ 4+ 4+ + + 4+ 4+
+ + 4+ + + + 4+ +
+ 4+ 4+ + + 4+ 4+
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Abkurzungsverzeichnis
AC Wechselstrom (Alternating Current)
BAFA Bundesamt flir Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle
BEHG Brennstoffemissionshandelsgesetz
BEV Batterielektrischer Pkw (Battery Electric Vehicle)
BMDV Bundesministerium fiir Digitales und Verkehr
BMWK Bundesministerium fiir Wirtschaft und Klimaschutz
DC Gleichstrom (Direct Current)
DSG Doppelkupplungsgetriebe
EV Elektrofahrzeug (BEV, PHEV und FCEV)
FCEV Brennstoffzellen Pkw (Fuel Cell Electric Vehicle)
H2 Wasserstoff
ICEV Pkw mit Verbrennungsmotor (Internal Combustion Engine Vehicle)
KBA Kraftfahr-Bundesamt
Kfw Kreditanstalt fir Wiederaufbau
KSG Klimaschutzgesetz
kWh Kilowattstunden
OPF Ottopartikelfilter
PHEV Plug-in Hybridelektrischer Pkw (Plug-in Hybrid Electric Vehicle)
PV Photovoltaik
Suv Sports Utility Vehicle
TCO Vollkosten (iber die Haltedauer (Total Cost of Ownership)
THG Treibhausgas

A\Z

N/
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