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Glossar

Battery Electric Vehicle (BEV)
Durch einen Elektromotor angetriebenes Fahrzeug. Der Elektromotor erhilt seine Antriebskraft
von einer Batterie, welche beim Anstecken an einen Ladepunkt aufgeladen werden kann

(IEA, 2013, S. 38).

Electric Vehicle (EV)
Ein Uberbegriff fiir jedes Fahrzeug, das mit einem Elektromotor angetrieben wird (IEA, 2013,
S. 38).

Fuel Cell Electric Vehicle (FCEV)
Ein Fahrzeug, das seine elektrische Energie aus den Energietrigern Wasserstoff oder Methanol

durch eine Brennstoffzelle erzeugt (IEA, 2013, S. 38).

Hybrid Electric Vehicle (HEV)
Ein Fahrzeug, das eine Kombination aus einem konventionellen Verbrennungsmotor und einem
Elektromotor besitzt, um die CO»-Bilanz zu verbessern. Die Batterie des Elektromotors kann je-

doch nicht an einer Ladestation geladen werden, denn sie erhilt ihre Energie aus dem Antrieb des

Verbrennungsmotors (IEA, 2013, S. 38).

Internal Combustion Engine Vehicle (ICEV)
Durch einen Verbrennungsmotor gefillt mit Diesel oder Benzin angetriebenes Fahrzeug

(IEA, 2013, S. 38).

Natural Gas Vehicle (NGV)
Teils auch Compressed Natural Gas Vehicle (CNV) genannt, ist ein Fahrzeug, das mit Erdgas als
Kraftstoff angetrieben wird und mit einem Verbrennungsmotor ausgestattet ist (Nijboer, 2010,

S.7)

Plug-in Hybrid Electric Vehicle (PHEYV)
Ahnlicher Aufbau wie ein HEV, nur dass die Batterie als primire Antriebskraft verwendet wird
und an Ladestationen aufgeladen werden kann. Der zusitzliche Verbrennungsmotor hilft auch

beim Aufladen der Batterie oder springt ein, wenn diese aufgebraucht ist I1EA, 2013, S. 38).



Abkiirzungsverzeichnis

AVKT Average Vehicle Kilometers Travelled
BAFU Bundesamt fiir Umwelt

BEYV Battery Electric Vehicle

EV Electric Vehicle

FCEV Fuel Cell Electric Vehicle

FE Fixed Effects

FGLS Feasible Generalized Least Squares
HEYV Hybrid Electric Vehicle

HOYV High Occupancy Vehicle Lane
ICEV Internal Combustion Engine Vehicle
MwSt. Mehrwertsteuer

NEA Norwegian Environmental Agency
NGV Natural Gas Vehicle

NOK Norwegische Krone

NPRA Norwegian Public Roads Administration
OFV Opplysningsradet for Veitrafikken
OLS Ordinary Least Squares

OVB Omitted Variable Bias

PGK Private Grenzkosten

PGN Privater Grenznutzen

PHEYV Plug-in Hybrid Electric Vehicle
POLS Pooled Ordinary Least Squares

RE Random Effects

SGK Soziale Grenzkosten

SGN Sozialer Grenznutzen

SSB Statistik Sentralbyra

TCO Total Cost of Ownership

THG Treibhausgas



1. Einleitung

Der Klimawandel stellt eine der grossten Herausforderungen in der heutigen Zeit dar und steht
daher bei der Mehrheit aller Nationen der Welt zuoberst auf der politischen Agenda. Seit Beginn
der Industrialisierung hat sich die Zusammensetzung der Atmosphire durch die Emission von
Treibhausgasen (THG) innert vergleichsweise kurzer Zeit stark verindert. Zusitzlich verstirkt der
Mensch den nattrlichen Treibhauseffekt vor allem durch die Verbrennung fossiler Energietriger
(Kohle, Erdol und Erdgas) und der verinderten Landnutzung. Er trigt somit eine gewisse Mitver-
antwortung fir die Verinderung des Klimas. Entsprechend hat die globale Durchschnittstempe-
ratur in den letzten 135 Jahren bereits um 1 Grad Celsius zugenommen, was zur Folge hat, dass
beispielsweise Tierarten vermehrt vom Aussterben bedroht sind, Polkappen abschmelzen oder der
Meeresspiegel ansteigt. Auch in Zukunft werden sich grosse Teile der Biodiversitit aufgrund des
menschlichen Einflusses weiter verindern (BAFU, 2018).

Konkret schreibt das Bundesamt fir Umwelt BAFU im Jahr 2015 in der Schweiz mit 32.1%
den grossten Anteil der THG-Emissionen dem Verkehrssektor zu (BAFU, 2017, S. 7).! Im Ver-
gleich zum Jahr 1990 stellt dies eine Zunahme von 4 Prozentpunkten dar. Auch verglichen mit den
USA (25.2%), Australien (17.9%), Japan (15.4%) und dem EU-Durchschnitt (20.8%) hat die
Schweiz mit tiber 30 Prozent einen sehr hohen Anteil an THG-Emissionen aus dem Verkehrssek-
tor.”

In Norwegen lagen die THG-Emissionen im Verkehrssektor im Jahre 2016 bei 18.5%. Dies
stellt seit 1990 eine Erhéhung von 4.5 Prozentpunkten dat.’ Personenfahrzeuge alleine verursa-
chen rund 9% der norwegischen THG-Emissionen, wobei der EU-Durchschnitt zum Vergleich
bei 12% liegt (European Commission, 2016a; SSB, 2018d). Die norwegische Umweltbehérde NEA
(Norwegian Environmental Agency) folgert, dass der Einfluss von Norwegen auf den Klimawan-
del eine Folge der sozio6konomischen Entwicklungen des Landes sei. So hat das zunehmende
Einkommen aus der Ol- und Gasindustrie den Lebensstandard und Konsum der letzten 40 Jahre

stark beeinflusst und Norwegen zu einem der reichsten Linder der Welt gemacht (NEA, 2017).

! Der Verkehrssektor schliesst den internationalen Flugverkehr aus.

2 Begriindet wird dieser hohe Anteil der Schweiz mit der hohen Zulassung von grossen Autos mit starken Motoren und einem
somit hohen spezifischen Verbrauch, vgl. BAFU (2017).

3 Die 3 grossten Verursacher von THG in Norwegen sind die Sektoren Ol-und Gasindustrie, Transport und Fertigung. THG-
Emissionen aus der Ol- und Gasindustrie haben seit 1990 um 80% zugenommen, wobei jedoch die Fertigungsindustrie 40% ab-
nahm. Uber alle Sektoren hinweg sind die THG-Emissionen in Norwegen im Jahr 2016 im Vergleich zu 1990 um 3% gestiegen
(SSB, 2018d).



Im Rahmen des Paris Agreements im Jahre 2015 war die Problematik des globalen Klimawan-
dels ein zentraler Aspekt und es wurden unter anderem Massnahmen zur Reduktion von THG-
Emissionen auf UN-Ebene diskutiert. Beispielsweise kénnen die THG-Emissionen aus dem
Transportsektor bereits durch die Verringerung des Transportausmasses reduziert werden. Die
Europiische Kommission entwickelte dafiir folgende wesentliche Strategien zur Reduktion der
Emissionen aus dem Verkehrssektor: Einerseits wird durch die Urbanisierung das 6ffentliche Ver-
kehrssystem weiter ausgebaut und parallel dazu aktive Mobilitit mit dem Fahrrad oder zu Fuss
gefordert. Andererseits wird die Effizienz des Transportsystems erhht, indem eine kontinuierliche
Verbesserung von Verbrennungsmotoren und somit eine geringere CO,-Bilanz von Internal Com-
bustion Engine Vehicles (ICEVs) angestrebt wird (European Commission, 2016b). Erginzend
wird mit Regierungsmassnahmen der Gebrauch von Electric Vehicles (EVs) und somit der Trans-
fer in Richtung «Green Drivers» gefordert.

Solche Regierungsmassnahmen zur Férderung der Adaption von EVs scheinen vor allem in
Norwegen besonders Erfolg zu haben. Zurzeit hat Norwegen weltweit mit Abstand den grossten
Marktanteil an EVs. Im Jahre 2017 waren 39.2% der neu verkauften Fahrzeuge elektrisch, davon
20.8% Battery Electric Vehicles (BEVs) und 18.4% Plug-in Hybrid Vehicles (PHEVSs), wobei letz-
tere bis zu einem Teil der Nutzungszeit elektrisch angetrieben werden. Ende des Jahres 2017 hatte
Norwegen einen Bestand an EVs von 7.7% auszuweisen, womit es eine weltweite Fithrungsposi-
tion beztglich der Verbreitung von Elektromobilitit inne hat (Figenbaum, 2018, S. 1). Obwohl
dies im Vergleich zu anderen Nationen bereits beachtenswerte Resultate sind, gibt sich die norwe-
gische Regierung damit noch nicht zufrieden. Gemiss dem nationalen Transportplan NTP 2018-
2029 sollen bis Ende 2025 nur noch emissionsfreie Fahrzeuge verkauft werden (NTP, 2017, S. 10).
Da in Norwegen die Stromproduktion zu 98% (Schweiz 60%) aus erneuerbaren Energien stammt,
hat diese strategische Vorgehensweise der Regierung das Potenzial die THG-Emissionen aus dem
Transportsektor deutlich zu reduzieren (IEA, 2017, S. 102).*

Zur Erreichung dieses Ziels hat die norwegische Regierung seit 1990 Massnahmen eingefthrt,
die sowohl den Kauf wie auch den Gebrauch von EVs stimulieren, mit der Absicht, die Nachfrage
von ICEVs in Richtung EVs zu verschieben. Namentlich sind dies: Befreiung von der Registrie-
rungssteuer sowie der MwSt. beim Kauf von EVs, reduzierte jahrliche Fahrzeugsteuer, kostenloses
Parkieren, Befreiung von Maut-und Fahrgebithren, sowie die Erlaubnis zur Benutzung von High-

Occupancy Vehicle Lanes (HOV) (Figenbaum, 2018, S. 15).” Die Verbesserung der Technologie

+ Stromproduktion Norwegens 2015: 96% Wasserenergie, 2% Windenergie, 2% Thermalenergie.
5 HOV-Linien, norwegisch ,kollektivfelt“ genannt, sind Strassenlinien fir Busse, Taxis, EVs und Motorrider. Mehr dazu unter

https:/ /www.vegvesen.no/trafikkinformasjon/langs-veien/ trafikkregler/kollektivfelt.



der Batterien von EVs erlaubt einigen Fahrzeugmodellen mit einer einzelnen Ladung vergleichbare
Reichweiten von konventionellen ICEVs zu erreichen. Diesem immer kleiner werdendem Defizit
der Reichweite der EVs versucht Norwegen weiter mit einer grossen Dichte an Ladestationen im
ganzen Land entgegenzuwirken. So sind in der Datenbank NOBIL Ende 2017 in Norwegen 2'178
aktive Ladestationen (9'626 Ladepunkte) erfasst, was anders ausgedriickt 0.4 Ladestationen pro
1000 Kopf (1.8 Ladepunkte pro 1000 Kopf) entspricht.’

In der bisherigen Literatur wird vertreten, dass nationale finanzielle (Sierzchula et al., 2014) und
lokalpolitische Massnahmen (Chandra et al., 2010; Diamond, 2009; Egnér & Trosvik, 2018; Gal-
lagher & Muehlegger, 2011; Mersky et al., 20106) positive Effekte auf die Adaption von EVs haben.
Dies soll in dieser Arbeit kritisch hinterfragt und genauer analysiert werden. Es wird versucht an-
hand der provinzabhingigen Variation des Marktanteils von BEVs und lokalen Regierungsmass-
nahmen in Norwegen deren kausalen Effekt auf die BEV-Adaption zu messen. Es soll weiter auf-
gezelgt werden, ob die Regierungsmassnahmen effektiv sind, indem sie einem Marktversagen
entgegenwirken und somit den Verkauf von EVs erhéhen. Dazu werden lokale Panel-Daten in-
nerhalb Norwegens von 2010 bis 2017 verwendet und verschiedene Modellspezifikationen ge-
schitzt.

Die Resultate zeigen, dass ein dichtes Ladenetzwerk sowie das kostenloses Passieren von Maut-
stationen signifikant positive Effekte auf die Adaption von BEVs haben. Fir die beiden lokalen
Anreizsysteme der Erlaubnis zur Benutzung von HOV-Linien oder der kostenlose Transport auf
Fahren, konnen nur in der Anfangsperiode von 2011 bis 2013 signifikant positive Effekte auf die
BEV-Adaption gefunden werden. Diese Resultate bleiben ferner konsistent unter verschiedenen
Modellspezifikationen und Sensitivititstests. Dies kann Politikern bei der Implementierung ein
Hinweis auf die Effektivitit einzelner lokaler Anreizsysteme geben um ein Marktversagen und da-
mit die Reduktion von THG-Emissionen zu korrigieren.

Diese Arbeit ist folgendermassen strukturiert: das nichste Kapitel gibt einen Uberblick iiber die
historische Entwicklung des norwegischen EV-Marktes und nimmt Bezug auf die Rolle der Regie-
rung. In Kapitel 3 werden einerseits die existierende wissenschaftliche Literatur und andererseits
der Beitrag dieser Arbeit zur existierenden Literatur beschrieben. Kapitel 4 wird die theoretischen
Grundlagen des Effekts von Politikmassnahmen einer Regierung und deren Wirkung auf die Nach-
frage von EVs aufzeigen. In Kapitel 5 und 6 werden die fir die empirische Analyse verwendeten
Daten beschrieben und die Methode der Analyse erldutert. Abschliessend werden Ergebnisse pri-

sentiert und die Schlussfolgerungen dieser Arbeit aufgezeigt und zusammengefasst.

¢ Basiert auf der Gesamtpopulation von 5295619 per 01.01.2018 (SSB, 2018a).



2. Historische Entwicklung

In diesem Kapitel wird die Entwicklung des norwegischen Automobilmarktes der letzten Jahre
beschrieben, unterteilt nach Antriebsart. Das Ziel dabei soll sein, dem Leser einen Uberblick tiber
den Marktanteil von BEVs fur den Zeitraum 2008 — 2017 zu geben. Im zweiten Teil wird versucht
die Rolle der norwegischen Regierung und deren Anreizsysteme zur Férderung der EVs aufzuzei-

gen.

2.1 Marktentwicklung in Norwegen

Der Automobilmarkt in Norwegen war seit 2008 sehr volatil, vor allem zu Zeiten der Finanz-
krise in den Jahren 2008 und 2009. In dieser Zeit kam es in Norwegen, wie auch bei den meisten
OECD-Lindern, zu deutlichen Einbussen bei der Anzahl Neuzulassungen von Diesel- und Ben-

zinfahrzeugen, die sich aber in den darauffolgenden Jahren schnell wieder erh6ht haben.”

Abbildung 1: Entwicklung der Neuzulassungen per Antriebsart
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Quelle: Eigene Darstellung.

7 Der Absatz der Automobilindustrie bewegt sich normalerweise dhnlich wie die gesamte Konjunktur (BIP) eines Landes. Mehr

zu den Folgen der Finanzkrise auf die Automobilindustrie der OECD Linder berichtet Haugh et al (2010).



Abbildung 1 zeigt die historische Entwicklung der Neuzulassungen nach Antriebsart von An-
fang 2008 bis Ende 2017. Die daftr relevanten Daten konnten durch Anfrage beim norwegischen
Verkehrsverband OFV AS (Opplysningsradet for Veitrafikken) bezogen werden. Erkennbar ist
auch die deutliche Dominanz an Neuzulassungen von Dieselfahrzeugen im Vergleich zu den an-
deren vier Antriebsarten. Nach der Erholung der Finanzkrise im Jahr 2011 nahm dieser Trend
jedoch kontinuierlich ab und reine Dieselfahrzuge wurden von Jahr zu Jahr weniger verkauft. An-
fangs begrindet durch erhéhte Verkdufe von Benzinfahrzeugen, spiter durch die Zunahme des
Marktanteils an umweltfreundlicheren Antriebsarten. Der norwegische Markt fiir EVs begann sich
ab dem Jahr 2011 zu etablieren. Die Zunahme an Importeuren und der damit verbundene vergros-
serte Konkurrenzdruck hatte die Senkung der Preise und somit eine Zunahme der Kéufer von EVs
zur Folge. Generell die verbesserte Technologie, welche immer niher an diejenige der ICEV's kam,
sowie die Einfithrung der preisginstigen Modelle Nissan Leaf und Mitsubishi I-Miev, zogen auch
Kunden an, die nicht nur vom Umweltfaktor der EVs fasziniert waren. Als 2011 die erste Ladesta-
tion mit Schnellladern gebaut wurde, begannen kurz danach im Jahre 2013 die Verkidufe von BEVs
und ein Jahr spiter denjenigen der PHEVs zu boomen (Figenbaum & Kolbenstvedt, 2013, S. 16£f).
Werden alle Antriebsarten gemeinsam betrachtet, war der Gesamttrend der Neuzulassungen seit

2008 positiv, mit der héchsten Zahl von 158'650 Neuwagen im Jahre 2017.

Abbildung 2: Marktanteil an Neuzulassungen «Grine» vs. ICEVs
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Quelle: Eigene Darstellung.



Interessanter ist die Entwicklung der «grinen» Fahrzeuge (BEV, PHEV, HEV, NGV, FCEV).
Thr Marktanteil bei den Neuzulassungen stieg seit 2008 von 1.6% auf 52.2% im Jahr 2017 (vgl.
Abbildung 2). Die Anzahl neuzugelassener BEV's stieg von lediglich 177 im Jahre 2008 (Marktanteil
0.16%) auf 33'025 Ende 2017 (Marktanteil 20.8%).* Es wird also bereits jedes fiinfte verkaufte
Fahrzeug komplett elektrisch angetrieben. Diese Zunahme in den letzten neun Jahren entspricht
einem ausserordentlich hohen jihrlichen Wachstum von ca. 79%, wobei das jahrliche Wachstum
der letzten drei Jahte immer noch bei 22% liegt.” Mit einer Hochrechnung dieses Wachstums
wurde dennoch das Ziel der norwegischen Regierung, bis 2025 100% BEVs zu verkaufen, knapp
nicht erreicht werden. Anders aussehen wiirde dies, wenn zu diesem Trend bei den BEV's auch die

Verkiufe von PHEVs und importierte Occasionen'

beider Antriebsarten hinzugenommen wer-
den. Dann koénnte das Ziel der emissionsfreien Mobilitit in Norwegen bereits im Jahr 2022 erreicht
werden (Figenbaum, 2018, S. 23ff).

Im Total fihrt die Aufsummierung aller Neuzulassungen der BEVs bis Ende 2017 zu einem
Bestand von 139'474 Fahrzeugen bzw. einem Marktanteil zu den Gesamtfahrzeugen von 5.1%."
Der Bestand von PHEVs liegt per Ende 2017 bei 67'577 Fahrzeuge, welche bei einem totalen
Bestand an Personenfahrzeugen in Norwegen von insgesamt 2.71 Millionen einen Anteil von 2.6%
ausmachen. Mit der bereits bis Oktober 2018 héher liegenden jihtlichen Anzahl Verkdufe von
BEVs als im gesamten Jahr 2017, konnte Anfang 2019 bereits jedes zehnte Fahrzeug in Norwegen
elektrisch angetrieben sein (Figenbaum, 2018, S. 27). Die Vielzahl an neuen Modellen mit grosseren
Reichweiten, die in den kommenden Jahren erwartet werden, wird den Marktanteil an EVs in Not-
wegen weiter in die H6he treiben. Uber die letzten 10 Jahren hinweg war der VW Golf mit deutli-
chem Abstand das meistverkaufte Modell in Norwegen. Tabelle 1 zeigt die 10 meistverkauften
Fahrzeugmodelle Norwegens im Jahr 2017, inklusive der verfigbaren Antriebsarten eines Modells.
Beachtlich ist dabei, dass die Mehrheit der darin gelisteten Fahrzeugmodelle entweder als PHEV
oder BEV zur Verfiigung stehen. Die zwei grossten Marktpositionen haben seit tiber 10 Jahre VW
mit einem Marktanteil von 14% im Jahr 2017 und Toyota mit 11%, wobei letzterer Hersteller bis
heute keine BEVs anbietet. Der amerikanische Elektroautohersteller Tesla konnte seinen Markt-
anteil von 0% im Jahr 2010 auf Gber 5% im Jahr 2017 steigern und trotz des hohen Verkaufspreises

war 2017 das Model X an vierter Stelle der meistverkauften Fahrzeugen (Figenbaum, 2018, S. 25).

Neuzulassungen BEV _ 33025

8 Marktanteil Neuzulassungen BEVs,,,; = Newzulassungen Total — 158650
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1/9 1/3
) - 1] 100 ; Jahrliches Wachstumagys_po17 = [(33"25) - 1] «100

9 1ahrli =
Jahrliches Wachstum,ggg_2017 [( o08e

10 Erstregistrierungen an Occasionsimporte von BEVs und PHEV nicht dlter als zwei Jahre.

Fahrzeugbestand BEV _ 139474

11 Marktanteil BEVs = =
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Im Jahresbericht des OFV (2018) wird Tabelle 1 weiter nach Einzelmodellen einer Antriebsart
untergliedert, um herauszufinden welche Antriebsarten der Einzelmodelle am besten verkauft wer-
den. Auch in diesem Fall ist eines der Golf-Modelllinie von VW das meistverkaufte Modell Nor-
wegens, nimlich der e-Golf, welcher komplett elektrisch angetrieben wird. Zudem finden sich fol-
gende vier weitere BEVs in den Top 10 der Einzelmodelle: BMW i3, Tesla Model X, Tesla Model S
und Nissan Leaf. Der Volvo V90 Diesel an 14. Stelle ist das erste ICEV bei Verkaufszahlen nach
Antriebsart. Dies ist im Vergleich zum Vorjahr 2016, als das erste ICEV noch auf der 9. Position
lag und nur drei BEV-Modelle unter den Top 10 waren, sehr beachtlich.

Tabelle 1: Die 10 meistverkauften Personenfahrzeuge nach Modell 2017

2017 2016

Modell Antriebsart Anzahl % Anzahl % Delta %
1. VW Golf Alle 12’164 7,7 13’148 8,5 -7,5
2. BMW i3 BEV, PHEV 5’036 32 3’953 2,6 + 274
3. Toyota Rav 4 HEV, B 4821 3,0 4955 3,2 =27
4. Tesla Model X BEV 4748 3,0 1°430 0,9 + 2320
5. VW Passat PHEV, D, B 4544 29 4813 3,1 -5,6
6. Mitsu. Outlander PHEV, D, B 4274 2,7 5’687 3,7 -247
7. Toyota Yatis HEV, B 4071 2,6 4247 2,7 -41
8. Tesla Model S BEV 3712 2,3 2’051 13 + 81,0
9. Skoda Octavia PHEV, D, B 3’604 23 3’795 2,5 -5,0
10. Toyota C-HR HEV, B 3’508 22 187 0,1 +1775,9

Quelle: Edgene Darstellung in Anlehnung an OFV” (2018).

2.2 Rolle der Regierung in Norwegen

Wie bereits im vorherigen Unterkapitel angesprochen, hat Norwegen bis heute den weltweit
grossten Marktanteil an BEVs. Diesem Erfolg liegt ein langjdhriger Prozess der Entwicklung von
Regierungsmassnahmen und Anreizsystemen zu Grunde, welche stets das Ziel verfolgten, die na-
tionalen THG-Emissionen aus dem Verkehrssektor zu reduzieren. Die Regierung zeigte anfinglich
wenig Interesse an der EV-Industrie. Nichtsdestotrotz ist Norwegen heute eines der EV-
freundlichsten Ldnder Gberhaupt. Die fir diese Entwicklung verantwortlichen Anreize wurden

tber die letzten 30 Jahre implementiert und andauernd ausgebaut. Durch die daraus ausgelGste



starke Marktentwicklung von BEVs, haben einige Provinzen in Norwegen bereits mit der Reduk-
tion lokaler Anreizsysteme begonnen. Tabelle 2 gibt einen Uberblick iiber den aktuellen Stand der
BEV-Anreizsysteme, zusammengefasst von Figenbaum (2018) und Figenbaum et al. (2014).

Anfang der 1990er Jahre lag der Fokus der Regierung auf dem Testen von BEVs und deren
umweltfreundlicheren Technologie, was durch Reduktion der jeweiligen Steuern erleichtert werden
sollte. Im Sinne dieser Tests wurden ab 1990 einzelne neue und importierte BEVs von der Regist-
rierungssteuer ausgeschlossen und ab 1996 alle BEVs ginzlich davon befreit (Figenbaum & Kol-
benstvedt, 2013, S. 25)."* Rasch danach versuchten einige Stidte den EV-Markt anzukurbeln. Da-
runter Oslo, welches 1997 als erste Stadt alle BEVs von Mautgebiihren ausgeschlossen und bereits
zwei Jahre spiter mit der Abschaffung von Parkgebiihren fiir BEVs begonnen hat.”” In der nichs-
ten Phase um die Jahrhundertwende wurden einige relevante Anreizsysteme eingeftihrt, vor allem
zur Forderung des Heimmarktes. Die Einfithrung des MwSt.-Ausschlusses vom Kaufpreis der
BEVs im Jahre 2001 kurbelte deren Nachfrage erheblich an. Auch die Erlaubnis mit BEVs HOV-
Linien befahren zu kénnen, welche als erstes 2003 in Oslo eingefithrt wurde und knapp zwei Jahre
spiter in ganz Norwegen, kann als eine der gréssten Vorteile von BEVs gegeniiber ICEVs ange-
sehen werden, auch wenn erstere zu dieser Zeit bei Weitem nicht so fortgeschritten waren wie
ICEVs." Die Signifikanz dieser Vorteile war vor allem in der norwegischen Provinz Akershus er-
sichtlich. Fur die dort lebenden Berufspendler, die tiglich mit der zu Stosszeiten tberlasteten E18
nach Oslo fahren, fihrt die Benutzung der HOV-Linien zu einer erheblichen Zeitersparnis. Durch
die Zunahme der BEVs auf den Strassen und dem Potential einer vermehrten Uberlastung und
Blockierung der 6ffentlichen Verkehrsmittel auf den HOV-Linien wurde im Jahre 2009 Minibus-
sen diese Erlaubnis zum Fahren auf HOV-Linien entzogen. Im selben Jahr ist auch das Anreizsys-
tem von reduzierten und sogar gebiihrenlosen Fahrten auf Fihren eingefithrt worden (Fearnley et
al,, 2015, S. 5; Figenbaum & Kolbenstvedt, 2013, S. 15).

In der Phase um 2010 war die Reduktion der THG-Emissionen immer wichtiger fiir Politiker
und auch vermehrt im Interesse der Autokiufer. So wurde in dieser Phase das Regierungsinstru-
ment Transnova entwickelt mit dem Ziel, umweltfreundliche Transportmdglichkeiten voranzutrei-

ben. Transnova ist verantwortlich fir die Entwicklung des Ladenetzwerks in ganz Norwegen und

12 Die Registrierungssteuer setzt sich in Norwegen aus dem Gewicht, PS, und der Emission des Fahrzeuges zusammen. Bei
einem VW Golf liegt diese zwischen CHF 7°000-11°000. Die jihtliche Fahrzeugsteuer von BEVs im Vergleich liegt bei CHF 60, fiir
ICEVs zwischen CHF 430 - 510 (Vgl. Figenbaum, 2018, S.15).

13 In Oslo wird durch den Mautgebtihrenetlass von BEVs mit jihrlichen Einsparungen von durchschnittlich CHF 1200 ge-
rechnet. In anderen Provinzen sogar iiber CHF 3000 (vgl. Figenbaum, 2018, S.15).

14 Mehr zu den Vorschriften zur Erlaubnis von HOV-Linien in Notwegen unter https://www.vegvesen.no/trafikkinformas-

jon/langs-veien/ trafikkregler /kollektivfelt.



seit 2011 das einzige bis heute neu eingefithrte Anreizsystem der norwegischen EV-Politik.”” Wie
in Abbildung 1 ersichtlich, haben die Verkiufe von BEVs seit 2011 deutlich zugenommen, auch
ohne Einfihrung weiterer Regierungsmassnahmen. Als Grund der frither limitierten Verkdufen
von BEVs wird eher die Knappheit an leistungsstarken BEVs angesehen, als ein Mangel an Vor-
teilen bei deren Gebrauch. Der starke zahlenmissige Anstieg an BEVs fiithrte vermehrt zu Ver-
spatungen der Busse und die Regierung musste das Anreizsystem der HOV-Linien neu iiberden-
ken. Im Jahre 2017 wurde im NTP (2017) dieses Anreizsystem tiberarbeitet und die Gemeinden in
Bezug auf die HOV-Politik ermichtigt, BEVs von den HOV-Linien zu verbannen (Figenbaum,
2018, S. 16; Figenbaum & Kolbenstvedt, 2013, S. 16f). Dartber hinaus wurde auch entschieden,
dass in Zukunft BEVs bis zu einem Maximum von 50% der Gebiithren von ICEVs fiir Mautstras-

sen, Fihren und Parkieren bezahlen mussen.

Tabelle 2: Anreizsysteme fiir BEVs in Norwegen 2017

Anreizsystem Einfiihrung Typ Zukunftspline

Keine Registrierungs- 1990/1996 Reduziert Kaufpreis Fortlaufend bis 2020

steuer

Keine MwSt. von 25% 2001 Reduziert Kaufpreis Fortlaufend bis 2020

Reduzierte jahtliche 1996/2004 Reduziert Besitzkosten Fortlaufend auf unbestimmte

Fahrzeugsteuer Zeit

Reduzierte Steuer auf 2000 Reduziert Besitzkosten Uberarbeitung im 2018

Geschiftsfahrzeugen

Keine Mautgebiihren 1997 Reduziert variable Kosten Abinderung 2018/2019:
Maut-und Fihrgebthren fur

Reduzierte oder keine 2009 Reduziert variable Kosten BEVs werden von Gemeinde

Gebiihr fir Fihren bestimmt (max. 50% von
ICEVs)

Finanzielle Unterstiit- 2009/2011 Reduziert Reichtweiteprob- Nationaler Plan fir Ladesta-

zung fur normale/ lematik von BEVs tionsnetzwerk

schnelle Ladestationen

Etlaubnis zur Benut- 2003/2005 Reduziert Zeitkosten Seit 2017: Lokale Behorden

zung von HOV-Linien dirfen Zugang verbieten falls
Busse verzégert werden

Kostenloses Parkieren 1999 Reduziert variable Kosten Abinderung 2018/2019: Lo-

kale Behorden durfen Gebiihr
einfuhren bis 50% von ICEVs

Quelle: Eigene Darstellung in Anlebnung an Figenbaum et al. (2014) und Figenbaum (2018).

15 T'ransnova fusionierte 2015 mit ENOVA. Mehr zu ENOVA unter www.enova.no.



10

3. Literaturuberblick

Dieses Kapitel fasst die bisherigen empirischen Befunde tGiber Effekte von Anreizsystemen auf
die Adaption von EVs zusammen. Einige Studien untersuchen die Effekte von nationalen, finan-
ziellen Polittkmassnahmen auf die Adaption von EVs (Sierzchula et al., 2014) wobei jedoch meis-
tens die Effekte von lokalpolitischen Massnahmen einzelner Provinzen oder Gemeinden innerhalb
eines Landes betrachtet werden (Chandra et al.,, 2010; Diamond, 2009; Egnér & Trosvik, 2018;
Gallagher & Muehlegger, 2011; Mersky et al., 2016). Die fiir diese Arbeit relevantesten Studiener-
gebnisse werden im Folgenden kurz aufgezeigt.

Sierzchula et al. (2014) vergleicht nationale Polittkmassnahmen und deren Effekt auf die Adap-
tion von EVs (BEV und PHEV) zwischen 30 Lindern im Jahr 2012. Deren lineares Regressions-
modell macht ersichtlich, dass finanzielle Anreizsysteme in Kombination mit einem dichten Lade-
netzwerk den Marktanteil von EVs eines Landes positiv beeinflussen. Gemessen werden folgende
nationale, finanzielle Anreizsysteme: die Registrierungssteuer, MwSt., jahrliche Fahrzeugsteuer o-
der Ahnliches, welche alle in Relation zu den CO,-Emissionen und in US-Dollar standardisiert
sind. Dartiber hinaus zeigt die Studie, dass linderspezifische Faktoren, wie lokale Produktionsstitte
oder die Empfingergruppen der Subventionen, die unterschiedlichen EV-Adaptionsraten der Lin-
der erkliren. Sozio-demographische Faktoren wie beispielsweise das Einkommen, der Bildungs-
stand oder das allgemeine Umweltbewusstsein einzelner Linder haben keinen signifikanten Effekt
auf die Adaption von EVs. Jedoch fehlt in der Cross-Sectional-Analyse von Sierzchula et al. (2014)
die Variation uber die Zeit, sowie die heterogenen Effekte auf die Adaption von EVs innerhalb
eines Landes.

In einer dieser Arbeit niherliegenden Analyse der Effekte lokalpolitischer Massnahmen, unter-
sucht Mersky et al. (2016) die BEV-Adaptionsraten in Norwegen auf Ebene der Gemeinden. Die
Analyse ergibt, dass das Ladenetzwerk, die Nihe zu einer grossen Stadt und das Einkommen einen
signifikant positiven Einfluss auf die BEV-Adaption haben. Fur die Befreiung von Mautgebiihren
oder die Erlaubnis zur Benutzung von HOV-Linien kann diese Studie keine statistisch signifikan-
ten Effekte auf die Verkdufe von BEV feststellen. Doch es gilt zu beachten, dass auch die Studie
von Mersky et al. (2016) mit ihrer fiir das Jahr 2012 durchgefiihrte Cross-Sectional-Analyse der
Gemeinden in Norwegen die Variation iiber die Zeit vernachlissigt.

Gallagher & Muchlegger (2011) untersuchen den Effekt der lokalen, staatsabhingigen Politik-
massnahmen auf Verkidufe von HEVs in den USA. Sie folgern, dass Steuervorteile einen signifikant
positiven Effekt auf die Verkdufe von HEV eines Bundesstaates haben. Eine Steuerreduktion von

USD 1037.- auf den Verkaufspreis eines HEVs hat gemiss Gallagher & Muehlegger (2011) einen
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dreimal so grossen Einfluss auf die Adaption von HEVs, als eine Einkommensteuerreduktion von
tber USD 2000.-. Weiter zeigt die Studie, dass héhere Benzinpreise die Hohe der HEV-Verkiufe
positiv beeinflussen, wobei das Ausmass dieses Effekts wegen des Eigenbedarfs an Benzin fiir den
Antrieb von HEVs gering ausfillt.

Ahnlich zu Gallagher & Muehlegger (2011) findet Chandra et al. (2010) in deren Panel-Analyse
zu den Provinzen in Kanada ebenfalls einen signifikant positiven Effekt von Steuerreduktionen
auf die Adaption von HEVs. Dies wird ihrer Meinung nach dadurch relativiert, dass dieses Sub-
ventionsprogramm nicht der effektivste Weg sei, um Personen zum Wechsel von ICEVs zu EVs
zu ermutigen. Die Subventionen in Kanada férdern in erster Linie Personen, welche ohnehin
HEVs oder andere EVs gekauft hitten, unabhingig von den Subventionen. Im Fall Kanada, wel-
cher die Reduktion von CO,-Emissionen aus ICEVs durch Ankurblung der Diffusion der HEV-
Technologie zum Ziel hatte, wiren diese Ressourcen anderswo besser eingesetzt worden. Grund
dafir sei gemiss Chandra et al. (2010) der noch geringe Marktanteil von HEVs in Kanada.

Diamond (2009) untersucht dhnlich zu Gallagher & Muehlegger (2011) bundesstaatsabhingige
Anreizsysteme fir HEVs in den USA. Die Resultate zeigen einen starken positiven Zusammen-
hang zwischen Benzinpreisen und der HEV-Adaption und — in Ubereinstimmung zu Gallagher &
Muchlegger (2011) — einen kleineren Zusammenhang zwischen Anreizsystemen und der HEV-
Adaption. Beim Einfluss der Erlaubnis von EVs auf HOV-Linien, ist die bisherige Literatur nicht
konsistent in ihren Ergebnissen: von keinem Einfluss in der Studie von Mersky et al. (2016), keinem
bis einem sehr geringem Einfluss in der Studie von Gallagher & Muehlegger (2011) und gar einem
signifikant positiven Einfluss in der Studie von Diamond (2009) reichen die Resultate Giber die
gesamte Spannbreite der Signifikanz. Gallagher & Muehlegger (2011) und Diamond (2009) sind
sich aber einig, dass bei threr Untersuchung in den USA der Grossteil des Einflusses an HOV-
Linien vom Bundesstaat Virginia stammt. Die Studie von Diamond (2009) geht bei ihrer Panel-
Daten-Analyse aber Giber diejenige von Gallagher & Muehlegger (2011) hinaus und schaut sich
durch Aufspaltung des Datensatzes in verschiedene Zeitperioden ebenso die Verinderung des Ef-
fekts lokaler Politikmassnahmen im Zeitverlauf an. In den einzelnen Zeitperioden von 2001 bis
20006 findet Diamond (2009) eine starke Abnahme des Effekts der Erlaubnis von HEVs auf HOV-
Linien nach 2005. Bis zum Jahr 2005 hatten HEVs nur im Bundesstaat Virginia die Erlaubnis
HOV-Linien zu benutzen. Darauf folgert Diamond (2009), dass der Effekt von HOV-Linien auf
den Marktanteil von BEVs in anderen Bundesstaaten geringer ausfillt als in Virginia.

Ubereinstimmend mit der Studie von Mersky et al. (2016) findet Diamond (2009) signifikante
Einkommenseffekte bei der Adaption von HEVs. Mit seinen verschiedenen Analysen tiber die Zeit

zeigt Diamond (2009), dass Individuen mit geringerem Einkommen kinftige Einsparungen von
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Stromkosten hoher diskontieren als wohlhabendere Individuen. Somit hat der Kaufpreis fir wenig
verdienende Individuen eine héhere Bedeutung und jene Anreizsysteme, die den Kaufpreis ent-
sprechend reduzieren, seien gemiss Diamond (2009) am effektivsten. Bei der Betrachtung anderer
sozio-demographischer Faktoren, wie beispielsweise die in einer Region durchschnittlich gefahre-
nen Kilometer, sind sich Diamond (2009) und Mersky et al. (2016) uneinig. Erstere findet einen
positiven Zusammenhang der durchschnittlich gefahrenen Kilometer und der HEV-Adaption, wo-
bei letztere negative Zusammenhinge feststellt. Auch eine kiirzlich ver6ffentlichte Panel-Analyse
in Schweden von Egnér & Trosvik (2018) findet negative Zusammenhinge zwischen der durch-
schnittlich gefahrenen Distanz und der BEV-Adaption. Diese Studien verwenden jedoch bei der
Untersuchung der Effekte von Anreizsystemen auf EVs unterschiedliche Daten, teils Verkaufs-
zahlen von HEVs und teils jene von BEVs. Da aber BEVs im Vergleich zu HEVs von ICEVs
technologisch weiter entfernt sind, ist es gemiss Sierzchula et al. (2014) nachvollziehbar, dass bei
Analysen der BEV-Adaption andere Ergebnisse resultieren als in Analysen der HEV-Adaption.
Diese Arbeit erginzt die bisherige Literatur durch eine detaillierte Analyse von lokalen An-
reizsystemen auf die Adaption von BEVs in Norwegen. Durch die Verwendung eines aktuellen
Datensatzes, mit monatlichen Verkaufszahlen pro Provinz in Norwegen in einem Zeitraum von
01.01.2010 bis 31.12.2017, geht diese Arbeit tiber jene von Mersky et al. (2016) hinaus. Der Panel-
Datensatz berticksichtigt weiter die Zeitdimension, was wiederum die Anzahl Observationen, als
auch die Aussagekraft der Koeffizienten gegentiber Mersky et al. (2016) erhoht. Dartiber hinaus
werden analog zu Diamond (2009) verschiedene Analysen tber die Zeit gemessen, um die Verin-
derung der Effekte von lokalen Anreizsystemen auf die BEV-Adaption im Zeitverlauf aufzuzeigen.
Dabei gilt es zu beachten, dass die Analyse des Effekts von nationalen finanziellen Anreizsystemen,
wie beispielsweise der Ausschluss der Registrierungssteuer sowie MwSt. beim Kauf von BEVs,
unberticksichtigt bleiben miissen. Denn letztere wurden vor dem untersuchten Zeitraum durch die
Regierung implementiert und haben durch ihren nationalen Charakter keinen Einfluss auf die lo-

kale Adaption von BEVs. Entsprechend musste man dies mit einer anderen Methodik messen.
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4. Theoretische Grundlagen

Das Ziel dieser Arbeit ist, den Einfluss von lokalen Anreizsystemen der norwegischen Regie-
rungspolitik auf die Adaption von BEVs zu messen und unterschiedliche Effekte tber den Zeit-
verlauf aufzuzeigen. Das folgende Kapitel erklirt theoretische Grundlagen zum Effekt von Poli-
tikmassnahmen einer Regierung und wann es 6konomisch Sinn ergibt, in einen Markt einzugreifen.
Anhand eines Nachfragemodells fir den Automobilkauf gemiss Berry (1995) werden zwei Hypo-
thesen hergeleitet, welche dann gemeinsam die Grundlagen fir die in dieser Arbeit getesteten

Schitzgleichungen darstellen.

41 Marktversagen

Vielen Mirkten gelingt es bisweilen nicht, Ressourcen von selbst effizient zu verteilen. In der
Theorie wird von einem Marktversagen gesprochen, wenn die Allokation der Ressourcen nicht die
soziale Wohlfahrt maximiert. Externalititen oder auch externe Effekte, die sich nicht in den Markt-
preisen widerspiegeln, kénnen die Ursache einer solchen ineffizienten Ressourcenallokation der
Mirkte sein. Dabei wirkt sich ein externer Effekt auf die Wohlfahrt eines unbeteiligten Dritten aus,
tir die niemand bezahlt oder eine Kompensation erhilt. Wenn diese Auswirkung schidigend ist,
handelt es sich um eine negative Externalitit. Ist sie begtinstigend, spricht man von einer positiven
Externalitit (Mankiw & Taylor, 2011, S. 245).

Mithilfe politischer Massnahmen kénnen Regierungen in einen Markt eingreifen, um eine inef-
fiziente Allokation der Ressourcen zu verbessern. So versucht auch Norwegen, das Marktversagen
im privaten Transportsektor durch politische Eingriffe zu korrigieren und die Adaption von Elekt-
roautos zu férdern. Das Beispiel der Elektroautoadaption kann sowohl als negativer wie auch als
positiver externer Effekt betrachtet werden. Einerseits kénnen die Emissionen von ICEVs als ne-
gative externe Kosten der Gesellschaft angesehen werden, denn sie fithren zu gesundheitsschadli-
chem Smog. Der rationale Agent beriicksichtigt jedoch die negative Externalitit des Abgasausstos-
ses beim Autofahren nicht und hat entsprechend tiefere Kosten als die Gesellschaft (Mankiw &
Taylor, 2011, S. 246). Andererseits fuhrt der erhéhte Gebrauch von Elektroautos zu einer Verrin-
gerung der Umweltverschmutzung. Fir den Kauf eines Elektroautos berticksichtigt der rationale
Agent aber ebenso nur seinen privaten Nutzen und nicht die positiven Externalititen, die durch
das Fahren eines emissionsfreien Fahrzeuges fiir die Gesellschaft herausspringen. Durch gezielte
Anreizschaffung kann die Regierung die Liicke zwischen privatem und sozialem Nutzen korrigie-

ren und ein Marktversagen verhindern. (Lee & Lovellette, 2011, S. 4).
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Abbildung 3: Marktversagen - Negative Externalitit
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Quelle: Eigene Darstellung in Anlebnung an Mankiw & Taylor, 2011.

Die Abbildung 3 veranschaulicht das Beispiel des Marktversagens durch negative Externalita-
ten. Auf der x-Achse wird die Menge an ICEVs abgebildet und auf der y-Achse der zugehorige
Preis. Die sozialen Grenzkosten (§GK) liegen oberhalb der privaten Grenzkosten (PGK), da sie die
negativen Externalititen der Luftverschmutzung durch Auspuffabgase beinhalten. Gemeinsam
formen sie das Angebot. Der private (PGN) und soziale (§GN) Grenznutzen sind gleichgesetzt
und formen die Nachfrage. Ohne staatlichen Eingriff pendelt sich die Markt-Gleichgewichtsmenge
an ICEVs O ein, zu einem Preis von P, welche grosser ist als die volkswirtschaftlich optimale
Menge Qoprimn Dies ist jedoch ein ineffizientes Gleichgewicht 4, da der Markt nur die privaten
Kosten berticksichtigt. Eine Reduktion der nachgefragten Menge an ICEVs auf die Markt-Gleich-
gewichtsmenge Qopimm wird die gesamtwirtschaftliche Wohlfahrt um die grau schattierte Fliche
erhéhen. In einem unregulierten Markt wird in der Theorie eine hohere Menge O an umwelt-
verschmutzenden Fahrzeugen nachgefragt als die sozial optimale Menge Qoprimn Mankiw & Taylor,
2011, S. 2491).

Um das Marktversagen aus negativen Externalititen zu korrigieren, muss der Staat die sozialen
Kosten der Luftverschmutzung durch Auspuffabgase internalisieren. Durch diese Internalisierung
sollen die Kiufer die «wahren Kosten» bezahlen, die mit ihrer Aktivitit verbunden sind (negativen
Umwelteffekte durch Auspuffabgase beim Autofahren). Entweder kénnen umweltschidliche
Fahrzeuge beim Kauf besteuert werden, was eine Erhéhung des Kaufpreises zur Folge hat, oder

die variablen Kosten des Autofahrens werden durch Besteuerung des Benzin- oder Dieselpreises
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erhoht. Beide Arten der Besteuerung verschieben die PGK-Kurve nach links in Richtung SGK-
Kurve und zum effizienten Marktgleichgewicht B (Mankiw & Taylor, 2011, S. 250).

Abbildung 4: Marktversagen - Positive Externalitit
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Grenzkosten (SGK) = Angebot

POptimum

PMarkt |eccccceaceenceaaaaaann

Sozialer Grenznutzen (SGN)
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Quelle: Eigene Darstellung in Anlebnung an Mankiw & Taylor, 2011.

Bei positiven Externalititen werden Dritte durch die erh6hte Nachfrage nach BEVs begtinstigt.
Der Markt jedoch widerspiegelt diesen zusitzlichen sozialen Nutzen von reduzierten Emissionen
nicht, da der Agent bei seiner Kaufentscheidung alleine seinen privaten Nutzen berticksichtigt. Wie
in Abbildung 4 ersichtlich, liegt die SGN-Kurve weiter rechts oder oberhalb der PGN-Kurve, da
der soziale Wert der Elektroautonutzung grosser ist als der private Wert. Der Einfachheit halber
werden SGK und PGK gleichgesetzt, welche gemeinsam das Angebot an Elektroautos formen.
Ohne staatlichen Eingriff pendelt sich die Markt-Gleichgewichtsmenge nach BEVs Qe ein, zu
einem Preis von Puuw, welche jedoch geringer ist, als die volkswirtschaftlich optimale Menge Qo
e Um dieses Marktversagen zu korrigieren, kann der Staat wiederum durch Internalisierung der
externen Effekte die PGN-Kurve nach oben oder rechts verschieben. Staatliche Massnahmen wie
Subventionen in Sinne von MwSt.-Etlass beim Kauf eines BEV, Mautstation- und Fahren-Gebuh-
renerlass reduzieren den Preis oder die Nutzung eines BEV relativ zu einem gleichwertigen ICEV
und fithren das Marktgleichgewicht niher an das sozial optimale Gleichgewicht in B heran. Ideal-
erweise verschieben solche Massnahmen die PGN-Kurve gerade soweit, dass die PGN- und SGIN-
Kurven tbereinstimmen und sich das sozial optimale Gleichgewicht in B einspielt. Theoretisch ist

dies moglich, in der Praxis jedoch ist dieses Optimum fir die Regierung aufgrund imperfekter
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Information tber die genaue Lage der SGN-Kurve nahezu unerreichbar (Mankiw & Taylor, 2011,
S. 250ff.).

Anders argumentiert kann die Erforschung neuer Technologien fiir BEVs auch positive externe
Effekte entfalten, da dadurch Wissen entsteht, von dem nicht nur alleine der Erfinder profitiert
(Mankiw & Taylor, 2011, S. 247.). Der PGN der Investitionen in E-Mobilitit einer Firma ist gerin-
ger als der SGN dieser Innovationen fur die Volkswirtschaft. Dies hat zur Folge, dass private Fir-
men zu wenig in F&E von E-Mobilitit investieren (Qumats), im Vergleich zum sozial optimalen
Forschungsaufwand (Qoprimm) (Hotrbach, 2008, S. 163£f). Auch diese Art von Marktversagen limi-
tiert in einem unregulierten Markt die Entwicklungen von Innovationen der E-Mobilitit sowie
auch die Adaption von BEVs (Sierzchula et al., 2014, S. 184).

Solange fiir private Unternehmen potentielle Gewinne erstrebenswert sind, konnen staatliche
Eingriffe im Sinne von Subventionen in der Forschung des privaten Sektors dem Marktversagen
mit positiven Externalititen entgegenwirken. Da private Unternehmen im Vergleich zum Staat in
der Regel bessere Informationen iiber die Kommerzialisierung neuer Technologien haben, kénnen
sie bessere Entscheidungen dartiber treffen, in welche Technologien sinnvollerweise investiert wer-
den soll. Subventionen wie Steuergutschriften oder finanzielle Mittel fir spezifische Forschungs-
projekte verschieben die PGN-Kurve privater Unternehmen nach rechts in Richtung des volks-
wirtschaftlich optimalen F&E-Aufwand Qopiman.(Jatte et al., 2005, S. 170).

Alle Massnahmen des Staates ein Marktversagen aus Externalititen zu korrigieren, sind mit
Kosten fur die Gesellschaft verbunden und ziehen Wohlfahrtsverluste nach sich, wenn erstere
nicht effizient implementiert werden. Beispielsweise kénnen nicht alle neuen Technologien durch
den Staat subventioniert werden und die dort eingesetzten Gelder konnten fiir andere Sektoren
verwendet werden. Eine Erhohung der Wohlfahrt in einem Sektor sollte immer den Wohlfahrts-
verlust des anderen Sektors aus der Ressourcenreallokation kompensieren. Diese Opportunitits-
kosten muss der Staat beim Korrigieren eines Marktversagens berticksichtigen. Weiter muss er
auch die Ressourcen moglichst effizient einsetzen, nimlich genau dort, wo der Zuwachs der Elekt-
roautoadaption am gréssten ist (Jaffe et al.,, 2005, S. 171). Ziel dieser Arbeit ist es, den Effekt
solcher Staatsinterventionen im Automobilmarkt in Norwegen zu analysieren und herauszufinden,

welche dieser Interventionen den gréssten Einfluss auf die BEV-Adaption in Norwegen hat.
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4.2  Nachfragemodell

Um die wissenschaftliche Fragestellung dieser Arbeit beantworten zu kénnen wird in diesem
Abschnitt das Konsumentenverhalten beim Kauf eines Fahrzeuges beschrieben. Dabei stiitzt sich
diese Arbeit an das von Berry et al. (1995) entwickelte Verhaltensmodell der Nachfrage nach Fahr-
zeugen, welches spiter von Diamond (2009) fur den Elektroautomarkt erginzt wurde. Es wird
angenommen, dass Konsumenten danach streben ihren individuellen Nutzen zu maximieren und
der Einfachheit halber nur zwischen BEVs und ICEVs wihlen kénnen. Uber eine fixierte Zeitpe-

riode wird der Nutzen eines Konsumenten 7 beim Kauf eines Fahrzeuges /7 definiert als:

U; = f(p), %, €,3i;0), 1

mit p; als Preis von Fahrzeug j, x; als beobachtbare Eigenschaften von Fahrzeug ; (z.B. Linge,
Motor, Abgase, Antrieb und weitere Features), &; als unbeobachtbare Eigenschaften des Fahrzeu-
ges / (z.B. Stil, Markenreputation, Qualitit des Fahrzeuges, aber auch Erwartungen tber den zu-
kunftigen Benzin-/Dieselpreis und Gebrauchtwagenpreis), sowie dem Vektor ;, der die Priferen-
zen und sozioGkonomische Charakteristika des Konsumenten 7 beinhaltet (2.B.
Umweltbewusstsein, geographische Charakteristika und bisherige Erfahrungen). Zusitzlich setzt
sich der Vektor 6 aus nationalen und lokalen Staatsmassnahmen, die den Nutzen des Fahrzeuges ;
beeinflussen, zusammen (Egnér & Trosvik, 2018, S. 580).

Konsument 7 wird Fahrzeug ; kaufen, wenn und nur wenn folgendes gilt:

Uij(pjx1,6,85;0) = Upr(Pr, Xr, &7, (s 0) mitT =0,1,2,...]; 7 #j. 2

Ubersteigt sein individueller Nutzen eines BEVs denjenigen eines ICEVs oder der Aussenoption
r =0, kein Fahrzeug j zu erwerben, so entscheidet sich der Konsument 7 ein BEV zu kaufen. Aus
Gleichung (1) kann fiir eine gegebene Population die aggregierte Nachfragefunktion 4, als Summe

der einzelnen Nachfragefunktionen der Konsumenten 7 fur Fahrzeug j hergeleitet werden:

Aj = {q: Ui,j(pj,xj,sj,(j;e) > Uiy (Pr X, &5, (3 0)} mitr =0,1,2,...]; 7 #]. (3)
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Der Marktanteil 5; eines Fahrzeuges / wird definiert als Funktion aus:

si = f(pj, %, 0), ©)

dem Preis p;, den beobachtbaren und unbeobachtbaren Eigenschaften x;und ¢; eines individuellen
Fahrzeuges /, sowie den Regierungsmassnahmen 6. Der Vektor ¢ bezeichnet neu die durchschnitt-
lichen Priferenzen und soziokonomische Charakteristika der gesamten Population.
Angenommen die gesamte Population wird regional nochmals unterteilt, so kénnen die be-
obachtbaren und unbeobachtbaren Eigenschaften x; und ¢; eines Fahrzeuges / aus dem Modell
weggelassen werden. Denn diese variieren nicht zwischen den Provinzen in Norwegen, da Auto-
hersteller das gleiche Fahrzeug mit nahezu gleichen Eigenschaften zum selben Preis verkaufen.
Auch provinzabhingige Determinanten des Marktanteils eines Fahrzeuges / bleiben konstant tiber
die Zeit 4, kbnnen aber innerhalb der Provinzen tber die Zeit variieren (Diamond, 2009, S. 9706).

Somit wird der Marktanteil eines Fahrzeuges ;in einer Provinz 7 zum Zeitpunkt # definiert als:

Sjit = f(pj,i,t' Cits 9j,i,t)- (5)

Die Gleichung (5) zeigt somit auf, wie die Variation in der BEV-Adaption zwischen und inner-
halb einzelner Provinzen von verschiedenen Faktoren beeinflusst wird und bildet damit die theo-
retische Grundlage des 6konometrischen Modells dieser Arbeit. Nationale Staatsmassnahmen in
Norwegen wie den MwSt.-Exlass auf den Preis p;; . beim Kauf eines BEV variieren nicht zwischen
den Provinzen und werden deshalb im 6konometrischen Modell nicht berticksichtigt. Lokale
Staatsmassnahmen wie Maut- und Fahrengebiihr-Erlass fir BEVs 6;; - kénnen den Nutzen eines
BEVs erhéhen und somit auch das Kaufverhalten der Konsumenten beeinflussen. Denn aufgrund
lokaler Unterschiede in den Gebuihren fir Mautstationen und Fihren, witd sich ihr Einfluss auf
den Marktanteil an BEVs nicht in allen Provinzen gleich stark auswirken. Die Staatsmassnahme
der Erlaubnis von BEV-Fahrer auf HOV-Linien wurde zwar in Norwegen auf nationaler Ebene
eingefthrt, jedoch ist die Anzahl Kilometer an HOV-Linien nicht gleichmissig auf die Provinzen
verteilt. Die daraus resultierende Zeitersparnis wird somit von Provinz zu Provinz von unterschied-
lich sein (Egnér & Trosvik, 2018, S. 587; Mersky et al., 2016, S. 591f). Eine weitere Staatsmassnahme
in Norwegen, die den Marktanteil der BEVs lokal positiv beeinflussen konnte, ist die Verfiigbarkeit
an Ladestationen in einer Provinz. Eine héhere Anzahl an Ladestationen erleichtert das Laden und
gleicht somit das Defizit der noch geringeren Reichweite der BEVs im Vergleich zu ICEVs aus

(Sierzchula et al., 2014, S. 158). Unterschiedliche sozio6konomische und demographische
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Charakteristika der Provinzen in Norwegen werden im Vektor {; zusammengefasst. Dazu gehéren
beispielweise unterschiedliche Fahreigenschaften oder Einkommensunterschiede einer Provinz,
welche einen Einfluss auf den Nutzen aus BEVs haben kénnen. Aus diesen theoretischen Bezie-

hungen lisst sich folgende Hypothese ableiten, welche in Kapitel 7.1 getestet wird:

Hypothese 1: Lokale Anreigsysteme wie das kostenlose Passieren von Mauntstationen und die Benutung
von Fahren, die Erlanbnis zur Benutzung von HOV -Linien, sowie die 1 erfiigharkeit von Ladestationen haben
einen positiven Einfluss anf den Marktanteil von BE1 s in Norwegen.

In Anlehnung an die Studie von Diamond (2009) sollen nicht nur die Effekte der Staatsmass-
nahmen als Durchschnitt Giber die ganze Zeitperiode analysiert werden, sondern auch deren Ver-
inderung tber die Zeit. In Kapitel 2.2 wurde bereits die Problematik der Staatsmassnahme zur
Benutzung der HOV-Linien fur BEVs angesprochen. Die Regierung hat bei der Implementierung
dieses Anreizsystems im Jahre 2005 nicht mit einem derartig starken Anstieg des BEV-Marktanteils
in den Folgejahren gerechnet. Seit 2013 kam es vermehrt zu Uberbelastungen und Verzégerungen
des Busverkehrs, worauf die Regierung beschloss, den Gemeinden die Méglichkeit zu tibergeben
dieses Anreizsystem zu entfernen (Figenbaum, 2018, S. 16). Es wird also angenommen, dass sich
der Effekt dieser Staatsmassnahme mit der Zeit verdndert. Dasselbe gilt fir die Anzahl Ladestati-
onen. Der Ausbau des Ladenetzwerks folgt dabei einer Kurve des abnehmenden Grenznutzens.
Die erste Ladestation, welche gebaut wird, bringt dem Konsumenten viel mehr Nutzen als eine
zusatzliche Station bei einem bereits gut ausgebautem Ladenetzwerk (Li, 2017, S. 2f). Aus dieser
Sicht sollte auch hier der Effekt der Ladestationen die Kaufentscheidung eines BEVs im Zeitver-
lauf unterschiedlich stark beeinflussen. Dariiber hinaus entwickelt sich die Technologie der EVs
von Zeit zu Zeit weiter, was wiederum einen positiven Effekt auf die Adaption der BEVs hat. Die
Verbesserung der Batterien sowie auch die vermehrte Skalierbarkeit der BEVs hat sie im Vergleich
zu ICEVs kompetitiver gemacht. Der zu Beginn deutlich iiber demjenigen von ICEVs liegende
Kaufpreis der BEVs wird fiir nach 2013 produzierte BEV-Modelle nach steuerlichen Abztigen und
Abschreibungen als vergleichbar angesehen (Figenbaum, 2018, S. 17). Aus diesen theoretischen
Uberlegungen leitet sich folgende Hypothese ab, welche in Kapitel 7.2 getestet wird:

Hypothese 2: 1okale Anreizsysteme wie das kostenlose Passieren von Mautstationen und die Benutung
von Fibren, die Erlaubnis zur Benutzung von HOV -Linien, sowie die V erfiigharkeit von Ladestationen wir-

ken sich im ZLeitverlanf unterschiedlich anf den Marktanteil von BEV s aus.
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5. Daten

Dieses Kapitel beschreibt den fir die empirische Analyse verwendete Panel-Datensatz. Im ers-
ten Schritt wird die Zusammensetzung der Daten aufgezeigt, indem fiir jede einzelne Variable die
Quelle und deren theoretischen Uberlegungen erklirt werden. Im nichsten Schritt werden in einer
ersten deskriptiven Analyse einzelne Trends und Zusammenhinge der Hauptvariablen aufgezeigt.
Als Drittes wird die Korrelationsmatrix betrachtet, um erste Beziechungen zwischen den Variablen
aufzudecken.

Seit dem 1. Januar 2018 wird Norwegen nur noch in 18 Provinzen, norwegisch «Fylkem, einge-
teilt. Die ehemaligen Provinzen Nord-Trondelag (Nr. 17) und Ser-Trondelag (Nr. 16) wurden zu
einer einzelnen Provinz Trendelag (Nr. 50) zusammengefasst. Bis auf die Inselgruppe Svalbard
(Nr. 21), welche aufgrund von fehlenden Daten aus der Analyse ausgeschlossen wurde, werden alle

in dieser Arbeit verwendeten Daten nach den neuen Divisionen eingeteilt (siche Abbildung 5).

Abbildung 5: Provinzen in Norwegen

1 Ostfold
2 Akershus
3 Oslo

4 Hedmark
5 Oppland
6
7
8

Buskerud
Vestfold
Telemark

9 Aust-Agder

10 Vest-Agder

11 Rogaland

12 Hordaland

14 Sogn og Fjordane

15 Mgre og Romsdal

18 Nordland

19 Troms

20 Finnmark

50 Trgndelag

(21) (Svalbard)

Quelle: no.wikipedia.org/ wiki/ Norges_fylker.
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Bei der Wahl der spezifischen Zeitdimension von 2010 bis 2017 fur die Analyse des Effekts der
Anreizsysteme auf BEV-Verkiufe gibt es mehrere Griinde. Erstens wird in Abbildung 1 im Kapi-
tel 2 aufgezeigt, wie sich die Neuzulassungen verschiedener Antriebsarten historisch entwickelt ha-
ben. Daraus lisst sich ableiten, dass Verkdufe von BEVs auf nationaler Ebene bis Anfang 2010 nur
ein minimales Niveau erreicht haben, wobei sie disaggregiert nach den 18 Provinzen nochmals
signifikant kleiner wiren und somit die Analyse verzerren wiirden. Zweitens sind keine Daten tber
das Ladenetzwerk Norwegens vor 2010 verfiigbar, welche eine Variable von Interesse darstellen
wiurde. Fur eine Analyse Giber frihere Zeitperioden hitten diese Daten somit mathematisch extra-
poliert werden mussen, was die Genauigkeit des Modells weiter verzerren wiirde. Drittens versucht
diese Arbeit, die unterschiedlichen Auswirkungen bereits implementierter Anreizsysteme auf BEV-
Verkiufe aufzuzeigen sowie deren lokale Unterschiede und nicht den Effekt der Einfiihrung eines
einzelnen Anreizsystems. Kapitel 2.2 zeigt einen Uberblick tiber die Entwicklung der Politikmass-
nahmen in Norwegen zur Férderung von EVs. Seit 2009 wurde kein neues Anreizsystem in Not-

wegen mehr eingeftihrt, was wiederum die Wahl der Anfangsperiode von 2010 begrundet.

5.1 Verkaufszahlen

Die primiren Verkaufszahlen von Norwegen wurden vom norwegischen Verkehrsverband

16

OFV AS auf Anfrage zur Verfiigung gestellt. ® Diese Daten beinhalten monatliche Neuzulassungen
an Personenfahrzeugen fir alle 18 Provinzen in Norwegen und tber einen Zeitraum von 2010 bis
2017. Weiter sind alle Neuzulassungen mit der Antriebsart gekennzeichnet und in zehn Segmente
kategorisiert."” Fiir die in dieser Arbeit verwendete Methodik werden nur die Verkaufszahlen von
BEVs berticksichtigt, andere erneuerbare Antriebsarten wie HEV oder PHEV werden aufgrund
von teils anderen Kaufanreizen ausgeschlossen. Um die Segmentierung herauszufiltern wird der
Datensatz fir jede Provinz und jeden Monat aggregiert. Jede Observation beinhaltet dann die An-
zahl Neuzulassungen von BEVs in einer Provinz in einem Monat zwischen 2010M1 bis 2017M12.
Um den Anteil an Neuzulassungen von BEVs jeder Provinz in jedem Monat zu erhalten, wird jede
Observation durch die Gesamtmenge an Neuzulassungen aller Antriebsarten derselben Provinz
und Monat dividiert. Die Verwendung eines Verkaufsanteils der BEVs als abhingige Variable hat
den Vorteil, dass sie damit robust gegentber exogenen Schocks auf dem gesamten Automobil-

markt ist. Dies ermoglicht eine genauere Modellierung der Nachfrage von BEVs. Fehlende Werte,

also Nullverkdufe von BEVs in einer Provinz und Monat, werden mit Null erginzt, um einen

16 Mehr zum OFV AS unter www.ofv.no/forside.
7 Antriebsarten: Diesel, Diesel HEV, Diesel PHEV, Gasoline, Gasoline HEV, Gasoline PHEV, BEV, NGV, FCEV; Segmente: Big cars,

Compact cars, Luxury cars, Mid sized cars, Mini cars, Mpv, Small cars, Sports cars, Suv, Van.
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«balanced Panel» zu erhalten. Mit den 18 Provinzen und monatlichen Daten tiber acht Jahre hinweg

ergibt dies eine Anzahl an Observationen von 1'728.

5.2 Anreizsysteme

Zu den erklirenden Variablen von Interesse gehoren vier lokalpolitische Massnahmen: Ladesta-
tionen, HOV-Linien sowie Maut- und Fihrengebithren (vgl. Kapitel 2.2). Die Daten tiber Ladesta-
tionen wurden auf Anfrage von NOBIL zur Verfiigung gestellt."”® Dieser Datensatz beinhaltet eine
aktuelle Ubersicht mit Informationen zu allen Ladestationen (6ffentliche und geschiftliche), An-
zahl Ladepunkte pro Ladestation, Ortschaft, Erfassungsdatum in der Datenbank, Status sowie de-
ren Leistung. Da gemiss NOBIL keine Statistik tiber die lokale historische Entwicklung des Lade-
netzwerks verfiighar ist, sondern nur diese Ubersicht mit dem aktuellen Stand, wird das
Er6ffnungsdatum als Proxy fur neu eréffnete Ladestationen genommen. Geschlossene Ladestati-
onen kénnen somit nicht gemessen werden, was aber die genaue Anzahl an Ladestationen pro
Provinz pro Monat bei ihrem geringen Ausmass nicht signifikant verzerren sollte."” Fiir diese Ana-
lyse werden alle aktiven Ladestationen nach Eréffnungsdatum aggregiert, um eine Variable zu ge-

nerieren, die den lokalen Bestand an Ladestationen und deren Ladepunkte wiedergibt.”

In Kapi-
tel 4 wird bereits argumentiert, dass die Reichweiteproblematik von BEVs im Vergleich zu ICEVs
moglicherweise ein Grund fir die Kaufentscheidung sein konnte. Zum Testen dieser Hypothese
wird eine Variable aus der Anzahl Ladestationen je Provinz und Monat, dividiert durch die Ge-

samtanzahl Strassenkilometer dieser Provinz und Monat, gebildet.”’ Diese Vatiable gibt somit die

Verinderung der durchschnittlichen Fahrdistanz zwischen Ladestationen jeder Provinz wieder.?

18 Mehr zu NOBIL unter info.nobil.no.

19 Vegard Boe, Projektmitarbeiter bei NOBIL, konnte durch direkten Kontakt bestitigen, dass die Anzahl geschlossene Ladestationen seit 2010
unter 1% sei und somit das Er6ffnungsdatum fiir diese Analyse das beste lokale Mass an Ladestationen sei. Die Abweichung sollte die Analyse nicht
signifikant verzerren.

20Wie bereits erwihnt wird auf nationaler Ebene die historische Entwicklung des Ladenetzwerks aufgezeichnet. Zur Uberpriifung der Genau-
igkeit des Proxys fiir den lokalen Bestand an Ladestationen wurden einige Zeitpunkte mit der nationalen Datenbank tiberpriift und keine signifi-
kanten Unterschiede festgestellt. Unter folgendem Link kann die nationale Datenbank abgerufen und durch Anpassung des Datenstrings unter-
schiedliche Zeitpunkte abgerufen werden: www.nobil.no/widgets/statistikk.php?countrycode=nor&date=20180501&format=html

2 Monatliche Anzahl Strassenkilometer je Provinz und Monat wurde von NPRA durch direkten Kontakt bezogen.

221n der Literatur wird oftmals mit der Anzahl Ladepunkte pro Kopf als Anreizsystem fiir BEVs modelliert, mit dem Hintergrund von Uber-
belastungen der Ladestationen durch gleichzeitiges Laden. Das vollstindige Laden eines BEVs dauert je nach Leistung des Anschlusses mindestens
cine halbe Stunde und deshalb kann argumentiert werden, dass fiir BEV-Besitzer nicht nur die Anzahl Ladestationen von Interesse ist, sondern
auch deren Anzahl Ladepunkte um allfillige Wartezeiten zu vermeiden. Fur ICEV-Besitzer im Gegensatz spielt die Anzahl Tankséulen einer Tank-
stelle eine geringere Rolle. In dieser Arbeit wird versucht die Problematik des Reichweitedefizits von BEVs mit dem Ladenetzwerk zu vergleichen
und vor diesem Hintergrundgedanke wird versucht die mégliche Fahrdistanz zwischen Ladestationen zu modellieren. Dazu ist die Anzahl Ladesta-
tionen pro Strassenkilometer die bessere Variable. Es wird als Zusatz auch durch Multiplikation der Anzahl Ladestationen mit den jeweiligen Lade-

punkten eine kombinierte Variable generiert und zudem gemessen, damit beides abgedeckt wird.
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Da an einigen Ladestationen kostenlos geladen und parkiert werden kann, und das bezahlte Laden
eines BEVs deutlich unter dem Preis eines ICEVs liegt, reduziert dies die variablen Kosten eines
BEVs. Folglich sollte die Ausbreitung des Ladenetzwerks pro Strassenkilometer die Nachfrage
nach BEVs erthohen. Gemaiss der Studie von Figenbaum & Kolbenstvedt (2016) laden ca. 34% der
Befragten mindestens einmal pro Woche ihr BEV an einer 6ffentlichen Ladestation. Um die Reich-
weiteproblematik der BEVs zu tiberwinden, sei nicht nur die Verftugbarkeit, sondern die Sichtbar-
keit der Ladestationen im Offentlichen Raum als psychologischer Faktor von grosser Bedeutung.
Auch andere Studien zu diesem Themengebiet, z.B. Mersky et al. (2016) und Sierzchula et al.
(2014), halten fest, dass ein positiver Zusammenhang zwischen Ladestationen pro Strassenkilome-
ter und BEV-Anteil zu erwarten sei.

Die Daten zur zweiten erklirenden Variable, HOV-Anteil, wurden auf Anfrage beim norwegi-
schen Verkehrsdepartement NPRA (Norwegian Public Roads Administration) bezogen.” Sie be-
inhalten die monatliche Anzahl Kilometer an HOV-Linien per Provinz und Monat, sowie die Ge-
samtanzahl Strassenkilometer, welche nochmals in sieben Kategorien untergliedert sind.** Da
BEV-Besitzer in ganz Norwegen kostenlosen Zugang zu HOV-Linien haben und auf diesen eine
kleinere Verkehrsdichte als auf normalen Linien herrscht, entspringt eine potentielle Zeiteinspa-
rung. Diese Zeiteinsparung wird modelliert indem als Variable die Wahrscheinlichkeit genommen
wird, dass ein BEV-Besitzer im Strassennetz auf eine HOV-Linie stosst. Hierfur verwendet diese
Arbeit als erklidrende Variable den Anteil an HOV-Linien jeder Provinz im Verhiltnis zu den Stras-
senkilometern auf denen HOV-Linien vorkommen kénnen. Die Linge an HOV-Linien pro Pro-
vinz wird somit nicht durch die Gesamtanzahl Strassenkilometern dividiert, sondern nur durch
diejenigen der Kategorien Europaveg, Fylkesveg, Kommunal veg und Riksveg, da in den restlichen
Kategorien keine HOV-Linien vorkommen koénnen.” Die Signifikanz eines positiven Effekts des
HOV-Linien-Zugangs auf den Verkauf von BEVs wird bereits in der Studie von Mersky et al.
(2016) aufgezeigt, jedoch unter Verwendung einer Dummy-Variable. Demzufolge sind bei hohem
HOV-Anteil (und damit einhergehender Zeiteinsparung fiir BEV-Besitzer) erh6hte BEV-Verkiufe
zu erwarten. Demgegeniiber kann argumentiert werden, dass bei einer Uberlastung der HOV-
Linien kein signifikanter Vorteil gefunden werden sollte.

Zur Messung des dritten Anreizsystems, das kostenlose Passieren von Mautstationen fir BEVs,

wurden monatliche Daten zu allen Mautstationen, sowie deren Preise fiirs Passieren von

2 Mehr zum NPRA unter www.vegvesen.no/en/home.
24 Kategorien: Europaveg, Fylkesveg, Gang-og Sykkelveg, Kommunal veg, Privat veg, Riksveg, Skogsbilveg.
25Nach langer Diskussion zwischen einem Anteil an HOV-Linien oder die absolute Anzahl HOV-Linien Kilometer als erklirende Variable

verwendet diese Arbeit den Anteil. Als Sensitivititsanalyse wird das Hauptmodell zusitzlich mit HOVkm geschitzt.
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Personenfahrzeugen/Lastwagen und Ortschaft vom NPRA erworben. Ziel ist es eine Variable zu
erstellen, welche die Mautkosten pro zugehorige Strassenkilometer misst und somit einen numeri-
schen Wert fiir potentielle Kosteneinsparungen pro gefahrenem Strassenkilometer fiir BEVs dar-
stellt. Leider ist die genaue Zuordnung der Strassenkilometer zur jeweiligen Mautstation nur in den
Stidten méglich. Denn beim Passieren von Mautstationen ausserhalb oder zwischen den Stidten
erhilt man fir das Bezahlen der Mautgebthr unlimitierten Zugang zu allen Strassen nach der Maut-
station. Aus diesem Grund wird ein Proxy generiert aus dem Durchschnittspreis der Mautstationen
pro Provinz, dividiert durch die Gesamtanzahl Strassenkilometer dieser Provinz, multipliziert mit

% Diese Variable variiert nun tiber die Provinzen und

der Anzahl Mautstationen derselben Provinz.
die Zeit. Einige der Mautstationen in Norwegen verfiigen nicht nur tiber fahrzeuggrossenabhin-
gige, sondern auch zeitabhingige Preise fur das Passieren der Mautstation. Bei diesen Mautstatio-
nen wird der Preis gemiss der Stundenanzahl des vorliegenden zeitabhingigen Preises entspre-
chend gewichtet.”” Zusitzlich werden alle fehlenden Werte einzelner Observationen mit Null
erginzt, unter der Annahme, dass in diesen Provinzen zu diesem Zeitpunkt keine Mautstationen
vorzufinden sind.”® In der Theorie wird erwartet, dass hohe potentielle Einsparungen durch kos-
tenloses Passieren der Mautstationen, unter anderem héhere Mautgebithren pro gefahrenem Kilo-
meter, die variablen Kosten von BEVs reduzieren. Diese Einsparung aus dem Anreizsystem sollte
somit eine Erhéhung des BEV-Verkaufsanteils nach sich zichen.

Zur Konsistenz der Variablen wird fiir das letzte Anreizsystem, die kostenlose Nutzung von
Fahren, eine dhnliche Variable wie die Mautgebiithren pro Strassenkilometer generiert. Namentlich
sind dies die Kosten pro Fihrenkilometer, die als Indikator fiir potentielle Einsparungen je Fihr-
kilometer mit einem BEV erzielt werden kénnen. Dazu wurden von der Verwaltung der Fihren-
Datenbank, die neu dem NPRA angehért, auf Anfrage zwei Datensitze erhoben. Einerseits eine
jahrliche Ubersicht mit allen Strecken pro Provinz sowie deren Linge in Kilometer, Zone und
Verkehrsstirke je Fahrzeugtyp.” Andererseits das «Riskregulativ for ferjetakster», welches die
Preissetzung fir alle von der norwegischen Regierung subventionierten Fahren darstellt und jahr-
lich angepasst wird. Die wenigen nicht von der Regierung subventionierten Fahren benutzen ge-

miss dem NPRA das «Riskregulativ for ferjetakster» als Richtlinie ihrer Preissetzung. Daraus kann

20 Bsp. bei einer Mautstation pro Provinz wird der Preis durch die gesamte Anzahl Strassenkilometer dieser Provinz dividiert. Bei zwei Stationen
pro Provinz wird der Preis nur noch durch die Hilfte der Strassenkilometer dividiert. Somit ist der Preis pro Strassenkilometer dann doppelt so
hoch.

27 Gewichtung folgendermassen: Rushhour: 3/16 (4.5h aus 06.30 - 08.59 und 14.30 - 16.29), Normal: 13/16 (19.5h). Mchr dazu unter www.au-
topass.no/Bompengeanlegg.

28 Dies trifft zu fiir Buskerud 2010M1-2014M6; Finnmark 2012M8-2017M12; Sogn og Fjordane 2014M3-2016M9; Telemark 2010M1-2016M9;
Troms 2010M1-2011MO9.

2 Die Fihrendatenbank steht 6ffentlich unter fdb.triona.no zur Verfiigung.
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geschlossen werden, dass die Modellierung der Preise gemiss dem «Riskregulativ for ferjetakster»
ein akkurater Indikator der realen Ausgaben fiir die Reise mit einer Fihre in Norwegen darstellt.
Die Preise des «Riskregulativ for ferjetakster» variieren je nach Zone und Fahrzeuglinge. Bertick-
sichtigt werden in dieser Arbeit jedoch nur die Zonenpreise fiir Personenfahrzeuge unter 6 Meter.
Diese Preise werden dann den dazugehdrigen Strecken des ersten Datensatzes zugeordnet. Daraus
konnen fir jede Strecke die Kosten pro Streckenkilometer berechnet werden, was bei den Maut-
gebiihren leider nicht méglich ist. Die verwendete Variable setzt sich letztendlich aus dem Durch-
schnitt der Kosten pro Streckenkilometer einer Provinz zusammen und variiert somit tber die Zeit
und je Provinz. Da in Norwegen nicht in allen Provinzen Fihren zur Verfigung stehen, werden

30 Simultan

die restlichen Preise der anderen Provinzen der Vollstindigkeit halber mit Null erginzt.
zu den Mautkosten pro Strassenkilometer wird aus theoretischer Sicht ein positiver Zusammen-
hang zwischen héheren Fihrenkosten pro transportiertem Kilometer und der Nachfrage nach
BEVs erwartet, da wiederrum die Einsparung der Fahrkosten eine Minderung der variablen Kosten

der BEVs im Vergleich zu den ICEVs darstellt.

5.3 Kontrollvariablen

Die verwendeten Kontrollvariablen basieren auf Erkenntnissen bisheriger Studien, in welchen
ein signifikanter Effekt auf die Adaption von BEVs gefunden wurde. Als erstes werden monatliche
Elektrizititspreise miteinbezogen. Spotpreise (NOK/MWh) der Produzenten werden von Nord-
pool (2018) auf monatlicher Basis und in Norwegen fiir fiinf Regionen (Nord-,Mittel-,West-,Ost-
und Stidnorwegen) publiziert.”! Da gemiss einer Umfrage von Figenbaum & Kolbenstvedt (2016)
ca. 34% der Befragten ihr BEV mindestens einmal pro Woche an einer 6ffentlichen Ladestation
laden, 56% hingegen den Strom mindestens einmal pro Woche zu Hause auf eigene Kosten bezie-
hen, kann davon ausgegangen werden, dass der Strompreis einen Einfluss auf die Benutzung der
BEVs hat. Tiefere Strompreise kbnnten also die variablen Kosten der BEVs reduzieren, was einen
Anreiz fur den Erwerb eines BEV darstellen konnte. Wegen des noch tiefen Marktanteils der BEV's
im Vergleich zu anderen Antriebsarten kann ausgeschlossen werden, dass ein umgekehrter Zusam-
menhang zwischen Strompreisen und BEV-Verkiufe vorliegt, in welchem die Strompreise auf-

grund erhéhter BEV-Verkiufe angepasst werden (Reverse Causality). Eine Verzerrung dieser

30 Norwegische Provinzen mit Fihren: Ostfold, Buskerud, Vest-Agder, Rogaland, Hordaland, Sogn og Fjordane, More og Romsdal, Trondelag,
Nordland, Troms, Finnmark.

31 Zur Region Nordnorwegen gehéren die Provinzen Nordland, Troms und Finnmark; zu Mittelnorwegen die Provinz Trondelag, zu Westnor-
wegen die Provinzen Rogaland, Hordaland, Sogn og Fjordane, More og Romsdal, zu Ostnorwegen die Provinzen Ostfold, Akershus, Oslo, Hed-

mark, Oppland, Buskerud, Vestfold, Telemark, zu Sidnorwegen die Provinzen Aust-Agder und Vest-Agder.
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Kontrollvariable kénnte aber bei der Weitergabe der Produzentenstrompreise zu den Endkunden
auftreten.” In dhnlicher Weise zu den Strompreisen sollten auch Benzin-/Dieselpreise inkludiert
werden. Letztere variieren jedoch nicht zwischen den Provinzen und werden deshalb ausgeschlos-
sen (vgl. Kapitel 6.1).

Bei den restlichen Kontrollvariablen handelt es sich vor allem um sozio-demographische Fak-
toren, die dem Amt fiir Statistik in Norwegen SSB (Statistik sentralbyri) entnommen wurden.”
Unter anderem AVKT (Average Vehicle Kilometers Travelled), Bildung, Einkommen, Populati-
onsdichte und Arbeitslosenquote.” Bei den durchschnittlich gefahrenen Kilometer AVKT je Pro-
vinz (SSB, 2018b) konnen zwei verschiedene Effekte erwartet werden. Einerseits sollte in Uber-
einstimmung mit den Studienergebnissen von Egnér & Trosvik (2018) und Mersky et al. (2016) in
Provinzen mit hoheren AVKT der BEV-Verkaufsanteil geringer ausfallen, wenn die geringere
Reichweite von BEVs im Vergleich zu ICEVs noch ein Kaufhindernis darstellt. Andererseits
konnte dagegen argumentiert werden, dass aufgrund von geringeren variablen Kosten der BEVs
in Provinzen mit héheren AVKT eine hohere Kostenersparnis erzielt werden kann. Dies konnte
dann zu einer Steigerung des BEV-Anteils fihren.

Hoheres Einkommen (SSB, 2018f) und Ausbildungsstatus (SSB, 2018c) haben gemiss bisheri-
gen Studien positive Effekte auf die Adaption von BEVs (Bjerkan et al., 2016; Diamond, 2009;
Egnér & Trosvik, 2018; Gallagher & Muehlegger, 2011; Mersky et al., 2016). Diamond (2009) zeigt
beispielsweise, dass Individuen mit geringerem Einkommen kunftige Einsparungen von Strom-
kosten héher diskontieren. Somit ist der Kaufpreis fir sie von héherer Bedeutung. Individuen mit
héherem Einkommen haben zudem eine hohere Risikotoleranz gegentiber neuen Technologien,
was auch fiir BEVs gilt. Bjerkan et al. (2016) zeigen in ihrer Studie, dass tiber 76% der BEV-Besitzer
einen Universititsabschluss haben. Somit kann in Anlehnung an bisherige Studien mit positiven
Zusammenhingen zwischen Einkommen und Bildung auf die Adaption von BEVs gerechnet wer-
den. Dabei gilt es jedoch zu berticksichtigen, dass der Einkommenseffekt geringer ausfallen konnte,
da gemiss Figenbaum & Kolbenstvedt (2016) BEVs oft als Zweitauto erworben werden. Als Va-
riablen verwendet diese Arbeit das Durchschnittseinkommen pro Haushalt in NOK und den Pro-
zentsatz an Personen mit einem Universititsabschluss.

Zuletzt wurden Daten zur Bevélkerungsdichte (SSB, 2018g) und Arbeitslosigkeit (SSB, 2018e)

ethoben. Die Bevélkerungsdichte, gemessen in Personen pro km? kann generell als Grad der

32 Es war diesbeziiglich nicht méglich lokale Endkundenpreise einzelner Provinzen zu erhalten. Aus diesem Grund werden Spotpreise der
Produzenten als Strompreise genommen.
33 www.ssb.no.

34 Alle Daten, bis auf Arbeitslosenquote, stehen jihtlich zur Verfiigung.
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Urbanisierung angesehen werden. In urbanisierten Regionen leben Personen verdichteter, womit
diese 6fters mit BEVs in Kontakt kommen und somit ein erthohter Verkaufsanteil an BEVs erwar-
tet werden kann. Die monatliche Arbeitslosenquote der 15- bis 74-jahrigen Personen wird als Va-
riable der Arbeitslosigkeit verwendet mit der Idee eines indirekten negativen Zusammenhangs mit

der abhingigen Variable.

5.4 Deskriptive Analyse

Tabelle 3 zeigt eine Statistik der wichtigsten Variablen, die in der Analyse verwendet werden.
Jede der Variablen beinhaltet total 1'728 Observationen, die sich aus den 18 Provinzen und tber
die Zeitperiode von 2010 bis 2017 ergeben (18*8*12=1'728). Datiiber hinaus zeigt Tabelle 3 das
arithmetische Mittel, die Standardabweichung, sowie den minimalen und maximalen Wert der je-
weiligen Variablen. Der Verkaufsanteil von BEVs liegt in der gemessenen Zeitperiode im Durch-
schnitt bei 8%. Der minimale Wert von 0% zeigt auf, dass fir mindestens eine Provinz in einem
Monat kein einziges BEV verkauft wurde, wobei hingegen in einer anderen Provinz ein erstaunli-

cher Verkaufsanteil von 45% erreicht wurde.

Tabelle 3: Deskriptive Statistik der relevanten Variablen

Variable Observationen Durchschnitt Std. Abw. Min Max
BEVVerkaufsanteil 1'728 0.08 0.08 0 0.45
Ladenetzwerk/km 1'728 7.23 27.83 0.00015 229.4
Ladepunkte/km 1'728 0.037 0.088 0.00015 0.59
Ladestationen/km 1'728 0.0076 0.015 0.00008 0.098
HOVAnteil 1'728 0.19 0.52 0 2.99
Mautpreis/km 1'728 0.03 0.04 0 0.3
Fihrenpreis/km 1'728 27.25 65.85 0 342.39
Strompreis/MWh 1'728 284.64 121.46 29.4 947.15
AVKT 1'728 12.69 0.62 11.24 13.98
Einkommen (1000 NOK) 1'728 714.4 80.55 559.3 959.5
Bildung % 1'728 6.85 3.34 3.6 20.4
Bevolkerung/km? 1'728 111.65 333.03 2 1565
Arbeitslosenquote % 1'728 2.56 0.58 1.3 4.5

5.4.1 Graphische Analyse der abhingigen Variablen und Anreizsysteme

Abbildung 6 zeigt, dass der Anteil an BEVs nach 2013 drastisch anstieg, jedoch im Jahr 2015

bis Mitte 2016 wieder zuriickging. Betrachtet man in Abbildung 7 die Entwicklung des Verkaufsan-

teils der jeweiligen Provinzen, kann in allen einzelnen Graphen ein starker Anstieg von 2013 bis
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2015 ausgemacht werden. In einigen Provinzen (Hordaland, Oslo, Askerhus) ist dieser Anstieg
deutlich stirker im Vergleich mit anderen. Auch der Riickgang des Anteils an Neuzulassungen von
BEVs in ganz Norwegen zwischen 2015 und Mitte 2016 ist nicht in allen Provinzen ersichtlich.
Oslo, Telemark, Troms und Sogn og Fjordane weisen ein kontinuietliches Wachstum des Anteils
von BEVs auf. Eine solche starke Abnahme des Verkaufsanteils von BEVs zwischen 2015 und
2016 kommt entweder durch eine starke Abnahme des absoluten Verkaufs von BEVs zustande
oder durch eine starke Zunahme anderer Antriebsarten. Wie bereits in Abbildung 1 (Kapitel 2.1)
ersichtlich, haben auf nationaler Ebene die Neuzulassungen von BEVs zwischen 2015 und 2016
nur unwesentlich abgenommen (von insgesamt 25'779 BEVs in 2015 auf 24222 BEVs in 20106).
Hingegen sind diejenigen anderer Motorisierungen wie PHEV und HEV in dieser Zeitperiode
massiv angestiegen, welche fiir einen verhaltnismassig tieferen Verkaufsanteil von BEVs in Not-

wegen verantwortlich waren.

Abbildung 6: Verkaufsanteil von BEVs
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Die Erkenntnisse aus Abbildung 7 stimmen auch mit denjenigen aus Tabelle 3 tberein. Zwi-
schen den Provinzen gibt es starke Unterschiede im Anteil von Neuzulassungen von BEVs zu allen
anderen Antriebsarten. Die Provinzen Oslo, Hordaland und Askerhus, in welchen sich auch die
grossten Stidte Norwegens befinden, liegen mit ihrem hohen Verkaufsanteil von BEVs deutlich

tber dem Durchschnitt Norwegens (vgl. Abbildung 6). Provinzen wie Finnmark, Troms oder Sogn

% Die monatlichen Daten der Neuzulassungen werden in Abbildung 6 aus Platzgriinden als Quartalsdurchschnitte dargestellt.
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og Fjordane erreichen nie ein wesentliches Niveau am Anteil von Neuzulassungen von BEVs. Die
Variation zwischen den Provinzen ist stets zunehmend uber die Zeit, was darauf hindeutet, dass
die Adaption von BEVs in einigen Provinzen schneller ablduft als in anderen. Dies kénnte unter

anderem an einer verstirkten lokalen Forderung liegen.

Abbildung 7: Verkaufsanteil von BEVs per Provinz
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Fir Ladestationen werden in Tabelle 3 drei Variablen aufgefiihrt: die Anzahl Ladestationen pro
Strassenkilometer, die Anzahl Ladepunkte pro Strassenkilometer sowie die kombinierte Variable
(Ladenetzwerk/km) aus der Multiplikation der Anzahl Ladestationen * Ladepunkte pro Strassen-
kilometer. Die Differenzen zwischen den drei Variablen entsprechen den Erwartungen bei der
Bildung der Variablen. Das Mittel von 0.0076 Ladestationen pro Strassenkilometer, oder auch 0.76
Ladestationen pro 100 Strassenkilometer ist am kleinsten, wobei detjenige des Ladenetzwerks/km
am grossten ist. Gestiitzt auf die Datengrundlage ist ersichtlich, dass die Anzahl Ladestationen pro
Kilometer iiber die Zeit nur zunehmen kann (vgl. Kapitel 5.2). Insgesamt hat die Anzahl Ladesta-
tionen pro Strassenkilometer in Norwegen von 2010 bis 2017 um 284% zugenommen (mit einem

durchschnittlichen jihrlichen Wachstum von 21.2%). Die Standardabweichung von 0.015 im

*Die monatlichen Daten der Neuzulassungen werden in Abbildung 7 aus Platzgriinden als Jahresdurchschnitte dargestellt. Die deskriptive
Statistik in Tabelle 3 zeigt jedoch monatliche Daten (falls verfiigbar). Deshalb kann bspw. das Maximum von 0.45% Verkaufsanteil von BEVs nicht

in einer der 18 Graphiken in Abbildung 7 gefunden werden.
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Vergleich zum Mittel von 0.0076 der Ladestationen pro Kilometer deutet auf grosse Unterschiede
zwischen den Provinzen hin (vgl. Tabelle 3). Abbildung 8 zeigt die Entwicklung der Anzahl La-
destationen pro Strassenkilometer fiir alle 18 Provinzen. Oslo fillt dabei mit seiner hohen Anzahl
Ladestationen und somit dem dichtesten Ladenetzwerk besonders auf. Grund hierfir ist einerseits
die hohe Anzahl Ladestationen, andererseits die in Relation zu den anderen Provinzen mit Abstand
kleinste Fliche und somit einem kleinerem Strassennetzwerk.”” Auch Provinzen wie Askerhus oder
Hordaland hatten bereits Anfang 2010 ein dichtes Ladenetzwerk und weisen wie alle Provinzen
ein kontinuierliches Wachstum auf. In der Provinz Hedmark hat der Anteil Ladestationen pro Ki-
lometer in der analysierten Zeitperiode am stirksten zugenommen. Bei Abbildung 8 und Abbil-
dung 7 kann eine gewisse Ahnlichkeit in der Rangfolge festgestellt werden. Ein kausaler Zusam-
menhang kann jedoch nur schwierig festgestellt werden. Demgegentiber kann bereits anhand der
Abbildungen gesagt werden, dass Provinzen mit hohen BEV-Verkaufsanteil ein dichteres Lade-
netzwerk haben und dass die Variation der Ladestationen pro Kilometer zwischen den Provinzen,
simultan zu derjenigen der abhingigen Variable, tiber die Zeit zunimmt. Der Zusammenhang zwi-
schen dem Ladenetzwerk und den BEV-Verkaufsanteil wird im Verlauf dieser Arbeit noch genauer

betrachtet.

Abbildung 8: Anzahl Ladestationen pro 100 Kilometer per Provinz
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Quelle: Edgene Darstellung. ’®

37 Oslo hat eine Gesamtfliche von 454 km?, wobei das Mittel aller Provinzen bei 17'987 km? liegt (Gesamtfliche Norwegen 323'779 km?), vgl.
(SSB, 2013, S. 44).
3 Y-Achse von Abbildung 8 ist Log-skaliert.



Abbildung 9 zeigt die Entwicklung der HOV-Anteile aller Provinzen. Ein Grossteil der Provin-
zen hat dabei nur einen geringen Anteil, was auch im nationalen Durchschnitt von lediglich 0.19%
erkennbar ist (vgl. Tabelle 3). Der geringste Anteil mit einem HOV-Anteil von 0% stammt von der
Provinz Finnmark und Sogn og Fjordane, wobei Finnmark bis heute im Strassennetz keine HOV-
Linien besitzt. Der mit Abstand grésste HOV-Anteil besitzt die Provinz Oslo, woraus sich schlies-
sen ldsst, dass in dieser Provinz die Wahrscheinlichkeit einer Zeiteinsparung durch das Fahren eines
BEVs im Vergleich zu den anderen Provinzen am grossten ist. In Abbildung 9 wird deutlich, dass
die Anteile von HOV-Linien der einzelnen Provinzen nur gering Gber die Zeit variieren und mit
einem leichten positiven Trend von 2010 bis 2017 zunehmen. Einzig die Provinz Oslo verzeichnet
zwischen 2011 und 2012 eine Abnahme des HOV-Anteils. Deutlich ersichtlich in Abbildung 7 ist

der Umstand, dass in den Provinzen mit den grossten Stidten Norwegens tendenziell auch die

HOV-Anteile grosser sind.
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Abbildung 9: HOV-Anteil per Provinz
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% Die Daten der HOV-Anteile wurden zur besseren Veranschaulichung Log(x + 1) transformiert.




32

Zwel weitere Anreizsysteme sind die Mautgebtihren pro Strassenkilometer sowie die Fahrenge-
bthren pro transportierte Kilometer. Aus der deskriptiven Statistik in Tabelle 3 ist erkennbar, dass
jeder transportierte Kilometer auf einer Fihre im Durchschnitt 27 NOK kostet, wobei die Maut-
gebihren mit 3 NOK bei 100 Strassenkilometern im Durchschnitt deutlich tiefer liegen. Abbil-
dung 10 zeigt die Entwicklung der Maut- und Fahrengebtiihren pro Kilometer fir alle norwegischen
Provinzen als jahrliche Mittel der Jahre 2010 bis 2017. Bei den Fihrengebiithren kann ein positiver
linearer Trend herausgelesen werden, was darauf hindeutet, dass die jeweiligen Zonenpreise von
Jahr zu Jahr (unter der Annahme gleichbleibender Distanzen der Routen) um 4.1% zugenommen
haben.* Dies entspricht einer totalen Zunahme der Fihrengebiihren pro Kilometer um 32.8%
zwischen 2010 und 2017. Die Entwicklung der Mautgebtihren pro Strassenkilometer auf nationaler
Ebene hingegen folgt nicht einem linearen Trend und fluktuiert stirker. Ersichtlich ist ein starkes
Wachstum von 11.8% zwischen 2010 und 2011, gefolgt von einem moderaten jahrlichen Wachs-
tum von 2.6% zwischen 2011 und 2015. Simultan zum Verkaufsanteil von BEVs sinken auch die
durchschnittlichen Mautgebiihren pro Strassenkilometer von 2015 auf 2016. Uber die ganze Zeit-
spanne haben die Mautgebithren pro Strassenkilometer mit 36.6% ein wenig stirker zugenommen

im Vergleich zu den Fihrengebiihren pro Kilometer."

Abbildung 10: Maut-und Fihrengebithren pro Kilometer
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Quelle: Eigene Darstellung.

4 Anfangswert 2010: 24.09 NOK/km; Endwert 2017: 31.99 NOK/km.
# Vgl. Kapitel 5.2 Generierung der Variablen Mautgebiihr/Strassenkilometer. Diese erhoht sich nicht nur durch Preiserh6hungen an den

Mautstationen, sondern auch durch Erhéhung der Anzahl Mautstationen der jeweiligen Provinz.
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Gemiss Tabelle 3 sind die Standardabweichungen beider Variablen im Vergleich zum Durch-
schnitt eher hoch und deuten darauf hin, dass die Gebtihren pro Kilometer von Provinz zu Provinz
stark variieren. Abbildung 11 soll diese Unterschiede zwischen den Gebithren der Provinzen an-
hand von Zeitmittelwerten aufzeigen.” Die Provinz Buskerud hat mit einem Durschnittpreis von
ca. 300 NOK pro Kilometer den mit Abstand hochsten Preis fiir die Fihrenbenutzung. Grund fiir
diesen hohen Durchschnittspreis durfte die in Buskerud einzig operierende Fihre mit einer Route
von nur 184 Metern sein, welche eine der kiirzesten darstellt.””. Wie auch bereits bei den Ladesta-
tionen oder HOV-Linien pro Kilometer sind auch die Mautgebithren mit knapp 0.2 NOK pro
Kilometer oder 2 NOK pro 10 Kilometer in der Provinz Oslo am héchsten. Mit durchschnittlichen
Mautgebthren von 0.05 bis 0.06 NOK pro Kilometer folgen Rogaland und Hordaland. Dartiber
hinaus ist ein positiver Zusammenhang zwischen Abbildung 7 und 11 zu erkennen. Die drei Pro-
vinzen Rogaland, Hordaland und Oslo mit den hdchsten Mautgebithren pro Strassenkilometer
besitzen auch hohe BEV-Verkaufsanteile. Entsprechend sind einige Provinzen mit tiefen Mautge-
bthren pro Strassenkilometer auch vermehrt diejenigen mit tiefen BEV-Adaptionsraten. Ver-
gleicht man jedoch die Fihrengebithren aus Abbildung 11 mit Abbildung 7, ldsst sich keinen ni-
herer Zusammenhang zwischen den Fihrengebiithren pro Kilometer und den BEV-Adaptionsraten
erkennen. Zum Beispiel in Rogaland oder Hordaland sind die BEV-Verkaufsanteile relativ hoch.
Nichtsdestotrotz bewegen sich die Fihrengebiihren pro Kilometer in der unteren Halfte. Dagegen
sind die Fihrengebithren von Buskerud, Vest-Agder, Trondelag und Sogn og Fjordane relativ hoch
und die BEV-Verkaufsanteile liegen im moderaten bis tieferen Bereich. In Oslo und Akershus

operieren iberhaupt keine Fihren.

Abbildung 11: Maut- und Fihrengebihren pro Kilometer, @ per Provinz
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Quelle: Eigene Darstellung.

4 Provinzen mit Fihrengebiihren pro Kilometer von Null sind diejenigen, in denen keine Fihren operieren.

4 Je linger die Fihren-Routen sind, desto tiefer sind auch die Kosten pro Kilometer.
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5.4.2 Korrelationsanalyse

Nach den ersten Erkenntnissen aus der deskriptiven Analyse der abhidngigen Variablen und der
Anreizsysteme wird in diesem Abschnitt versucht, anhand der Korrelationen einzelner Variablen
weitere Zusammenhinge aufzudecken. Die Korrelationsmatrix kann die Auswahl der zur Analyse
verwendeten Variablen validieren und mégliche Probleme der Modellierung, beispielsweise die

Multikollinearitit mehrerer Variablen, identifizieren.

Tabelle 4: Korrelationsmatrix der relevanten Variablen

Variable 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1. BEVVerkaufsanteil 1.00

2. Ladestationen/km (lagged)  0.45  1.00

3. Ladestationen/km 043 099 1.00

4. HOV Anteil 031 090 094 1.00

5. Mautpreis/km 037 087 090 090 1.00

6. Fahrenpreis/km 0.02 -0.09 -0.09 -0.11 -0.16  1.00

7. Strompreis/MWh -0.23  -0.07 -0.05 -0.00 -0.01 -0.00 1.00

8. AVKT -042 -0.11 -0.10 -0.02 -0.21 0.10 0.18 1.00

9. Einkommen (1000 NOK) 0.68 033 031 026 029 006 -024 -049 1.00

10. Bildung % 049 08 087 089 086 -005 -0.07 -013 056 1.00

11. Bevolkerung/km? 024 09 093 098 091 -0.11 -0.00 -0.02 016 0.84 1.00

12. Arbeitslosenquote %o 0.16 016 018 016 019 -0.04 -0.10 0.04 -0.00 0.11 020 1.00

Tabelle 4 zeigt eine numerische Korrelationsmatrix von allen Variablen, die zur Analyse der
Fragestellung von grosser Bedeutung sind. In Spalte 1 werden die Zusammenhinge der einzelnen
Anreizsysteme und Kontrollvariablen mit der abhingigen Variablen aufgezeigt. Fir die Anzahl
Ladestationen pro Kilometer werden in Tabelle 4 nebst der unverzégerten Spezifikation auch die
um ein Jahr verzogerte (lagged) gelistet. Wie erwartet korreliert die Anzahl Ladestationen pro Ki-
lometer positiv mit dem BEV-Verkaufsanteil. Die verzogerte (lagged) Variable der Ladestationen
hat dabei von allen vier Anreizsystemen mit 0.45 die héchste Korrelation mit der abhingigen Va-
riable. Nebst der Begriindung einer méglichen Endogenitit dieser Variable, kann aus den Korrela-
tionen wiederum erkannt werden, dass die verzogerte Variable besser fur die Analyse geeignet ist.
Denn letztere korreliert stirker mit der abhingigen Variable und weniger stark mit fast allen unab-
hingigen Variablen.* Auch der HOV-Anteil und die Mautgebiihren pro Kilometer entsprechen
den Erwartungen und weisen positive Korrelationen mit dem BEV-Verkaufsanteil auf. Die Fih-
rengebithren pro Kilometer weisen mit einem Wert von 0.02 unerwarteterweise keine signifikante
Korrelation mit der abhidngigen Variable auf. Dies konnte bereits in der graphischen Analyse von

Abbildungen 10 und 11 herausgelesen werden, und wird fir spitere Interpretationen weiterer

# In Abschnitt 6.1 wird vertieft auf die bessere Eignung der verzogerten Variable gegeniiber der normalen eingegangen.
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Analysen in Betracht gezogen. Die restlichen fiinf Kontrollvariablen besitzen, bis auf die Arbeits-
losenquote, Korrelationskoeffizienten, welche mit den theoretischen Uberlegungen iibereinstim-
men: Der Strompreis pro MWh korreliert leicht negativ mit der abhidngigen Variable, ebenso die
AVKT (wobei hier zwei verschiedene Effekte erwartet werden kénnen und die hier vorliegende
negative Korrelation die Reichweiteproblematik der BEV bestitigt). Das Einkommen ist mit 0.68
stark positiv korreliert, der Anteil Personen mit Universititsabschluss und die Bevolkerungsdichte
fallen ebenfalls positiv aus. FEinzig die Arbeitslosenquote fillt mit einer sehr geringen positiven
Korrelation von 0.16 anders aus als erwartet.

Die Literatur ist sich nicht immer einig, welche Schwellenwerte als potenzielle Indizien fiir Mul-
tikollinearitit gelten sollen (Evans, 1996; Franke, 2010; Yoo et al., 2014). Als Daumenregel gilt
generell, dass Korrelationen einzelner Variablen von 0.90 und mehr oder Variance Inflation Fac-
tors (VIFs) von iiber 10 potentielle Probleme der Multikollinearitit auslosen konnen. Dies wiirde
dann einerseits die Varianz geschitzter Koeffizienten erh6hen und somit ithr Ausmass verzerren.
Andererseits konnen zu stark korrelierende Variablen individuell insignifikant werden, obwohl sie
zusammen einen Grossteil der Varianz des gesamten Modells erkliren. In der Korrelationsmatrix
von Tabelle 4 erkennt man zudem, dass die verwendeten Anreizsysteme untereinander hohe Kor-
relationen aufweisen. Die Mautgebiihren pro Kilometer und der HOV-Anteil sind mit 0.90 unter-
einander sowie mit Korrelationen von 0.90 und 0.87 mit den Ladestationen pro Kilometer stark
korreliert. Diese kénnten somit, trotz Korrelationskoeffizienten unterhalb der Daumenregel, ein
geringes Problem der Multikollinearitit auslosen, dessen Konsequenzen fur die Analyse nicht ver-
gessen werden durfen. Da diese Variablen jedoch die Hauptvariablen darstellen und ihre gemein-
same Betrachtung von grosser Bedeutung fiir die Beantwortung der Fragestellung darstellen, wer-
den sie nicht aus der Analyse ausgeschlossen. Problematischer sind jedoch die hohen Korrelationen
von tber 0.90 der Kontrollvariablen Bildung und Bevolkerungsdichte mit einzelnen Anreizsyste-
men. Diese kénnten somit die Koeffizienten der inkludierten Hauptvariablen stéren und deren
Interpretierbarkeit erschweren. Bei der Spezifikation des Modells im nichsten Kapitel werden diese

Ergebnisse der Korrelationsanalyse berticksichtigt.



36

6. Struktur der Analyse

Der Datensatz dieser Arbeit hat die Struktur von Panel-Daten mit vielen Zeitperioden (gros-
ses T) und relativ wenig Individuen (kleines IN). Der Vorteil zu einem Cross-Sectional-Datensatz
ist, dass Panel-Daten auch die Zeitvariation messen und zur gleichen Zeit fir nicht beobachtbare
Heterogenititen zwischen den Individuen kontrollieren (Wooldridge, 2002, S. 169). Es wird ange-
nommen, dass nicht nur Variablen, die Uber die Zeit und Provinzen variieren den BEV-
Verkaufsanteil beeinflussen, sondern auch provinzen- oder zeitinvariante Variablen. Beispielsweise
konnten die Provinzen in threr BEV-Adaptionsrate auf provinzeninvariante nationale Regierungs-
massnahmen unterschiedlich reagieren aufgrund von unterschiedlichen geographischen und de-
mographischen Faktoren. Die empirische Vorgehensweise zur Analyse des Effekts von regionalen
Anreizsystemen auf die Adaption von BEVs basiert auf Textbtichern von Wooldridge (2012, 2002).

Das Basismodell zur Analyse von Panel-Daten wird darin definiert als:

Vie = a + xi.f + ¢; + Uy, (6)

wobei 7 = 1,..., N fur die Cross-Sectional-Dimension der Provinzen steht und # = 1,..., T fur
die Zeit. Yy ist die abhingige Variable, x;, ein Vektor aus beobachtbaren zeit-variierenden oder zeit-
invarianten erklarenden Variablen, und g ist der Vektor der Parameter. Der Storterm wird in zwei
Komponenten unterteilt: einen unbeobachtbaren individuenspezifischen Effekt ¢;, und einen idio-
synkratischen Fehler u;, welcher unbeobachtbare zeit-variierende Faktoren reprisentiert. Der in-
dividuenspezifische Effekt ist konstant tber die Zeit und reprisentiert alle provinzenspezifische
Effekte, die einen Einfluss auf den BEV-Verkaufsanteil haben aber nicht in der Regression einge-
schlossen werden. Beispielsweise geographische oder demographische Charakteristika einzelner
Provinzen wie Temperaturunterschiede, Landesfliche usw. (Egnér & Trosvik, 2018, S. 588).

Die zwei meistverwendeten Methoden zur Analyse von Panel-Daten ist das Fixed-Effects (FE)
und das Random-Effects (RE) Modell. Bei beiden Modellen gilt, dass strikte Exogenitit
E (us¢lxis, ¢;) = 0 vorliegen muss. Genauer gesagt wird angenommen, dass der idiosynkratische
Fehlerterm u;, nicht mit allen erklirenden Variablen xj, der vergangenen, aktuellen und zukinfti-
gen Zeitperioden und dem individuenspezifischen Effekt korreliert. Das RE-Modell setzt zusitz-
lich die Annahme voraus, dass die individuenspezifischen Effekte ¢; nicht mit allen erklirenden
Variablen x;, korrelieren; E (x;;|c;) = 0. Das FE-Modell trifft im Gegensatz dazu diese statke An-
nahme nicht und erlaubt die Korrelation der unbeobachteten individuenspezifischen Effekte mit

den beobachteten erklirenden Variablen x;;; E (x;.|c;) # 0. Die Wahl zwischen dem FE- oder RE-
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Modell hingt von den getroffenen Annahmen tber ¢; ab. Beim FE-Modell werden die unbeo-
bachtbaren individuenspezifischen Effekte ¢; als fix betrachtet, was das Kontrollieren von zeit-in-
varianten Unterschieden zwischen den Provinzen erlaubt und deren Weglassen in der Regression
korrigiert (Omitted Variable Bias OVB). Beim RE-Modell sind diese randomisiert und die Varia-
tion von zeitinvarianten Unterschieden zwischen den Provinzen werden berticksichtigt. Der Schit-
zetr des RE-Modells ist also verzerrt, falls nicht alle zeitinvatianten Unterschiede zwischen den
Provinzen beobachtbar sind (Wooldridge, 2002, S. 250£t).

Basierend auf dem Basismodell (6) zur Modellierung von Panel-Daten und den Variablen aus
Tabelle 3 wird folgendes Modell fiir Provinzen 7 = 1,..., 18 tber Zeitperioden # = 2011M1,...,
2017M12 gebildet:

BEVVerkaufsanteil,, = a+ piLadestationen/km;;_q, + p,HOV Anteil;
+ BsMautpreis/km;; + ByFahrenpreis/km;; + BsStrompreis;; (7)
+ BsAVKT; + B,Einkommen;, + BgArbeitslosenquote;,

+ 8¢ + [vie] + [ci + wiel,

wobei beim RE-Schitzer der zweitletzte Term [v;] und beim FE-Schitzer der letzte Term
[c; +u;] in der Regressionsgleichung (7) verwendet wird. Das RE-Modell verwendet dabei einen
zusammengesetzten Storterm v aus dem individuenspezifischen Effekt ¢; und dem idiosynkrati-
schen Fehler u;. Fir die FE-Schitzgleichung werden die unbeobachtbaren Effekte ¢; der Provin-
zen durch Inkludieren von Dummy-Variablen fiir jedes 7 als Parameter geschitzt. Dieser provin-
zenspezifische FE erlaubt die Kontrolle aller zeitinvarianten Faktoren, welche den BEV-
Verkaufsanteil beeinflussen kénnten und durch die restlichen erklirenden Variablen nicht bereits
abgedeckt werden. Zudem werden, unabhingig von der Modellwahl, in Gleichung (7) Zeit-Dum-
mies 6; inkludiert. Diese kontrollieren fur nicht beobachtbare Effekte, die den BEV-Verkaufsanteil
auf nationaler Ebene beeinflussen, sogenannte Makroschocks. Beispielsweise die Abnahme des
BEV-Verkaufsanteils in der Periode von 2015 bis 2016 kénnten durch Schocks des Elektroauto-
markt getrieben worden sein und muss dafiir in der Regression kontrolliert werden. Aber auch
Markteinfithrungen neuer BEV-Modelle haben einen Einfluss auf den BEV-Verkaufsanteil und
werden von den Zeit-Dummies abgefangen (Egnér & Trosvik, 2018, S. 589; Wooldridge, 2002,
S. 486ff).*

4 Einige Studien (Egnér & Trosvik, 2018; Gallagher & Muehlegger, 2011) kontrollieren nicht mit Zeit-Dummies fir Makroschocks, sondern
verwenden einen Zeittrend. Dieser unterstellt eine lineare Entwicklung der BEV-Verkiufe tiber die Zeit, oder anders ausgedriickt die Diffusion der

Technologie der EVs. Fir das Hauptmodell ist die Kontrolle fir Makroschocks, die den gesamten Elektroautomarkt betreffen, von grosserer
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6.1 Limitierungen

In Abschnitt 5.4.2 wurde anhand der Korrelationsanalyse kurz erwihnt, warum die um ein Jahr
verzogerte (lagged) Anzahl Ladestationen pro Kilometer der normalen Spezifikation vorgezogen
wird. Die Anzahl Ladestationen pro Kilometer in Gleichung (7) wird um ein ganzes Jahr verzogert,
um mogliche Probleme der Endogenitit dieser Variablen entgegenzuwirken. Endogenitit wiirde
vorliegen, wenn die BEV-Verkiufe einen Effekt auf die Anzahl Ladestationen hitten, was folglich
die Aussagekraft des Modells vermindern wiirde. In Norwegen ist es aber sehr unwahrscheinlich,
dass ein privates Unternehmen als Geschiftsmodell Ladestationen infolge hoher BEV-Verkiufen
anbieten wiirde. Der Ausbau des Ladenetzwerks liegt in der Hand eines staatlichen Unternehmens
namens Transnova. Zudem kann argumentiert werden, dass Personen Zeit brauchen, um auf einen
moglichen Ausbau des Ladenetzwerks bei ihrer Kaufentscheidung reagieren zu kénnen. Entspre-
chend eignet sich dafiir eine verzogerte Variable der Anzahl Ladestationen pro Kilometer besser.

Maut- oder Fihrenpreise pro Kilometer kénnten als endogen angesehen werden, falls die Preis-
setzung der Mautstationen und Zonen der Fahren von der Anzahl Verkiufe von BEVs abhingt.
Diese Annahme ist aber eher unwahrscheinlich, da der Marktanteil von BEVs im Vergleich zu
anderen Fahrzeugarten per Ende 2017 mit 5.1% (20.8% Neuzulassungen) immer noch vergleichs-
weise gering ausfillt (vgl. Kapitel 2). Beim HOV-Anteil wird gar nicht an der Exogenitit gezweifelt
und somit erfiillen alle Hauptvariablen die Bedingungen zur Modellierung,.

Fir die restlichen Kontrollvariablen wurden anhand der Korrelationsmatrix in Tabelle 4 bereits
einige sehr hohe Korrelationen festgestellt. Dazu gehéren die Variablen Bildung und Bevilke-
rung/ kn7’, die mit Korrelationskoeffizienten von tiber 0.90 mit einzelnen Anreizsystemen mégliche
Probleme der Multikollinearitit auslosen kénnen. Um diese Problematik weiter zu veranschauli-
chen, wurden in Tabelle A1 im Anhang zudem die einzelnen VIFs aller Variablen berechnet. Das
Hauptmodell zeigt, dass beim Inkludieren aller zehn Variablen vier davon VIFs von grosser 10
aufweisen. Darunter befinden sich auch die zwei Kontrollvatiablen Bevilkerung/ &n' und Bildung mit
37.02 und 13.38, welche bereits gemiss den Resultaten der Korrelationsanalyse hohe Werte auf-
weisen. Gemiss der in der Literatur hiufig verwendeten Daumenregel zur Erkennung von Prob-
lemen von Multikollinearitit von VIFs grésser 10 und Korrelationen von tiber 0.90, werden diese

zwei Variablen, Bevilkerung/kni und Bildung, von dem Modell (7) ausgeschlossen. ** Die

Bedeutung. Zudem erkennt man in Abbildung 6 keinen linearen Trend im BEV-Verkaufsanteil tiber die Zeit. Als Sensitivititsanalyse werden in
einer zweiten Spezifikation Zeittrends verwendet.

4 Die Variable zur Messung der Bevolkerungsdichte, Bevilkerung/ kn?, wurde mit dem Grund zur Messung des Urbanisierungsgrades einer
Provinz als relevante Variable angesehen. Da diese aber stark mit den drei Anreizsystemen Ladestationen/ knt, Mantpreis/ kn und HOV Anteil korreliert,
konnen bereits letztere als gutes Mass der Urbanisierung angesehen werden. Somit ist ein Ausschluss der Variable Bevilkerung/ &n? nicht problema-

tisch.
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Korrelationen der tibrigen Variablen sollten keine grossen Probleme der Multikollinearitit verur-
sachen und somit wird die Interpretierbarkeit der Hauptvariablen (Anreizsysteme) durch den Aus-
schluss gesteigert. Diese Verbesserung des reduzierten Modells beztglich Multikollinearitit ist in
Tabelle A2 im Anhang ersichtlich. Alle VIFs sind nach Ausschluss der Variablen Bevilkerung/ kni’
und Bildung kleiner gleich 10.

Eine weitere Limitierung dieser Studie liegt darin, dass das untersuchte Modell (7) keine Benzin-
oder Dieselpreise berticksichtigt. In Norwegen variieren diese Preise nur Giber die Zeit, womit beide
Variablen keine Variation zwischen den Provinzen erkliren konnten. Ein Grund hierfiir liegt in
der Zusammensetzung des Benzinpreises in Norwegen: circa 60% wird von den Steuern bestimmt
und weitere 30% von den Ol-Marktpreisen.”” Einige bisherige Studien (Diamond, 2009; Sierzchula
et al., 2014) konnten teils signifikante Effekte der Hohe des Benzinpreises auf die Verkiufe von
BEVs feststellen. Sierzchula et al. (2014) hingegen zeigen nicht lokale Differenzen in der Adaption
von BEVs in Norwegen selbst auf, sondern sie vergleichen Norwegen auf nationaler Ebene mit
anderen Lindern. Diamond (2009) zeigt lokale Unterschiede in den USA und kann dabei lokale
Benzinpreise miteinbeziehen.

Eine Log-Transformation der abhidngigen Variable und auch einzelner Anreizsysteme zur Not-
malisierung der Verteilungen stand zur Uberlegung. Wie in Tabelle 3 der deskriptiven Analyse er-
sichtlich, weisen die abhingige Variable und drei der vier Anreizsysteme einige Nullwerte auf, was
ein Logarithmieren verunméglicht. Eine Log(x + 1)-Transformation dieser Variablen wurde be-
trachtet, konnte aber die Ergebnisse nicht verbessern. Auch die Interpretation von Elastizititen
wie mit einer Log-Log Form von Modell (7), aber auch von Semi-Elastizititen Lin-Log und Log-

Lin, wite bei den verwendeten Variablen nicht von Vorteil.

6.2 Modellauswahl

Um die Annahme der Homoskedastizitit zu priifen, welche konstante Varianz der Fehlerterme
gegentiber allen Werten der erklirenden Variablen unterstellt, werden die Residuen auf die gefitte-
ten Werte geplottet (Wooldridge, 2012, S. 51). Zusitzlich zur graphischen Uberpriifung, kann diese
Annahme mithilfe des White- (1980) Tests und der Koenker- (1981) Version des Breusch &
Pagan- (1979) Tests tiberpriift werden.* Beide testen die Nullhypothese der konstanten Verteilung
der Fehlerterme tiber alle Observationen (Homoskedastizitit). Abbildung A1 im Anhang zeigt eine

graphische Darstellung der Varianz der Residuen gegeniiber der gefitteten Werten. Darauf ist

47 Mehr zu den Ol-Marktpreisen in Norwegen kénnen www. statoil.no entnommen werden.
4 White (1980) unterstellt im Vergleich zu Breusch-Pagan (1979) keine Linearititen des Modells. Koenker (1981) verwendet eine Version des

Breusch-Pagan (1979) Tests ohne Annahme normalverteilter Fehlerterme.
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deutlich zu erkennen, dass die Varianz der Residuen mit Zunahme der gefitteten Werte ansteigt,
was somit ein klares Zeichen fir Heteroskedastizitit ist. Im Einklang mit der graphischen Darstel-
lung zeigen die Ergebnisse des White- (1980) und Breusch & Pagan- (1979) Tests im Anhang Ta-
belle A3 mit p-Werten deutlich unter 0.05, dass die Nullhypothese verworfen werden kann. Somit
hingt die Varianz der Fehlerterme von den erklirenden Variablen ab (Heteroskedastizitit).

Bei OLS-Regressionen mit mehr als zwei Zeitperioden T = 2, kénnen die Standardfehler hiutig
seriell korreliert sein (Serial Correlation). Dies kann mithilfe des Wooldridge- (2002) Tests gepriift
werden, welche die Nullhypothese testet und damit sicherstellt, dass das Modell nicht unter First
Otrder Serial Correlation leidet. Tabelle A4 im Anhang zeigt ein signifikantes Ergebnis, was darauf
hindeutet, dass im Modell (7) serielle Korrelation vorliegt (Wooldridge, 2012, S. 412ff). Fir dieses
Problem sowie auch jenes der Heteroskedastizitit miissen die Standardfehler entsprechend korri-
giert werden, da normale Standardfehler die Genauigkeit der Koeffizienten tberschitzen wirden.
Dazu werden in allen Analysen robuste, auf Provinzenebene geclusterte Standardfehler verwendet.

Als Voraussetzung fiir die Entscheidung zur Wahl zwischen dem FE- oder RE-Modell wird
getestet, ob eine Panel-Struktur unter Gleichung (6) fiir die Daten angemessen ist. Der Breusch-
Pagan (1979) Lagrange Multiplier testet hierfr die Signifikanz der Panel-Struktur und somit die
Wahl zwischen dem FE- oder RE-Schitzer und einem simplen OLS-Schitzer. Die Nullhypothese
dieses Tests, dass die Varianz des unbeobachteten individuenspezifischen Effekts gleich Null ist,
zeigt, ob kein Random- oder Panel-Effekt vorliegt. Tabelle A5 im Anhang zeigt mit einem p-Wert
deutlich unter 0.05, dass die Nullhypothese verworfen werden kann und somit signifikante Unter-
schiede zwischen den Provinzen vorliegen. Ein Pooled-Ordinary-Least-Squares- (POLS) Schitzer,
welcher die Panel-Struktur ignoriert, wire also verzerrt.

Nach diesen Erkenntnissen werden nun die Annahmen des RE- und FE-Modells Giberpriift.
Der RE-Schitzer kann dem FE vorgezogen werden, wenn sichergestellt werden kann, dass der
individuenspezifische Effekt nicht mit den erklirenden Variablen korreliert. Normalerweise wird
dies mithilfe des Hausmann-Tests uberpriift, welcher die Nullhypothese darauf testet, ob
E(x;| c;) = 0 gilt. Nachteil des Hausmann-Tests ist, dass er Homoskedastizitit unterstellt und
keine Zeit-fixen Effekte &, erlaubt. Deshalb wird zusitzlich zum Hausmann-Test in Anlehnung an
Mundlak (1978) eine Auxiliary-Regression durchgeftihrt mit anschliessendem joint Wald-Test
Hy: A = 0 (Wooldridge, 2002, S. 288f)."” Die Ergebnisse des Hausmann-Tests in Tabelle A6 im
Anhang lehnen die Nullhypothese klar ab und priferieren den FE-Schitzer. Der Wald-Test mit-

hilfe der Auxiliary-Regression kann dieselbe Nullhypothese jedoch nicht verwerfen, worauf auf die

4 Aus Gleichung (6) wird die Auxiliary-Regression gebildet: y;r = a + x{,8 + %A + 8 + wy, mit %; = 1/T ¥, x;; als Zeitdurchschnitte von

allen zeit-variierenden Regressoren.
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Schnelle interpretiert werden kann, dass die stark unterstellte Annahme E(x;;| ¢;) = 0 von keiner
Korrelation zwischen dem individuenspezifischen Effekten und den erklirenden Variablen, halten
wiurde. Zu beachten ist jedoch, dass eine Annahme der Nullhypothese nicht zwingend aussagt, dass
diese akzeptiert werden sollte und dass der RE-Schitzer konsistent ist. Die Annahme des RE-
Schitzers E(xj;| ¢;) = 0 ist extrem stark und fiir das in Gleichung (7) untersuchende Modell nicht
zutreffend. In dieser Arbeit wird angenommen, dass wegen sehr hohen Standardfehlern der ro-
buste Hausmann-Test (unter Berticksichtigung von Heteroskedastizitit und Serial Correlation) die
Nullhypothese nicht verwerfen kann, obwohl grosse Unterschiede zwischen den RE- und FE-
Schitzern klar ersichtlich sind (Wooldridge, 2002, S. 291). Dies kann den Resultaten im nachfol-
genden Kapitel entnommen werden. Dariiber hinaus wire ein RE-Schitzer verzerrt, da in Glei-
chung (7) keine zeitinvariante, provinzenspezifische Variablen geschitzt werden, welche Einfliisse
auf die abhingige Variable haben kénnten (bspw. Unterschiede in der Temperatur oder Meter tiber
Meer zwischen den Provinzen). Der FE-Schitzer ist konsistent unter dieser Problematik der OVB
von zeitinvarianten Variablen und wird dem RE-Schitzer vorgezogen. Trotz der Priferenz des FE-
Schitzers wird zur Analyse von Hypothese 1 anhand Gleichung (7) auch der RE-Schitzer aufge-
fihrt.
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7. Empirische Analyse und Resultate

In diesem Kapitel werden die Resultate der empirischen Untersuchung dargestellt, beginnend
mit dem Testen von Hypothese 1 und nachfolgend Hypothese 2. Dartiber hinaus werden einige
verschiedene Modellspezifikationen und Sensitivitdtstest gemacht um die Robustheit der vorheri-
gen Ergebnisse zu bestitigen. Schliesslich werden die gefundenen Resultate diskutiert, die Verbin-
dung zu den theoretischen Uberlegungen gemacht, sowie Empfehlungen fiir die zukiinftige For-

schung abgegeben.

7.1  Testen von Hypothese 1

In Tabelle 5 werden die Regressionsresultate zum Testen von Hypothese 1 aufgezeigt, welche
aussagt, dass lokale Staatsmassnahmen (Anreizsysteme) den BEV-Verkaufsanteil der Provinzen
positiv beeinflusst. Die beiden Modelle (1) und (2) basieren auf der Modellgleichung (7) in Kapitel 5
und zeigen den FE- und RE-Schitzer als Vergleich, wobei der Fokus aus den in Kapitel 6.2 er-

wihnten Grinden auf dem FE-Schitzer liegt.

Tabelle 5: Regression des BEV-Verkaufsanteils in Norwegen

Q) @)
FE RE
Anreizsysteme
TLadestationen/km 1.478%k% 1.565%%*
(0.385) (0.304)
HOV Anteil 0.019 -0.026**
(0.025) (0.011)
Mautpreis/km 0.562%+% 0.774
(0.140) (0.472)
Fihrenpreis/km -3.54e-05 -1.56e-05
(1.28¢-04) (6.78e-05)
Kontrollvariablen
Strompreis 3.45e-05 1.16e-04***
(2.59¢-05) (3.88¢-05)
AVKT -4.16e-04 -6.91e-04
(1.21e-02) (2.62¢-02)
Einkommen 2.92e-04** 3.18e-04
(1.32¢-04) (2.07¢-04)
Arbeitslosenquote 0.01 8% 0.024**
(0.003) (0.011)
Konstante -0.262 -0.344
(0.201) (0.380)
Beobachtungen 1512 1512
Anzahl Provinzen 18 18
Chiz 6391
Zeit FE Ja Ja
Provinzen FE Ja Nein

% p<0.01, ** p<0.05, * p<0.1. Standardfebler sind anf Provinzenebene ,geclustert”
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Der Koeffizient der um ein Jahr verzégerten Anzahl Ladestationen pro Strassenkilometer, La-
destationen/ km, ist bei beiden Schitzern positiv und stark signifikant zum 1%-Niveau, statistisch
und 6konomisch. Das Resultat impliziert, dass ein Anstieg von einer Ladestation pro Strassenkilo-
meter in einem Jahr den BEV-Verkaufsanteil der Provinzen im nachsten Jahr im Durchschnitt um
147 Prozentpunkte erh6hen wird. Aus Sicht eines BEV-Fahrzeugfiihrers macht es mehr Sinn, die
Anzahl Ladestationen pro 100 Strassenkilometer zu betrachten (die maximale Anzahl Ladestatio-
nen pro Kilometer im Datensatz betrigt gerade mal 0.098, vgl. Tabelle 3). Ein Anstieg von einer
Ladestation pro 100 Strassenkilometer impliziert dann im Durchschnitt eine Erhéhung des BEV-
Verkaufsanteils um 1.47 Prozentpunkte.” Dieser positive Effekt der Anzahl Ladestationen auf die
Adaption von BEVs stimmt mit den theoretischen Uberlegungen und bisherigen Studienergebnis-
sen uberein (Egnér & Trosvik, 2018; Mersky et al., 2016; Sierzchula et al., 2014), da eine Erh6hung
die Reichweiteproblematik der BEV-Fahrzugfihrer reduziert.

Der geschitzte Koeffizient der Variable HOV Antei/ ist im FE-Modell statistisch nicht signifi-
kant, was darauf hindeutet, dass dieses Anreizsystem im Durchschnitt Giber die untersuchte Zeit-
periode keinen entscheidenden Einfluss auf die BEV-Adaption hatte. Der Koeffizient hat jedoch
das erwartete positive Vorzeichen und eine Erhéhung des HOV-Anteils um einen Prozentpunkt
wiirde somit eine Erhéhung des BEV-Verkaufsanteils um 1.9 Prozentpunkte darstellen.”' Der we-
niger konsistente RE-Schitzer hat einen negativen Koeffizienten, ist aber zum 5%-Niveau signifi-
kant. Eine Erklirung zur Insignifikanz des Koeffizienten des FE-Schitzers wire, dass er im Ver-
gleich zum RE-Schitzer nur die Variation innerhalb der jeweiligen Provinz erklirt und der RE-
Schitzer die Variation zwischen den Provinzen. Wie bereits in der deskriptiven Analyse der Vari-
able HO1 Anteil in Kapitel 5.4.1 (Abbildung 9) ersichtlich wurde, variiert diese Variable vermehrt
zwischen den Provinzen und weniger stark innerhalb. Auch die geringe Variation der HOV-Anteile
cinzelner Provinzen uber die Zeit bestitigt das Ergebnis erhohter Signifikanz des RE-
Koeffizienten.”” Der RE-Schitzer wird aber als verzerrt angesehen, wegen méoglicher Korrelatio-
nen der erklirenden Variablen und unbeobachtbaren zeitinvarianten Variablen (vgl. Kapitel 6.2).
In der Untersuchung von Hypothese 2 wird der Effekt der Variable HO1 . Antez/ nochmals aufge-
griffen, da tber die historische Entwicklung und Ausbreitung der BEVs unterschiedliche Effekte

dieser Variable zu erwarten sind.

50 Simultane Ergebnisse ergeben sich mit der Variable Ladepunkte/ km oder Ladenetzwerk/ km. Diese werden nicht aufgezeigt.

51 Es wird das gleiche Modell mit Austausch der Variable HO1 Anteil mit der absoluten Anzahl Kilometer an HOV-Linien gemessen, siche
Tabelle B1 im Anhang. HOV & ist im Vergleich zu HOV Anteil zum 1%-Niveau signifikant. Eine Erh6hung der HOV-Linien um 1 Kilometer
erh6ht den BEV-Verkaufsanteil um 0.4 Prozentpunkte.

52 In der Studie von Egnér & Trosvik (2018) finden sie dhnliche Ergebnisse zur Variable kostenloses Parkieren zwischen den Gemeinden in

Schweden.
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Der Koeffizient des Dritten gemessenen Anreizsystems, Mautpreis/ km, ist positiv und im FE-
Modell signifikant zum 1%-Niveau. Wenn der Preis pro Strassenkilometer um 1 NOK ansteigt,
wird der BEV-Verkaufsanteil der Provinzen im Durchschnitt um 56.2 Prozentpunkte ansteigen.
Analog zu den Ladestationen ist auch hier wieder eine marginale Verinderung des Mautpreises pro
100 Kilometer intuitiver. Steigen die Mautgebtihren pro 100 Kilometer um 1 NOK, erwartet Mo-
dell (1) in Tabelle 5 einen durchschnittlichen Anstieg des BEV-Verkaufsanteils um 0.56 Prozent-
punkte. Dieses Resultat ist wiederum im Einklang mit den theoretischen Erwartungen aus Kapi-
tel 5.2, nimlich dass eine Erhohung der Mautgebithren pro Kilometer die potentielle Einsparung
eines BEVs gegentiber ICEVs erhoht, was wiederum den BEV-Verkaufsanteil ankurbelt. Griinde
tur die Insignifikanz des Koeffizienten des RE-Modells haben gleichen Ursprung wie diejenigen
der Variablen HOV Anteil. Mautpreise pro Strassenkilometer variieren stark Giber die Zeit und we-
niger zwischen den Provinzen. Dies erhort die Signifikanz des FE-Schitzers.

Das letzte Anteizsystem, Fabrenpreis/ km, ist in beiden Modellen insignifikant. Daraus kann in-
terpretiert werden, dass dieses Anreizsystem keinen wesentlichen Einfluss auf die Adaption von
BEVs hat. Das Vorzeichen des Koeffizienten ist unerwartet negativ, nicht wie in der Datensek-
tion 5.2 argumentiert. Aber auch in der nachfolgenden Korrelationsanalyse in Tabelle 4 konnte
keine Korrelation zur abhingigen Variable festgestellt werden. In einer multivariaten Analyse kann
es vorkommen, dass sich das Vorzeichen dann wechselt, was hier der Fall ist. Trotz der Insignifi-
kanz wiirde eine Erhohung des Preises pro Kilometer um 1 NOK dann den BEV-Verkaufsanteil
um 0.0035 Prozentpunkte verringern.

Jeweils zwei der vier Kontrollvariablen sind signifikant im FE- und RE-Modell. Der Koeffizient
der Vatiable Strompreis/ MWh, ist in beiden Modellen leicht positiv und im RE-Modell signifikant
zum 1% Niveau. Gemiss diesem Ergebnis wiirde eine Erh6hung des Strompreises pro MWh um
1 NOK den BEV-Verkaufsanteil im Durchschnitt um knappe 0.011 Prozentpunkte erhéhen. Die-
ser positive Zusammenhang zur abhingigen Variable ist im Widerspruch zur Korrelationsanalyse
in Tabelle 4, doch es wird nicht weiter darauf eingegangen, da es den nicht effizienten RE-Schitzer
betrifft. Das Ergebnis des FE-Schitzers zeigt jedoch, dass der Strompreis keinen Einfluss auf die
Adaption der BEVs hat. Auch die .417KT sind in beiden Modellen insignifkant, wobei die bisherige
Literatur sowohl negative (Egnér & Trosvik, 2018; Mersky et al., 2016) wie auch positive (Dia-
mond, 2009) Zusammenhinge zum BEV-Verkaufsanteil feststellt. Das Resultat aus Tabelle 5 deu-
tet darauf hin, dass das Reichweitedefizit von BEVs zu ICEVs nicht gross ist. Uber die Zeitperiode
2011 bis 2017 hingt also im Durchschnitt die Kaufentscheidung eines BEVs nicht davon ab, wel-
che Distanz die Personen im Schnitt in einer Provinz mit dem Auto zurtcklegen. Beim Priifen von

Hypothese 2 im nichsten Abschnitt wird nochmals darauf eingegangen.
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Der Koeffizient des durchschnittlichen Haushaltseinkommen in 1000 NOK, Einkommen, ist
positiv und signifikant zum 5%-Niveau unter dem FE-Modell. Wenn eine Provinz ein im Durch-
schnitt 1000 NOK hoheres Haushaltseinkommen hat, ist der BEV-Verkaufsanteil dieser Provinz
auch im Schnitt um 0.029 Prozentpunkte hoéher. Dieses Ergebnis trifft die Erwartungen, dass
BEVs tendenziell hohere Kaufpreise haben wie vergleichbare ICEVs und somit mehr wohlverdie-
nende Haushalte anziehen.

Die Koeffizienten der Variable Arbeitsiosenguote sind unter beiden Modellen stark signifikant. Im
Kontrast zu den Erwartungen, sagt das Modell, dass eine Erhohung der Arbeitslosenquote um
einen Prozentpunkt im Durchschnitt den BEV-Verkaufsanteil um 1.8 Prozentpunkte erhéht. Be-
reits bei der Korrelationsanalyse unter Tabelle 4 konnte eine schwach positive Korrelation zur
abhingigen Variable festgestellt werden. Die Studie von Mersky et al. (2016) findet im Einklang zu
den in dieser Arbeit gefundenen Resultaten ebenfalls einen positiven Zusammenhang zwischen der

Arbeitslosenquote und dem BEV-Verkaufsanteil in Norwegen.

7.2  Testen von Hypothese 2

Zum Testen des Effekts der Anreizsysteme in verschiedenen Zeitperioden, Hypothese 2, wird
der Datensatz in drei Perioden aufgeteilt. Anhand der Entwicklung des BEV-Verkaufsanteils in
Abbildung 6 wurde versucht, drei Phasen zu bilden mit méglichst dhnlich langen Zeitintervallen.
Als Phase 1 wird die Periode von 2011 bis 2013 gebildet mit dem Hintergedanken des kontinuier-
lichen Wachstums des BEV-Verkaufsanteils bis hin zum Boom von Verkidufen von BEVs im Jahre
2013. Die zwei Folgejahre 2014 bis 2015 bilden Phase 2, in welcher ein weiterer Anstieg des BEV-
Verkaufsanteils erfolgte bis zum Schock im Jahre 2015. Die Zeitspanne zwischen 2016 bis 2017
bildet Phase 3. In allen Zeitperioden wird der FE-Schitzer aus Modellgleichung (7) geschatzt.

Tabelle 6 zeigt die Ergebnisse der Regressionen verschiedener Zeitperioden, worin Modell (1)
das Hauptmodell aus Tabelle 5 darstellt und Modell (2) bis (4) die drei Regressionen unterschied-
licher Zeitperioden. Die Signifikanz der Anreizsysteme schwankt dabei stark zwischen den Zeitpe-
rioden. Es ist keine Konsistenz mehr zu erkennen beztglich den in Hypothese 1 signifikanten
Vatiablen Ladestationen/ kn and Mautpreis/ km. Der Koeffizient der Ladestationen pro Kilometer ist
in der ersten Periode (2) stark signifikant zum 1%-Niveau, und zwar statistisch und 6konomisch.
Er ist dabei im Vergleich zum Durchschnitt tber alle Zeitperioden hinweg in Modell (1) mehr als
doppelt so hoch. Eine Erhéhung von einer Ladestation pro 100 Strassenkilometer impliziert im
Mittel in den Jahren 2011 bis 2013 eine Erhéhung des BEV-Verkaufsanteils um 3.79 Prozent-
punkte. Dieser Effekt flacht jedoch in den Folgeperioden (3) und (4) ab, in denen kein signifikanter

Koeftizient mehr gemessen wird. Dies trifft die Erwartungen des abnehmenden Grenznutzens und
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kann als Abnahme der Wichtigkeit dieses Anreizsystems fir die Kaufentscheidung eines BEVs
interpretiert werden. Sobald die Lade-Infrastruktur ein gewisses Netzwerk erreicht hat, wird eine
zusatzliche Ladestation nicht mehr den gleichen Effekt auf den Verkaufsanteil von BEVs haben.
Das Ladenetzwerk wird dann von Konsumenten wie beim Tankstellennetzwerk als Voraussetzung

angesehen.

Tabelle 6: Regression des BEV-Verkaufsanteils in verschiedenen Zeitperioden

Q) @) ) @
2011-2017 2011-2013 2014-2015 2016-2017
Anreizsystene
Ladestationen/km 1.478%kk 3.793%%x -1.944 -2.299
(0.385) (0.719) (1.477) (2.631)
HOVAnteil 0.019 0.097%* 0.030 0.051
(0.025) (0.040) (0.092) (0.054)
Mautpreis/km 0.562%%* 0.112 1.276%* 0.297kk
(0.140) (0.170) (0.5106) (0.172)
Fihrenpreis/km -3.54¢-05 8.29e-04*+* -6.55e-04 1.43e-04
(1.28¢-04) (2.79¢-04) (8.18¢-04) (3.60e-04)
Kontrollvariablen
Strompreis 3.45e-05 -1.50e-05 -4.05e-07 3.71e-04%**
(2.59¢-05) (1.72¢-05) (5.95¢-05) (9.19¢-05)
AVKT -4.16e-04 9.29¢-03 3.18e-02 -2.33e-02
(1.21e-02) (1.29¢-02) (3.47¢-02) (5.03¢-02)
FEinkommen 2.92e-04%* 4.88e-04*** 1.54¢-04 -7.99¢-04
(1.32¢-04) (1.47¢-04) (3.26¢-04) (5.15¢-04)
Arbeitslosenquote 0.01 8% -0.010%* 0.008* 0.001
(0.003) (0.005) (0.005) (0.010)
Konstante -0.262 -0.492** -0.470 1.176
(0.201) (0.192) (0.432) (0.979)
Beobachtungen 1512 648 432 432
Anzahl Provinzen 18 18 18 18
Chi? 6391 1515 2992 3032
Zeit FE Ja Ja Ja Ja
Provinzen FE Ja Ja Ja Ja

% p<0.01, ** p<0.05, * p<0.1. Standardfebler sind anf Provinzenebene ,geclustert*

Fir die Variable HOV Anteil kann im Hauptmodell (1) tber die ganze Zeitperiode kein signifi-
kanter Koeffizient festgestellt werden. In den drei geteilten Regressionen (2) bis (4) wird in der
Anfangsperiode ein zum 5%-Niveau signifikanter positiver Koeffizient gemessen. Eine Erhéhung
des HOV-Anteils um einen Prozentpunkt wirde den BEV-Verkaufsanteil in der Periode 2011 bis
2013 um 9.7 Prozentpunkte erhéhen, was nach einem sehr starken Einfluss der Variable HO1 . An-
ter/ auf die abhingige Variable aussiecht. Doch wenn man bedenkt, dass der hochste Anteil von
HOV-Linien in Oslo nur gerade 3% betrigt und der Durchschnitt aller Provinzen bei 0.2% liegt
(vgl. Tabelle 3), ist die Betrachtung einer Erhéhung des HOV-Anteils um 0.1 Prozentpunkte
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realititsndher, was auch mit einer Erhéhung des BEV-Verkaufsanteils von 0.97 Prozentpunkte
einhergeht. Die Abnahme der Signifikanz des HOV-Anteils in den zwei Folgeperioden kénnte
einerseits, wie bei den Ladestationen pro Kilometer, als Abnahme der Wichtigkeit dieses Anreizsys-
tems fiir die Kaufentscheidung eines BEVs interpretiert werden. Andererseits konnte dies als Uber-
belastung der HOV-Linien bedingt durch den starken Anstieg des Marktanteils von BEVs angese-
hen werden. Bis zum Jahre 2013 wurde die Erlaubnis der Benutzung von HOV-Linien fir BEVs
als Kaufentscheidung oder Vorteil gegeniiber ICEVs angesehen. Durch die vielen Verkdufe der
BEVs jedoch, wurde dies vermehrt zum Problem und die Uberbelastung einzelner HOV-Linien
hat nicht mehr zu einer Zeiteinsparung gefithrt. Im Jahr 2017 wurde diese Staatsmassnahme durch
die Regierung im N'TP (2017) angepasst, was wiederum die Signifikanz und den Effekt dieser Va-
riablen in den Jahren davor erklirt (vgl. Kapitel 2.2).

Die Koeffizienten der Variable Mautpreis/ km steigen in ihrer Signifikanz tber die Zeit an: von
keiner Signifikanz im Modell (2), zur Signifikanz zum 5%-Niveau im Modell (3), bis hin zur Signi-
fikanz zum 1%-Niveau im Modell (4). Diese sind auch fir die hohe Signifikanz dieser Variable im
Hauptmodell (1) Gber die ganze Zeitperiode verantwortlich. Der Zuwachs der Signifikanz des Ef-
fekts der Mautpreise pro Kilometer mit der Zeit hat sicherlich auch mit der Abnahme der Wich-
tigkeit der Anreizsysteme Ladestationen pro Kilometer und HOV-Anteil zu tun. Weiter ist der
signifikante Koeffizient in Modell (4) kleiner wie derjenige in Modell (3). Ein Grund hierfir konnte
auch die bereits im Jahr 2017 von der Regierung ver6ffentlichte Uberarbeitung dieser Staatsmass-
nahme sein (N'TP, 2017, S. 56). Dabei sinken die Einsparungen von BEVs gegentiber ICEVs, da
erstere ab 2018 nicht mehr kostenlos alle Mautstationen passieren konnen (vgl. Kapitel 2.2).

Fur den Koeffizienten der Vatiable Féibrenpreis/km konnte bislang kein signifikanter Zusam-
menhang zur abhingigen Variable festgestellt werden. Der stark signifikante und positive Koeffi-
zient von 0.000829 in der Anfangsperiode 2011 bis 2013 sagt aus, dass eine Preiserh6hung von 1
NOK pro Kilometer den BEV-Verkaufsanteil um 0.08 Prozentpunkte erhéhen wird. In den Peri-
oden (2) und (3) ist wie im Hauptmodell (1) kein Effekt des Fihrenpreis pro Kilometer zum BEV-
Verkaufsanteil ersichtlich.

Bei dem Koeffizienten der Kontrollvariablen sind die Resultate sehr gemischt. Der Stom-
preis/ MW zeigt in den ersten beiden Perioden (2) und (3) jeweils mit den theoretischen Uberle-
gungen uUbereinstimmende negative Koeffizienten, jedoch sind beide insignifikant. In der letzten
Periode ist das Vorzeichen des Koeffizienten im Widerspruch zu den anderen beiden positiv, und
ist dartiber hinaus stark signifikant. Ein Grund fir dieses Ergebnis in der letzten Periode liegt ver-
mutlich im kontinuierlichen Anstieg der Strompreise seit dem Jahr 2015, siche Abbildung B1 im
Anhang. Die Koeffizienten der Variable AL’KT sind, wie auch im Hauptmodell (1), in allen
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Teilmodellen (2) bis (4) insignifikant und somit konsistent. Es kann also interpretiert werden, dass
die Kaufentscheidung eines BEVs im Durchschnitt nicht davon abhingt, welche Distanz die Per-
sonen im Schnitt in einer Provinz mit dem Auto zuriicklegen. Weiter ist auch keine Verinderung
dieser Schlussfolgerung tiber die Zeit erkennbar (z.B., dass in der ersten Periode ein Reichweitede-
fizit vorliegt und durch die Verbesserung der Technologie und somit der Reichweite einzelner
Fahrzeuge diese Problematik verschwindet).

Der Koeffizient der Variable Eznkommen ist in Modell (2) positiv und stark signifikant zum 1%-
Niveau. In den nachfolgenden Perioden ab 2014 nimmt die Signifikanz ab und es kann kein Zu-
sammenhang zwischen dem Einkommen und dem BEV-Verkaufsanteil mehr erkannt werden. Aus
dem Ergebnis unter Hypothese 1, Tabelle 5, wird die Schlussfolgerung getroffen, dass BEVs durch
ihre tendenziell hoheren Kaufpreise mehr wohlverdienende Haushalte anziehen. Die in Tabelle 6
gezeigte Abflachung des Effekts der Einkommensvariable deutet aber darauf hin, dass sich im
Verlauf der untersuchten Zeitperiode die Preise der BEVs mehr in Richtung ICEVs bewegt haben.
Dies trifft die Erwartungen einer vermehrten Abnahme der Wichtigkeit des Haushaltseinkommens
bei der Kaufentscheidung im Zeitverlauf.

Der Koeffizient der Arbeitslosenquote ist im Durchschnitt tiber die gesamte Zeitperiode zum 1%-
Niveau signifikant, wobei die Effekte iiber die Zeit hinweg unterschiedlich ausfallen. In Uberein-
stimmung mit den Erwartungen fillt der Effekt in der ersten Periode mit einem zum 5%-Niveau
signifikanten Koeffizienten negativ aus. Im weiteren Verlauf schwicht der Effekt zunehmend ab
und wechselt die Richtung. Die bereits in Tabelle 4 gefundene geringe Korrelation zwischen der
Arbeitslosenquote und der abhingigen Variable kénnte eine Erklirung fiir den Wechsel des Vor-
zeichens sein. Zu Tabelle 6 kann zusammenfassend gesagt werden, dass tiber die drei verschiede-
nen Phasen eine Umverteilung der Effekte der Anreizsysteme auf die abhingige Variable stattge-

funden hat. Diese Ergebnisse treffen die Erwartungen und sind nachvollziehbar.

7.3  Sensitivititsanalysen

Um die Robustheit der verwendeten Modelle zu Gberprifen, werden in diesem Abschnitt einige
Sensitivititsanalysen durchgefithrt. Zuerst zeigt Tabelle B2 im Anhang eine FE- und RE-
Regression der Modellgleichung (7) ohne Kontrollvariablen. Die Koeffizienten der Anzahl La-
destationen pro Strassenkilometer und Mautpreise pro Kilometer bleiben um 1%-Niveau signifi-
kant. Auch ihre Vorzeichen und das Ausmass gegentiber der Regression mit allen Kontrollvariab-
len in Tabelle 5 sind relativ nahe. Der Effekt der Ladestationen pro Strassenkilometer erhoht sich
minimal um 3.7% von 1.478 auf 1.532 durch den Ausschluss der Kontrollvariablen. Dies deutet

darauf hin, dass die Variable Ladestationen pro Kilometer einen Teil der Variation anderer,
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ausgeschlossenen Variablen auffingt, die im Hauptmodell (7) beinhaltet sind. Der Koeffizient der
Vatiable Mautpreis/ fm ist im reduzierten Modell ohne Kontrollvatiablen geringer, was darauf hin-
deutet, dass sich durch Berticksichtigung von Kontrollvariablen der Einfluss von Ladestationen
pro Kilometer auf den BEV-Verkaufsanteil erhoht. Die Koeffizienten der anderen zwei Anreizsys-
teme, HOV Anteilund Fibrenpreis/ #m, sind auch ohne Kontrollvariablen insignifikant und ihr Aus-
mass ist leicht hoher. Die Ergebnisse zur Auswahl des Modells unter Kapitel 6.2 bleiben ohne
Berticksichtigung der Kontrollvariablen gleich und es kann abschliessend auf die Konsistenz der
Effekte der Anreizsysteme durch Miteinbezug der Kontrollvariablen geschlossen werden.

Zur weiteren Prifung der Robustheit der Ergebnisse werden verschiedene Schitzer und Spezi-
fikationen von Modell (7) regressiert (vgl. Tabelle B3 im Anhang). Einerseits ist dies der nicht
effiziente POLS-Schitzer (1), welcher die Panel-Struktur vernachlissigt und somit die Annahme
eines individuenspezifischen Effekts ignoriert. Andererseits konnen lange Panel-Daten mit
kleinem N und T — oo mit einem effizienten Feasible-Generalized-Least-Squares (FGLS) Schitzer
gemessen werden. Der FGLS-Schitzer vereinigt die individuenspezifischen Effekte ¢; als Dummy-
Variablen in x;; und macht es notwendig, fur Serial Correlation im Fehlerterm zu modellieren.
Modell (2) und (3) spezifizieren Modelle, welche nicht nur fiir Serial Correlation korrigieren, son-
dern zusitzlich annehmen, dass die Serial Correlation fiir jedes N im Panel spezifisch ist. Beide
Modelle verwenden fir Heteroskedastizitit korrigierte Fehlerterme, wobei die Fehlerterme bei Mo-
dell (3) zusatzlich zwischen den Individuen korrelieren durfen (Cameron & Trivedi, 2009, S. 267f).
Die statistische Signifikanz der Anreizsysteme von Modellen (2) und (3) aus Tabelle B3 ist ziemlich
dhnlich zu denjenigen des Hauptmodells (1) aus Tabelle 5. Zum 10%-Niveau mit einem leicht
negativen Koeffizienten ist in Modell (3) auch die Vatiable Fahrenpreis/ km signifikant, wobei jedoch
das Haushaltseinkommen keine statistische Signifikanz aufweist. Im Modell (2) kann als einzige
Spezifikation ein signifikanter negativer Zusammenhang zwischen der durchschnittlich gefahrenen
Distanz und der abhingigen Variable festgestellt werden. Die Modelle (1) aus Tabelle B3 und (2)
aus Tabelle 5 sind sich in der statistischen Signifikanz der Variablen ebenfalls dhnlich.

Als weitere Sensitivititsanalyse wird das Hauptmodell (7) mit verschiedenen Zeitregressoren
geschitzt. Das Hauptmodell unter Gleichung (7) besitzt fiir jede Zeitperiode eine Dummy-Vari-
able, um fir nationale Makroschocks der abhingigen Variable zu kontrollieren. In Anlehnung an
die Studie von Egnér & Trosvik (2018) konnten die Zeit-Dummies aber mit einem linearen oder
exponentiellen Zeittrend ersetzt werden, wenn angenommen wird, dass die Entwicklung des BEV-
Verkaufsanteils in Norwegen einem solchen Trend folgt. Der Zeittrend berticksichtigt dann bei-
spielsweise den technologischen Fortschritt von BEVs, deren Anzahl Modelle und Héndler welche

BEVs verkaufen sowie die allgemein steigende Sichtbarkeit von BEVs (Egnér & Trosvik, 2018,
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S. 589). Tabelle B4 im Anhang zeigt Regressionen des Hauptmodells mit verschiedenen Zeitspezi-
fikationen. Modell (2) ist dabei das Hauptmodell des FE-Schitzers (1) aus Tabelle 5. Modell (1) das
Hauptmodell ohne Zeit-Dummies. In Modell (3) werden die Zeit-Dummies durch einen linearen
Zeittrend und in Modell (4) durch einen exponentiellen Zeittrend ersetzt. Es kann gut erkannt
werden, dass die Signifikanz der vier Anreizsysteme tUber alle Zeitspezifikationen konsistent bleibt.
Die Kontrolle fiir Makroschocks anhand von Zeit-Dummies (2) verkleinert den Koeffizienten der
Mautpreise pro Kilometer fast um die Hilfte. Die Zeit-Dummies absorbieren also einen Grossteil
des Effekts der Mautstationen pro Kilometer. Das Gleiche gilt fiir den Strompreis, welcher offen-
sichtlich durch die Beriicksichtigung von Zeit-Dummies seine Signifikanz komplett verliert. Das
Einftigen eines linearen Zeittrends (3) reduziert das Ausmass des Koeffizienten der Ladestationen
pro 100 Kilometer auf den BEV-Verkaufsanteil von 1.45 auf 1.26 Prozentpunkte. Dies ist in Ein-
klang mit den Erwartungen, da die Vatiable Ladestationen/ km kontinuietlich tber die Zeitperiode
ansteigt. Der Zeittrend mit einem signifikanten Koeffizienten von 0.001 zum 1%-Niveau tber-
nimmt somit mit einem Anstieg des BEV-Verkaufsanteils von Monat zu Monat um 0.1 Prozent-
punkte einen Teil dieser Variation.”” Dasselbe gilt fiir die unter Modell (3) nicht signifikante Vari-
able Féibrenpreis/ km, welche sich auch wegen kontinuietlichem Anstieg Uber die Zeit verkleinert
(vgl. Abbildung 10). Die Koeffizienten von HOV Anteil, Mauntpreis/ k7 und der Kontrollvariablen
bleiben hingegen konsistent.

Beim Hinzunehmen eines exponentiellen und linearen Zeittrends in Modell (4) verindern sich
die Koeffizienten nochmals weniger, verglichen mit dem linearen Trend in Modell (3). Auch ist
dieses Modell naher an der Spezifikation des Hauptmodells mit den Zeit-Dummies (2). Durch den
Vergleich der vier Spezifikationen miteinander kann erkannt werden, dass alle Anreizsysteme un-
abhingig von der Modellwahl konsistent bleiben. Der grésste Unterschied zeigt sich in der Variable
Mantpreis/ fm, in welcher sich nicht die Signifikanz veridndert, sondern sich das Ausmass des Koef-
fizienten durch das Hinzuftigen von Zeit-Dummies halbiert. Trotz allem kann argumentiert wer-
den, dass die Modellierung (2), in welcher fiir Makroschocks kontrolliert wird, die effizienteste und
sicherste aller vier Modellen in Tabelle B4 darstellt. Abbildung 6 hat bereits gezeigt, dass der BEV-
Verkaufsanteil tiber die Zeit gar keinem linearen Trend folgt, sondern von einigen Schocks geprigt
wird. Auch bei der Entwicklung der Technologie von BEVs ist es unglaubwirdig einen linearen
Trend zu unterstellen. Ein exponentieller Trend kdme der Realitit schon niher. Die Ergebnisse
des Hauptmodells in Tabelle 5 kénnten also herausgefordert werden, im Sinne, dass der Effekt der

Ladestationen tiberbewertet und der Effekt der Mautpreise pro Kilometer unterbewertet sei.

53 Vergleiche dazu Kapitel 5.2. Es war gemiss Datensatz nicht méglich Schliessungen von Ladestationen zu beriicksichtigen. Somit kann diese

Variable mit der Zeit nur ansteigen.
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7.4 Diskussion

In diesem Abschnitt der Arbeit werden die empirischen Ergebnisse im Zusammenhang mit den
zwel aufgestellten Hypothesen und den bisherigen Resultaten dhnlicher Studien reflektiert. Dar-
tber hinaus werden die theoretischen Grundlagen mit den Resultaten hinterfragt und Empfehlun-
gen fir kiinftige Forschung abgegeben.

Gemiss den Resultaten hat die lokale Bereitstellung eines 6ffentlichen Ladenetzwerks durch die
Regierung signifikant positive Effekte auf die Adaption von BEVs. Dieses Ergebnis ist konsistent
beztiglich allen Sensitivititsanalysen, wie auch beziiglich bisherigen Studienergebnissen (Egnér &
Trosvik, 2018; Mersky et al., 2016; Sierzchula et al., 2014). In Ubereinstimmung mit Hypothese 1
spielt die Verfiigbarkeit eines guten Ladenetzwerks oder deren Ausbreitung eine entscheidende
Rolle fiir den Nutzen aus BEVs. Ein schlecht verbreitetes Ladenetzwerk erh6ht somit das Defizit
der Reichweite von BEVs im Vergleich zu ICEVs. Des Weiteren erkliren Unterschiede in der
Dichte des Ladenetzwerks zwischen einzelnen Provinzen die unterschiedlichen Adaptionsge-
schwindigkeiten von BEVs von einer Provinz zur anderen. In Ubereinstimmung mit der zweiten
Hypothese, nimmt der Effekt des Ladenetzwerks auf die Verbreitung von BEVs im Zeitverlauf
ab. Je mehr sich das Ladenetzwerk dem Tankstellennetzwerk angleicht, desto mehr wird parallel
dazu ihr Effekt abflachen. Ladestationen sollten also dort gebaut werden, wo ihr Nutzen am gross-
ten ist. Namentlich auf Streckenabschnitten mit viel tdglichem Verkehr, aber auch in lindlichen
Regionen, um mogliche Reichweiteprobleme zu iiberwinden. Dartiber hinaus ist die Verfugbarkeit
von vielen Ladestationen/-punkte in urbanen Regionen wichtig, da in dicht besiedelten Wohnum-
felder Lademoglichkeiten von zuhause (aus Platzgriinden) eingeschrinkt sind. Die norwegische
Regierung hat mit ihrem Staatsunternehmen Transnova bis Ende 2017 ein gut verbreitetes, natio-
nales Ladenetzwerk aufgebaut. Ein weiterer Ausbau zur Uberwindung der Reichweiteproblematik
wire gemiss den Resultaten zunichst in den noérdlicheren Provinzen notwendig, was eventuell
auch deren BEV-Adaption weiter f6rdern wiirde. Eine Umristung bestehender normaler Ladesta-
tionen zu Schnell-Ladestationen sollte ebenfalls weiter im Fokus bleiben. Im Gegensatz zur Reich-
weichweiteproblematik von BEVs, welche in Norwegen bereits gut gelost wird, sollte sich die Re-
gierung in Zukunft auch vermehrt auf die Ubernutzungsproblematik bei ILadestationen
fokussieren. Es sollten entsprechend nicht nur die Anzahl Ladestationen ausgebaut, sondern auch
deren Ladepunkte, um allfillige Wartezeiten durch weitere Zunahme des Marktanteils von BEVs
abzufedern.

Ebenfalls signifikante positive Effekte auf die Adaption von BEVs hat das Anreizsystem des
kostenlosen Passierens von Mautstationen. Auch diese Variable bleibt in allen Sensitivititsanalysen

konsistent, was das Resultat aus Tabelle 5 nochmals belegt. In Ubereinstimmung mit Hypothese 1,
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reduziert eine mogliche Einsparung bei den Gebiihren der Mautstationen die variablen Kosten von
BEVs, was eine Verkaufssteigerung nach sich zieht. In Provinzen mit héheren Gebiihren kénnen
mit BEVs im Vergleich zu ICEVs iiberdurchschnittlich hohe Kosten eingespart werden. Dadurch
ergeben sich unterschiedliche Adaptionsgeschwindigkeiten von BEVs einzelner Provinzen. Auch
Hypothese 2 wird nicht verworfen, denn die Signifikanz und somit der Effekt der Staatsmassnahme
des kostenlosen Passierens von Mautstationen verandert sich im Verlauf der Zeit: von anfinglich
keinem Effekt im Jahr 2011 bis 2013, bis zu einem stark signifikant positiven Effekt in den Jahren
2014 bis 2015 und gegen Ende der Untersuchungsperiode 2016 bis 2017, einer Abflachung des
Effekts. Das Resultat in der ersten Periode stimmt mit der Studie von Mersky et al. (2016) tberein,
welche in einer Cross-Sectional-Analyse fiir das Jahr 2012 auf Ebene der Gemeinden keinen signi-
fikanten Koeffizienten fir Mautstationen in Norwegen findet. Die signifikant positiven, mit der
Zeit abflachenden Koeffizienten in den zwei Folgeperioden deuten auf eine Abnahme des Effekts
des kostenlosen Passierens von Mautstationen auf den Verkauf von BEVs hin. Die Einsparungen
aus dem kostenlosen Passieren von Mautstationen senken die variablen Kosten von BEVs enorm
und gleichen die Total Cost of Ownership (TCO) vermehrt denjenigen der ICEVs an (Figenbaum,
2018, S. 17; Malvik et al., 2013, S. 1001). Die Authebung der Befreiung von Mautgebtihren fiir
BEVs gemiss dem durch die Regierung veroffentlichtem NTP (2017) senkt kiinftig den relativen
Preisvorteil von BEVs. Dies erklirt die Abnahme des Effekts in den letzten Perioden.

Der Einfluss des Fahrens auf HOV-Linien auf die Adaption von BEVs ist gemiss den Resulta-
ten dieser Studie nicht signifikant. In Anlehnung an bisherige Studien (Diamond, 2009; Mersky et
al.,, 2016), kann Hypothese 1 in Bezug auf dieses Anreizsystem verworfen werden. Die Erh6hung
des Anteils an HOV-Linien im Verhiltnis zum gesamten Strassennetz bewirkt nicht eine massive
Zeiteinsparung fiir BEV-Fahrzeugfiihrer, welche den Nutzen aus BEVs im Vergleich zu ICEVs
signifikant erh6ht. Damit einem BEV-Fahrer durch dieses Regierungsinstrument iiberhaupt eine
Zeitersparnis entspringen kann, ist es notwendig, dass die HOV-Linien sich dort befinden, wo es
des Ofteren zu Verkehrsiiberlastungen kommt. Diese Voraussetzung kann anhand der hohen Kor-
relation zwischen den Variablen HOV Anteil und Bevilkernng/ knr’ bestitigt werden (vgl. Tabelle 4).
Hypothese 2 hingegen wird angenommen und das Anreizsystem der Erlaubnis von BEVs auf
HOV-Linien hat unterschiedliche Effekte auf die Adaption von BEVs iiber den Zeitverlauf. In der
Periode 2011 bis 2013 findet sich ein signifikant positiver Effekt durch die Erlaubnis von HOV-
Linien auf die Adaption von BEVs. Die Nicht-Signifikanz oder Abflachung des Effekts dieses
Anreizsystems in den Folgeperioden ist ebenfalls in der Studie von Diamond (2009) zu erkennen.
Je linger dieses Anreizsystem im Einsatz ist und je héher der Marktanteil von darauf erlaubten

Fahrzeugen betrigt, desto hiufiger sind Verkehrsiiberlastungen auf solchen Linien zu beobachten.
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Dies war auch der entscheidende Grund, warum die norwegische Regierung die Gemeinden in
Bezug auf die HOV-Politik per 2017 ermichtigte INTP, 2017, S.155). Somit konnen die Ergebnisse
dieser Arbeit belegt werden.

Ahnliche Ergebnisse wie zum HOV-Anteil ergeben sich bei der Analyse potentieller Einspa-
rungen auf den Fihren: Hypothese 1 wird abgelehnt, Hypothese 2 hingegen angenommen. Der
Effekt des kostenlosen Transports auf Fihren auf den BEV-Verkaufsanteil ist gemaiss dieser Studie
nicht signifikant, jedoch gibt es Unterschiede in den Effekten iiber die Zeit. In der Anfangsperiode
von 2011 bis 2013 findet diese Studie einen signifikant positiven Einfluss, doch dieser ist wiederum
insignifikant in den Folgejahren. Wie bei den kostenlosen Mautgebiithren fir BEV-Besitzer wurde
auch das Anreizsystem des kostenlosen Fihrentransports im NTP (2017) durch die Regierung
tberarbeitet. Die neuen Gebiithren von bis zu 50% derjenigen der ICEVs bestitigen das Ergebnis
der Abnahme des Effekts dieses Anreizsystems.

Gemiss den Ergebnissen dieser Arbeit hat die norwegische Regierung mit der Implementierung
von Anreizsystemen fiir einen Grossteil der positiven Entwicklung des BEV-Marktes gesorgt. Die
Neoklassische Theorie besagt, dass rationale Individuen bei 6konomischen Entscheidungen unter
perfekter Information stindig ihren Nutzen maximieren. Ein starker BEV-Verkaufsanteil deutet
also darauf hin, dass Individuen einen héheren Nutzen durch den Kauf eines BEV haben, im
Vergleich zum Kauf eines ICEV. Wie in den Studien von Figenbaum (2018) und Malvik et al.
(2013) gezeigt wird, sind die TCO von BEVs tiefer wie diejenigen gleichwertiger ICEVs, was somit
den Nutzen beim Kauf eines BEVs erhoht. Kostenloses Passieren von Mautstationen, kostenloser
Transport auf Fihren oder HOV-Linien-Zugang sind durch die Regierung gesetzte Anreize, die
eine Erhéhung des Nutzens von BEVs zum Ziel haben. Wie bereits in den theoretischen Grund-
lagen dieser Arbeit unter Kapitel 4 aufgezeigt, setzt die Regierung solche Anreizsysteme zur Kor-
rektur eines Marktversagens ein. Dass zum Beispiel fiir das Anreizsystem des kostenlosen Trans-
ports auf Fihren kein signifikanter Effekt in dieser Arbeit gefunden wird, deutet darauf hin, dass
dieses Anreizsystem nicht (oder jedenfalls nur bis 2013) dazu beigetragen hat, das Marktversagen
und damit die Reduktion von THG-Emissionen zu korrigieren. Hingegen das Anreizsystem des
kostenlosen Passierens von Mautstationen fir BEVs hat einen signifikant positiven Effekt. Dies
wiederum zeigt, dass die Investition der Regierung in dieses Anreizsystem (Ausfall der Einnahmen
an Mautgebiihren von BEVs) den richtigen Anreiz schafft zur Internalisierung der positiven Ex-
ternalitit (vgl. Kapitel 4.1). Negative Externalititen, durch Auspuffabgase beim Fahren von ICEVs,
konnen entweder im Kaufpreis von ICEVs oder in deren variablen Kosten (Diesel-/Benzinpreise)
internalisiert werden. Gemiss Figenbaum (2018) sind die Kaufpreise von BEVs im Schnitt noch

immer hoéher als diejenigen vergleichbarer ICEVs. Doch durch die Erhebung der MwSt. und
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Registrierungssteuer auf ICEVs und die Ausnahme fir BEVs ist der relative Kaufpreis von BEVs
geringer. Die variablen Kosten von ICEVs sind durch hohe Besteuerung der Benzin und Diesel-
preise ebenfalls hoher als Strompreise zum Antrieb der BEVs. Dies zeigt, wie die norwegische
Regierung die negativen Externalititen internalisiert und zur Korrektur des Marktversagens bei-
tragt.

Zusammengefasst kann ein gutes Ladenetzwerk in Kombination mit finanziellen Anreizsyste-
men die Adaptionsraten von BEVs erhohen. Diese Arbeit zeigt auf, dass die norwegische Regie-
rung zwischen den Jahren 2010 und 2017 einen erheblichen Beitrag zur Adaption von BEVs ge-
leistet hat. Doch wie in den weiteren Ergebnissen ersichtlich wurde, befindet sich der BEV-Markt
in Norwegen nicht mehr in der Einfithrungsphase des Lebenszyklus einer neuen Technologie. Die
Anniherung der Technologie zwischen BEVs und ICEVs macht sie heute fast zu Substituten und
somit ist fiir die weitere Entwicklung des BEV-Marktes in Norwegen weniger Forderung durch
die Regierung notwendig. Die Situation in Norwegen im Jahr 2010 darf nicht mit derjenigen von
heute verglichen werden. Die Aufgabe der Regierung ist es nicht mehr, die Anzahl frithzeitiger
Anwender zu erhdhen, sondern ein konstantes Wachstum von BEVs aufrechtzuerhalten. Damit
ist Norwegen auf dem richtigen Weg bei der Erreichung ihres Ziels einer gritnen Mobilitit bis
2025.

Diese Arbeit untersucht die Auswirkungen der Anreizsysteme in Norwegen iiber eine Periode
von 2010 bis 2017. Fur zukinftige Forschung wire es interessant, die Entwicklung des BEV-
Marktes, nach der Veroffentlichung des NTP (2017) durch die Regierung im Jahre 2017, zu
analysieren. Somit konnte der Effekt der Verinderung und teils Abschaffung einzelner
Anreizsysteme (Erlaubnis des Verbots von BEVs auf HOV-Linien oder die Einfithrung von
Gebthren bis max. 50% bei Mautstationen und Fihren) angeschaut werden, was wiederum einen
erweiterten Blick beziiglich der Stirke dieser Anreizsysteme auf die Adaption von BEVs geben
wurde. Weiter wire eine simultane Analyse zu derjenigen in dieser Arbeit, aber mit Daten auf
Ebene der Gemeinden (422 Gemeinden gegentber 18 Provinzen), spannend. Damit kénnten die
Effekte der lokalen Regierungsmassnahmen auf die BEV-Adaption noch detaillierter untersucht
werden. Als Erweiterung koénnten die Gemeinden auch nach demographischen und
geographischen Kriterien gruppiert werden, was bei der Modellierung eines RE-Schitzers hilfreich
wire. Die Berticksichtigung von geniigend zeitinvarianten Variablen in der Modellgleichung (z.B.
Temperaturunterschiede, Kultur, Meter iber Meer) wirden dazu beitragen die RE-Annahmen zu
akzeptieren und diesen Schitzer effizient zu messen.

Die norwegischen Anreizsysteme zur Forderung der BEVs gehen iiber diejenigen, welche in

dieser Arbeit untersucht wurden, hinaus. Das Anreizsystem des kostenlosen Parkierens konnte aus
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Datengriinden nicht berticksichtigt werden. Zum Teil konnen BEVs in Norwegen kostenlos par-
kieren und gleichzeitig ihr BEV aufladen. Die Daten zu den Ladestationen von NOBIL zeigen
aber nicht, an welchen Ladestationen dies moglich ist. Es kann also sein, dass ein Teil des An-
reizsystems des kostenlosen Parkierens in der Analyse dieser Arbeit zusammen mit den Ladestati-
onen gemessen wurde. Wiren diese Informationen verfigbar, kénnten die Effekte der Ladestati-
onen und des kostenlosen Parkierens auf die Adaption von BEVs separat gemessen werden. Eine
Variable, welche den Anteil von kostenlosen Parkplitzen im Verhiltnis zur gesamten Anzahl Park-

plitzen einer Provinz misst, wire entsprechend interessant.
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8. Zusammenfassung

Ziel dieser Arbeit war einerseits die Effekte der lokalen Anreizsysteme der Regierung in Not-
wegen auf die Adaption von BEVs in einem Zeitraum von 2010 bis 2017 zu messen. Andererseits,
die unterschiedlichen Effekte dieser Anreizsysteme tiber den Zeitverlauf aufzudecken. Dafir wur-
den Verkaufszahlen von BEVs im Verhiltnis zu anderen Antriebsarten von Personenfahrzeugen
verwendet und auf vier lokale Anreizsysteme regressiert.

Die Resultate zeigen, dass ein dichtes Ladenetzwerk einen signifikant positiven Einfluss auf die
Adaption von BEVs hat. Weiter sind die Einsparungen fiir BEVs durch kostenloses Passieren von
Mautstationen gentigend gross, um ebenfalls die Adaption von BEVs positiv zu beeinflussen. Diese
zwei Resultate bleiben ferner konsistent unter verschiedenen Modellspezifikationen und Sensitivi-
tatstests. Fur lokale Anreizsysteme wie die Erlaubnis zur Benutzung von HOV-Linien oder der
kostenlose Transport auf Fihren, konnten nur in der Anfangsperiode von 2011 bis 2013 signifikant
positive Effekte auf die Adaption von BEVs gefunden werden. Die neue Regelung im NTP (2017)
fir Maut- und Fihrengebiihren sowie der Zugang auf HOV-Linien fir BEVs hat zur Abnahme
dieser drei Anreizsysteme gegen Ende der Untersuchungsperiode beigetragen. Vermehrte Verzo-
gerungen fir 6ffentliche Verkehrsmittel auf HOV-Linien durch hoheren BEV-Marktanteil und die
kontinuierliche Anndherung der Technologie und damit Substituierbarkeit von BEVs und ICEVs
werden als Griinde fiir die Uberarbeitung dieser Anreizsysteme durch die Regierung angesehen.

Die Resultate dieser Arbeit zeigen weiter, dass Politiker bei der Implementierung lokaler An-
reizsysteme lokale Hindernisse iberdenken miissen. Beispielsweise sollte ein Ausbau des Ladenetz-
werks dort stattfinden, wo ein mogliches Reichweiteproblem fur BEVs auftauchen konnte. Lade-
punkte pro Ladestation hingegen sollten dort ausgebaut werden, wo die Moglichkeit einer
Uberbelastung durch gleichzeitiges Laden am ehesten auftreten kénnte. Das Resultat der Abnahme
des Effekts der Anzahl Ladestationen auf die Adaption von BEVs tiber die Zeit weist fiir Norwe-
gen darauf hin, dass ein kiinftiger Ausbau von Ladestationen vor allem in den nérdlichen Provin-
zen notwendig sein wird, wobei die Anzahl Ladepunkte in stidtischen Regionen den grossten Nut-
zen nach sich ziehen.

Zusammengefasst zeigt diese Arbeit, dass die norwegische Regierung zwischen den Jahren 2010
und 2017 mit einer Kombination aus einem guten Ladenetzwerk und finanziellen Anreizsystemen
einen erheblichen Beitrag zur Adaption von BEVs geleistet hat. Doch die norwegische Situation
zwischen 2010 und 2017 darf nicht mit derjenigen von heute verglichen werden. Der BEV-Markt
hat sich in dieser Zeitperiode stark verdndert und Anpassungen der Regulierungen werden in Zu-

kunft weiter notwendig sein. Auch kénnen die Resultate dieser Arbeit nicht unverindert auf andere
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Linder wie beispielsweise die Schweiz tibertragen werden, Parallelen hingegen sind sicher ableitbar.
Bereits der Strommix, der in Norwegen zu 98% aus erneuerbaren Energien stammt, ist als wesent-
liche Voraussetzung zur Forderung der E-Mobilitit nicht mit der Schweiz vergleichbar (60% et-
neuerbare Energien). Auch wenn die THG-Emissionen des Transportsektors in Norwegen nur
knapp ein Funftel der totalen THG-Emissionen ausmachen, wird Norwegen immer wieder als
treibendes Land der Elektromobilitit angesehen. Norwegen befindet sich auf bestem Weg zur Er-
reichung des Ziels einer emissionsfreien Mobilitit bis Ende 2025 und kann somit diesbeziiglich als

Vorbild fir andere Linder angesehen werden.
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Anhang



A.

Methodik

X1

Tabelle Al: Variance Inflation Factors

Hauptmodell (alle Variablen)

Variable VIF 1/VIF
Ladestationen/km (lagged) 8.44 0.118436
HOVAnteil 41.72 0.023967
Mautpreis/km 10.77 0.092845
Fihrenpreis/km 1.09 0.914397
Strompreis/MWh 1.14 0.875605
AVKT 2.18 0.458516
Einkommen 4.49 0.222562
Bildung 13.38 0.074764
Bevolkerungsdichte 37.02 0.027015
Arbeitslosenquote 1.11 0.901057
Mittelwert 12.14

Tabelle A2: Variance Inflation Factors

Hauptmodell (reduziert)

Variable VIF 1/VIF
Ladestationen/km (lagged) 8.32 0.120133
HOVAnteil 10.05 0.099544
Mautpreis/km 7.92 0.126268
Fihrenpreis/km 1.05 0.948462
Strompreis/MWh 1.12 0.896439
AVKT 1.78 0.561726
Einkommen 1.54 0.648325
Arbeitslosenquote 1.07 0.934799
Mittelwert 4.11




Residuals

XII

Abbildung Al: Heteroskedastizitit

0 A 2
Fitted values
Tabelle A3: Heteroskedastizitats-Tests
White's Test Breusch & Pagan-Test
Chi2 373.12 169.80
Probability>Chi? 0.0000 0.0000

Tabelle A4: Serial Correlation Test

Wooldridge-Test

F(1, 17 12.940
Probability>F 0.0022




XIII

Tabelle A5: Random-Effekt-Test

Breusch-Pagan Lagrangian Multiplier Test

Chibar2(01) 8442.88
Probability> Chibar2  0.0000

Tabelle A6: RE vs FE

Hausmann-Test Joint Wald-Test
Chi? 67.84
Probability>Chi? 0.0000
F(8, 17) 0.87

Probability>F 0.5560




X1V

Sensitivitit
Tabelle B1: HOVkm anstelle von HOV Anteil

%) @
FE RE

Anreizsysteme

Ladestationen/km 0.91 5%+ 0.699
(0.329) (0.420)

HOVkm 0.0044* 0.003%k*
(0.001) (0.001)

Mautpreis/km 0.57 3%+ 0.707
(0.142) (0.440)

Fihrenpreis/km 6.04¢-05 5.89e-05
(1.26e-04) (8.30e-05)

Kontrollvariablen

Strompreis 2.99e-05 8.80e-05%**
(2.60e-05) (3.31e-05)

AVKT 0.016 0.016
(0.012) (0.020)

Einkommen 1.66e-04 9.99¢-05
(1.29¢-04) (1.89¢-04)

Arbeitslosenquote 0.012%*% 0.015*
(0.003) (0.009)

Konstante -0.449** -0.403
(0.195) (0.402)

Beobachtungen 1512 1512

Anzahl Provinzen 18 18

Chi? 6733

Zeit FE Ja Ja

Provinzen FE Ja Nein

% p<0.01, ** p<0.05, * p<0.1. Standardfebler sind anf Provinzenebene ,geclustert*

Tabelle B2: Regression ohne Kontrollvariablen

&) @)
FE RE
TLadestationen/km 1.532%*% 1.572%%%
(0.383) (0.401)
HOVAnteil 0.035 -0.012
(0.025) (0.023)
Mautpreis/km 0.477#%% 0.772
(0.145) (0.474)
Fihrenpreis/km -3.79¢-06 1.71e-05
(1.32¢-04) (8.91e-05)
Konstante 0.025%* -0.012
(0.012) (0.014)
Beobachtungen 1512 1512
Anzahl Provinzen 18 18
Chi2 5969
Zeit FE Ja Ja
Provinzen FE Ja Nein

% p<0.01, ** p<0.05, * p<0.1. Standardfebler sind anf Provinzenebene ,geclustert*
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Tabelle B3: POLS und FGLS

%) @ )
POLS FGLS FGLSCOR
Anreizsysteme
Ladestationen/km 2.220%8% 1.723%%% 1.383%k*
(0.642) (0.308) (0.237)
HOVAnteil -0.086* -0.013 -0.006
(0.041) (0.020) (0.010)
Mautpreis/km 0.743* (0.399#kx 0.195*
0.412) (0.137) (0.105)
Fihrenpreis/km 1.81e-05 -3.16e-05 -1.34e-04*
(2.16e-05) (9.23¢-05) (8.15¢-05)
Kontrollvariablen
Strompreis 1.51e-04* 3.16e-05 3.65e-06
(7.18e-05) (2.52¢-05) (2.17¢-05)
AVKT 0.010 -0.022%* -0.008
(0.011) (0.011) (0.009)
Einkommen 3.38e-04xk* 2.70e-04** 7.97e-05
(7.28e-05) (1.37¢-04) (1.17¢-04)
Arbeitslosenquote 0.011 0.018%** 0.010%**
(0.008) (0.003) (0.003)
Konstante -0.485*** 0.072 0.070
(0.162) (0.200) (0.168)
Beobachtungen 1512 1512 1512
Anzahl Provinzen 18 18 18
Chiz2 7078 490434
Zeit FE Ja Ja Ja
Provinzen FE Nein Ja Ja

% p<0.01, ** p<0.05, * p<0.1. POLS: Standardfebhler sind anf Provinzenebene ,.geclustert;

FGLS und FGIL.SCOR wverwenden robuste Standardfebler.
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Tabelle B4: Verschiedene Zeitspezifikationen

M @) ) @
Ohne Dummies Zeit-Dummies Zeittrend Exponentieller Zeittrend
Anreizsysteme
Ladestationen/km 1.448%+* 1.478%k* 1.264%%* 1.454%%
(0.498) (0.385) (0.480) (0.462)
HOVAnteil 0.016 0.019 0.021 -0.002
(0.032) (0.025) (0.031) (0.030)
Mautpreis/km 0.94 18k 0.562%%* (0.99 54k 0.909*+*
(0.184) (0.140) (0.179) (0.175)
Fihrenpreis/km 2.94e-04 -3.54e-05 6.58e-05 -1.44¢-06
(2.29¢-04) (1.28¢-04) (2.16¢-04) (2.05¢-04)
Kontrollvariablen
Strompreis 4.01e-05%** 3.45e-05 3.88e-05%** 2.32e-05%*
(1.00e-05) (2.59¢-05) (9.76¢-00) (1.05¢-05)
AVKT -1.25e-04 -4.16e-04 5.00e-03 -6.84¢-03
(1.17¢-02) (1.21e-02) (1.12¢-02) (1.10e-02)
Einkommen 1.02e-03%%* 2.92e-04%* 3.46e-04x** 4.46e-04xF*
(7.78¢-05) (1.32¢-04) (1.07¢-04) (1.07¢-04)
Arbeitslosenquote 0.013#** 0.01 8% 0.016%** 0.020%%*
(0.004) (0.003) (0.003) (0.004)
Konstante -0.848%+* -0.262 -1.274%%% 4,105k
(0.220) (0.201) (0.217) (1.382)
Zeittrend 0.007 -0.014%*
(0.001) (0.004)
Exponentieller Zeittrend 1.2e-05%**
(3.05e-06)
Beobachtungen 1512 1512 1512 1512
Anzahl Provinzen 18 18 18 18
Chiz2 2109 6391 2438 2686
Zeit FE Nein Ja Nein Nein
Provinzen FE Ja Ja Ja Ja

% p<0.01, ** p<0.05, * p<0.1. Standardfebler sind anf Provinzenebene ,geclustert*
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Abbildung B1: Entwicklung des Strompreises pro MWh
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