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Der Nutzfahrzeugmarkt ist ein absolut spannender Markt, mit Fahrzeugen von beein-
druckender GroRRe und Motorleistung. Kaum ein Lebensmittel im Supermarkt ist nicht
mit einem LKW transportiert worden; Busse sind fester Bestandteil des OPNV. Die
Zuverlassigkeit, mit welcher diese Fahrzeuge und ihre Fahrer den Puls unserer Wirt-
schaft am Leben erhalten, ist es mindestens ebenso. In vielen persénlichen Gespréchen
mit Freunden und Kollegen auRRerhalb des Transportsektors und des Nutzfahrzeugmark-
tes wird dies viel zu selbstverstandlich erachtet. Wenn LKW und Busse uberhaupt
bewusst wahrgenommen werden, dann oftmals nur als lastiges Ubel auf der Autobahn
oder als stinkende, laute ,Brummies* in der Stadt.

Zwar werden wir ganz ohne LKW und Busse auch in Zukunft nicht auskommen. Jedoch
besteht durch die aufkeimende Entwicklung von neuen Antriebstechnologien eine be-
rechtigte Zuversicht, den Guter- und 6ffentlichen Personenverkehr auf der Stral3e von
seinen negativen Umwelteinflissen zu entkoppeln. Dieser gesamtwirtschaftlichen Be-
deutung und dem Umwelteinfluss wird die wissenschaftliche Forschung bisher jedoch
nicht gerecht. Deshalb mdchte ich mit meiner Forschungsarbeit einen Beitrag dazu
leisten, diesen Markt mit seinen handelnden Akteuren besser zu verstehen, um vielleicht
doch das ein oder andere alternativ angetriebene Nutzfahrzeug in den kommenden
Jahren mehr auf der Strale zu sehen. Denn in diesen neuen Antriebstechnologien be-
steht ein riesen Potential.
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“There are no passengers on Spaceship Earth. We are all crew.**

(Marshall McLuhan, Philosoph und Kommunikationswissenschaftler, 1911-1980)

Kapitel 1
Einleitung

1.1 Energieeffizienz im Transportsektor

Der européische Transportsektor befindet sich vor einer der grofiten Herausforderungen der
kommenden Jahrzehnte. Wahrend die CO.-Emissionen von LKW und Bussen kontinuierlich
ansteigen, muss gleichzeitig, zur Erreichung der von der Européischen Kommission angestrebten
Klimaziele, eine signifikante Reduktion der Treibhausgas-Emissionen erfolgen. Ebenso fiihrt die
Urbanisierung zu einem erhéhten Verkehrsaufkommen in Stadten, wahrend parallel L&rm- und
Schadstoff-Emissionen im urbanen Raum minimiert werden sollen. Aus diesem Spannungsfeld
heraus zeichnet sich flir einen nachhaltigen Straflengiter- und Personenverkehr zunehmend der
Bedarf nach alternativen Antriebskonzepten in Nutzfahrzeugen (NFZ) ab.

Die globalisierte Logistik erfordert eine fortschreitende Flexibilisierung und Geschwindigkeit im
europdischen Guterverkehr, was voraussichtlich zu einer weiteren Zunahme des strafengebun-
denen Verkehrs fiihren wird.? So bilden NFZ heute und auch zukiinftig das Riickgrat des europa-
ischen Transportsektors. 2012 wurden etwa drei Viertel des gesamten Frachtaufkommens in der
Européaischen Union durch den StraRengiiterverkehr bewegt.? Dariiber hinaus iibernahmen Busse
knapp 10 % des europaischen Personen-Binnenverkehrs.® Die Zunahme des straBengebundenen
Verkehrs wird bei konstanter Energieeffizienz des Transportsektors zu einem proportionalen
Anstieg von CO2- und Schadstoff-Emissionen fiihren.

Gleichzeitig hat sich die Europaische Kommission zum Ziel gesetzt, die Treibhausgas-
Emissionen des Transportsektors bis 2050 um 60 % gegeniiber 1990 zu reduzieren, um ihren
Beitrag zur Reduzierung der Erderwarmung zu leisten.* Derzeit entfernt sich der Transportsektor
durch steigende CO,-Emissionen allerdings immer deutlicher von der Erreichung dieses Zieles®,
obwohl schon zahlreiche Manahmen zur CO.-Emissionsreduktion von PKW und leichten NFZ

L vgl. Wittenbrink (2011), S. 149-166.

2 In Tonnenkilometer vgl. Europaische Kommission (2012).
® In Personenkilometer vgl. Eurostat (2014).

*Vgl. Européaische Kommission (2011c), S. 5.

® Vgl. Européische Kommission (2011c), S. 5.
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ergriffen wurden. Schwere NFZ® sind bisher in den Aktivitaten der Europaischen Kommission
nicht berticksichtigt worden, obwohl LKW und Busse ein Viertel der CO2-Emissionen des ge-
samten europaischen StraRentransports verursachen.’

Zwar hatte die Vereinigung der Europaischen NFZ-Hersteller (ACEA) schon 2008 eine Selbst-
verpflichtung zur Reduktion des Kraftstoffverbrauchs neu zugelassener NFZ bis 2020 von 20 %
erklart, die Anstrengungen dazu wurden jedoch seitens der EU-Kommission als nicht ausrei-
chend erachtet. 2012 hat die europaische Kommissarin fur Klimapolitik daher angekiindigt, eine
Strategie zur Reduktion des Kraftstoffverbrauchs und der damit verbundenen CO.-Emissionen
von schweren NFZ zu erarbeiten.

Hierbei werden insbesondere MalRnahmen wie CO.-Emissionsgrenzwerte fir neu zugelassene
LKW und Busse erwartet, welche den Druck auf NFZ-Hersteller zur Senkung des Kraftstoffver-
brauchs weiter erhdhen. Gleichzeitig steigt durch einen zunehmenden Wettbewerbsdruck im
Transportsektor auch die Nachfrage seitens Transport- und Verkehrsunternehmen nach L&sun-
gen zur Reduktion des Kraftstoffverbrauchs von NFZ.8 Denn etwa 30 % der Gesamtkosten eines
typischen LKW im Fernverkehrseinsatz werden durch die Kraftstoffkosten determiniert.® Dar-
uber hinaus werden CO»-Emissionen von Transportmitteln zukinftig ein entscheidendes Kauf-
kriterium in der Logistik- und Transportbranche sein.?

Die Reduktion des Kraftstoffverbrauchs und der damit korrelierenden COz-Emissionen von
schweren NFZ kann sowohl durch die Optimierung der gesamten Transportkette sowie durch
eine Optimierung des individuellen Fahrzeugs im Betrieb erfolgen. Im Fokus der anstehenden
EU-Gesetzgebung steht im Wesentlichen die Optimierung des individuellen Fahrzeugs. Hierfur
kommen Technologien in Frage, welche durch die Optimierung des Gesamtfahrzeugs, die Opti-
mierung des Antriebsstrangs sowie durch alternative Antriebe und Kraftstoffe CO.-Emissionen
einsparen.

Insbesondere vor dem Hintergrund der unterschiedlichen Anwendungsfélle von schweren NFZ
nimmt die Vielfalt und Spezifitat dieser COz-sparenden Technologien zu.!* Der Einsatz von
LKW reicht vom Guterfern- und -nahverkehr (iber den Bauverkehr bis hin zu Sonderanwendun-
gen wie dem stadtischen Entsorgungsverkehr. Ebenso werden Busse im innerstédtischen, 6ffent-

® In dieser Arbeit werden NFZ entsprechend ihres zulissigen Gesamtgewichts klassifiziert. Leichte NFZ
sind Fahrzeuge mit einem zuldssigen Gesamtgewicht von kleiner 6t, schwere NFZ sind LKW und Busse
mit einem zuldssigen Gesamtgewicht zwischen 6 und 40t. Eine detaillierte Segmentierung erfolgt in
Kapitel 2.13.

"Vgl. Européaische Kommission (2014), S. 2.

& vgl. Wittenbrink (2011), S. 2-3;81 und 158-175

° Auf Basis eines 26 t Fernverkehrs-LKW mit 135.000 km Jahresfahrleistung und einem durchschnittli-
chen Verbrauch von ca. 35 | Diesel pro 100km. Die Gesamtkosten setzen sich aus Anschaffungspreis,
Kraftstoffkosten, Personalkosten fiir Fahrer, Wartungskosten und sonstigen Unterhaltskosten zusammen.
9vgl. Piecyk und McKinnon (2010), S. 41; Wittenbrink (2011), S. 158-160; Miiller (2010), S. 39-61.
vyl Hill et al. (2011), S. V.
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lichen Nahverkehr bis hin zum Personentransport von privaten Fernreiseunternehmen genutzt.
Durch diese unterschiedlichen Anwendungsfalle werden wiederum die spezifischen Anforderun-
gen an COz-sparende Technologien determiniert. Gleichzeitig herrscht in Wissenschaft und
Praxis Uneinigkeit Gber das zukunftige technische wie wirtschaftliche Potenzial der MaRnahmen
zur Reduktion der CO2-Emissionen von NFZ.12

Zusétzlich zur Reduktion der Treibhausgas-Emissionent® bewegt derzeit ein weiterer Trend die
europdische Logistik, welcher Einfluss auf die Wahl von Antriebstechnologien in NFZ hat.
Striktere Vorschriften zur Reduktion von Larm- und Schadstoff-Emissionen’* in Stadten werden
zu einem weiteren Treiber fur den Einsatz alternativer Antriebskonzepte. Einerseits fuhrt die
Urbanisierung zu einer verstarkten Zunahme des stadtischen Verkehrs. Andererseits erhoht die
Urbanisierung in Kombination mit der zunehmenden Bedeutung einer gesunden wie nachhalti-
gen Lebensfiihrung den Bedarf an einer signifikanten Reduktion der negativen gesundheitlichen
Folgen des Stadtverkehrs.’® Daher implementieren in Europa immer mehr Stadte Restriktionen
fur Larm- und Schadstoff-Emissionen sowie Zufahrtsbeschrdnkungen fir umweltschadliche
NFZ. Dieser Trend wird sich zukunftig verscharfen und den Bedarf an lokal emissionsfreien
NFZ weiter erhohen.®

Zusammenfassend wird es also aufgrund von politischem Druck zu einer Reduktion der Treib-
hausgas- und Schadstoff-Emissionen im Transportsektor kommen mussen. Dafur stehen aus
heutiger Sicht eine Vielzahl an technologischen Malinahmen zur Verfugung, sodass unter den
Akteuren im Markt derzeit eine erhdhte Unsicherheit in Bezug auf das Potenzial zur Steigerung
der Energieeffizienz des Transportsektors sowie ihren Handlungsoptionen auf diese Entwicklung
herrscht.!” Um jedoch das zukiinftige Einsparpotenzial im Transportsektor zu bestimmen, legis-
lative Malinahmen zu definieren sowie Entwicklungstétigkeiten zu fokussieren, sind quantifizie-
rende Studien zur zukinftigen Marktdurchdringung innovativer Antriebstechnologien zur CO-
Reduktion notwendig. Bisher wurde hierflr hauptséachlich auf Annahmen, qualitative Experten-
schitzungen oder vereinfachte Kosten-Nutzen-Analysen zuriickgegriffen.'® Zwar gibt es zahlrei-

2 vgl. Kapitel 2.2.

3 Unter Treibhausgasen wird sind in dieser Arbeit gasférmigen Stoffen definiert, welche von der Erde
reflektierte Warmestrahlung absorbieren und so zur Erderwérmung beitragen. Die wesentlichen globalen
Treibhausgase sind CO,, Methan, Lachgas (N2O) und FCKW (Fluor- und Fluorchlorkohlenwasserstoffe).
Von vorrangiger Bedeutung fur den Transportsektor sind die CO2-Emissionen. Daneben kann Methan aus
der Leckage in der Erzeugung und dem Transport von Erdgas sowie dessen unvollstandiger Verbrennung
emittieren.

 Unter Schadstoffen sind in dieser Arbeit umweltbelastende und toxische Bestandteile des Abgases von
NFZ verstanden, welche in der Euro-Abgasnorm reguliert werden. Diese sind CO, NO,, Kohlenwasser-
stoffe und Dieselpartikel. Vgl. hierzu Kapitel 4.1.1 und Kapitel 6.1.

5 vgl. Miiller (2010), S. 19; Balderjahn und Peyer (2012); Lindholm (2013), S. 1-5; Souren (2012), S.
136-137; Corsten und Roth (2012), S. 7-9.

8 vgl. Lindholm (2013), S. 85-86.

"vgl. den Boer et al. (2013), S. 11.

8 vgl. hierzu Kapitel 2.2.
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che quantitative Marktprognosen und quantifizierende Studien zur Diffusion alternativer Antrie-
be fur PKW und leichte NFZ.*® Aufgrund der verschiedenen Marktstrukturen und Rahmenbe-
dingungen konnen diese Erkenntnisse des PKW-Marktes jedoch nur sehr bedingt auf den Markt
fur schwere NFZ (ibertragen werden.

Deshalb besteht in diesem Kontext ein Beitrag dieser Arbeit darin, quantifizierte Szenarien zur
Marktdurchdringung CO»-sparender Technologien in NFZ zu erarbeiten, um Rickschlusse auf
die zuklnftigen CO2-Emissionen des europdischen Transportsektors zu ziehen. Weiterhin sollen
die Handlungsoptionen der Akteure und die Einflussfaktoren auf den bevorstehenden Wandel
hin zu einem COz-neutralen Transport im StraRengter- und 6ffentlichen Personenverkehr her-
ausgearbeitet werden.

9'vgl. Al-Alawi und Bradley (2013); Shafiei et al. (2013) und Kapitel 3.3.
4



1.2 Der Dieselmotor als dominantes Design auf dem NFZ-Markt

,.Ich glaube an das Pferd.
Das Automobil ist eine voriibergehende Erscheinung.*

(Kaiser Wilhelm 11., 18591941)

1.2 Der Dieselmotor als dominantes Design auf dem NFZ-
Markt

Die zukulnftige Marktdurchdringung COz-sparender Antriebstechnologien ist eng mit dem Be-
zugsrahmen der aktuellen Technologien im NFZ-Markt verbunden. Der konventionelle Diesel-
antrieb ist mit einem Marktanteil von nahezu 100 %2 die dominierende Antriebstechnologie und
damit ein De-facto-Standard® auf dem Markt fiir schwere NFZ. Im Zuge des Wandels hin zu
einem energieeffizienten und emissionsarmen Transportsektor werden alternative Antriebskon-
zepte und andere COz-sparende Technologien flir NFZ zunehmend an Bedeutung gewinnen und
in den Markt diffundieren.??

Eine dhnliche Konstellation bestand vor 125 Jahren. Damals war das Pferd statt des Dieselmo-
tors die dominante Antriebsform fur NFZ. Erstmalig begann Ende des 19. Jahrhunderts die
Entwicklung von ,,alternativen” Antriebskonzepten in NFZ. 1895 entwickelte der badische Er-
finder Carl Benz den ersten Omnibus mit einem Verbrennungsmotor.?® Ein Jahr spater brachte
der Schwabe Gottlieb Daimler den ersten verbrennungsmotorisch angetriebenen LKW erfolg-
reich auf den Markt.?* Ebenfalls gab es damals Bestrebungen, batteriebetriebene oder oberlei-
tungsgebundene Elektro-NFZ im Markt zu etablieren. Zusatzlich konkurrierten Anfang des 20.
Jahrhunderts neben Diesel, Benzin und elektrischer Energie auch Gas und die Dampfmaschine
um die Ablosung des Pferdes als Energiequelle zum Antrieb von Fahrzeugen.?® Das Zitat von
Kaiser Wilhelm I1. belegt, dass es damals Zweifel an der nachhaltig erfolgreichen Entwicklung
des Automobils gab. Zundchst war das Pferd noch glnstiger in der Anschaffung, einfacher zu
unterhalten und fur K&ufer wie Nutzer von weitaus hoherer Vertrautheit als ein VVerbrennungs-
motor. Jedoch setzte sich der Dieselmotor, aufgrund einer enormen Verbesserung der Antriebs-
eigenschaften sowie mit der damit zusammenhangend entstehenden Zulieferindustrie?® und der
sich aufbauenden Infrastruktur, langfristig gegentiber den anderen Antriebsformen durch und
wurde so zum dominanten Design?’ auf dem NFZ-Markt.

2 vgl. Kapitel 2.1.2.

21 vgl. Definition Kapitel 3.1.2, S. 26.

22 \/gl. den Boer et al. (2013), S. 11 und Kapitel 2.2.

2 \V/gl. Huss und Schenk (1982), S. 108-110.

% \gl. Daimler AG (2000), online; Cole (1999), S. 11-12; Davies und Gortz (2000), S. 17.

% Vgl. Koénig (2010), S. 54-75.

% \gl. Cole (1999), S. 12.

2" Dominantes Design ist ein Begriff des Technologiemanagements und beschreibt die grundlegenden
technologischen Eigenschaften ganzer Produktklassen in einem Markt. Vgl. Kapitel 3.1.2, S. 26.

5
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Heute ist der Dieselmotor als dominantes Antriebskonzept durch ein umfangreiches Produktan-
gebot, ein dichtes Netz an Infrastruktur zur Betankung, Wartung und Reparatur sowie eine hohe
Akzeptanz der Ké&ufer und Nutzer gekennzeichnet. Dies hangt mit den sogenannten indirekten
externen Netzwerkeffekten zusammen.? Je mehr Nutzer ein bestimmtes Produkt adoptieren,
desto wahrscheinlicher ist die Entwicklung komplementérer Produkte und des zugehdrigen
Okosystems?®. Dies wiederum erhéht den Nutzen fir weitere potentielle neue Kunden und fiihrt
so zu einem positiven Regelkreis, welcher die Diffusion von neuen Technologien in einem
Markt vorantreibt.

Wie auch vor iber 100 Jahren sind es derzeit erneut sogenannte Lead User, welche Jahre vor der
breiten Kauferschicht die neuen Antriebstechnologien adoptieren. Diese organisationalen® Lead
User setzen sich frihzeitig mit den zukiinftigen Anforderungen in ihrem Markt auseinander und
nutzen deshalb schon heute innovative Antriebskonzepte in NFZ. Diese Gruppe von industriellen
und institutionellen Nutzern ist daher essentiell fiir das Verstandnis, wie und aufgrund welcher
Faktoren eine Abldsung des konventionellen Dieselmotors als dominantes Antriebskonzept im
NFZ-Markt eintreten kann. Jedoch missen die Bedirfnisse und Anforderungen von Lead Usern
nicht zwingend denen der Mehrheit am Markt entsprechen.® Daher ist es von entscheidender
Bedeutung, die Gesamtheit der organisationalen Adopter mit ihren unterschiedlichen Verhal-
tensweisen und Kaufkriterien fur Antriebstechnologien und anderen CO,-sparenden Technolo-
gien in NFZ zu untersuchen, um Rickschlusse auf die zukiinftige Marktdurchdringung dieser
technologischen Innovationen zu ziehen. Fir den PKW-Markt als vorwiegenden Business-to-
Customer (B2C)-Markt existieren hierfir schon zahlreiche Untersuchungen. NFZ als Produkte in
einem Business-to-Business (B2B)-Markt sind hingegen bisher noch kaum Gegenstand breiter
wissenschaftlicher Untersuchungen hinsichtlich des Adoptions- und Kaufverhaltens fir alterna-
tive Antriebstechnologien gewesen.*2

Zusammenfassend trégt diese Arbeit daher zum Verstdndnis der Nachfrageseite des NFZ-
Marktes bei, indem das organisationale Adoptions- und Kaufverhalten auf dem Markt analysiert

% \gl. Mohr et al. (2010), S. 19-21.

% Unter Okosystem wird in diesem Kontext das Umfeld verstanden, in welches eine innovative Techno-
logie eingebettet ist. Es umfasst die komplementére Infrastruktur zur Nutzung der Innovation sowie das
Netzwerk der beeinflussten und beeinflussenden Akteure der Diffusion.

% Der Begriff organisational (aus dem Englischen: organizational) ist im Duden nicht definiert. Industri-
ell oder institutionell wiirden den Begriffsumfang nur unzureichend beschreiben, da Betreiber von NFZ
sowohl industrielle als auch institutionelle Organisationen sind. Organisatorisch ist im Duden als ,,die
Organisation von etwas betreffend” (vgl. Wissenschaftlicher Rat der Dudenredaktion ) definiert und nicht
zutreffend. Daher beschreibt in der folgenden Arbeit organisational, ,,die durch eine industrielle Unter-
nehmung oder 6ffentliche Institution ausfiihrenden Handlungen und zugehdrigen Mitglieder*.

1 \vgl. Hippel (1986), S. 802.

%2 Vgl. hierzu Kapitel 2.2 und Kapitel 3.3.



1.3 Forschungsfragen

wird. Weiterhin wird in dieser Arbeit das sogenannte Henne-Ei-Problem® in der Marktdurch-
dringung COgz-sparender Technologien auf dem NFZ-Markt untersucht: Die Entstehung einer
breiten Kundennachfrage nach neuen Produkten bedingt sich wechselseitig mit der Entwicklung
eben dieser Produkte und des komplementaren Okosystems. Daher werden die Einflussfaktoren
und wechselseitigen Abhédngigkeiten der Marktdurchdringung CO2-sparender Technologien auf
dem NFZ-Markt analysiert, um den zukiinftigen Marktanteil dieser Technologien zu prognosti-
zieren.

1.3 Forschungsfragen

Die vorhergehenden Erlauterungen zeigen, dass aufgrund des bevorstehenden Wandels hin zu
einem emissionsarmen Transportsektor eine Diffusion CO.-sparender Antriebstechnologien in
NFZ stattfinden muss. Diese Diffusion spielt sich aufgrund des B2B-Marktes in einem organisa-
tionalen Kontext ab und ist stark durch die bisher dominierende Antriebstechnologie des Die-
selmotors gepragt. Weiterhin wird angenommen, dass der positive Regelkreis in der Entwicklung
von Nachfrage, Angebot und des komplementdren Okosystems durch indirekte, externe Netz-
werkeffekte eine mafigebliche Rolle fur die Diffusion innovativer Antriebstechnologien zur CO»-
Reduktion einnimmt.

Um die Unsicherheit der Akteure am Markt zu reduzieren und deren Handlungsoptionen auf
diese Marktdurchdringung zu analysieren, soll in unterschiedlichen Szenarien der zukiinftige
Marktanteil dieser Technologien in Abhangigkeit der wesentlichen EinflussgroRen prognostiziert
werden. Um eine solche Prognose zu erarbeiten, muss im Rahmen dieser Arbeit die folgende
Forschungsfrage beantwortet werden:

Welche Einflussgréfien und Wirkzusammenhange determinieren die gegenwartige und zukunftige
Marktdurchdringung innovativer Antriebstechnologien zur CO2-Reduktion auf dem NFZ-Markt?

Durch die Beantwortung dieser ubergeordneten Forschungsfrage werden entsprechend der auf-
gezeigten Problemstellung drei weitere wesentliche Fragestellungen diskutiert, um das Ver-
standnis der Diffusion COz-sparender Antriebstechnologien auf dem NFZ-Markt zu erweitern.
Dabei wird insbesondere auf die fiir die einzelnen Akteure wesentlichen Aspekte eingegangen:

Kunden und Okosystem: Welche Antriebstechnologien zur CO2-Reduktion werden sich als
dominantes Design auf dem NFZ-Markt etablieren?

Hersteller: Welche frih adoptierenden Lead User werden die Diffusion CO»-
sparender Antriebstechnologien vorantreiben?

% Das Henne-Ei Problem beschreibt die nicht aufzulésende Frage nach dem Ursprung einer Kausalkette.
Ubertragen auf Diffusionsprozesse geht es dabei um die Entstehung von Nachfrage und Angebot eines
Produktes.
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Politik: Welches zukinftige CO.-Reduktionspotenzial ist durch technische
Malnahmen im stral’engebundenen Giter- und 6ffentlichen Perso-
nenverkehr realisierbar?

Aus wissenschaftlicher Sicht ergibt sich durch die Beantwortung der Forschungsfrage und der
weiterflhrenden Fragestellungen ein tieferes Verstandnis des organisationalen Adoptions- und
Kaufverhaltens auf Automobilmérkten. Weiterhin werden die vielfaltigen quantitativen Progno-
sen und Studien zur Technologiediffusion auf dem Markt fir PKW und leichte NFZ um den
Markt fir schwere NFZ erweitert. Dies ermdglicht es, Ruckschliisse fiir den gesamten Stral3en-
verkehr zu ziehen. Daruber hinaus werden die wissenschaftlichen, technischen, politischen und
unternehmerischen Entwicklungen und Trends auf dem NFZ-Markt analysiert sowie deren sys-
temdynamischen Abhangigkeiten untersucht. Schliel3lich trégt die Arbeit dazu bei, Handlungsop-
tionen fur die Akteure des NFZ-Marktes zu erarbeiten sowie unternehmerische Chancen fir
etablierte wie neue Marktteilnehmer im Kontext eines energieeffizienten Transportsystems
aufzuzeigen.

1.4 Zielsetzung und Aufbau der Arbeit

Die formulierte Forschungsfrage fuhrt zu dem Ziel dieser Arbeit, die Diffusion innovativer
Antriebstechnologien zur CO2-Reduktion von NFZ zu prognostizieren und zu analysieren. Hier-
fur wird zunéchst die gegenwartige Situation innovativer Antriebstechnologien und anderer CO»-
sparender Technologien auf dem NFZ-Markt erhoben. Um darauf aufbauend Erkenntnisse tiber
die zukiinftige Marktdurchdringung zu erhalten, wird ein Prognosemodell zur Diffusion dieser
Technologien in den NFZ-Markt implementiert. Anhand dieses Prognosemodells werden die drei
aufgezeigten Fragestellungen beantwortet. Der zeitliche Rahmen umfasst dabei die kommenden
zwei Jahrzehnte. Zur Erreichung des Hauptziels dieser Arbeit werden finf konzeptionelle Unter-
ziele zur besseren Strukturierung definiert. Entsprechend orientieren sich auch der Aufbau sowie
die zugehorigen Kapitel dieser Arbeit an den Unterzielen. Abbildung 1 gibt einen Uberblick iiber
den konzeptionellen Aufbau.

Unterziel 1 umfasst die Erarbeitung anwendungsfallspezifischer Technikpakete, welche zukinf-
tig auf dem NFZ-Markt zur CO.-Reduktion angeboten und in der spateren Prognose berticksich-
tigt werden. Die Analyse der Nachfrageseite im spéteren Prognosemodell ist Gegenstand des
Unterziels 2. Ziel ist es, das gegenwartige organisationale Adoptionsverhalten von Lead Usern
und der breiten Kéuferschicht im NFZ-Markt zu analysieren, ihren Kaufentscheidungsprozess zu
beleuchten sowie die Praferenzstruktur in der Auswahlentscheidung fir Antriebstechnologien
allgemein zu erheben. Als drittes Element zur Erhebung der gegenwaértigen Situation werden in
Unterziel 3 die Einflussfaktoren, Akteure sowie deren Wechselwirkungen auf dem NFZ-Markt
analysiert, um die indirekten, externen Netzwerkeffekte in der Prognose der Diffusion CO-
sparender Antriebstechnologien zu beriicksichtigen. Darauf aufbauend besteht Unterziel 4 darin,
ein quantitatives Prognosemodell zur zukinftigen Marktdurchdringung COz-sparender Techno-



1.4 Zielsetzung und Aufbau der Arbeit

logien zu entwickeln, um schliel3lich Unterziel 5 mit einer Szenarioanalyse der Diffusion inno-
vativer Antriebstechnologien zur CO.-Reduktion auf dem deutschen NFZ-Markt zu erreichen.

Hauptziel des Forschungsprojektes:
Analyse der Diffusion innovativer Antriebstechnologien zur CO,-Reduktion in schweren NFZ
fiir den deutschen Automobilmarkt

< - <

Unterziel 1: Unterziel 2: Unterziel 3:
Erarbeitung von Technik- Untersuchung des Analyse der Wechselwirkung
paketen zur CO,-Reduktion in organisationalen Adoptions- der Akteure auf dem NFZ-
NFZ und Kaufverhaltens fiir NFZ Markt

Unterziel 4:

Entwicklung eines system-
dynamischen Prognosemodells
fiir den NFZ-Markt

Unterziel 5:

Szenarioanalyse der zukiinftigen Marktdurchdringung innovativer Antriebstech-
nologien zur CO,-Reduktion in schweren NFZ

Abbildung 1: Konzeptioneller Aufbau der Arbeit*

Zur Beantwortung der Forschungsfrage und Erreichung der konzeptionellen Unterziele ist die
Arbeit daher anhand der folgenden Kapitel aufgebaut. Die Kapitel 4 bis 8 stellen dabei eigen-
standige Arbeitspakete zur Erreichung der formulierten Unterziele dar.

Kapitel 2 beschreibt den Untersuchungsgegenstand der vorliegenden Arbeit. Daher wird die
grundlegende Struktur des NFZ-Marktes erlautert sowie die Anwendung von NFZ im Rahmen
der Logistik und des stralengebundenen 6ffentlichen Personentransports diskutiert. SchlieBlich
erfolgt ein Uberblick tiber den Stand der Forschung zu CO2-sparenden Antriebstechnologien auf
dem NFZ-Markt.

Kapitel 3 legt den theoretischen Bezugsrahmen dieser Arbeit anhand eines technologischen,
organisationalen und organisationsexternen Kontextes der Diffusion fest. Dafur wird auf die
Besonderheit der Innovationsdiffusion auf einem Markt mit einem bestehenden dominanten
Design eingegangen und das organisationale Adoptionsverhalten diskutiert. Dartiber hinaus
werden Instrumente zur Analyse und Prognose der Technologiediffusion im Allgemeinen und
auf dem Automobilmarkt im Besonderen vorgestellt.

% Eigene Abbildung.



Kapitel 1 Einleitung

Kapitel 4 untersucht den technologischen Kontext der Diffusion COz-sparender Antriebstechno-
logien auf dem NFZ-Markt. Dafiir erfolgt zunichst ein Uberblick iiber die technologischen
MaRnahmen zur Reduktion der CO2-Emissionen. Darauf aufbauend werden anwendungsfallspe-
zifische Technikpakete erarbeitet (Unterziel 1) und diese hinsichtlich Kosten, Einsparpotenzial,
Nutzen und Reifegrad bewertet.

Kapitel 5 untersucht den organisationalen Kontext der Diffusion CO2-sparender Antriebstechno-
logien auf dem NFZ-Markt (Unterziel 2). Zundchst wird ein theoretisches Variablenmodell zum
organisationalen Adoptionsverhalten erarbeitet, und mithilfe einer quantitativen Studie getestet.
Darauf aufbauend wird mittels einer Conjoint-Analyse die heutige Préferenzstruktur in der Aus-
wahlentscheidung fur Antriebstechnologien von NFZ-Kunden erhoben.

Kapitel 6 untersucht den organisationsexternen Kontext der Diffusion CO.-sparender Antriebs-
technologien auf dem NFZ-Markt (Unterziel 3). Die wesentlichen Akteure der Problemstellung
werden mittels einer Stakeholderanalyse identifiziert. Die Positionen, das Entscheidungsverhal-
ten und die Einflussmdglichkeiten der Akteure werden in qualitativen, Leitfaden-gestutzten
Interviews erhoben und schlielich mittels einer systemdynamischen Kodierung fir die Erstel-
lung des Prognosemodells ausgewertet.

Kapitel 7 vereint die gewonnenen empirischen Erkenntnisse der vorherigen Kapitel zur Ent-
wicklung eines systemdynamischen Prognosemodells (Unterziel 4). Auf Basis von validierten
Prognosemodellen auf dem PKW-Markt werden zunéchst die Systemarchetypen der Technolo-
giediffusion auf Automobilmérkten herausgearbeitet und um die empirischen Erkenntnisse des
NFZ-Marktes erweitert. SchlieBlich erfolgt eine kritische Diskussion der Validitét des Progno-
semodells.

Kapitel 8 analysiert mithilfe des Prognosemodells die Diffusion innovativer Antriebstechnolo-
gien zur CO.-Reduktion von NFZ. Hierflr werden funf konsistente Szenarien der zukinftigen
Marktentwicklung in Deutschland beschrieben und anhand des Prognosemodells simuliert.
SchlieBlich werden auf Basis der Szenarioanalyse die drei leitenden Fragestellungen abschlie-
Rend beantwortet (Unterziel 5).

Kapitel 9 fasst die gewonnenen Erkenntnisse der Arbeit zusammen und diskutiert die Limitatio-
nen dieser Arbeit kritisch. Dabei wird der weitere Forschungsbedarf im Umfeld der Diffusion
alternativer Antriebstechnologien in den NFZ-Markt aufgezeigt. Zuletzt wird auf die Implikatio-
nen fir Entscheidungstréger in Wirtschaft und Politik eingegangen.
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“Everything that can be invented has been invented.**

Charles Duell, US Patentamt, 1899

Kapitel 2
Untersuchungsgegenstand

Um fur die weitere Arbeit ein grundlegendes Verstédndnis des Untersuchungsobjektes innovative
Antriebstechnologien zur CO,-Reduktion in NFZ zu legen, gibt Kapitel 2 einen Uberblick uiber
den NFZ-Markt, dessen Struktur und die Anwendung von NFZ im Rahmen des Transportsek-
tors. Daruber hinaus wird der Stand der Forschung zum Untersuchungsobjekt dargelegt und
anhand dessen der weitere Forschungsbedarf verdeutlicht.

2.1 Untersuchungsrahmen: Die NFZ-Branche

NFZ sind Kraftfahrzeuge, welche ,,nach ihrer Bauart und Einrichtung zur Beforderung von
Personen, zum Transport von Gltern und/oder zum Ziehen von Anhéngefahrzeugen bestimmt
sind“3%. Daher wird der GroRteil an NFZ kommerziell genutzt. Der NFZ-Markt unterliegt somit
dem Rahmen und Eigenschaften eines Industriegiitermarktes. Organisationen oder Personen,
welche in NFZ investieren, sind wiederum Unternehmungen, die diese Fahrzeuge als Produkti-
onsfaktoren nutzen, um Produkte oder Dienstleistungen flr ihre Kunden auf anderen Markten
anzubieten.

2.1.1 Wirtschaftliche Bedeutung

Der Guterverkehr ist die bedeutendste Anwendung fir NFZ, da im Bezug auf transportierte
Tonnenkilometer etwa drei Viertel des gesamten Frachtaufkommens der Européischen Union
durch straBengebundene NFZ bewegt werden. Dieser Anteil von 73 % hat sich in den vergange-
nen 20 Jahren gegenuber dem schienengebundenen Verkehrstragern (17 %) und der Binnen-
schifffahrt (11 %) um 15 % erhoht. Mengenmalig wird bis 2030 eine weitere Zunahme des
innereuropdischen Stralenguiterverkehrs prognostiziert (vgl. Abbildung 2).

Ein Grund flr den hohen Anteil des Strallenguterverkehrs am Transportaufkommen liegt insbe-
sondere darin, dass ein Grof3teil der Guter gewichtsbezogen auf vergleichsweise kurzen Strecken
transportiert wird. Daher werden in vielen Anwendungsfallen andere Verkehrstréager auch lang-

% Vgl. Kraftfahrt-Bundesamt (2014), S. 7.
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fristig den straRengebundenen Verkehr nicht vollstandig substituieren konnen.*® Dies unter-
streicht die gesamtwirtschaftliche Bedeutung des StralRenglterverkehrs in den kommenden Jahr-
zehnten.

Milliarden tkm

4.000
M Binnenschiff M Schiene I Strake

— [0)
3.000 10%

2000 -
28%
1.000 A
0 - Jahr

1990 2000 2010 2020 2030

Abbildung 2: Transportaufkommen nach Verkehrstrager EU27%7

2012 wurden in Europa etwa 360.000 mittlere und schwere NFZ neu zugelassen. Hierbei entfie-
len auf den westeuropaischen Markt (EU 15°) knapp 81 % der Neuzulassungen, wobei der
deutsche Markt den grof3ten Absatzmarkt (etwa 100.000 Fahrzeuge) darstellt, gefolgt vom briti-
schen und franzésischen Markt.®® Die Neuzulassungszahlen belegen die Bedeutung des westeu-
ropdischen Marktes fiir die Erstverwendung. Der osteuropéische NFZ-Markt spielt hingegen fur
Gebrauchtfahrzeuge aus Westeuropa eine grof3e Rolle. So werden aus Deutschland rund 40 %
der gebrauchten Sattelzugmaschinen und knapp 61 % der sonstigen gebrauchten NFZ in osteu-
ropaische Lander, inklusive Russland und der Ukraine, ausgefiihrt.*

Die schwere NFZ-Industrie in Europa ist vorwiegend durch sechs groRe Marken gekennzeichnet:
Mercedes-Benz, MAN, Scania, Volvo, DAF und Iveco. Dariiber hinaus gibt es noch Kkleinere
Bushersteller, Spezialfahrzeughersteller sowie kleine osteuropdische Anbieter. Der Import von
NFZ spielt in Europa unter den Neuzulassungen keine Rolle. In den vergangenen Jahren hat
unter den weltweiten NFZ-Herstellern eine Konsolidierung stattgefunden. Die global agierenden

% \/gl. Storey (2007), S. 20.
%" Eigene Abbildung, vgl. Daten Européische Kommission (2010), S. 125.

% EU 15 umfasst alle Mitgliedstaaten der Europaischen Union vor der sogenannten Ost-Erweiterung im
Jahr 2004. Das sind Belgien, Dadnemark, Deutschland, Finnland, Frankreich, Griechenland, GroR3britanni-
en, Italien, Irland, Luxemburg, Niederlande, Osterreich, Portugal, Schweden und Spanien.

¥ vgl. IHS Automotive, Medium- and Heavy-duty Vehicle Forecasts fiir das Jahr 2012.
% \/gl. Fritz et al. (2013), S. 51.
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2.1 Untersuchungsrahmen: Die NFZ-Branche

Unternehmen Daimler (Mercedes-Benz, Freightliner, Fuso, Bharat Benz, Setra, Evobus, Thomas
Built Buses, Western Star), Paccar (DAF, Peterbilt, Kenworth), VW (VW, MAN, Neoplan,
Scania), Volvo (Volvo, Renault, Mack) und Toyota beherrschen mit ihren Marken sowie den
aufstrebenden asiatischen Herstellern (Dongfeng, FAW, Tata, BAIC, etc.) den weltweiten NFZ-
Markt.*!

2.1.2 Struktur des NFZ-Marktes

Eine géngige Klassifizierung von NFZ erfolgt auf Basis des zuldssigen Gesamtgewichts (zGG)
von NFZ und unterscheidet drei wesentliche Segmente:

e Leichte NFZ (LD) zGG von 3,5t bis 6t
e Mittelschwere NFZ (MD) zGG von 6t bis 16t
e Schwere NFZ (HD) zGG von 16t bis 40t

Jede dieser drei unterschiedlichen Fahrzeugklassen weist gewisse Vor- und Nachteile in be-
stimmten gewerblichen Anwendungen auf. Dartber hinaus kdnnen aus technischer und produkt-
spezifischer Sicht, leichte NFZ nicht vollumfanglich mit mittelschweren und schweren LKW
oder Bussen verglichen werden. Leichte LKW umfassen insbesondere Modelle wie den Merce-
des Sprinter, VW Crafter oder Iveco Daily und bauen meist auf leicht modifizierte und aus PKW
stammenden Komponenten auf. Zudem gelten fiir leichte NFZ andere gesetzliche Bestimmun-
gen.*? Der Fokus dieser Arbeit liegt auf mittelschweren und schweren NFZ.#

Die Klassifizierung von NFZ kann weiter spezifiziert werden, indem die jeweiligen Transport-
aufgaben bericksichtigt werden, welche sich durch den Einsatz in unterschiedlichen Branchen
ergeben. Kriterien der Klassifizierung nach Anwendungsfallen sind dabei einerseits das zuléssige
Gesamtgewicht und die damit zusammenhangende Nutzlast der Fahrzeuge sowie andererseits
der Einsatz zum Transport von Giltern oder Personen. Ferner unterscheiden sich diese Anwen-
dungsfalle durch die Branchenzugehorigkeit der betreibenden Organisation. Hierduch bedingen
sich insbesondere die typischen Fahrzyklen (Anteil Fernverkehr, Regionalverkehr und Stadtver-
kehr) und jahrlichen Fahrleistungen. Auf Basis dieser Klassifizierung resultieren sieben grund-
sétzliche Anwendungsfélle fiir mittelschwere und schwere NFZ vom Fernverkehr bis zum Stadt-
bus (vgl. Abbildung 3).

“1\vgl. VDA (2014), S. 76-77.

“2Vgl. Dressler et al. (2012), S. 80; Kelp und Stolz (2011), S. 12.

* Im Folgenden werden unter NFZ daher nur die mittelschweren und schweren Fahrzeuge (6 t bis 40 t)
verstanden.
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Abbildung 3: Klassifizierung von NFZ nach deren Anwendungsfall**

Die Klassifizierung nach Anwendungsfallen wird von der Europaischen Kommission in der
Verfolgung der zukinftigen CO.-Gesetzgebung sowie seitens des Verbands der europdischen
NFZ-Hersteller verwendet.*® Die Zuordnung neu zugelassener Fahrzeuge auf diese Segmente ist
in der Praxis nicht immer iberschneidungsfrei moglich. Einerseits kommt es zu einer Mischnut-
zung von Fahrzeugen, anderseits ist die Vielfalt an moglichen Einsatzzwecken und damit auch
an Aufbauarten der Fahrzeuge enorm. Die Statistik des deutschen Kraftfahrzeugbundesamtes
unterscheidet alleine fur Lastkraftwagen 18 verschiedene Aufbauarten zusatzlich zu den Sonder-
fahrzeugen wie Kranwagen, Feuerwehr-, Militar-, oder Betonpumpfahrzeugen.*® Dies verdeut-
licht die vielfaltigen Anwendungsgebiete schwerer und mittelschwerer NFZ. Allerdings existie-
ren fir diese Klassifizierung keine verlasslichen Zulassungsstatistiken oder Spezifikationen,
weshalb fur ein einheitliches Verstandnis in der weiteren Arbeit, die Anwendungsfalle auf Basis
bestehender Informationen definiert und deren Marktanteil berechnet werden. Abbildung 4 zeigt
diese Spezifikationen.

Dennoch lasst sich tber Zuordnung der Neuzulassungszahlen von NFZ-Modellen (6 t bis 40 t)
zu den Anwendungsfallen eine erste Abschatzung zur aktuellen Marktdurchdringung alternativer
Antriebstechnologien erarbeiten. Hierzu wird die Neuzulassungsdatenbank von IHS Polk*’ her-
angezogen und die alternativen Hauptantriebsformen Erdgas- (NG), Hybrid- (HEV) und Elektro-
fahrzeug (EV) aller Neuzulassungen pro Anwendungsfall fiir das Jahr 2013 analysiert.

“ Eigene Abbildung. Die Fahrzeugabbildungen werden mit freundlicher Genehmigung der Robert Bosch
GmbH verwendet.

% Vgl. beispielsweise Hill et al. (2011), S. 158-162; Luz et al. (2014); ACEA (2010).

% Vvgl. Kraftfahrt-Bundesamt (2012), S. 62—68.

* Siehe www.polk.com. Es ist dabei zu beachten, dass einige Neuzulassungen nicht korrekt zu den An-
triebstechnologien zugeordnet werden und als undefiniert im Datensatz gelistet sind.
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Abbildung 4: Spezifikation von NFZ-Anwendungsfallen und deren Anteil an Neuzulassungen“®

Abbildung 5 zeigt, dass im Anwendungsfall Stadtbus absolut die meisten NFZ mit alternativen
Antrieben 2013 in Deutschland neu zugelassen worden sind. Ebenso ist im Abfallsammelverkehr
(Entsorgung) im Verhdltnis zu den Gesamtneuzulassungen die Marktdurchdringung relativ
betrachtet hoher als im Stadtbus. Bei etwa 1000 neu zugelassenen Abfallsammelfahrzeugen in
Deutschland entspricht dies einem Marktanteil von 2,6 %. Im Gegensatz zu den stadtischen
Anwendungsfallen mit geringen téglichen Laufleistungen wurde 2013 kein NFZ mit alternati-
vem Antrieb im Guter- und Personenfernverkehr zugelassen. Des Weiteren entfallen 74 % der
Neuzulassungen mit alternativen Antriebstechnologien auf Gas-betriebene Fahrzeuge, rein
elektrisch betriebene NFZ spielen bisher eine sehr untergeordnete Rolle.

“8 Eigene Abbildung auf Basis eigener Recherche sowie in Anlehnung an Hill et al. (2011).
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Abbildung 5: Neuzulassungen alternativer Antriebe in Deutschland 2013

2.2 Stand der Forschung zu COz-sparenden Technologien in
NFZ>°

Im Gegensatz zum PKW-Markt ist der wissenschaftliche Diskurs bezogen auf den NFZ-Markt,
trotz seiner volkswirtschaftlichen Bedeutung und des signifikanten dkologischen FufRabdrucks,
vergleichsweise gering. Die zukiinftige Marktdurchdringung COz-sparender Antriebstechnolo-
gien ist dartber hinaus bisher in noch viel geringerem Ausmal} Gegenstand wissenschaftlicher
Untersuchungen gewesen. Ein Grofiteil an Studien fir den europdischen NFZ-Markt und zu
COg-sparenden Technologien erfolgte durch Forschungsgesellschaften und Technologiebera-
tungsunternehmen im Auftrag der Europdischen Kommission. Daher wird im Folgenden der
Stand der Forschung zum Untersuchungsobjekt, unter Einbeziehung aller verfligbaren Veroffent-
lichungen, dargestellt und die fur die Problemstellungen wesentlichen Erkenntnisse diskutiert.

Die durchschnittlichen CO2-Emissionen neu zugelassener PKW sind seit dem Jahr 2000 um
knapp 23 % gesunken.®* Bis 2021 hat die Europaische Kommission einen Emissionsgrenzwert
von maximal 95 g CO2/km fur PKW festgelegt, was einem gesamten Reduktionspotenzial von
knapp 45 % gegenuber 2000 entspricht. Im Gegensatz dazu haben sich die durchschnittlichen
COz-Emissionen von LKW im Fernverkehr in dieser Periode kaum verandert. Ein wesentlicher
Grund dafir ist die stufenweise Einfihrung der Euro-Abgasnormen zur Reduktion der Schad-
stoff-Emissionen (Feinstaubpartikel, Stickoxide NOy, Kohlenstoffmonoxid CO und Kohlenwas-
serstoffverbindungen) von LKW. Die Erfiillung der Euro-Abgasnormen erfordert den Einsatz
von Abgasnachbehandlungssystemen, welche technologisch bedingt zu einem Anstieg des Kraft-
stoffverbrauchs fiihren.> 2014 wurde die aktuell letzte Schadstoff-Emissionsklasse Euro 6 fir
alle neu zugelassenen LKW und Busse mit einem zulassigen Gesamtgewicht von dber 3,5t

* Eigene Abbildung mit Daten der Neuzulassungsdatenbank IHS Polk 2014.

% Dieser Abschnitt basiert iberwiegend auf einem vergffentlichten Arbeitsbericht: Seitz (2014), S. 7-9.
%1 \gl. European Environment Agency (2013).

%2 Vgl. Zeitzen (2012a), S. 26-30; FHWA (2012); ACEA (2010), S. 8; Lenz et al. (2010), S. 24-29.
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verpflichtend eingefiihrt. Der Fokus der Gesetzgebung verschiebt sich infolgedessen auf die
Reduktion des Kraftstoffverbrauchs und den damit direkt korrelierenden CO2-Emissionen von
schweren NFZ.%3

Grundsatzlich existieren mehrere Moglichkeiten zur Reduktion der Treibhausgase im StralRengu-
ter- und Personenverkehr: Diese umfassen die Optimierung der gesamten Transportkette, die
Verschiebung des Modalsplits hin zu CO-drmeren Verkehrstragern, den Einsatz CO,-sparender
Technologien oder die Optimierung des Fahrbetriebs. Zahlreiche Studien diskutieren das Reduk-
tionspotenzial aus der Optimierung der Transportkette®* und durch die Veranderung des Mo-
dalsplits.> Die technischen MaRnahmen kénnen dartiber hinaus in die Erhéhung des thermischen
Wirkungsgrads konventioneller Verbrennungsmotoren, den Einsatz effizienzsteigernder Techno-
logien in der Motorperipherie, den Einsatz von Technologien zur Reduktion des Roll- und Luft-
widerstands des Gesamtfahrzeugs sowie die Nutzung alternativer Energiequellen als Substitut zu
Diesel unterteilt werden.®® Aufgrund des Fokus der Arbeit werden im Folgenden ausschlieBlich
Veroffentlichungen betrachtet, welche entweder den NFZ-Markt in seiner Gesamtheit betrachten
oder sich mit dem Einsatz und Potenzial CO2-sparender Technologien beschéftigen.

Die 2010 veroffentlichte Shell LKW Studie hatte das Ziel, den Energieverbrauch und die Treib-
hausgasemissionen des Stralengiterverkehrs bis 2030 abzuschétzen. Dafir erfolgte zunéchst
eine Einordnung der Industrie in den gesamtwirtschaftlichen und verkehrlichen Kontext. Darauf
aufbauend wurden Trends und Strukturen des Marktes sowie das Potenzial heutiger und zukunf-
tig verfugbarer Technologien fur NFZ mit Fokus auf die Senkung der CO2-Emissionen disku-
tiert. In der Szenarioanalyse wurden technischen MaRnahmen zur Senkung des Kraftstoffver-
brauchs von schweren NFZ gesamthaft ein Potenzial zwischen 16 % und 21 % bis 2030 zuge-
schrieben. Hierbei resultierten etwa 10 % aus Effizienzsteigerungen an Verbrennungsmotor und
Getriebe, 2 % bis 5 % aus der elektrischen Hybridisierung und 5 % bis 10 % aus der Reduktion
des Roll- und Luftwiderstands des Gesamtfahrzeugs. Auf die Marktanteile oder Marktdurchdrin-
gung dieser MaRnahmen wurde in der Studie nicht eingegangen.®’

Im Auftrag der Européischen Kommission erstellte die Energieberatungsagentur AEA 2011 eine
Studie zur Evaluierung technologischer und politischer MaRnahmen zur CO»-
Emissionsreduktion schwerer NFZ. Auf Basis einer ausfuhrlichen Evaluierung der potentiell
zukiinftig verfugbaren Technologien, wurde eine Szenarioanalyse durchgefihrt. Das zukunftige
Reduktionspotenzial wurde dabei aus der erwarteten Amortisationsdauer der unterschiedlichen
technologischen Malinahmen sowie aus dem Einfluss politischer Direktiven abgeleitet. Das

%% Chemisch ist in einem Liter Diesel durchschnittlich immer die gleiche Menge an Kohlenstoffatomen
gebunden. Durch die Umwandlung des Diesels im Verbrennungsmotor zu thermischer Energie oxidieren
daher diese C-Atome immer zu rund 2,65 kg Kohlenstoffdioxid.

*\gl. zum Beispiel Noland und Wadud (2009); Léonardi und Baumgartner (2004).
% Vgl. zum Beispiel Ballis und Golias (2002).

% vgl. Hill et al. (2011), S. 121-148 oder Law et al. (2011), S. 16-17.

¥ Vgl. Lenz et al. (2010).
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Ergebnis zeigt, dass die Amortisationsdauer und das CO»-Einsparpotenzial der Technologien
erheblich vom Einsatzzweck der NFZ abhé&ngen. Eine detaillierte Analyse der Diffusion CO,-
sparender Technologien erfolgte allerdings nicht.>®

Ebenfalls im Auftrag der Europdischen Kommission hat die Technologieberatung TIAX 2011 das
Reduktionspotenzial von Treibhausgasemissionen und Gesamtbetriebskosten von schweren NFZ
ermittelt. Zunédchst wurden flr den européischen und nordamerikanischen NFZ-Markt aktuelle
Referenzfahrzeuge fir die unterschiedlichen Anwendungsfélle definiert und anschlielend eine
anwendungsfallspezifische Kosten-Nutzen-Analyse der technologischen Malinahmen erarbeitet.
Demnach wird insbesondere von Malinahmen wie der Abgaswarmeruckgewinnung, der elektri-
schen und hydraulischen Hybridisierung sowie alternativen Kraftstoffen das hdchste zukinftige
Einsparpotenzial ausgehen.*

In einer Masterthesis an der KTH Stockholm wurde mittels des Bass-Diffusion-Modells ver-
sucht, den zukinftigen Marktanteil von Hybrid-NFZ zu bestimmen. Daflr wurden die Diffusi-
onsparameter anhand der Marktdurchdringung von Stahlgurtelreifen, ABS-Systemen und Schei-
benbremsen bestimmt. Die Ergebnisse in den drei unterschiedlichen Szenarien unterscheiden
sich nicht wesentlich. Es zeigt sich jedoch, dass es fir alternative Antriebe in NFZ schwierig ist,
geeignete analoge Absatzahlen zur Bestimmung der Diffusionsparameter zu finden.%

Auf Basis der AEA und TIAX Studien untersuchte die private Forschungsgesellschaft CE Delft
2012 im Auftrag der ICCT®! die technologischen, institutionellen und finanziellen Barrieren zur
Einfuhrung kraftstoffeffizienter Technologien im europdischen Transportsektor. Hierfur wurden
Endkunden und Hersteller anhand einer nicht-représentativen Befragung hinsichtlich ihrer An-
forderungen und Hirden gegentiber diesen Technologien befragt. Als wesentliche Barrieren
wurden dabei die mangelnde Zuversicht in das Einsparpotenzial CO»-sparender Technologien
sowie die fehlenden Finanzinstrumente, um in diese Produkte zu investieren, identifiziert.5?

Darauf aufbauend evaluierte CE Delft in einer weiteren Studie das Potenzial lokal emissionsfrei-
er LKW im Verteiler- und Fernverkehr. Fir den Fernverkehr ist demnach die Brennstoffzelle
langfristig das vielversprechendste lokal emissionsfreie Antriebskonzept. Mittelfristig wird die
Hybridisierung des konventionellen Diesel-Verbrennungsmotors den Wandel zu reinen Elektro-
NFZ ebnen. Die Szenarioanalyse hierfir basiert allerdings nicht auf logischen oder quantitativen
Modellen, sondern auf qualitativen ,what-if*“®® Abschatzungen.®*

% vgl. Hill et al. (2011).
¥ vgl. Law et al. (2011).
% vgl. Brauer (2011).

% Das International Council on Clean Transportation (ICCT) ist unabhéngige, gemeinniitzige Organisati-
on zu Erreichung eines umweltfreundlichen und nachhaltigen Transportsystems: www.theicct.org

82 \Vgl. Aarnink et al. (2012).

% Die ,,What-if“ Analyse (zu Deutsch: was ware wenn) ist ein Instrument der Szenarioanalyse und dient
dem Verstandnis zwischen dem Zusammenhang unabhéngiger und abhangiger Variablen eines Systems.

18



2.2 Stand der Forschung zu CO2-sparenden Technologien in NFZ

Zur weiteren Verfolgung der Strategie zur Einfihrung von CO,-Grenzwerten fir schwere NFZ
wird derzeit durch ein Forschungsverbund aus der TU Graz, dem TUV Nord und der niederlandi-
schen Forschungsgesellschaft TNO ein Simulationstool (VECTO) zur Bestimmung des Kraft-
stoffverbrauchs neuer NFZ in Abhéngigkeit von deren Einsatzzweck und Konfiguration entwi-
ckelt. Darin werden Testprozeduren fiir die unterschiedlichen Anwendungsfélle definiert und
Einsparpotenziale der Technologien bestimmt.®

Zusammenfassend zeigt sich, dass die Veroffentlichungen der Forschungsgesellschaften und
Beratungsunternehmen stark auf die Bestimmung des technologischen Potenzials CO.-sparender
Technologien sowie die Erarbeitung von Treibhausgas-Reduktions-szenarien fokussiert sind.
Dabei werden in allen Féllen die zukiinftigen Marktanteile CO.-sparender Technologien anhand
einfacher qualitativer Methoden oder anhand von Annahmen abgeschétzt. Quantifizierende
Methoden werden dabei nicht angewandt.

Neben den bereits erwadhnten Studien existieren weitere wissenschaftliche Arbeiten flr den
Transportsektor im Allgemeinen und den Stral3englterverkehr im Besonderen. Diese Arbeiten
untersuchen insbesondere die derzeitige Situation und Nutzung effizienzsteigernder Technolo-
gien in NFZ. Eine Ausnahme bildet hierbei die Arbeit von Tzeng et al. (2005). In einer anwen-
dungsfallspezifischen Analyse mit Fokus auf Stadtbusse wird das Marktpotenzial elf unter-
schiedlicher alternativer Antriebskonzepte untersucht. Hierzu wird eine multikriterielle Optimie-
rung angewandt, welche nicht nur Kosten und CO.-Emissionen, sondern auch Kriterien wie
Larm- und Schadstoff-Emissionen, Geschwindigkeit und Komfort auf Basis von Expertenschét-
zungen bertcksichtigt. Allerdings werden diese Kriterien statisch betrachtet. Eine dynamische
Veranderung Uber die Zeit erfolgt nicht. Ebenso werden die Ergebnisse nicht validiert. Das
Ergebnis prognostiziert, dass kurz- bis mittelfristig Hybridbusse und langfristig rein elektrische
Busse die alternativen Antriebstechnologien mit dem héchsten Markterfolg sein wiirden.®

Unter Bericksichtigung der gesamten Transportkette schatzten Piecyk und McKinnon (2010) die
CO2-Emissionen des britischen StraBenguterverkehrs im Jahre 2020 ab. Daflr wurden Einfluss-
faktoren auf das zukiinftige Transportaufkommen und die daraus abgeleiteten CO.-Emissionen
identifiziert. Durch Gruppendiskussionen mit Experten und einer Delphi-Umfrage wurden drei
Szenarien der zukinftigen Entwicklung erstellt. Die Ergebnisse zeigen, dass heute bereits ca.
50 % der Befragten durch Malinahmen und Bedenken in Zusammenhang mit dem Klimawandel
beeinflusst sind. Dieser Anteil wird bis 2020 auf iber 80 % ansteigen. Jedoch sind die Ergebnis-
se der Delphi-Methode nur eingeschrankt nutzbar, da sich ein uneinheitliches Bild unter den
Befragten ergab.®’

% Vgl. den Boer et al. (2013).

% vgl. Luz et al. (2014).

% \gl. Tzeng et al. (2005).

87 Vvgl. Piecyk und McKinnon (2010).

19



Kapitel 2 Untersuchungsgegenstand

Liimatainen (2014) erstellte eine dhnliche Studie bezogen auf den finnischen StraRenguterver-
kehr. Unter Verwendung der Delphi-Methode wurde die zukiinftige Verédnderung von Indikato-
ren, wie beispielsweise dem Bruttoinlandsprodukt, welche CO2-Emissionen im Transportwesen
determinieren, prognostiziert. Es ergaben sich stark unterschiedliche Ergebnisse, jedoch wurde
bis 2030 in allen Szenarien mindestens ein CO.-Einsparpotenzial des Stral3enguterverkehrs in
Finnland von 26 % erwartet.%®

Liimatainen (2013) erhob und verglich die derzeitige Nutzung und Haltung gegeniiber energieef-
fizienter MalRnahmen im Transportsektor in den skandinavischen L&ndern mittels eines quantita-
tiven Fragebogens. Es zeigte sich ein relativ einheitliches Bild in den befragten L&ndern, dass
erwartungsgeman insbesondere einfache und kostenglinstige MalRnahmen heute schon hdufig
eingesetzt werden.®

SchlieBlich existieren noch zahlreiche Studien verschiedener Managementberatungen, welche
sich mit der Gesamtmarktentwicklung, den zukunftigen Marktanteilen von alternativen Antriebs-
technologien und derzeitigen Kundenbedirfnissen auf dem NFZ-Markt beschéftigen. Die Inhalte
dieser Studien bestétigten die bisher diskutierten Ergebnisse. Zusatzlich wurden Kundenanforde-
rungen gesammelt’®, zukiinftige Herausforderungen fiir NFZ-Hersteller herausgearbeitet und
zukiinftige Marktanteile von Technologien abgeschatzt.”* Jedoch sind die, den Studien zugrunde
liegenden, Methoden und Datenerhebungen nicht auf Basis wissenschaftlicher Standards durch-
gefiihrt und publiziert worden.”

Zusammenfassend zeigt sich, dass der Schwerpunkt von Studien tber den NFZ-Markt auf der
Analyse des technologischen Potenzials CO.-sparender Technologien, den zukinftigen CO»-
Reduktionsszenarien des Transportsektors sowie dem derzeitigen Umgang mit energieeffizienten
MaRnahmen und Technologien in dieser Branche liegt. Es erfolgt jedoch auf Basis der heutigen
Situation im Transportsektor und der NFZ-Branche keine stringente Prognose und Analyse der
zukunftigen Situation sowie der daraus resultierenden Marktdurchdringung COz-sparender
Technologien in NFZ. Uberwiegend wird die zukiinftige Marktentwicklung abgeschatzt oder
mittels einfacher qualitativer Methoden unter Zuhilfenahme von Expertenwissen prognostiziert.
Dariiber hinaus erfolgt keine systemische Erfassung der gegenwadrtigen Situation. Die Uberwie-
gende Anzahl an Arbeiten fokussiert sich auf wenige Teilbereiche aus Sicht von Kunden, Politik
oder technologischen Optionen zur CO2-Reduktion von schweren NFZ. Ebenso wird die Adopti-
on und die Diffusion alternativer Antriebskonzepte und anderer CO.-sparender Technologien

% Vgl. Liimatainen et al. (2014).

% vgl. Liimatainen et al. (2013).

"\gl. Becker (2011); Dressler et al. (2012).

" \vgl. Kelp und Stolz (2011); Klink et al. (2010); VDA (2014).

"2 Daher werden diese Ergebnisse in dieser Arbeit nicht explizit genutzt, dienen jedoch als Bestitigung
von Ergebnissen oder Bildung von Hypothesen.
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nicht auf Basis anerkannter wissenschaftlicher Theorien untersucht, wie dies beispielsweise auf
dem PKW-Markt der Fall ist.”

Ziel dieser Arbeit ist es daher, diese Forschungslicke zu schliefen und auf Basis eines systemi-
schen Verstandnisses der Diffusion CO;-sparender Antriebstechnologien auf dem NFZ-Markt,
valide Szenarien zur zukunftigen Marktdurchdringung anhand eines quantitativen Prognosemo-
dells zu erarbeiten.

" Vgl. dazu zum Beispiel Shafiei et al. (2013); Al-Alawi und Bradley (2013).
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,,Wenn der Wind des Wandels weht, bauen die einen Mauern,
die anderen Windmuihlen**

Chinesisches Sprichwort

Kapitel 3
Theoretischer Rahmen

Um das langfristige Ziel eines mdglichst CO»-neutralen Transports zu realisieren, muss es zu
einer Verbreitung von neuen Antriebstechnologien auf dem NFZ-Markt kommen. Dies ent-
spricht einem typischen Diffusionsprozess von Innovationen. Um zu verstehen, welche Faktoren,
Beziehungen und Prozesse diesen Vorgang der Marktdurchdringung beeinflussen, werden in
diesem Kapitel die theoretischen Grundlagen der Innovationsdiffusion auf Industriegltermarkten
erlautert. Des Weiteren werden Instrumente und Methoden diskutiert, um diesen Prozess der
Innovationsdiffusion zu analysieren und prognostizieren. Dabei werden die vielfaltigen Erkennt-
nisse in den breit erforschten Domanen der Technologiediffusion auf PKW-Méarkten und der
organisationalen Innovationsadoption kombiniert, um diese auf die bis dato weitestgehend ver-
nachléssigte Fragstellung der Technologiediffusion auf automobilen Industriegitermérkten zu
Ubertragen.

3.1 Technologiediffusion

Diffusion beschreibt einen Prozess durch welchen sich eine Innovation unter den Mitgliedern
eines sozialen Systems, und damit eines Marktes, entlang von Kommunikationskanélen in einem
zeitlich bestimmten Rahmen verbreitet.”* Der Begriff Innovation ist dabei weit gefasst und um-
schliel3t 1deen, Verhaltensweisen und Objekte, welche von den Mitgliedern des Systems als neu
angesehen werden. In der vorliegenden Arbeit geht es in diesem Kontext daher um die Akzep-
tanz und Adoption neuer Technologien zur CO.-Reduktion in NFZ.

Ein weit verbreitetes generisches Modell zur Erklarung der Adoption von Innovationen ist die
Diffusion of Innovations (DOI) von Rogers (2003).” In seinem Modell erklart er die wesentli-
chen EinflussgroRen der Adoption durch potentielle Kunden. Der relative Vorteil (relative ad-
vantage) gegentiber anderen Technologien, die Kompatibilitat zu aktuellen Verhaltensweisen
und Produkten (compatibility), die Moéglichkeit die Innovation zu testen (trialability), die Be-
obachtbarkeit (observability), die Kommunizierbarkeit der Vorteile (ability to communicate) und

" \gl. Rogers (2003), S. 5-6.
> Vgl. Rogers (2003).
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eine geringere Komplexitat in der Anwendung (complexity) erhthen die Wahrscheinlichkeit,
dass eine Innovation schnell adoptiert wird und in den Markt diffundiert.”

Der Diffusionsprozess von Innovation in soziale Systeme, respektive im vorliegenden Fall von
Technologien in Markte, beschreibt Rogers mit einer sogenannten S-Kurve. Verschiedene Kate-
gorien von Adoptern, also Mitgliedern des sozialen Systems, entscheiden sich sequentiell daftr,
eine Innovation zu adoptieren. Zu Beginn eines Diffusionsprozesses adoptiert zunédchst nur eine
kleine Gruppe von Innovatoren eine Innnovation. Mit zunehmender Dauer verbreitet sich die
Innovation innerhalb des Systems und erh6ht damit wiederum die Wahrscheinlichkeit, dass
weitere potentielle Adopter von der Innovation erfahren und somit den Prozess erneut beschleu-
nigen. Mit zunehmender Dauer des Diffusionsprozesses sinkt jedoch die Wahrscheinlichkeit
neuer Adoptionen, da aufgrund des begrenzten Systems die Masse neuer potentieller Adopter
naturgemaR sinkt. Daher flacht die Rate neuer Adoptionen zum Ende eines erfolgreichen Diffu-
sionsprozesses einer Innovation ab und erfahrt eine Sattigung. Die maximale Aufnahmefahigkeit
eines Marktes ist erreicht und die Innovation wurde von den unterschiedlichen Mitgliedergrup-
pen des Systems adoptiert.

3.1.1 Kategorisierung von Adopter und User

Bedurfnisse und Eigenschaften der verschiedenen Adopter in einem Markt unterscheiden sich
deutlich.”” Das Verstandnis, welche Art von Nutzern eine Technologie zuerst adoptiert und wie
sich die Bedurfnisse und Anforderungen an neue Technologien in den Kundenkategorien unter-
scheiden, ist von zentraler Bedeutung fiir die Analyse und Prognose der zukunftigen Markt-
durchdringung von Technologien.

Nach der DOI-Theorie werden fiinf Adopterkategorien unterschieden: Innovatoren (Innovators),
frihe Adopter (Early Adopters), frihe Mehrheit (Early Majority), spate Mehrheit (Late Majority)
und Nachzugler (Laggards). Dabei charakterisiert Rogers nicht explizit Unterschiede zwischen
organisationalen und individuellen Adoptern. Generell schreibt Rogers friihen Adoptern (Innova-
tors, Early Adopters, Early Majority) zu, dass diese tendenziell besser mit Unsicherheit und
einer sich wandelnden Umwelt umgehen kdnnen, eine hdohere Aufgeschlossenheit gegeniber
Neuem haben, offener kommunizieren und eine geringere Preissensitivitat aufweisen.

Moore (2006) hat die Adoptions- und Diffusionstheorie von Rogers (2003) aufgegriffen und
dabei insbesondere auf die Kluft, das sogenannte Chasma (engl. chasm), zwischen den Anforde-
rungen und Bedurfnissen des friilhen Marktes von Visiondren (Innovators, Early Adopters) und
der breiten Masse an pragmatischen Kdaufern (Early Majority, Late Majority und Laggards)
hervorgehoben.”® Dieses Chasma im Diffusionsprozess kommt zwischen den Early Adoptern

' \gl. Rogers (2003), S. 221-222; Mohr et al. (2010), S. 236-240.
"\Vgl. Rogers (2003), S. 282-285.
8 \Vgl. Moore (2006).
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und der Early Majority zustande, weil der frihe Markt mit den ersten Produkten bereits befrie-
digt ist, wahrend der breite Massenmarkt noch nicht bereit ist, eine neue Technologie zu adoptie-
ren (vgl. Abbildung 6).

Fruhe Spéte
Innovatoren Frithe Chasma Mehrheit Mehrheit
Adopter 34% 34% Nachziigler
2,5% 13,5% 16%

Abbildung 6: Adopterkategorien nach Rogers (2003) und Moore (2006)"°

Um diesen Einfluss auf die Technologiediffusion zu berticksichtigen, werden im Folgenden die
unterschiedlichen Adopter vorgestellt und charakterisiert.®

Innovators oder auch Technology Enthusiasts sind von der Technik als solche begeistert. Sie
legen Wert darauf, neue und radikale Ideen in ihrem Umfeld zu verankern, und dienen dartiber
hinaus als Ratgeber in ihrem Netzwerk. Diese Gruppe von Adoptern toleriert anfangliche Prob-
leme und Umstandlichkeit in der Nutzung neu in den Markt eingefiihrter Produkte und bringt
sich zudem motiviert in die Problemldsung mit ein.

Early Adopter sind die eigentlichen Visionare im Markt. Neue Technologien werden von dieser
Gruppe adoptiert, um mit einem revolutiondren Durchbruch einen Wettbewerbsvorteil im Markt
zu erreichen. Dabei ist diese Gruppe kaum preissensitiv, geht hohe Risiken ein und tauscht sich
unternehmens- sowie industrietibergreifend aus. Diese Adopterkategorie legt besonderen Wert
auf die Erfillung ihrer spezifischen Bedurfnisse und erwartet dabei schnelle und kompetente
Beratung sowie Service.

Early Majority oder auch Pragmatists sind generell bestrebt, das Risiko bei der Adoption neuer
Technologien zu reduzieren. Diese Gruppe ist weniger an revolutiondren Ideen und Technolo-
gien, als vielmehr an der evolutiondren Weiterentwicklung zur Produktivitatssteigerung ihrer
Unternehmen interessiert. Daher ist diese Gruppe im Gegenzug bestrebt, negative Einfliisse auf
ihren Geschaftsbetrieb zu minimieren, und erwartet somit erprobte Konzepte, einen zuverlassi-
gen Service und verlassliche Ergebnisse.

™ Eigene Abbildung in Anlehnung an Moore (2006), S. 17; Rogers (2003), S. 281.
% Die folgenden Erlduterungen zu den Adopterkategorien erfolgen in Anlehnung an Moore (2006), S. 30—
55; Mohr et al. (2010), S. 239-242.
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Late Majority oder Conservatives umfasst risikoaverse und wenig technologieaffine Adopter,
welche sehr preissensitiv sind und vollkommen zuverlassige Komplettlésungen erwarten. Sie
werden eher zur Adoption neuer Technologien getrieben, um mit dem Wettbewerb Schritt halten
zu konnen.

Laggards oder auch Skeptics versuchen vorrangig, den Status Quo zu erhalten. Neuen Technolo-
gien wird grundsatzlich nicht zugeschrieben, die Produktivitat ihrer eigenen Unternehmung zu
verbessern. Deshalb werden dahingehende Neuanschaffungen zu verhindern versucht, bis wirk-
lich alle anderen Optionen gegeniiber der Innovation Uberzeugend schlechter sind. Dies ist be-
sonders durch die tiefe Zufriedenheit der Laggards mit der aktuellen Technologie sowie der
Beflirchtung einer zeitaufwendigen Umstellung auf die neue Technologie begriindet.

Uber die Adopterkategorien nach Rogers (2003) und Moore (2006) hinaus gibt es ein weiteres
Konzept zur Kategorisierung von Adoptern neuer Technologien: die Abgrenzung sogenannter
Lead User. Lead User sind solche Nutzer, welche zukinftige Bedrfnisse im Markt schon Mona-
te und Jahre vor der breiten Kauferschicht erfahren. Daher profitieren Lead User Uberproportio-
nal stark von der Nutzung innovativer Technologien und adoptieren dementsprechend Innovati-
onen weit friher als der restliche Markt. Teilweise treiben Lead User Innovationen selbst im
Markt voran und entwickeln diese weiter.8! Somit sind Lead User hauptsichlich den Kategorien
Innovators und Early Adopters zuzuordnen. 8 Allerdings unterscheiden sich die Kategorisie-
rungsansétze insbesondere durch den Segmentierungsansatz. Den Adopterkategorien nach der
DOI liegt ein verhaltensbasierter Segmentierungsansatz zugrunde, wahrend der Lead-User-
Ansatz einer psychographische, einstellungsorientierte Segmentierung folgt.8

Das Konzept der Lead-User-Integration in der Kommerzialisierung neuer Technologien wird
insbesondere in der Marktforschung und im Produktmanagement neuer Innovationen eingesetzt.
Es dient dazu, mittels der Bedurfnisse heutiger Lead User die zuklnftigen Anforderungen des
breiten Massenmarkts zu prognostizieren. Allerdings missen die Bedurfnisse und Anforderun-
gen an neue Technologien von Lead Usern nicht denen der breiten Kauferschicht entsprechen.8
Dies unterstutzt die These des Chasma zwischen Early Adoptern und dem Massenmarkt. Aller-
dings soll diese Problematik aufgrund des nach vorwiegend 6konomischen Gesichtspunkten
entscheidenden Industriegltermarktes weit weniger stark auftreten als in Konsumgutermaérkten,
da sich die Evaluierungskriterien friih adoptierender Unternehmen nur marginal von denen des
Massenmarktes unterscheiden.®

Zusammenfassend sind Lead User und Frihe Adopter fur das Verstandnis der Entwicklung und
Diffusion neuer Produkte in Phasen des friihen Produktlebenszyklus von entscheidender Bedeu-

8 vgl. Hippel (1986), S. 796-797.

8 \gl. Morrison et al. (2004).

8 vgl. in Anlehnung an Runia (2007), S. 95-111.
% vgl. Hippel (1986), S. 802.

% \/gl. Hippel (1986), S. 802-803
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tung. Denn diese Gruppe von potentiellen Nutzern sind den Anforderungen in ihrem Markt
voraus und daher in einer besseren Position, die Attraktivitat dieser neuen Produkte zu bewerten.
Gleichzeitig ist eine wesentliche Herausforderung, die Anforderungen von Lead Usern auf die
restlichen Nutzer des Massenmarkts analog zum Ph&nomen des Chasmas zu Ubertragen, falls
Ruckschlisse auf die zukinftige Diffusion innovativer Technologien gezogen werden sollen.

3.1.2 Dominant Design

Anderson und Tushman (1990) beschreiben in ihrem zyklischen Modell des technologischen
Wandels den Zusammenhang zwischen der Diffusion neuer Technologien und einem sogenann-
ten Dominant Design.®® Ein Dominant Design einer Produktklasse, ist ein Design, welches eine
marktbeherrschende Stellung einnimmt. Damit definiert es fir Marktakteure die grundlegenden
technologischen Eigenschaften und ist somit ein De-facto-Standard auf einem Markt oder in
einer Industrie.®” Ein De-facto-Standard — oder Industriestandard — ist ein Produkt, oder System
von Technologien, welches durch hohe Kundenakzeptanz eine marktbeherrschende Stellung
erreicht hat und daher ,,ohne offizielle Normierung ein von den meisten Herstellern eingehalte-
ner technischer Standard*® ist.%

Die Entstehung eines dominanten Designs ist dabei direkt mit der Diffusion einer neuen Techno-
logie verknupft. In der Entwicklungsphase neuer Technologien stehen potentielle Adopter zahl-
reichen unterschiedlichen Produktkonzepten und Versionen dieser Technologie gegeniiber, da
die Unternehmen am Markt durch nicht vorhandene industrieweite Standards oder klare Kun-
denanforderungen mit neuen Materialien, Formen und Systemen experimentieren.®® Daher ist die
Entscheidung flr eine dieser Alternativen zu diesem Zeitpunkt risikoreich. Denn wird eine ande-
re als die gewahlte Variante das spatere dominante Design auf dem Markt, entstehen Umstel-
lungs- oder Opportunitatskosten aus entgangenen Vorteilen durch sich einstellende Skalen- und
Netzwerkeffekte. Aus diesem Grund wird die Mehrheit der potentiellen Adopter die Entstehung
eines Industriestandards abwarten, bis sie in neue Technologien oder Produkte investieren.®

Entwickelt sich aus der Vielfalt der miteinander konkurrierenden Technologien oder Varianten
zunehmend ein Industriestandard, so steigt die Akzeptanz potentieller Adopter flr eine Innovati-
on, da sich der einstellende Vorteil gegeniiber bestehenden, alten Konzepten erhéhen wird.
Insbesondere steigt die compatibility und ability to communicate des Industriestandards und
damit auch dessen Wahrscheinlichkeit von potentiellen Adoptern angenommen zu werden.®?

8 vgl. Anderson und Tushman (1990).
8 Vgl. Mohr et al. (2010), S. 12 und S. 12-24.
8 \/gl. Scholze-Stubenrecht (2013).
8 vgl. Mohr et al. (2010), S. 21.
% \/gl. Utterback (1996), S. 23-32.
2 \v/gl. Anderson und Tushman (1990), S. 614-615.
% Vgl. Mohr et al. (2010), S. 21.
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Gleichzeitig beginnt die Entwicklung der sogenannten direkten und indirekten externen Netz-
werkeffekte. Netzwerkeffekte entstehen, wenn sich der Wert eines Produktes oder einer Techno-
logie mit der zunehmenden Anzahl an Adoptern erhtéht. Direkte externe Netzwerkeffekte treten
auf, wenn der Nutzen einer Technologie direkt mit der Anzahl anderer Nutzer dieser Technolo-
gie zusammenhangt. Klassische Beispiele dafiir sind Telefone oder soziale Netzwerke.®® Eine
zunehmende Nutzeranzahl fuhrt somit zu einem steigenden Nutzen, welcher wiederum zu einer
hoheren Attraktivitat der neuen Technologie fuihrt. So entsteht ein positiver Regelkreis, welcher
die Diffusion einer Innovation vorantreibt.

Indirekte externe Netzwerkeffekte sind das Ergebnis der Entwicklung komplementérer Technolo-
gien oder Services. Mit zunehmender Anzahl an Adoptern steigt der Bestand einer Technologie
im Markt, was die Entwicklung komplementérer Guter attraktiver macht. Dies hat wiederum
einen positiven Einfluss auf den wahrgenommenen Nutzen potentieller Adopter und flhrt
dadurch ebenso zu einem positiven Regelkreis, welcher von sich bildenden Industriestandards
ausgehen kann. Dieses Phdnomen kann auch zum sogenannten Henne-Ei-Problem fihren, in
welchem Nutzer eine Technologieplattform nicht adoptieren, falls komplementére Produkte und
Services nicht verfligbar sind. Jedoch werden auch die Hersteller dieser Komplementarprodukte
bei einer zu geringen Nachfrage keine Entwicklungstétigkeiten starten. Fur Anderson und
Tushman (1990) ist daher die Entstehung von Industriestandards die wesentliche VVoraussetzung
fur eine breite Adoption durch Nutzer und die damit zusammenhangende Massenproduktion
einer neuen Technologiegeneration.®* Abbildung 7 fasst den positiven Regelkreis aus externen
Netzwerkeffekten zusammen.

Der Netzwerkeffekt kann sich jedoch auch nachteilig auswirken. Dieses Phanomen wird
Pfadabhangigkeit genannt und beschreibt, warum es zu suboptimalen Konstellationen auf Mérk-
ten kommt, in denen es vermeintlich rentabler ist, ein dominantes Design in Form ineffizienter
Produkte oder Marktstrukturen weiterzuentwickeln, anstatt dieses abzuschaffen. Dynamische
und statische Skaleneffekte, direkte und indirekte externe Netzwerkeffekte sowie kollektives
Lernen und Eigendynamik fiihren zur pfadabhéangigen Weiterentwicklung unrentabler Systeme.®
Schewe und Liesekdtter (2014) haben das Phdnomen der Pfadabhéngigkeit fur die Automobilin-
dustrie am Beispiel der Elektromobilitdt in Bezug auf PKW dargestellt. Insbesondere fiihren
starke produzentenseitige Lern- und Erfahrungseffekte, und somit signifikante Kostenvorteile,
sowie die direkten und indirekten Netzwerkexternalitdten der Infrastruktur fir Betankung, War-
tung und Reparatur zu der andauernden Weiterentwicklung konventioneller VVerbrennungsmoto-
ren.%

% Vgl. Mohr et al. (2010), S. 19.

% \/gl. Anderson und Tushman (1990), S. 615.
% \/gl. Schewe und Liesenkotter (2014).

% \/gl. Schewe und Liesenkotter (2014), S. 30.
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Abbildung 7: Positiver Regelkreis durch die Entstehung von Industriestandards®’

Die Pfadabhangigkeit zeigt zugleich den Einfluss eines bestehenden dominanten Designs auf die
Diffusion neuer Technologie in einen Markt: In einem reifen und geséttigten Markt mit einem
dominanten Design kommt es zu einem disruptiven Technologiesprung. Zu Beginn ist die daraus
resultierende innovative Technologie jedoch in ihren Leistungsmerkmalen der etablierten Tech-
nologie unterlegen. Allerdings treten neue Teilnehmer in den Markt ein, welche mit der neuen
Technologie experimentieren. So entsteht eine Vielzahl unterschiedlicher Konzepte, die um die
Ablésung des dominanten Designs konkurrieren.®® Dabei verringert sich sukzessive die Rate der
Produktinnovationen der neuen Technologie, indem sich durch soziale, politische und organisa-
tionale Dynamiken die Freiheitsgrade durch verfestigende Erwartungen und Standards eingren-
zen. Gleichzeitig verschieben sich zunehmend die Forschungs- und Entwicklungsaktivitaten der
im Markt tatigen Unternehmen hin zu Prozessinnovationen der neuen Technologie, sodass sich
Kosten reduzieren und Leistungsmerkmale der neuen Technologie ebenso signifikant verbes-
sern.®® Zu einem Zeitpunkt T1 ist die neue Technologie entsprechend ihrer Leistungsmerkmale
zwar dem dominanten Design tiberlegen. Dennoch fuhrt die Pfadabhéngigkeit auch weiterhin zu
einem hoheren Gesamtnutzen und einer Weiterentwicklung des dominanten Designs. Mit zu-
nehmender Dauer entscheiden sich immer mehr Adopter fiir eine Variante der neuen Technolo-
gie, sodass es zur Bildung eines Industriestandards fur die Innovation kommt und der positive
Regelkreis durch Netzwerkeffekte angeschoben wird. Dadurch tbersteigt zu einem Zeitpunkt T2

%" Eigene Abbildung in Anlehnung an Mohr et al. (2010), S. 21.
% Vgl. Mohr et al. (2010), S. 18; Anderson und Tushman (1990).
% v/gl. Utterback (1996), S. 23-32.
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der Gesamtnutzen der neuen Technologie den der urspriinglichen und wird so langfristig das
neue dominante Design auf dem Markt (vgl. Abbildung 8).%°

—— Dominantes Design inkl. Netzwerkeffekte Neue Technologie inkl. Netzwerkeffekte
— — Dominantes Design ohne Netzwerkeffekte Neue Technologie ohne Netzwerkeffekte

e

Kundennutzen

> L 4

T1 T2 Zeit

Abbildung 8: Abldsung eines dominanten Designs durch eine neue Technologie!®*

Zusammenfassend flihrt ein dominantes Design auf einem Markt durch die Pfadabhéngigkeit zur
Verzogerung der Diffusion neuer Technologien.!®® Ein wesentliches Kriterium sind dabei die
externen Netzwerkeffekte. Etabliert sich allerdings ein Industriestandard und fuhrt zu einem
positiven Regelkreis, so kann die neue Technologie langfristig ein bestehendes dominantes
Design ablésen. Der Zusammenhang von dominantem Design, externen Netzwerkeffekten und
der Pfadabhangigkeit mit der Diffusion von Technologien wurde fiir den Automobilmarkt bei-
spielsweise durch Abernathy (1978)1° und Basalla (1990)!%* diskutiert. Neuere Studien analysie-
ren diese Problematik am Beispiel des Elektrofahrzeugs im PKW-Markt.%

Die theoretischen Uberlegungen zur Technologiediffusion zeigen, dass einerseits die Diffusion
durch unterschiedliche Adopter wesentlich beeinflusst ist und andererseits die Wechselwirkun-
gen zwischen Technologie, Adopter und Okosystem einen machtigen, positiven Regelkreis der
Diffusion darstellen kann.

100 v/gl. Anderson und Tushman (1990).

191 Eigene Abbildung in Anlehnung an Mohr et al. (2010), S. 18; Anderson und Tushman (1990).
192 \/gl. Tidd und Bessant (2009), S. 366—369.

193 v/gl. Abernathy (1978).

104 vgl. Basalla (1990).

195 vgl. beispielsweise Hekkert und den Hoed (2004) oder Midler und Beaume (2010).

30



3.2 Organisationales Adoptionsverhalten

3.2 Organisationales Adoptionsverhalten

Die Theorien zur Technologiediffusion im Umfeld eines dominanten Designs haben gezeigt,
dass das Verstandnis der Adopter, respektive der zuklnftigen Nutzer, neuer Technologien essen-
tiell fir die Analyse der zukinftigen Entwicklung und Marktchancen ist. Um das Verstandnis
des Adoptionsverhaltens dieser Nutzer auf dem NFZ-Markt, als berwiegender Industriegiiter-
markt, zu erweitern, wird in diesem Abschnitt auf die Besonderheit, Rahmenbedingungen und
Einflussfaktoren des organisationalen Adoptionsverhaltens eingegangen. Im Hinblick auf die
durchgefuhrte quantitative empirische Erhebung des organisationalen Adoptionsverhaltens fur
COgz-sparende Antriebstechnologien auf dem NFZ-Markt, werden deshalb die wesentlichen
Theorien und Modelle dazu ausfiihrlich vorgestelit.

3.2.1 Modelle zur Erklarung des organisationalen Adoptionsverhaltens

Ein grundlegender Ansatz zur Erklarung des Adoptionsverhaltens von Innovationen basiert auf
dem Technology Acceptance Model (TAM) von Davis (1993).1% In seinem Model definiert er
die Variablen der wahrgenommenen Niitzlichkeit Perceived Usefulness und Anwenderfreund-
lichkeit Perceived Ease of Use als die wesentlichen Einflussfaktoren auf die Adoption innovati-
ver Informationstechnologien von Nutzern in Unternehmen. Hierbei beschreibt Usefulness das
Potenzial einer Innovation zur Leistungssteigerung des Adopters in seiner betrieblichen Arbeit.
Ease of Use gibt dagegen den Grad des mit der Implementierung und Anwendung der Innovatio-
nen verbundenen Aufwands an. Nach dem TAM sind Adoptionsentscheidungen das Ergebnis
eines Prozesses, der mittels eines externen Stimulus (der Ausgestaltung der Innovation) initiiert
wird. Dieser Stimulus wird wiederum durch eine kognitive Antwort Uber die Bewertung der
Innovation mittels der Kriterien Perceived Usefulness und Perceived Ease of Use erwidert.
Hieraus entwickelt ein potentieller Adopter eine Haltung gegeniiber der Innovation. Dieser Pro-
zess schliel3t letztlich entweder in einer Entscheidung fir oder gegen die Adoption der Innovati-
on ab. Das TAM wurde durch die Varianten TAM2°” und TAM3% erweitert. Diese Varianten
beziehen weitere Variablen mit ein, die die Faktoren Perceived Usefulness und Perceived Ease
of Use erkléren sollen. Jedoch bleiben diese Modelle auf die individuelle Ebene von Innovati-
onsentscheidungen begrenzt und beziehen keine organisationalen Prozesse mit ein.1%

Im Standardwerk von Rogers Diffusion of Innovations wird das Adoptionsverhalten von Innova-
tionen auf organisationaler Ebene beschrieben. Rogers definiert drei unabhéngige Variablen zur
Beschreibung der organisationalen Innovationsfahigkeit: (1) Individuelle, (2) interne und (3)
externe Merkmale der Organisationsstruktur.t*® Daher misst das DOI organisationales Adopti-

1% v/gl. Davis (1993).
197 vgl. Venkatesh und Davis (2000).
198 \/gl. Venkatesh und Bala (2008).

19 vgl. Davis (1993); Davis (1989); Venkatesh und Davis (2000); Venkatesh et al. (2003); Venkatesh und
Bala (2008).

10vgl. Rogers (2003), S. 407-416.
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onsverhalten durch die Aufgeschlossenheit des Managements gegentiber Innovationen und Wan-
del, durch deskriptive Charakteristika der Organisation wie GroRe, Grad der Zentralisierung und
Slack (Uberschiissige Ressourcen), sowie durch die Aufgeschlossenheit des Organisationsumfel-
des fir Innovationen.

Ein weiteres Modell zur Erklarung des organisationalen Adoptionsverhaltens ist das Technology-
Organization-Environment (TOE)-Modell von Tornatzky und Fleischer (1990).'! Das TOE-
Modell beschreibt mit sehr dhnlichen Kriterien wie in der DOI das organisationale Adoptions-
verhalten mittels der Charakteristika der potentiell adoptierenden Organisation und externen
Umwelteinflissen. Ein Vergleich der beiden Modelle auf organisationaler Ebene und die jewei-
lige empirische Validitat wurden von Oliveira und Martins (2011) diskutiert.!'?

Zusatzlich wird im TOE-Modell der Einfluss der technologischen Eigenschaften einer Innovati-
on auf die Adoptionsentscheidung betrachtet. Des Weiteren wird angenommen, dass die drei
unterschiedlichen Kontexte, welche die Entscheidung tber technologische Innovationen in Or-
ganisationen determinieren, wiederum voneinander abhéngig sind (vgl. Abbildung 9). Haupt-
séchlich wurde das TOE-Modell zur Erklarung der Diffusion von Informationstechnologien in
Unternehmen herangezogen. In den vergangenen Jahren wurde das Modell jedoch ebenso auf
viele Industrien, technologische Innovationen sowie unterschiedliche regionale und kulturelle
Hintergriinde angewandt. '3

Umfeld (Environment) Organisation
= Industrie- und Marktstruktur = Formelle und informelle
= Komplementires Okosystem _ Strukturen
= Gesetzlicher Rahmen = Kommunikationsprozesse
Entscheidungs- = GroBe
findung uiber = Slack
technologische
Innovationen
f
Technologie

= Verfiigbarkeit
= Eigenschaften

Abbildung 9: TOE Modell***

Frambach und Schillewaert (2002) bauen in einem weiteren Modell zum organisationalen Adop-
tionsverhalten auf diese Erkenntnisse auf und beschreiben ebenso drei wesentliche Faktoren fir

1 vgl. Tornatzky und Fleischer (1990), S. 151-175.

12 vgl. Oliveira und Martins, M, F. (2011), S. 110-121.

13vgl. Baker (2012); David et al. (2010); Oliveira und Martins, M, F. (2011).
114 Eigene Abbildung in Anlehnung an Tornatzky und Fleischer (1990), S. 153.
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Innovationsentscheidungen: wahrgenommene Eigenschaften der technologischen Innovation
perceived innovation characteristics, Eigenschaften der organisationalen Adopter adopter cha-
racteristics und Umfeldeinfliisse environmental influences. Die wahrgenommenen Eigenschaften
einer Innovation héngen wiederum vom sozialen Netzwerk der Organisation organization’s
social network, den Marketingaktivitaten der Zulieferer organization’s social network und den
environmental influences ab. Daruiber hinaus beriicksichtigen Frambach und Schillewaert (2002)
die externen Netzwerkeffekte, da der Wert einer Innovation und damit ihre Adoptionswahr-
scheinlichkeit durch die Anzahl anderer Nutzer determiniert ist.!*

Zusammenfassend erklaren die Modelle das organisationale Adoptionsverhalten von technologi-
schen Innovationen im Wesentlichen anhand der Einflussfaktoren von drei Kontexten: dem
technologischen Kontext, dem organisationalen Kontext und dem Kontext des externen Umfel-
des. Daher werden die Einflussfaktoren im Folgenden anhand der Kontexte ausfiihrlicher defi-
niert, um diese in der vorliegenden Arbeit zur Analyse der zukiinftigen Adoption und Diffusion
COg-sparender Antriebstechnologien anzuwenden. Aufgrund der breiten Anwendbarkeit des
TOE-Modells auf unterschiedliche Branchen und Arten von Innovationen, erfolgt eine starke
Orientierung am TOE-Modell.

3.2.2 TOE-Modell
Technologische Einflussfaktoren

Der technologische Kontext umfasst die Verfugbarkeit von Technologien und die fur die jewei-
lige Organisation relevanten Eigenschaften der zu adoptierenden Technologie.

Die Verfugbarkeit einer Technologie hat eine interne und eine externe Dimension. Einerseits
hangt die Adoptionsentscheidung von den derzeit im Geschéftsbetrieb der adoptierenden Organi-
sation verwendeten Technologien und der damit verbundenen Wissensbasis und Erfahrung in der
Nutzung zusammen. Dies bestarkt die Bedeutung der Pfadabhangigkeit bei Adoptionsentschei-
dungen von neuen Technologien. Andererseits ist das organisationale Adoptionsverhalten tber
die generelle Verfiigbarkeit und dem damit verbundenen Angebot einer Innovation am Markt
determiniert. Die Verfugbarkeit bestimmt sich durch die Anzahl, die Qualitdt und die Anwend-
barkeit auf die eigenen Prozesse und Aufgaben der Innovationen am Markt. Ferner bestimmen
die Eigenschaften einer Technologie die wahrgenommene Bewertung einer Innovation durch die
Organisation. Diese Eigenschaften sind jedoch nicht statisch, sondern unterliegen einer dynami-
schen Veranderung in Abhangigkeit von der gesamten Zulieferindustrie, dem Marktumfeld und
regulatorischer Rahmenbedingungen.t®

15vgl. Frambach und Schillewaert (2002), S. 167.
18 vgl. Tornatzky und Fleischer (1990), S. 163-166.
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Organisationsinterne Einflussfaktoren

Der organisationale Kontext beschreibt die organisationsinternen Eigenschaften, welche die
Adoptionsentscheidungen von Organisationen beeinflussen. Analog zum DOI sind diese deskrip-
tiven Eigenschaften die verfligbaren Ressourcen sowie die internen Strukturen und Prozesse.
Dezentrale und flexible Strukturen sowie eine vom Top-Management getragene und kommuni-
zierte Aufgeschlossenheit gegenuiber Innovation und Wandel unterstiitzen die Adoption von
Innovationen. Ebenso flihrt die zunehmende GroR3e einer Organisation zu einem héheren Adop-
tionsverhalten, wobei die Wirkung dieses Einflussfaktors kontrovers diskutiert ist. Einerseits
sind die Strukturen grofRer Organisationen eher inflexibel und zentralisiert, was sich negativ auf
Innovationsentscheidungen auswirkt. Gleichzeitig wird aber angenommen, dass groRe Organisa-
tionen einem hoheren Druck ausgesetzt sind, Innovationen zu adoptieren, um ihre Wettbewerbs-
fahigkeit zu erhalten.*!’

Daruber hinaus sind Adoptionsentscheidungen von den wahrgenommenen technologischen
Eigenschaften abhangig. Diese Eigenschaften werden von den Mitgliedern des organisationalen
Einkaufsgremiums, dem buying center, mit bereits adoptierten Technologien auf Basis individu-
ell gewichteter Kriterien verglichen. Diese Kriterien unterscheiden sich von Organisation zu
Organisation und sind das Ergebnis der spezifischen Zusammensetzung der Mitglieder des
buying centers, der Unternehmenskultur sowie zwischenmenschlicher (hierarchischer) Kontakte.
Frambach und Schillewaert (2002) unterteilen die EinflussgrofRen zur Beurteilung einer Innova-
tion in Anlehnung an Rogers (2003): relative advantage, complexity, trialiability, observability
und compatibility. Zusétzlich hat nach diesem Modell die wahrgenommene Unsicherheit
uncertainity der technologischen Innovation einen wesentlichen Einfluss auf die Adoptionsent-
scheidung.!®

Einflussfaktoren des organisationsexternen Umfeldes

Fur Adoptionsentscheidungen ist ebenfalls das Umfeld eines Unternehmens entscheidend. Es ist
durch die Struktur und Dynamik der Branche, das fiir die technologische Innovation komplemen-
tare Okosystem sowie die gesetzlichen Rahmenbedingungen definiert. Diese Einflussfaktoren
sind typischerweise auBerhalb des Einflussbereiches der Organisation.

Zwar existiert keine durchgéngige empirische Bestatigung, inwieweit und in welcher Richtung
die Wachstumsrate einer Branche das Adoptionsverhalten beeinflusst. Jedoch fiihren dynamische
und schnell wachsende Industrien eher zu einem innovationsfreundlichen Umfeld und kdnnten
somit die Adoptionsbereitschaft technologischer Innovationen erhéhen. Andererseits herrscht in
reifen Markten ein hoher Wettbewerbsdruck, welcher Organisationen dazu zwingt, Effizienzver-
besserungen oder neue Geschaftsmodelle einzufiihren.!®

17 vgl. Baker (2012), S. 233; Frambach und Schillewaert (2002), S. 165.
18 \/gl. Frambach und Schillewaert (2002), S. 164-165.
19vgl. Baker (2012), S. 235.
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Des Weiteren haben — wie in Kapitel 3.1.2 beschrieben — externe Netzwerkeffekte einen positi-
ven Einfluss auf Adoptionsentscheidungen.?’ Die externen Netzwerkeffekte filhren zum Aufbau
einer komplementéren, unterstutzenden Infrastruktur zur Wartung und zum Betrieb der techno-
logischen Innovation.*?! Daher spielen die Wechselwirkungen innerhalb einer Industrie fir das
Adoptionsverhalten von Organisationen eine wesentliche Rolle.

SchlieBlich sind die gesetzlichen Rahmenbedingungen ein wesentlicher Treiber des organisati-
onsexternen Umfeldes. Gesetzliche Vorschriften kdnnen die Diffusion von Innovationen sowohl
beschleunigen als auch hemmen. Beispielsweise fiihren striktere Umweltauflagen zur schnelle-
ren Entwicklung und Diffusion neuer Technologien, ebenso wie Férdergelder, Subventionen und
Steuererleichterungen. Im Gegensatz dazu hemmen Vorschriften, wie beispielswiese ein erhéhter
Testaufwand zur Erreichung von Sicherheitsstandards und eine zunehmende Blrokratie (z. B.
Patent- oder Lizenzrecht), die Diffusionsgeschwindigkeit.??

Bisher gibt es keine empirische Validierung fir das organisationale Adoptionsverhalten auf
Automobilmaérkten. Jedoch wurde insbesondere das TOE-Modell in unterschiedlichen Branchen
und auf unterschiedliche, innovative Technologien angewandt.!?® Zwar liegt der Fokus vieler
Diffusionsstudien im organisationalen Kontext auf Informationstechnologien, allerdings ist das
TOE-Modell ein generisches Modell zur VVorhersage der Technologiediffusion und kann daher
fir unterschiedliche Arten von Innovationen angewandt werden.*?* Daher dient das TOE-Modell
als generischer theoretischer Rahmen fir die vorliegende Arbeit, um die Diffusion CO»-
sparender Antriebstechnologien in den NFZ-Markt zu analysieren.

3.3 Modellierung und Prognose der Technologiediffusion auf
dem Automobilmarkt!?®

Es gibt zahlreiche Verfahren, um die Diffusion von Technologien in Méarkte zu prognostizieren.
Zur Analyse der zukunftigen Marktdurchdringung und Bestimmung des Marktanteils CO»-
sparender Antriebstechnologien von NFZ wird ebenfalls eine solche Prognose durchgefiihrt.
Kapitel 2.2 zeigt, dass fur den NFZ-Markt quantitative Prognosen nur sehr begrenzt Anwendung
finden. Hingegen ist die breite Anwendung von Prognoseverfahren und Marktmodellen zur
Diffusion alternativer Antriebskonzepte fiir den Markt von PKW und leichten NFZ etabliert.
Daher wird im Folgenden ein Literaturtiberblick zur Anwendung dieser Verfahren anhand des
Automobilmarkts gegeben, sowie die jeweiligen Starken und Schwachen der Methodik aufge-

120\/gl. Frambach und Schillewaert (2002), S. 166-167.

121 \/gl. Baker (2012), S. 235; Mohr et al. (2010), S. 20-21.

122:\/gl. Baker (2012), S. 235; Frambach und Schillewaert (2002), S. 166-167.

123 Fiir einen Uberblick tiber die Anwendung des TOE-Modells wird auf Baker (2012) verwiesen.

124 \vgl. Zhu und Kraemer (2005), S. 63.

125 Dieser Abschnitt basiert iiberwiegend auf einem publizierten Arbeitsbericht: Seitz (2014), S. 10-13.
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zeigt. Auf dieser Basis erfolgt die Auswahl einer geeigneten Methodik zur Prognose der Diffusi-
on innovativer Antriebstechnologien zur CO2-Reduktion von NFZ.

Shafiei et al. (2013)'% sowie Al-Alawi und Bradley (2013)*?” haben jeweils einen umfassenden
Literaturliberblick tiber Prognoseverfahren und Marktmodelle fir den Automobilmarkt erstellt.
Shafiei et al. (2013) betrachten in ihrer Studie zur Erarbeitung eines Diffusionsmodells fur alter-
native PKW-Antriebe ausschlieBlich die Methoden System Dynamics und Agentenbasierte Mo-
dellierung. Al-Alawi und Bradley (2013) beschranken sich in ihrem Literaturiberblick auf
Marktmodelle fiir Hybrid- und Elektro-PKW, beziehen jedoch weitere Methoden wie Kaufent-
scheidungs-, Diffusions- und Zeitreihenmodelle mit ein.

Fasst man die Erkenntnisse dieser beiden Arbeiten zusammen, so kdnnen Marktmodelle zur
Prognose der Technologiediffusion auf Automobilmarkten im Wesentlichen in drei Gruppen
eingeteilt werden: makrodkonomische Top-down-Ansétze (System Dynamics sowie Diffusions-
und Zeitreihenmodelle), mikro6konomische Bottom-up-Ansatze (Agentenbasierte Modellierung
sowie diskrete Entscheidungsmodelle) sowie weitere eher praxisorientierte qualitative Ansétze
(Delphi-Methode, Kosten-Nutzen-Analyse, Szenarioanalyse, etc.).??® Um eine valide Basis fiir
ein mathematisches Prognosemodell zu erhalten werden daher im Folgenden die vier quantitati-
ven Prognosemethoden System Dynamics, Agentenbasierte Modellierung, Diffusions- und Zeit-
reihenmodelle sowie diskrete Entscheidungsmodelle n&her erlautert.

3.3.1 System Dynamics

System Dynamics, oder Systemdynamik, ist eine Modellierungsmethode zur ganzheitlichen
Analyse komplexer und dynamischer Fragestellungen im sozio-okonomischen Umfeld.*?® Im
Bereich der Marktmodellierung und Prognose der Technologiediffusion ist System Dynamics ein
Top-down-Ansatz zur ganzheitlichen Betrachtung der Marktstruktur und der daraus resultieren-
den Entwicklung. System Dynamics wird genutzt, um ein Verstandnis der Wechselwirkungen
unterschiedlicher Einflussfaktoren und Stakeholder eines komplexen Systems zu schaffen.t%
Dariiber hinaus wird die Methode umfangreich als Entscheidungsunterstiitzung fir Entschdungs-
trager in Politik und Wirtschaft angewandt.3! Die Anwendung von System Dynamics zur Ana-
lyse des Automobilmarktes ist vielfaltig, jedoch auf PKW und leichte NFZ beschrankt.t32

126 \/gl. Shafiei et al. (2013).

127°vgl. Al-Alawi und Bradley (2013).

128 \/gl. Al-Alawi und Bradley (2013), S. 191-198; Shafiei et al. (2013), S. 45-49.

129'vgl. Weikl (2010), S. 18.

B0vgl. Shafiei et al. (2013), S. 45.

BLvgl. bspw. Bosshardt (2009); Janssen (2005); Kieckhafer et al. (2012); Weikl (2010); Liebert (2001).
132 In Kapitel 7.1 wird néher auf System Dynamics und dessen Anwendung zur Modellierung und Prog-
nose des Automobilmarktes eingegangen.
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Die Starken von System Dynamics liegen in der Bereitstellung einer Methode zum Aufbau eines
systemischen Verstandnisses fur Problemstellungen oder Markte. Dabei kénnen Regelkreise
berticksichtigt werden, um die existierende Dynamik in einem Markt abzubilden sowie aus
dessen Struktur auf das zukiinftige Verhalten zu schlielen. Des Weiteren erlaubt System Dyna-
mics die Durchfihrung von Szenarioanalysen zur Evaluierung von Handlungsoptionen fir Ent-
scheidungstréger. Starke und Schwéche zugleich sind die simplifizierte und aggregierte Abbil-
dung von Problemstellungen, welche eher qualitative Aussagen statt exakter VVorhersagen zulas-
sen. Ebenso kann die Nutzung qualitativer, schwer zu quantifizierender Parameter zu einer
willkiirlichen Anwendung durch den Modellierer fiihren.**3

3.3.2 Agentenbasierte Modellierung

Agent-based modeling (ABM), oder Agentenbasierte Modellierung, ist eine Simulationsmetho-
dik, welche individuelle Entscheidungseinheiten auf Mikroebene, sogenannte Agenten, nutzt, um
aus deren Verhalten auf die Entwicklung eines Gesamtsystems zu schlieRen. Jeder Agent agiert
auf Basis seines représentierenden Mikrosystems, seinen internen Eigenschaften sowie den
Beziehungen zu anderen Agenten des Gesamtsystems.3* Damit ist ABM ein typischer Bottom-
up-Ansatz und wird zur Simulation des Automobilmarktes sowie der Technologiediffusion auf
diesem umfangreich angewandt. Hierbei reprasentieren die Agenten die wesentlichen Akteure
des Marktes: Hersteller, unterschiedliche Kundengruppen, Energie- und Kraftstoffversorgungs-
system und politische Entscheidungstrager. Ebenfalls ist die Anwendung von ABM auf den
Markt fir PKW und leichte NFZ beschrankt.*® Fiir einen ausfiihrlichen Literaturiiberblick zur
Anwendung von ABM im Automobilmarkt wird auf Shafiei et al. (2013) und Al-Alawi und
Bradley (2013) verwiesen.*

Die Starken von ABM liegen insbesondere in der Simulation des individuellen Agentenverhal-
tens. Denn dadurch kann die Heterogenitat der Agenten mit unterschiedlichen Interessen auf
einem Markt erfasst werden. Dartiber hinaus kann ein hoher Detaillierungsgrad der Interaktion
zwischen den Agenten abgebildet werden. Agentenbasierte Modelle sind im Gegensatz zu Sys-
tem Dynamics Modellen schwierig zu kalibrieren und zu validieren und sind mit héherem Re-
chenaufwand verbunden. 3’

133 vgl. Shafiei et al. (2013), S. 45-46; Bosshardt (2009), S. 31; Weikl (2010), S. 22—23. Fiir eine ausfiihr-
lichere Beschreibung von System Dynamics vgl. Kapitel 7.1.

B34 vgl. Axelrod (2001), S. 3-5; Garcia (2005), S. 381; Bonabeau (2002), S. 7280.

135 vgl. beispielsweise Garcia (2005); Schwoon (2006); Mueller und Haan (2009).

136 vgl. Al-Alawi und Bradley (2013), S. 191-193; Shafiei et al. (2013), S. 47-48.

B7vgl. ebenda.
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3.3.3 Diffusions- und Zeitreihenmodelle

Diffusions- und Zeitreihenmodelle (DZM) basieren auf der Diffusionstheorie DOI und versu-
chen damit, den zeitlichen Verlauf von Technologien ber den Produktlebenszyklus zu erfas-
sen.’*® Wie in Kapitel 3.1 dargestellt, wird der Adoptionsprozess durch die Innovation selbst, die
Kommunikation zwischen den potentiellen Adoptern, die Zeit und das soziale System determi-
niert. Auf Basis dieser EinflussgroRen werden die Diffusionsparameter einer Technologie ent-
weder durch historische Absatzzahlen mittels einer Regressionsanalyse bestimmt oder — falls
keine historischen Daten vorhanden sind — Daten von mdglichst analogen Technologien dafir
herangezogen. Ein weit verbreitetes DZM ist das sogenannte Bass-Diffusionsmodell, welches zur
Prognose der Innovationsdiffusion auf dem Automobilmarkt am haufigsten angewandt wird. Im
Bezug auf den NFZ-Markt bleiben diese Verfahren bis auf eine Master Thesis zu schweren
Hybrid-NFZ**° auf die Anwendung im Markt fir PKW und leichte NFZ beschrénkt. 14

Da die zukiinftige Adoptionsrate vergleichsweise einfach mittels historischer Daten oder ver-
gleichbarer Technologien abgeschatzt werden kann, kénnen Diffusions- und Zeitreihenmodelle
schnell implementiert werden. Jedoch ist die Parameterschatzung mittels vergleichbarer Techno-
logien kritisch zu betrachten, da dies die Ergebnisvaliditat der Modelle senkt.!** Des Weiteren
sind Innovationen, welche scheiterten, kaum untersucht und damit in solchen Modellen auch
nicht berticksichtigt. Ebenso eignen sich Diffusions- und Zeitreihenmodelle nicht zur Prognose
der Technologiediffusion auf Markten mit konkurrierenden Produkten.4?

3.3.4 Diskrete Entscheidungsmodelle

Discrete Choice Modeling (DCM), oder diskrete Entscheidungsmodellierung, ist eine Methodik
zur Beschreibung und Abschatzung von Kauf- und Auswahlentscheidung von jedweden Ent-
scheidungstrégern aus einer endlichen Anzahl an Alternativen. Diese Entscheidungstréager kon-
nen sowohl Individuen, Haushalte oder groRere Entscheidungsgremien wie beispielsweise ein
buying center sein. Basierend auf der endlichen Menge aller verfigbaren Auswahlalternativen,
die untereinander klar unterscheidbar sind, wird die Wahrscheinlichkeit berechnet, mit der ein
Entscheidungstrager eine dieser Alternativen auswahlt. Annahme ist dabei, dass der Entschei-
dungstrager vollig rational sowie nutzenmaximierend handelt.

Zur Analyse von Marktanteilen oder der Marktdurchdringung neuer Technologien auf dem
Automobilmarkt wird DCM hauptséachlich als multinomiale Auswahlentscheidung mit drei oder

138 \/gl. Al-Alawi und Bradley (2013), S. 195.
139 vgl. Brauer (2011) und Zusammenfassung zu dieser Arbeit in Kapitel 2.2.

10vgl. ebenda. Fiir einen ausfiihrlichen Literaturiiberblick zur Anwendung von DZM auf dem Automo-
bilmarkt wird auf Al-Alawi und Bradley (2013), S. 195 verwiesen.

YL vgl. Brauer (2011), S. 42; Al-Alawi und Bradley (2013), S. 195.
12 vgl. Al-Alawi und Bradley (2013), S. 195.
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mehr Alternativen implementiert. Bei einer Abhdngigkeit zwischen den Alternativen erfolgt eine
Implementierung mittels Nested-Logit-Modellen, bei untereinander unabhangigen Alternativen
werden Multinomial-Logit- oder Conditional-Logit-Modelle angewandt. Fir eine ausfihrlichere
Beschreibung diskreter Entscheidungsmodelle wird auf Train (2003) oder Bierlaire (1993) ver-
wiesen, ein Literaturliberblick zur Anwendung auf dem Automobilmarkt haben Al-Alawi und
Bradley (2013) erstellt.1*

Sind umfangreiche empirische Daten zur Praferenzstruktur und Nutzenverteilung der Entschei-
dungstrager vorhanden, ist die DCM eine verlassliche Approximation zukiinftiger Auswahlent-
scheidungen. Stehen keine empirischen Daten zur Verfligung, mussen diese auf Basis von Hypo-
thesen oder durch eine quantitative oder qualitative Datenerhebung bestimmt werden.*** Ebenso
konnen sich verdndernde Marktstrukturen oder das zeitlich verandernde Verhalten von Entschei-
dungstragern nicht erfasst werden.'#°

3.3.5 Auswabhl einer geeigneten Modellierungsmethodik

Zusammenfassend haben die unterschiedlichen Verfahren ihre jeweiligen spezifischen Vor- und
Nachteile. Daher eignet sich jede dieser und weiterer Methoden!® auf die Anwendung jeweils
problemspezifischer Phdanomene. Viele Forschungsarbeiten zur Prognose zukinftiger Marktan-
teile alternativer Antriebstechnologien auf dem Automobilmarkt, wenden allerdings eine Kom-
bination mehrerer Methoden an, um die jeweiligen Vor- und Nachteile der Methoden auszuglei-
chen und ein problemspezifisches Forschungsdesign zu nutzen. Besonders weit verbreitet ist
dabei die Erweiterung von System Dynamics Modellen und Agentenbasierter Modellierung
durch diskrete Entscheidungsmodelle, um die Kundenentscheidung fur oder gegen den Kauf
neuer Technologien am Markt abzubilden.*” Des Weiteren haben hybride Simulationsmodelle
aus der Kombination von ABM und System Dynamics in den letzten Jahren an Bedeutung ge-
wonnen, da sich die Starken beider Ansatze je nach Modellierungsproblem optimal erganzen.4®

Tabelle 1 fasst die wesentlichen Studien zur Prognose zukinftiger Marktanteile alternativer
Antriebstechnologien auf dem Automobilmarkt zusammen und zeigt die vielfaltige Kombination
der vorgestellten Verfahren. Darlber hinaus zeigt sich, dass die Untersuchung der Diffusion
unterschiedlichster Technologien auf dem PKW-Markt breit erforscht ist. Der NFZ-Markt hin-
gegen ist bislang nur stark eingeschrankt Gegenstand quantitativer Prognoseverfahren gewesen.

13 vgl. Kapitel 5.3.1 und Train (2003); Bierlaire (1998); Al-Alawi und Bradley (2013).
14 vgl. Al-Alawi und Bradley (2013), S. 195.
1% vgl. Bosshardt (2009), S. 31.

16 Hierbei wird neben der bereits erwéhnten Delphi-Methode, Szenarioanalyse und Kosten-Nutzen-
Analyse auch auf weitere Methoden hingewiesen. Unter diesen sind — ohne Anspruch auf Vollstandigkeit
— die Spieltheorie, Optimierungsmodelle wie beispielsweise MARKAL oder zelluldare Automaten.

Y7 vgl. beispielsweise Kieckhéfer et al. (2012); Janssen (2005); Shafiei et al. (2013); Zhang et al. (2011);
Keith (2012); Bosshardt (2009); Weikl (2010).

18 \/gl. Shafiei et al. (2013), S. 49; Kieckhafer et al. (2012).
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Die fur die Problemstellung géngigsten Methoden System Dynamics und ABM sind bisher auf
diesen Markt noch nicht angewandt worden.

Autor Jahr Methodik Markt Technologien
SO ABM DCM DZM andere| PKW NFZ | ICE* BEV* Hybrid Gas BSZ*

Al-Alawi 2013 x X X X X X X X
Bandivadekar | 2008 X X X X X X
Bauer 2011 X X X X
Bosshardt 2009 x X X X X X
de Haan &
Miiller 2009 X X
Eppsteinetal. |2011 X X X
Janssen 2005 X X X
Keith 2012 X X
Keles et al. 2008 X X X
Kieckhafer et al.| 2012 | x X X X X X X
Park et al. 2011 x X X X X
aS;anta-EuIalla et 2011 x « «
Schneider et al. | 2003| x X X
Schwoon 2006 X
Shafiei et al. 2012 x X X X X
Shepherd etal. | 2012 X
Struben 2006 x X X X X X
Struben & 2008 X X X X X X
Sterman
Tzeng et al 2005 X X X X X
van Vlietetal. |2010 X X
Wansart &

. 201
Schnieder 010 x X X X
Weikl 2010 x X X X X X
Zhang et al. 2011 X X X X X X

ICE*: Verbrennungsmotor (internal combustion engine) BEV**: Elektrofahrzeug (battery eletric vehicle) BSZ***: Brennstoffzelle

Tabelle 1: Literaturiibersicht zu Diffusionsstudien auf dem Automobilmarkt**°

Eine Erklarung dafir konnte in der unterschiedlichen Struktur des NFZ-Marktes gegenliber dem
PKW-Markt liegen. Ferner kénnten die fir die Modellierung mit System Dynamics und Agen-
tenbasierte Modellierung bendtigten, aber bisher begrenzt erhobenen, empirischen Daten oder
die bisher noch sehr geringe Marktreife alternativer Antriebe und anderer CO,-sparender Tech-
nologien Grunde fir die geringe Anzahl an wissenschaftlichen Arbeiten zur Prognose des NFZ-
Marktes sein.'®°

19 Eigene Abbildung.
B0vgl. zu diesen Vermutungen Kapitel 2.2.
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Die Auswahl einer geeigneten Modellierungsmethodik orientiert sich am Ziel der Arbeit, die
Diffusion CO,-sparender Antriebstechnologien in schweren NFZ zu analysieren. Dafir sollen
die wesentlichen EinflussgroRen und Wirkzusammenhénge der zukinftigen Marktdurchdringung
untersucht und Handlungsoptionen fiir die unterschiedlichen Akteure am Markt evaluiert wer-
den. Gleichzeitig ist der NFZ-Markt noch vergleichsweise wenig erforscht, sodass empirische
Daten sehr begrenzt vorhanden sind und zundchst ein grundlegendes Verstandnis der systemi-
schen Marktmechanismen geschaffen werden muss. Ebenso wurde die Bedeutung der externen
Netzwerkeffekte fur die Diffusion von Technologien vorgestellt, sodass Riickkopplungsschleifen
der Marktentwicklung durch eine dynamische Simulation implementiert werden mussen.

Vergleicht man diese Ziele mit den zuvor vorgestellten Methoden, zeigt sich System Dynamics
fur die Anforderungen am besten. Gegen die Verwendung von System Dynamics spricht jedoch
die Berlcksichtigung der unterschiedlichen Akteure am Markt. Des Weiteren wurde dargelegt,
dass durch die aggregierte Methodik eher qualitative Aussagen statt punktgenaue Prognosen
maglich sind. Abbildung 10 fasst die Anforderungen an das Modell zusammen.

D“:’f;s:?cs ABM DCM DZM
Identifikation Einflussfaktoren v v v v
Wechselwirkungen der Akteure v v
Dynamische Simulation v v
Anforderungen an quantitative Daten Mittel Hoch Hoch Mittel
Entwicklung von Marktverstandnis Hoch Mittel Mittel
Heterogenitat der Akteure abbildbar v v

Abbildung 10: Anforderungen an das Simulationsmodell und Erfiillung durch die Methodik®!

Aus diesen Einschrankungen heraus werden daher — wie auch in den zum Teil vorgestellten
Forschungsarbeiten — mehrere Methoden miteinander kombiniert. Die Ubergeordnete Modellie-
rungsmethodik ist System Dynamics. Ferner wird das Konzept unterschiedlicher Agenten der
ABM aufgenommen und in ein System Dynamics Modell integriert.’>? Ein weiterer Schwer-
punkt der Arbeit besteht in der Analyse des organisationalen Adoptions- und Kaufverhaltens,
sodass dieses mittels eines auf DCM basierenden Kauf- und Adoptionsentscheidungsmodell im
Simulationsmodell abgebildet wird.

151 Eigene Abbildung.
152 Wie die Umsetzung dazu aussieht, wird detailliert in Kapitel 7 beschrieben.
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“640K [RAM] ought to be enough for anybody.**

Bill Gates, Griinder von Microsoft, 1981

Kapitel 4
Technologischer Kontext der Diffusion

Ziel dieses Kapitels ist es, den technologischen Kontext der Diffusion innovativer Antriebstech-
nologien zur Reduktion der CO.-Emissionen von NFZ zu untersuchen. Der technologische Kon-
text ist im Wesentlichen durch die Eigenschaften und die Verfuigbarkeit der zu adoptierenden
technologischen Innovationen determiniert.® Kapitel 2.2 hat gezeigt, dass das technische Poten-
zial des Untersuchungsobjekts gut erforscht ist. Daher schafft dieses Kapitel zundchst aufbauend
auf diesen Erkenntnissen einen Uberblick tiber Antriebstechnologien und technische Mafnah-
men zur CO2-Reduktion von NFZ. Hierfur wird der aktuelle Stand der Technik in NFZ vorge-
stellt und die grundlegenden Konzepte der in dieser Arbeit berlicksichtigten CO»-sparenden
Antriebstechnologien erléutert. Der Schwerpunkt liegt dabei auf der Analyse von Eigenschaften
mit Einfluss auf den relative advantage. Des Weiteren haben Technologien in der Peripherie des
Antriebsstranges und am Gesamtfahrzeug das Potenzial signifikante Mengen an Emissionen
einzusparen und kdnnen so kurz- bis mittelfristig eine Konkurrenz zu den alternativen Antrieben
darstellen. Daher werden die CO»-sparenden Malinahmen (ber alternative Antriebstechnologien
hinaus im Simulationsmodell berlicksichtigt.

Im zweiten Schritt werden im Hinblick auf das Simulationsmodell sogenannte Technikpakete
erarbeitet. Technikpakete definieren in diesem Rahmen die technische Spezifikation der betra-
cheteten Technologien (Antriebstechnologien, zusétzliche Technologien in der Motorperipherie
und Fahrzeugmafnahmen) zum Einsatz in den unterschiedlichen NFZ-Anwendungsfallen.

4.1 Antriebskonzepte und CO-sparende Technologien®>*

4.1.1 Der konventionelle Dieselmotor

Die Technologie moderner Dieselmotoren ist weitestgehend ausgereift und bewahrt. Leistungs-
steigerung steht nicht mehr im Fokus der Entwicklung, vielmehr ist es das primére Ziel, die
Emissionen (CO2, CO, NOx, Ruf3 und unverbrannte Kohlenwasserstoffe) im Betrieb zu senken.

153 vgl. Abbildung 9: TOE Modell und Kapitel 3.2.2 TOE-Modell.
154 Auszugsweise entsprechen Abbildung und Textpassagen zur allgemeinen Automobiltechnik und
Spezifizierung der Hybrie Seitz (2012), S. 40-48.
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Die Weiterentwicklung des Dieselmotors ist gegenwartig vorwiegend auf verbrennungsvorgela-
gerte (Einspritzung, Aufladung, Ladeluftkiihlung) und nachgelagerte (Abgasnachbehandlung und
-wéarmenutzung) Technologien fokussiert. Langfristig konnen ebenso neue Brennverfahren, wie
HCCI*®, Verbrauch und Emissionen senken.

Dieselmotoren fir NFZ mit einem zuldssigen Gesamtgewicht groRer 6t werden technologisch
im Wesentlichen in Motoren fur schwere NFZ (HD) und mittelschwere NFZ (MD) eingeteilt.
HD-Motoren haben einen Hubraum von 10 | bis 16 I, mit tberwiegend sechs Zylindern — einzig
Scania bietet noch einen Achtzylindermotor an. Die Leistung von HD-Motoren bewegt sich
heute in der straBengebundenen Anwendung der NFZ zwischen 250 kW und 500 kW. Modernste
Motoren arbeiten unter einem mittleren Zylinderdruck von 220 bar mit einer Common-Rail-
Mehrfacheinspritzung des Dieselkraftstoffs unter 2500 bar.'*® Die Motoren sind mehrfach Tur-
bo-aufgeladen und mit VTG*"-Turboladern ausgestattet. Die Erfiillung der Euro-Abgasnorm 6
erfolgt Gber eine Abgasruckfuhrung (EGR) in den Brennraum, einen Dieselpartikelfilter und
einen SCR-Katalysator **® mit AdBlue-Einspritzung. Heutige HD-Motoren erreichen in der
Spitze einen thermischen Wirkungsgrad von bis zu 44 %.°

MD-Motoren sind mit einem Hubraum von 4 | bis 8 | und vier bis sechs Zylindern auf eine Leis-
tung von 100 kW bis 260 kW ausgelegt. Ausnahme bilden in Deutschland die Iveco Daily und
Fuso Canter Modelle, welche mit LD-Motoren und einem Fahrzeugaufbau aus dem Sprinter-
segment mit einem zul&ssigen Gesamtgewicht von bis zu 7,5t erhdltlich sind. Alle anderen
Modelle in diesem Gewichtssegment sind mit MD-Motoren ausgestattet, welche bei einem Zy-
linderdruck von etwa 200 bar arbeiten. Dabei wird der Kraftstoff Giber ein Common-Rail-System
unter 2000 bar in den Brennraum eingespritzt. Die Motoren sind ebenso Turbo-aufgeladen, die
Abgasreinigung erfolgt durch eine Abgasrickfiihrung, Dieselpartikelfilter und SCR-Katalysator
aquivalent zu der Abgasreinigung in HD-Motoren. Der Wirkungsgrad von MD-Motoren reicht
nicht an den von HD-Motoren heran, wobei in der Spitze ein Wirkungsgrad von bis zu 42 %
erreichbar ist.6°

1% HCCI stent fiir Homogene Kompressionsziindung (engl.: Homogeneous Charge Compression Ignition)
und ist ein Motorkonzept, bei dem die Verbrennung eines homogenen Gemisches im gesamten Brenn-
raum gleichzeitig beginnt. Im Gegensatz zur Verbrennung des inhomogenen Diesel-Gemisches in heuti-
gen Motoren, soll eine nahezu schadstofffreie Verbrennung moglich werden. Vgl. Appel et al. (2013), S.
439.

156 vgl. Appel et al. (2013), S. 380 und Law et al. (2011), S. 4-1 - 4-10.

BTVTG stent fur verstellbare Turbinengeometrie. ,,Mit dem VTG-Lader ist es moglich, die Turbinenge-
ometrie [Anm.: des Turboladers] in Abhdngigkeit vom Motorbetriebspunkt zu verstellen. Durch die
Madglichkeit der variablen Turbinenverstellung wird bei jeder Drehzahl des Motors die gesamte Ab-
gasenergie genutzt, was sich gunstig auf den Wirkungsgrad der Turbine auswirkt und den Gesamtwir-
kungsgrad des Motors verbessert.” Vgl. Appel et al. (2013), S. 445.

158 SCR beschreibt die selektive katalytische Reduktion (engl.: selective catalytic reduction) von Stick-
oxiden in Abgasen mittels Ammoniak.

B9vgl. Law et al. (2011), S. 4-1 - 4-10 und Hill et al. (2011), S. 115.

1%0vgl. Law et al. (2011), S. 4-1 - 4-10; Hill et al. (2011), S. 115.
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Dem Dieselantrieb in NFZ werden durch hohere Einspritzdriicke, weitere Reduktion der Rei-
bungsverluste im Antriebsstrang, optimierte Kraftstoffeinspritzung, eine Abgasreinigung ohne
EGR, zusétzliche Aufladung mit verbundenem Downspeeding und Downsizing des Motors ein
weiteres Kraftstoffeinsparpotenzial von etwa 2 bis 4 % zugesprochen. Daruber hinaus kdnnten
weitere marginale Verbesserungen durch neue Grundmotorkonzeptionen erméglicht werden. ¢

4.1.2 Alternative Motorenkonzepte

Alternative Kraftstoffe konnen eine wirksame MaRRnahme zur Reduktion der CO>-Emissionen
des StralRenguterverkehrs und des offentlichen Personenverkehrs sein. Durch geringere Emissio-
nen in der Herstellung und Forderung der Kraftstoffe (WtT%2) sowie geringere spezifische
Emissionen in der Verbrennung des Kraftstoffs (TtW!%) kénnen die Treibhausgas-Emissionen
des Transportsektors reduziert werden (vgl. Abbildung 11). Fur den Einsatz in NFZ kommen aus
heutiger Sicht neben fossilem Diesel, biogene Flissigkraftstoffe, fossiles Erdgas (CNG), Biogas
(CBG), elektrische Energie und Wasserstoff in Frage.!%4
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Abbildung 11: Well-to-Wheel CO2-Emissionen [g/MJ] von alternativen Kraftstoffen im Vergleich zu Diesel*%

181 v/gl. Schéffmann et al. (2014).

162 WiT: Well-to-Tank, beschreibt die Wertschopfungskette sowie den damit verbundenen energetischen
Aufwand in der Bereitstellung von Kraftstoffen von der Quelle bis zum Tank eines Verkehrstragers.

163 TtW: Tank-to-Wheel beschreibt die Wirkkette der Umwandlung der chemischen Bindungsenergie von
Kraftstoffen in die kinetische Energie zum Antrieb von Fahrzeugen.

164 vgl. Geitmann (2008).

1% Eigene Abbildung in Anlehnung an Edwards et al. (2011). Die Werte sind auf Basis der durchschnitt-
lichen Zusammensetzung der Kraftstoffe auf Basis ihrer Herkunft berechnet. Beispielsweise konnen die
WtW-Emissionen von CNG deutlich hoher als die des Diesels sein, falls das Gas beispielsweise per LNG
Tanker nach Europa verschifft wurde. Ebenso ist der Pipeline Transport von Erdgas aus Russland mit
Leitungsverlusten verbunden, was sich ebenso negativ auf die WtW-Bilanz auswirkt. Europdisches Erd-
gas hingegen hat eine bessere WtW-Bilanz als der angegebene Durchschnittswert. Gleiches gilt flr die
Pramissen hinter der Herstellung der biogenen Kraftstoffe. Biogas hat durch die Verwertung von Gille
eine negative WtW CO,-Emissionsbilanz.
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Moderne Dieselmotoren kénnen mit 100 % Biodiesel betrieben werden. Die Vorteile von bioge-
nen Kraftstoffen sind insbesondere die Unabhéngigkeit von fossilen Energietrégern, die Nutzung
nachwachsender Rohstoffe zum nahezu COz-neutralen Transport sowie die Beibehaltung der
bewahrten Antriebskonzepte und Kraftstoffeigenschaften. Allerdings sind die Erzeugungskosten
biogener Kraftstoffe derzeit noch weit Uber denen konventioneller Kraftstoffe. Dartiber hinaus
kann es beim Anbau von Biomasse fur energetische Zwecke zu einem Interessenskonflikt mit
dem Anbau von Nahrungsmitteln kommen.2%® Synthetische Kraftstoffe, sogenannte Designer-
kraftstoffe, kdnnten zukiinftig dahingehend weiterentwickelt werden, dass die molekulare Struk-
tur der Energietréger der chemischen Kraftstoffeigenschaften gezielt so konstruiert werden, um
den Wirkungsgrad von Verbrennungsmotoren weiter zu erhohen. ¢’

Zum Betrieb von NFZ mit gasformigen Energietrdgern oder elektrischer Energie werden neue
Antriebskonzepte notwendig. Diese werden im Folgenden vorgestellt.

4.1.2.1 Gasmotoren

Gasmotoren sind aus Sicht der NFZ-Hersteller interessant, da die TtW-Emissionen deutlich unter
denen des Dieselmotors liegen und Erdgasmotoren im Vergleich zu elektrisch betriebenen NFZ
weitaus geringere Modifikationen an Fahrzeug und Antriebsstrang erfordern. Allerdings stellen
Gasmotoren in NFZ fur die Automobilindustrie eine grofiere Herausforderung als im PKW-
Segment dar, weil Gasmotoren technologisch tberwiegend Ottomotoren entsprechen. Jedoch
wird Benzin als Kraftstoff fur mittelschwere und schwere NFZ nicht verwendet, sodass es keine
Erfahrungen und Komponenten fiir Ottomotoren zum Einsatz in NFZ gibt. Daher werden Gas-
motoren fir NFZ derzeit von Dieselmotoren abgeleitet.!®

Erdgas-betriebene Motoren bieten einige Vorteile: Der Kraftstoff wird in einem gasférmigen
Zustand in die Zylinder eingespritzt, sodass im Zylinder ein homogenes Kraftstoff-Luft-Gemisch
entsteht, welches eine gleichméalRige, gerduscharme Verbrennung begunstigt. Erdgas-NFZ sind
dadurch wesentlich leiser als die baugleichen Modelle, die mit Diesel betrieben werden. Dartiber
hinaus sind Schadstoff-Emissionen von Gasfahrzeugen durch die homogene Verbrennung im
Vergleich zum Dieselmotor signifikant geringer.®® Jedoch findet die Verbrennung von Erdgas
nicht durch Selbst- sondern Fremdzindung statt, wodurch eine umfangreiche Anpassung der
Komponenten notwendig wird. Ebenfalls sind derzeit Zylinder, Kolben und andere Komponen-
ten nicht auf die Verbrennung von Erdgas optimiert, sodass sich ein geringerer Wirkungsgrad als
moglich einstellt.’® Aufgrund des durch die Selbstziindung bedingten hoheren Verdichtungsver-
haltnisses, besitzt der Diesel- im Vergleich zum Ottomotor ohnehin einen héheren Wirkungs-
grad. Die hthere Abgaswarme des fremdgeziindeten Motors bietet jedoch die Mdglichkeit, durch

186 \gl. Brauninger et al. (2007), S. 23.
167 \/gl. Stan (2012), S. 260.

168 \/gl. Heuser et al. (2014), S. 392.
1%9vgl. Geitmann (2008), S. 120-121.
10vgl. Dietsche (2007), S. 691.
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die zusatzliche Nutzung der Abgaswarme, die prinzipbedingten Wirkungsgradnachteile teilweise
zu kompensieren.!’* Ferner waren durch eine spezifische Auslegung der Motoren auf die Ver-
brennung von Erdgas unter Fremdziindung Kosteneinsparungen durch schlankere Bauweise
aufgrund geringerer Mitteldriicke moglich. Zusétzlich kann durch die homogene Verbrennung
des Erdgases die Abgasreinigung reduziert werden. Statt einem Dieselpartikelfilter und SCR-
Katalysator genugt ein vergleichsweise einfacher Drei-Wege-Katalysator zur Erreichung der
Euro-6 Abgasnorm.’2

Der wesentliche Nachteil von Erdgas betriebenen Fahrzeugen liegt im geringen Heizwert pro
Volumeneinheit des Kraftstoffs, was die Reichweite bei gleicher Tankgréi3e drastisch reduziert.
Bei Normaldruck hat Erdgas nur ein Tausendstel des Heizwertes eines Liters Diesel. Daher wird
Erdgas entweder unter hohem Druck gasformig gespeichert (CNG) oder in kryogenen Tanks als
Fliissigkraftstoff (LNG) gelagert.}”® CNG hat unter 200 bar etwa ein Viertel des Heizwertes von
Diesel, LNG bei -163°C etwa 70 % des Heizwertes pro Volumeneinheit Diesel. Neben der ge-
ringeren Reichweite bzw. dem Mehrbedarf an Platz fur die Tanks, sind die CNG und LNG-
Tanks deutlich teurer als regulére Dieseltanks. Besonders Kryotanks sind durch die viel aufwén-
digere Konstruktion und zusatzlichen Komponenten wesentlich teurer und komplexer zu ferti-
gen.

4.1.2.2 Elektroantrieb

Der Elektroantrieb hebt sich insbesondere durch den lokal emissionsfreien Betrieb, auf Basis
eines universell herstellbaren Energietragers, von anderen Antriebskonzepten ab. Eine nahezu
vollstandige CO.-Emissionsvermeidung ist allerdings nur durch Nutzung elektrischer Energie
aus regenerativen Quellen erreichbar. Die Entwicklung von Elektro-NFZ wird durch den ver-
gleichsweise einfachen Systemaufbau begunstigt. Der Antriebsstrang besteht im Wesentlichen
lediglich aus den Komponenten Energiespeicher, Elektromotor, Leistungselektronik und Steuer-
geraten.!’ Werden Radnabenmotoren eingesetzt entfallt dartiber hinaus das Differentialgetrie-
be.1” Tabelle 2 verdeutlicht die Vor- und Nachteile von verschiedenen Elektromotoren.

Aufgrund der Drehmomentcharakteristik ist der Elektromotor zum Antrieb von NFZ ideal, da
das volle Drehmoment bereits bei Drehzahl Null zur Verfiigung steht.'’® Im Gegensatz zum
konventionellen Antriebsstrang sind dadurch keine Getriebe oder Kupplungen notwendig. Daher
entstehen in der Anordnung des Antriebs neue Freiheitsgrade: Zentralmotor (ein Motor je Fahr-
zeug) vs. Achsmotor (ein Motor je Achse) vs. Radnabenmotor (ein Motor je Rad).!”” Tabelle 2

11 vgl. Heuser et al. (2014), S. 400.
12\/gl. Dietsche (2007), S. 691-693.

13 CNG steht fiir engl. Compressed Natural Gas, komprimiertes Erdgas. LNG steht fiir engl. Liquefied
Natural Gas, verflissigtes Erdgas.

174 vgl. Wallentowitz und Freialdenhoven (2011), S. 72-73.
175 vgl. Naunin (2007), S. 28.

176 \/gl. Stan (2012), S. 268.

17vgl. Wallentowitz und Freialdenhoven (2011), S. 90.
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zeigt, dass Elektromotoren mit adéquaten Fahreigenschaften bereits verfiigbar sind. Die For-
schungs- und Entwicklungsanstrengungen konzentrieren sich daher derzeit hauptsachlich auf die
Verbesserung der Energiespeicherung mit Akkumulatoren und die Ladetechnologie.

Gleichstrom Synchron Trans-

Asyn- Re-
elektr.  perm. elektr.  perm. chron versal- luktanz
erregt  erregt  |erregt  erregt fluss

Leistungsdichte 0 + + ++ + ++ +
Zuverlassigkeit 0 + + + ++ + ++
Wirkungsgrad - - + ++ 0 ++ +
Regel-/Steuerbarkeit ++ ++ + + 0 +
Garduschpegel - - + + +
Therm.Uberlastschutz - - + ++ +
Entwicklungsstand ++ 0 0 + -
Kosten Motor -- - - + - ++
Kosten Steuerung ++ - -- - 0 0
Kosten gesamt 0 0 - + - +
++  sehrgut + gut 0 durchschnittlich - schlecht  -- sehr schlecht

Tabelle 2: Ubersicht tiber Technologie und Kosten von Elektromotoren'’®

Die Lithium-lonen-Technologie ist derzeit eine vielversprechende Alternative. Sie bietet eine
hohe Energiedichte und besitzt dartiber hinaus ein signifikantes Entwicklungspotenzial. Derzeit
sind die Kosten fur Lithium-Batterien jedoch noch sehr hoch und die Lebensdauer entspricht
nicht den Anforderungen von NFZ. Allerdings wird dieser Technologie ein grof3es Potenzial zur
Kostendegression und Weiterentwicklung unterstellt. Die Entwicklung der Batterietechnologie
ist gegenwartig durch das Spannungsfeld zu hoher Produktionskosten einerseits und der Erho-
hung von Energie- und Leistungsdichte, Lebensdauer und Sicherheit andererseits gepragt. Batte-
rien fur den Einsatz in NFZ missen sowohl ausreichend Energie bei mdglichst geringem Ge-
wicht speichern (Energiedichte - Reichweite pro kg Batteriegewicht) als auch aufgrund der
hohen Fahrzeugmasse ausreichend Leistung bereitstellen (Leistungsdichte > Beschleunigung/
Rekuperation) kénnen. Eine lange Lebensdauer der Batterien macht einen etwaigen Austausch
hinféallig und reduziert somit die Gesamtbetriebskosten. Eine geringe Ladezeit und hdchste Si-
cherheit erh6hen die Alltagstauglichkeit batterieelektrisch-betriebener NFZ.1® Abbildung 12 gibt
einen Uberblick tiber die Vor- und Nachteile sowie den Entwicklungsstand diverser Batterien.

18 Eigene Abbildung in Anlehnung an Wallentowitz und Freialdenhoven (2011), S. 103; Naunin (2007),
S. 28.

9 vgl. Naunin (2007), S. 34f.
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Blei-Séiure
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l mit hoher Leistungsdichte
v v
o
Reife Technologie Einfithrungsphase Vorentwicklung

Abbildung 12: Entwicklungspotenzial und Eignung der Batterietechnik fiir den Einsatz in Automobilen'®

Es gibt zahlreiche Konzepte zur Bereitstellung der Energie flr batteriebetriebene elektrische
NFZ. Das vergleichsweise simpelste Konzept sind Steckerladegerate. Standardladegerate konnen
uber Nacht (~ 8h) die Batterie von MD-NFZ vollstédndig aufladen, Schnellladegerate sind dazu
heute schon sogar in etwa drei Stunden fur MD und in sechs Stunden fiir HD-NFZ in der Lage.
Jedoch liegt die Reichweite batteriebetriebener Elektro-NFZ deutlich unter der von Gas- und
Dieselfahrzeugen.

Eine weitere Alternative ist das induktive Laden. Dabei wird Uber ein elektromagnetisches Feld
zwischen Ladestation und Empféangereinheit des Fahrzeugs Strom (bertragen. Da die Sendeein-
heit des Ladegerats beispielsweise auch im StraBenboden installiert werden kann, sind vielfaltige
Einsatzmdglichkeiten vom stationéren bis hin zum volldynamischen Laden von Elektro-NFZ im
Fahrbetrieb realisierbar. Allerdings sind mit induktiven Ladestationen hohe spezifische Investiti-
onskosten verbunden. 8!

Des Weiteren kann die Energieversorgung von elektrischen NFZ auch tber den Austausch von
Batterien erfolgen, um somit die Ladezeit auf ein zum Dieselantrieb vergleichbares Niveau zu
reduzieren.'® Ebenso gibt es den Einsatz von Oberleitungen im Stadtbusbetrieb oder Versuche
mit Oberleitungs-LKW auf Autobahnen.!8® Diese Varianten sind allerdings mit massiven Investi-
tionskosten in die Infrastruktur verbunden.

Die Stromerzeugung aus Wasserstoff mit Brennstoffzellen (BSZ) ist eine weitere Moglichkeit,
NFZ mit Elektromotoren zu betreiben. Wasserstoff wird entweder unter hohem Druck (bis zu

180 Eigene Abbildung in Anlehnung an Duleep et al. (2011), S. 12.

181 \/gl. den Boer et al. (2013), S. 33-39.

182°\/gl. den Boer et al. (2013), S. 39-42 beispielsweise E-FORCE ONE AG (2014), online.
183 \/gl. den Boer et al. (2013), S. 42-47 beispielsweise Martini (2012), online.
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700 bar) oder tiefen Temperaturen (bis zu -253 °C) gespeichert, um die Dichte des Gases zu
erhdhen und damit die Reichweite von Fahrzeugen pro Volumeneinheit TankgroRe zu steigern.
Fir den Betrieb von NFZ kommen meist Niedertemperatur-BSZ mit Polymer-Elektrolyt-
Membranen zum Einsatz.® Die Niedertemperatur-BSZ haben heute eine vergleichbare Leis-
tungsdichte wie konventionelle Dieselmotoren, missen allerdings bei einer ausreichend leis-
tungsstarken Batterie nicht dieselbe Spitzenleistung wie Verbrennungsmotoren erzeugen konnen,
da diese nur den durchschnittlichen Energieverbrauch des Elektromotors decken miissen. Eine
wesentliche Barriere heutiger wasserstoffbetriebener NFZ sind die Lebensdaueranforderungen
der NFZ-Industrie sowie die Herstellung und Verteilung von Wasserstoff.’®®> AuRerdem fiihrt der
Einsatz wasserstoffbetriebener NFZ nur dann zu einer signifikanten CO2-Reduktion, wenn der
Wasserstoff auf Basis von regenerativem Strom hergestellt wurde. Insgesamt befinden sich BSZ-
NFZ noch in einem sehr friihen Vorentwicklungsstadium, sodass gegenwaértig keine verlassli-
chen Aussagen zum zukinftigen technischen und wirtschaftlichen Potenzial dieses Antriebskon-
zeptes getroffen werden kann.*®® Die BSZ wird fiir die kommenden Jahrzehnte eine Nichenan-
wendung bleiben. 8’

4.1.2.3 Hybridantriebe

Als Hybridfahrzeuge werden Fahrzeugantriebe bezeichnet, die (iber mindestens zwei unter-
schiedliche Energiewandler und Energiespeichersysteme verfiigen.!8 Ublicherweise wird unter
einem Hybridfahrzeug die Kombination eines Verbrennungsmotors (inklusive des spezifischen
Flissigkraftstofftanks) mit einem Elektromotor (inklusive Batterie) verstanden. Solche Fahrzeu-
ge umfassen verschiedene Betriebsmodi: Rein elektrisches Fahren; Boosten bezeichnet die
Unterstlitzung des Verbrennungsmotors in Beschleunigungsphasen; in der Rekuperation wird fiir
die elekischen Fahrzeugsysteme in Verzdgerungsphasen Strom erzeugt; im Generatorbetrieb
wird ein Teil der Energie des Verbrennungsmotors fiir den Antrieb verwendet, der andere Teil
wird in der Batterie gespeichert; Segeln bezeichnet das Fahren ohne aktiven Antrieb, d.h. Ver-
brennungs- und Elektromotor laufen nicht; die Start/Stopp-Funktion schaltet den Verbrennungs-
motor nahezu verzogerungsfrei in Stand- oder Segelphasen an und aus.*®°

Hybrid-NFZ werden nach ihrem Hybridisierungsgrad unterschieden!®: Ein Mikro-Hybrid, die
schwachste Hybridvariante, verzichtet auf den Einbau eines elektrischen Antriebsaggregates zum
Vortrieb des Fahrzeugs. Stattdessen dient der Elektromotor dem verzégerungsfreien Starten des
Verbrennungsmotors. Mittels Rekuperation, Segeln und Start/Stopp soll der Kraftstoffverbrauch
des Verbrennungsmotors gesenkt werden. Dieses System ist vergleichsweise einfach und preis-

18 \/gl. Dietsche (2007), S. 328-329; Stan (2012), S. 240-241.

185 \/gl. den Boer et al. (2013), S. 49.

188 \gl. Appel et al. (2013), S. 10; Law et al. (2011), S. 63.

187v/gl. Wallentowitz und Freialdenhoven (2011), S. 88; Hill et al. (2011), S. 129.
188 \/gl. Naunin (2007), S. 67.

189 \/gl. Dietsche (2007), S. 748-750.

190 vgl. Stan (2012), S. 344.
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wert zu bauen, spart allerdings vergleichsweise geringe Mengen an Kraftstoff. Beim Mild-
Hybrid wird der Verbrennungsmotor durch ein kleines elektrisches Antriebsaggregat fir das
Boosten erweitert. Um das Fahrzeug alleine zu bewegen ist der Elektromotor allerdings zu
schwach. Ein Vollhybrid schlie3t die Funktionen des Mild-Hybrid ein, dartber hinaus kann das
Fahrzeug rein elektrisch gefahren werden. Autarke Vollhybride kénnen des Weiteren um eine
Plug-in Funktion erweitert sein, sodass die Batterie des Fahrzeugs auch tiber eine externe Strom-
quelle (Ladestation oder Hausstromanschluss) geladen werden kann. %

Derzeit existieren zwei prinzipielle technische Konzepte flr die getriebeseitige Integration von
Elektro- und Verbrennungsmotor auf dem NFZ-Markt: Beim seriellen Hybrid treibt der Elekt-
romotor allein das Fahrzeug an und wird dabei von Verbrennungsmotor und Batterie mit Energie
versorgt. Dadurch kann der Verbrennungsmotor stets im optimalen Drehzahlbereich betrieben
werden, um somit den bestmdglichen Wirkungsgrad zu erzielen. Nachteilig ist der niedrigere
Wirkungsgrad der rein elektrischen Kraftiibertragung zwischen Verbrennungsmotor und An-
triebsachse im Vergleich zu einer mechanischen Kopplung. Ein Fahrzeug mit parallelem Hybrid
wird sowohl vom Verbrennungs- als auch vom Elektromotor angetrieben. Dabei wird der Ver-
brennungsmotor als Hauptantrieb und der Elektromotor nur als Hilfsaggregat, das z. B. beim
Beschleunigen zusétzliche Kraft aufbringt, verwendet. Der Vorteil besteht darin, dass der Ver-
brennungsmotor in seinen ineffizienten Wirkungsgradbereichen unterstiitzt wird.1%2

Zusétzlich zur Reduzierung der CO.-Emissionen ergeben sich durch die Hybridisierung beson-
ders im Stadtverkehr weitere Vorteile. Dabei konnen die folgenden Verbesserungspotenziale
gegenuber einem konventionellen Dieselmotor realisiert werden:

o Wirkungsgradoptimierte Betriebsweise des Verbrennungsmotors

e geringere Schadstoff- und L&rmemissionen in Ballungsgebieten und Umweltzonen
e reduzierter Energieverbrauch durch Nutzung der Bremsenergie

e Reduktion Erdélverbrauch durch ,Zutanken* von elektrischer Energie!®

Diesen Vorteilen stehen Mehrkosten fir Batterie und elektrifizierte Antriebskomponenten ge-
genliber. Die Abstimmung der elektrifizierten mit den konventionellen Komponenten und die
technisch anspruchsvolle Integration dieser erfordern von Bauraummanagement, Antrieb und
Fahrwerk ein hohes Systemwissen sowie langfristig ausgelegte Entwicklungsprogramme auf
Seiten der Hersteller.

191 vgl. Naunin (2007), S. 70; Wallentowitz und Freialdenhoven (2011), S. 58-70; Dietsche (2007), S.
746-747;750.

192 vgl. Wallentowitz und Freialdenhoven (2011), S. 58-70; Dietsche (2007), S. 744-746; Naunin (2007),
S. 67-72.

198 vgl. Naunin (2007), S. 67.
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4.1.2.4 Hydraulische Hybridisierung

Das Grundkonzept des hydraulischen Hybrids oder Hydrostatisch Regenerativen Bremssystems
entspricht dem des elektrischen Hybrids. Ziel ist es die kinetische Energie beim Bremsen nicht
zu vernichten, sondern in hydraulische Energie umzuwandeln und zu speichern. Beim néchsten
Beschleunigungsvorgang wird die gespeicherte Energie wieder in den Fahrantrieb eingespeist
und entlastet so den antreibenden Verbrennungsmotor. Eine hydraulische Axialkolbeneinheit ist
uber ein Getriebe mit der Kurbelwelle verbunden. Bei Bremsvorgangen wandelt die Axialkol-
beneinheit die kinetische Energie in potentielle Energie um, indem der Druck in einem Druck-
speicher durch das Einpumpen von Hydraulikflissigkeit ansteigt. In Beschleunigungsphasen
wird der Prozess umgekehrt und die Hydraulikflussigkeit treibt die Axialkolbeneinheit an, die
nun als Motor fungiert. Die Auslegung des Hybrid erfolgt fir straengebundene NFZ mit einem
mechanischen Antriebsstrang parallel.?%*

Der hydraulische Hybrid entfaltet seine Vorteile insbesondere bei schweren NFZ, die in sehr
kurzen Stop-and-Go-Fahrzyklen mit hoher Anfahrts- und Bremsleistung eingesetzt werden, da
der hydraulische Hybrid im Gegensatz zum elektrischen Hybrid eine weitaus hohere Leistungs-
dichte besitzt. Bei Mullsammelfahrzeugen sind Kraftstoffeinsparungen von bis zu 25 % maog-
lich.1% Allerdings sind mit dem hydraulischen Hybrid ein hohes Zusatzgewicht und eine hohe
Bauraumanforderung verbunden. Ferner ist fur den hydraulischen Hybrid eine starke Umstellung
im Fahrstil des Fahrers notwendig, um das maximale Einsparpotenzial dieser MaRnahme zu
erreichen.

4.1.3 COgy-sparende Technologien fur NFZ

Langfristig wird ein CO2-neutraler Transport ausschlie3lich durch alternative Kraftstoffe mog-
lich sein. Kurz- bis mittelfristig werden zusétzliche CO,-sparende MalRnahmen in der Verbren-
nungsmotorperipherie, am Gesamtfahrzeug und im Fahrbetrieb den 6kologischen FulRabdruck
des straflengebundenen Transportsystems schon deutlich reduzieren kénnen. Wahrend die Ab-
gaswarmenutzung oder Optimierung der Getriebe an den Einsatz von Verbrennungsmotoren
gebunden sind, fihren die Optimierungsmanahmen am Gesamtfahrzeug und im Fahrbetrieb
auch langfristig und unabhéngig vom Antriebskonzept zu einer Reduzierung des Energiever-
brauchs.

4.1.3.1 Abgaswdarmenutzung

Ein wesentlicher Teil der durch die Kraftstoffverbrennung im Motor erzeugten Energie geht tiber
das Abgas in Form thermischer Energie verloren. Um die Verlustenergie zu reduzieren, kann die
Abgaswarme in einer weiteren Abgasturbine (Turbocompound Technologie) oder mittels eines

194 vgl. Kliffken et al. (2009).
1% vgl. Kliffken et al. (2009), S. 38-40.
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Rankine-Prozesses genutzt werden, um diese in mechanische oder elektrische Energie umzu-
wandeln.

Bei der Turbocompound-Technologie wird dem normalen Turbolader eine weitere, hochdrehen-
de, Abgasturbine nachgeschaltet. Die Rotationsenergie der Abgasturbine kann anschlieRend
entweder als mechanische oder elektrische Energie verwendet werden. Bei der mechanischen
Turbocompound-Technologie wird das Drehmoment mittels eines mechanischen oder hydrauli-
schen Getriebes auf die Kurbelwelle des Antriebsstrangs tibertragen. Die zusatzliche Rotationse-
nergie am Schwungrad kann so entweder als zusatzliche Antriebskraft oder zur Reduktion des
Kraftstoffverbrauchs genutzt werden. Alternativ kann die Abgasturbine einen Generator antrei-
ben, um elektrische Energie zu erzeugen, welche zum Betrieb elektrifizierter Nebenverbraucher
oder zur Ladung der Batterie genutzt wird.1%

Einen hohen Nutzen bietet die Turbocompound-Technologie in Anwendungsfallen, in denen der
Verbrennungsmotor Uber eine langere Dauer in hdchsten Lastbereichen arbeitet. Dies spricht fir
den Einsatz in Bauverkehrs-LKW, allerdings fuhrt das Downsizing und die Hybridisierung des
Antriebsstrangs zu einer hoheren mittleren Leistung von Verbrennungsmotoren, sodass zukiinf-
tig auch der Einsatz in st&dtischen Verteilerfahrzeugen oder Stadtbussen interessant werden
konnte.

Die Abgaswarmenutzung kann alternativ iber einen thermischen Rankine-Kreisprozess erfolgen.
Dabei wird uber einen Warmetauscher mit der Abgaswarme ein Fluid verdampft, das anschlie-
Rend in einem Kreisprozess eine Dampfturbine oder einen Hubkolben antreibt. Als Arbeitsfluid
wird meist Ethanol verwendet, um den Anforderungen an Frostschutz, Umweltvertraglichkeit
und Verfugbarkeit zu entsprechen. Bei einem typischen Fernverkehrsfahrzeug kénnen so knapp
20 kW zusitzliche Leistung generiert werden.!®” Der Rankine-Prozess eignet sich eher fiir den
Fernverkehrseinsatz mit kontinuierlichem Teillastbetrieb, wahrend die Turbocompound-
Technologie ihr volles Potenzial unter Volllast (beispielsweise Bauverkehr) entfaltet. Je nach
Anwendungsfall ist durch die Abgaswérmenutzung ein Kraftstoffeinsparpotenzial von 1-6 %
realisierbar.1%

4.1.3.2 Weitere Malinahmen in der Motorperipherie
Getriebe

Moderne NFZ sind heute schon mit ausgereiften und hoch effizienten Getrieben ausgestattet.
Zwar kommen vereinzelt noch Handschaltungen in kleinen und mittleren Verteilerfahrzeugen
und im Bauverkehr zum Einsatz, die Mehrheit der heute neu zugelassenen NFZ ist jedoch mit
Automatikgetriebe ausgestattet. Im Fernverkehr wird auf bis zu 18 Génge fir ein jederzeit opti-
males Ubersetzungsverhaltnis in allen Fahrmodi und Gefallesituationen zuriickgegriffen. In

19 vgl. Hill et al. (2011), S. 124 und Herstellerinformationen von Scania und Daimler.
197 vgl. Bredel et al. (2011), S. 313.
19 vgl. Hill et al. (2011), S. 124-125.
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stadtischen Anwendungsféllen ist oftmals ein 6-Gang-Getriebe ausreichend. Aufgrund der aus-
gereiften Getriebetechnik sind wesentliche Effizienzsteigerungen kaum moglich, sodass mecha-
nische Verbesserungen durch Reibungsminimierung im Getriebe bestenfalls 1% Kraftstoff
einsparen wirden. Ein weitaus grofRerer Hebel liegt in der Substitution manueller Schaltgetriebe
durch Automatikgetriebe zur Optimierung der Schaltvorgéinge.'®® Dariiber hinaus bieten Auto-
matikgetriebe die Grundvoraussetzung fir den Einsatz vieler Fahrerassistenzsysteme flr voraus-
schauende Geschwindigkeitsregelung zur Optimierung des Kraftstoffverbrauchs (siehe Kapitel
4.1.3.4).

Elektrifizierte und bedarfsabhangige Nebenaggregate

StandardméaRige Nebenaggregate des Verbrennungsmotors sind an den Motor angebaute Zusatz-
gerate wie Wasser- und Olpumpe, Klimakompressor, Drehstromgenerator, Servopumpe fiir die
Lenkhilfe oder der Motorliifter.?® Die Nebenaggregate sind zwar nur fir einen geringen Anteil
des Gesamtkraftstoffverbrauchs verantwortlich, dennoch kann ihr Energieverbrauch erheblich
reduziert werden. Bisher werden die Nebenaggregate direkt tber einen Keilriemen vom Motor
angetrieben und laufen somit immer unter Volllast — auch wenn ihr Einsatz gerade nicht notwen-
dig ist. Deshalb werden zunehmend Kupplungen in den Nebenaggregaten eingesetzt, um eine
bedarfsabhéngige Leistungsabnahme zu erreichen. Der ndachste Schritt zur Effizienzsteigerung
liegt in der vollstandigen Elektrifizierung der Nebenaggregate, um auch die Reibungsverluste im
Leerlauf zu reduzieren.?’ Dadurch wird ein Kraftstoffeinsparpotenzial aus der Optimierung der
Nebenaggregate von bis zu 3 % erwartet.

4.1.3.3 OptimierungsmalRnahmen am Gesamtfahrzeug
Aerodynamik

In Langstreckenanwendungen von NFZ geht ein signifikanter Anteil des Kraftstoffverbrauchs
auf die Uberwindung des Luftwiderstandes zuriick. Diesem Faktor sind sich NFZ-Hersteller
bewusst, sodass Aerodynamikverbesserung schon lange ein wesentliches Instrument zur Reduk-
tion des Kraftstoffverbrauchs ist. Allerdings gibt es drei wesentliche Barrieren flr weitere Ein-
sparpotenziale. Die Verbesserung der Aerodynamik ist durch eine verdnderte Konstruktion oder
Anbringung von Spoilern mit erhohten Kosten verbunden. Da der Einsatz eines NFZ-Modells in
unterschiedlichen Anwendungsféllen mit verschieden hohen Durchschnittsgeschwindigkeiten
erfolgt, sind einige MaRnahmen nur als aufpreispflichtige Zusatzausstattung erhaltlich und damit
von der Auswahl der Kunden abhéngig. Des Weiteren kommen im Fernverkehr, als Anwen-
dungsfall mit dem hdchsten Einsparpotenzial aerodynamischer Malinahmen, meist Sattelzugma-
schinen mit Trailer zum Einsatz.?%2 Die aerodynamische Optimierung erfolgt jedoch fiir Zugma-
schine und Trailer getrennt, sodass nicht das gesamte Potenzial ausgeschopft werden kann. Zu-

199 vgl. Hill et al. (2011), S. 112-115;130-131.
200 \/gl. Appel et al. (2013), S. 467.

2L \v/gl. Hill et al. (2011), S. 121-123.

202 \/gl. Hill et al. (2011), S. 133-139.
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letzt liegt die groRte Einschrankung des Einsatzes aerodynamischer MaRnahmen in den Abmes-
sungsbeschrankungen fur NFZ, da die Maximierung des Transportvolumens — auch im Hinblick
auf den Kraftstoffverbrauch je Transporteinheit — Vorrang hat. Derzeit wird Gber Anderungen
der europdischen Direktive (96/53/EC?%%) zu NFZ-Abmessungen beraten, um den Einsatz von
MaRnahmen zur Verbesserung der Aerodynamik zu fordern, die berwiegend mit einer Lan-
gendnderung verbunden sind. Potenzial zur aerodynamischen Verbesserung besteht an zahlrei-
chen Stellen eines Fahrzeuges. Abbildung 13 zeigt die Mdglichkeiten zur aerodynamischen
Verbesserung durch die Anbringung zusétzlicher Bauteile am Beispiel eins Sattelzugs fir den
Fernverkehr.

1 ) Dachspoiler
Frontschiirze
Fiithrerhaus Seitenverkleidung

Seitenschiirze

Konische Dachkante

Trailer Dachverkleidung

2
3
4
5 ) Hintere Kotfliigel
6
7
8

Trailer Bugspoiler

Abbildung 13: Verbesserung der Aerodynamik von LKW?*

Uber das tatsichliche Einsparpotenzial gibt es unterschiedliche Angaben, welche stark vom
Einsatzprofil des Fahrzeugs und der Referenzbasis abhdngen. Unter Einhaltung heutiger Abmes-
sungsvorschriften wird eine Reduktion von 2 % bis 4 % erreichbar sein, das maximale Einspar-
potenzial bei Ausnutzung aller MalRnahmen unter neuen regulatorischen Rahmenbedingungen
wird fur eine Sattelzugmaschine mit Trailer im klassischen Fernverkehrseinsatz bei bis zu 15 %
liegen. Abbildung 14 zeigt die Auswirkungen unterschiedlicher MaBnahmen auf Kraftstoffver-
brauch, Lange und Transportvolumen.

203 \/gl. Kapitel 6.1.
24 Eigene Abbildung in Anlehnung an Breemersch und Akkermans (2014), S. 14.
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Abbildung 14: Kraftstoffreduktionspotenzial aerodynamischer Verbesserungsmanahmen?®®

Leichtbau

Die verfugbare Nutzlast spielt fur die meisten Anwendungsfalle eine bedeutende Rolle. NFZ
kénnen durch ein geringeres Gewicht entweder bei Gewichtstransporten mehr Guter transportie-
ren oder bei Volumentransporten Kraftstoff einsparen.? Ein geringeres Fahrzeuggewicht kann
entweder durch Formleichtbau oder Stoffleichtbau erreicht werden. Formleichtbau beschreibt die
Auslegung von Bauteilen auf die gerade erforderliche Stérke zur Erfiillung aller Funktionsanfor-
derungen. Stoffleichtbau ist die Reduzierung der Fahrzeugmasse durch die Verwendung leichte-
rer Werkstoffe. Dabei wird insbesondere Stahl durch Aluminium oder Faserverbundwerkstoffe
ersetzt. Die Gewichtsreduktion aus beiden MalRnahmen betrégt je nach Quelle zwischen 0,5 und
2 t. Das Kraftstoffreduktionspotenzial liegt pro eingesparter Tonne Gewicht abhéngig vom NFZ-
Segment und Anwendungsfall bei 1 bis 2 %.2%7

Reifen

Ein weiteres Kriterium flr den Kraftstoffverbrauch ist der Rollwiderstand. Ein zu niedriger
Reifendruck oder unglnstige Reifenprofile fir die Transportaufgabe erhdhen den Rollwider-
stand, sodass der Motor eine erhéhte Antriebsleistung aufbringen muss. Reifendruckkontrollsys-
teme Uberwachen den Luftdruck und signalisieren dem Fahrer einen zu niedrigen Stand. Zukunf-
tig konnten dartber hinaus automatische Luftdruckmanagement-Systeme zum Einsatz kommen,

25 Eigene Abbildung in Anlehnung an Ehni (2013), S. 26.

206 \/gl. Appel et al. (2013), S. 255.

27 \/gl. Hill et al. (2011), S. 140; Breemersch und Akkermans (2014), S. 14; Law et al. (2011), S. 5-1 - 5-
12,
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welche den Luftdruck in Abhdngigkeit von Einsatz und Gewicht zu jedem Zeitpunkt optimal
anpassen. Diese MaRnahme ist allerdings mit erheblichen Mehrkosten verbunden. Preiswerter ist
der Einsatz rollwiderstandsoptimierter Reifen in mehreren Stufen. Moderne NFZ im Fernver-
kehrseinsatz sind aktuell schon tiberwiegend mit Material- und Aufbau-optimierten Reifen aus-
gestattet. Zukiinftige Entwicklungen fiihren zu sogenannten Super-Single-Reifen (Uberbreitrei-
fen), welche anstatt der Gblichen Zwillingsbereifung die gesamte Achslast tragen und damit den
Rollwiderstandsbeiwert erheblich reduzieren. Allerdings sind diese gesetzlich nicht in allen
europaischen L&ndern freigegeben, da ein erhdhtes Beschadigungspotenzial fiir Stralien besteht.
Moderne Leichtlaufreifen reduzieren den Kraftstoffverbrauch um bis zu 5%, Super-Single-
Reifen um weitere bis zu 5 %. Ein automatisches Luftdruckmanagement-System spart je nach
Anwendungsfall und Referenzbasis bis zu 3 % Kraftstoff.20®

4.1.3.4 OptimierungsmalBnahmen im Fahrbetrieb

Der Fahrer hat durch Gangwahl, Schaltvorgénge, Beschleunigung und Bremsen den gréfiten
singulédren Einfluss auf den Kraftstoffverbrauch seines NFZ. Daher gibt es zunehmend Fahrer-
trainings zur Schulung eines optimalen Fahrverhaltens zur Minimierung des Kraftstoffver-
brauchs. Im Realbetrieb sind dadurch Einsparpotenziale von bis zu 10 % mdglich, die insbeson-
dere bei Anwendungen mit einer Vielzahl an Fahrereingriffen (Stadtverkehr) hoch sind.?%° Dar-
uber hinaus werden zunehmend Informationstechnologien eingesetzt, mit denen versucht wird,
den Fahrer mit automatisierten Abldaufen, Informationen und Anweisungen zu unterstitzen. Neue
Anforderungen werden durch die Integration neuer Antriebskonzepte aufkommen, da sich ein
kraftstoffoptimales Fahrverhalten eines konventionellen Dieselmotors von dem von Hybrid- oder
Elektrofahrzeugen unterscheidet.

Solche Fahrerassistenzsysteme reichen von einfachen Gangwechselanzeigen oder Fahrverhalten-
sassistenten bei manuellen Schaltgetrieben, ber im Hintergrund ablaufende Assistenten zur
Beschleunigungsbegrenzung und Segelfunktion des Fahrzeugs, bis zu halbautonomen Systemen
wie beispielsweise Predictive Powertrain Control (PPC). Derartige Programme beziehen Navi-
gationsdaten, Topografie und Verkehrsdaten in die Wahl von Geschwindigkeit und Gang mit
ein, um den Kraftstoffverbrauch im Hinblick auf den kommenden Fahrabschnitt zu minimieren.
Der Fahrer lenkt in diesem Fall das Fahrzeug und greift nur in Notfallsituationen in den Fahrbe-
trieb ein. Diese Systeme setzen Automatikgetriebe, Telematik sowie umfangreiche Umfeldsenso-
rik voraus und werden zunéchst hauptséachlich im Fernverkehr eingesetzt, da ihre Anwendung im
Stadtverkehr deutlich komplexer ist.?!® Zuletzt kénnten zukiinftig MaBnahmen zur weiteren
Reduzierung des Luftwiderstandes zum Einsatz kommen. Beim sogenannten Platooning oder
Kolonnenfahren, fahren die NFZ in moglichst geringen Abstdnden und durch IT-Systeme ge-
steuert hintereinander. Dadurch verringert sich der Kraftstoffverbrauch sowohl des ersten, als

208 \/gl. ebenda.
29 \/gl. Breemersch und Akkermans (2014), S. 19-20; Law et al. (2011), S. 5-1 - 5-12.
20vgl. Hill et al. (2011), S. 141-145; Breemersch und Akkermans (2014), S. 13.
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auch aller folgender Fahrzeuge Beziglich des Einsparpotenzials existieren sehr unterschiedliche
Angaben, die von 3 bis 25 % reichen.?!

4.1.4 Verflgbarkeit und Reifegrad alternativer Antriebstechnologien

Das zweite wesentliche Element des technologischen Kontextes der Diffusion ist die Verfligbar-
keit der technologischen Innovationen. Die Verfiigbarkeit beschreibt die Anzahl, die Qualitat
und die Anwendbarkeit auf die eigenen Prozesse und Aufgaben der Innovationen am Markt. Um
diesen Kriterien im Hinblick auf die Technologiediffusion zu analysieren, wird im Folgenden die
Zahl (als Kriterium der Anzahl) der Prototypenanwendungen und Serienfahrzeuge (als Kriterium
der Qualitat) in den unterschiedlichen Anwendungsfallen (als Kriterium der Anwendbarkeit)
untersucht. Dartiber hinaus werden — soweit verfligbar — Erkenntnisse aus dem Betrieb von
Prototypen und Serienfahrzeugen (als Kriterium der Qualitat und Anwendbarkeit) diskutiert.

Die heutige Marktdurchdringung CO2-sparender Antriebstechnologien wurde mittels der Neuzu-
lassungsstatistik flr das Jahr 2013 pro Anwendungsfall in Kapitel 2.1.2 untersucht und zeigt die
Vorreiterrolle stédtischer Anwendungen (Stadtbus, Abfallsammelverkehr und Verteilerverkehr).
Dies ist auch auf die Verfligharkeit von Fahrzeugmodellen am Markt zurtickzufiihren. Mit einer
Marktanalyse werden daher die Entwicklungsaktivitaten und Serienfahrzeuge der traditionellen
Hersteller sowie neuer Marktteilnehmer im Hinblick auf CO2-sparende (Antriebs-)Technologien
aufgezeigt. Hierzu wurde auf Herstellerinformationen, Branchenliteratur, Pressemitteilungen und
sonstige Veroffentlichungen zuriickgegriffen. Im Folgenden werden fur die unterschiedlichen
Anwendungsfalle Prototypen und Serienfahrzeuge mithilfe einer Literaturrecherche vorge-
stellt.?!2

4.1.4.1 Guter- und Personenfernverkehr

Fur den Guterfernverkehr gibt es zwei verfligbare Fahrzeuge mit alternativer Antriebstechnolo-
gie, welche die Anforderungen in diesem Anwendungsfall hinsichtlich Nutzlast und Reichweite
(> 700 km) erfillen: der IVECO Stralis LNG und Volvo FM Methan. Der Stralis wird bisher im
Rahmen von Pilotanwendungen erprobt, die Serienreife soll allerdings bald bevorstehen.?!® Das
Fahrzeug ist mit einem IVECO Cursor 8 Erdgasmotor mit 7,8 | Hubraum und 243 kW Leistung
verfigbar und wird Gber einen LNG-Tank mit 250 kg Tankinhalt gespeist.?!* Der Volvo FM
Methan ist in Serienreife verflgbar und mit einem 12,8 | Motor mit einem 338 kW Dual-Fuel-
Erdgas-Dieselmotor ausgestattet, der tiber einen 125 kg (280 I) LNG-Tank und einen 150 bis 330
| Diesel Tank mit Kraftstoff versorgt wird. Im Anwendungsfall Reisebus gibt es bisher keine
Aktivitadten von Herstellern oder Zulieferern. Alternative Antriebstechnologien werden erst nach

211 \/gl. Breemersch und Akkermans (2014), S. 28-29.

212 Ohne Anspruch auf Vollstindigkeit.

283 \/gl. Herstellerinformationen.

24 \gl. Herstellerinformationen und erdgas mobil (2014), online.
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Einflhrung dieser Technologien in anderen Anwendungsféllen (Stadtbus und Fernverkehr) auf
Reisebusse Ubertragen und getestet.

Rein elektrisch betriebene Fernverkehrsfahrzeuge mit Oberleitungsspeisung werden im Rahmen
von ersten Tests (vgl. 4.1.2.2) erprobt. Dariiber hinaus gibt es sowohl von Zulieferern For-
schungsaktivititen?'® als auch Konzeptfahrzeuge vom Hersteller MAN?!® fiir Hybridfahrzeuge.
Bis 2016 ist jedoch nicht mit dem Angebot von serienreifen Fahrzeugen zu rechnen.

Im Bereich der Abgaswérmenutzung wird der 15,6 | Motor OM 473 von Mercedes-Benz serien-
maRig mit mechanischer Turbocompound-Technologie ausgestattet. Dieser Motor wird im
Actros verbaut und somit bereits teilweise im Fernverkehr angewandt. Allerdings wird im Actros
fur den Fernverkehrseinsatz Gberwiegend auf den 10,7 | Motor OM 470 und 12,8 | Motor OM
471 zuriickgegriffen. Die Abgaswarmenutzung uber einen Rankine-Prozess wird derzeit intensiv
von Zulieferern entwickelt und in den kommenden Jahren Serienreife erlangen.?t’

4.1.4.2 Stadtischer/Regionaler Giiter- und Personenverkehr

Die hochste Verfligbarkeit alternativer Antriebstechnologien in NFZ ist in den Anwendungsfal-
len Stadtbus und Verteilerverkehr vorhanden. Tabelle 3 zeigt, dass bei Stadtbussen nahezu alle
groRen Hersteller sowohl einen CNG-Bus als auch Hybridbus in ihr Portfolio aufgenommen
haben. Derzeit gibt es sowohl Busse mit parallelen Vollhybriden (Volvo, MAN) als auch mit
seriellen Plug-In-Hybriden (Mercedes). In serienreifer Verfligbarkeit bietet Solaris den Urbino E
als rein elektrischen Bus mit einer 130 kWh Lithium-lonen Batterie an. Dartiber hinaus testet
Mercedes in Kooperation mit unterschiedlichen Verkehrsbetrieben erste Bus-Prototypen mit
BSZ-Hybridantrieben.

Im Verteilerverkehr unterteilt sich die Verfligbarkeit von alternativen Antriebstechnologien bis
dato stark nach MD- und HD-Fahrzeugen. Schwere Verteilerfahrzeuge werden tberwiegend mit
Gasantrieb angeboten, wahrend mittelschwere Verteilerfahrzeuge vorwiegend als Hybridantrieb
ausgelegt sind. Das Schweizer Start-up-Unternehmen E-Force hat ein rein elektrisches, schweres
Verteilerfahrzeug auf Basis eines IVECO Stralis Chassis mit einer Reichweite von 200-300 km
und einer 240 kWh Lithium-lonen-Batterie entwickelt. Die Praxistauglichkeit wurde in einem
Test mit einer Schweizer Supermarktkette gezeigt und weiterer Modelle werden nun auch in
Deutschland in der Lebensmittellogistik eingesetzt.?!®

Im Abfallsammelverkehr sind die Modelle Mercedes Econic, Volvo FE und Scania P als Erdgas-
betriebene Millsammelfahrzeuge in Serienreife verfiigbar. Der hochste relative Marktanteil von
Erdgas-betriebenen Abfallsammelfahrzeugen im Vergleich zu den anderen alternativen Antriebs-
technologien in NFZ, belegt eine vergleichsweise hohe Akzeptanz. Derzeit entwickeln und testen

215 Vgl beispielsweise Flaig (2012), online; Zeitzen (2012), online.

216 \/gl. MAN TGX auf der IAA 2014: Volkswagen AG (2014), online.
217\/gl. Robert Bosch GmbH (2014), online; Bredel et al. (2011).

218 \/gl. Kranke (2014), online.
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die NFZ-Hersteller vor allem elektrifizierte NFZ fur diesen Anwendungsfall. Den hdchsten
Hybridisierungsgrad hat der MAN Metropolis als serieller Plug-In-Hybrid. Ein 3 | PKW-
Verbrennungsmotor speist Uber einen Generator als Range Extender eine 105 kWh Lithium-
lonen-Batterie, die wiederum einen 200 kW Elektromotor mit Energie versorgt. Ausschliel3lich
in diesem Anwendungsfall wird von MAN ein hydrostatisch regeneratives Bremssystem (hyd-
raulischer Hybrid) erprobt.

Prototyp Anwendungsfall Serienfahrzeug Anwendungsfall
Iveco Stralis LNG Verteilerverkehr Volvo FM Methan Verteilerverkehr
Fernverkehr (Fernverkehr)
E-Force Verteilerverkehr MB Atego Hybrid Verteilerverkehr
Renault midlum electric ~ Verteilerverkehr Fuso Canter Hybrid Verteilerverkehr
Meyer & Meyer Verteilerverkehr DAF LF Hybrid Verteilerverkehr
Terberg YT202-EV Guternahverkehr Scania P-Serie CNG Verteilerverkehr
MAN Metropolis RE Abfallsammel Iveco Stralis CNG Verteilerverkehr
MB Econic Hybrid Abfallsammel MB EconicNGT Abfallsammel
\olvo FE Hybrid Abfallsammel Volvo FECNG Abfallsammel
MAN TGM HRB Abfallsammel Volvo 7900/7700 Hybrid ~ Stadtbus
MB Citaro Hybrid Stadtbus Volvo 7900 Gas Stadtbus
MB Citaro Fuel Cell Stadtbus MB Citaro CNG Stadtbus
MAN Citywide CNG Stadtbus
MAN Lion Hybrid Stadtbus
Solaris UrbinoCNG Stadtbus
Solaris Urbino E Stadtbus

Iveco Urbanway CNG Stadtbus

Tabelle 3: Verfugbarkeit alternativer Antriebstechnologien®'®

Abgaswérmenutzung spielt in diesen Anwendungsféllen bisher noch keine bedeutende Rolle. Da
in schweren Verteilerfahrzeugen prinzipiell die gleichen Motorenmodelle wie im Fern- und
Bauverkehr eingesetzt werden, ist mit dem OM473 eine geringe Verfugbarkeit dieser Technolo-
gie fur den Einsatz von Verteilerfahrzeugen gegeben. Neben den Entwicklungstatigkeiten von
traditionellen und neuen Herstellern gibt es auch typische Lead User Aktivitaten: Die Spedition
Meyer&Meyer hat beispielsweise eigens einen MAN TGM auf ein reines Elektroverteilerfahr-
zeug umgeriistet.2° Die Berliner Stadtreinigung nutzt eine, in Eigeninitiative entwickelte, BSZ-
betriebene Miillpresse im Abfallsammelverkehr.?2

29 Eigene Abbildung.
220 \/gl. Kranke (2010), online.
221 \/gl. BSR (2014), online.
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4.1.4.3 Bauverkehr

Der OM 473 Motor von Mercedes ist Uberwiegend flr den Schwerlast- und Bauverkehr konzi-
piert und setzt die Turbocompound-Technologie ein. Dartiber hinaus gibt es keine speziellen
Aktivitaten hinsichtlich CO»-sparender Antriebstechnologien von Herstellern oder Zulieferern
fur den Bauverkehr. Prinzipiell sind Uber die Variation im Aufbau der NFZ, die Modelle, wie
beispielsweise der Scania P CNG und Iveco Stralis CNG, flr den Einsatz im Bauverkehr geeig-
net. Allerdings sind die Anforderungen im Bauverkehr an die Motorleistung deutlich hoher als
die Leistung der angebotenen Gasmotoren. Eine Alternative konnte der Volvo Methan FM sein,
allerdings wird bisher kein Aufbau/Fahrgestell fir diesen Anwendungsfall angeboten. Alternati-
ve Antriebstechnologien werden kontinuierlich durch Anpassung der Modelle auf den Bauver-
kehr tbertragen.

4.1.4.4 Implikationen fur die Technologiediffusion

Die praktische Anwendung und Erprobung alternativer Antriebstechnologien variiert in den
unterschiedlichen Anwendungsfallen stark. NFZ-Hersteller sollten ihrerseits bestrebt sein Pilot-
anwendungen nach Lead Usern, dem zugesprochenen relative advantage und der MarktgroRe
der Anwendungsfélle auszuwahlen. Abbildung 4 in Kapitel 2 zeigt, dass fast zwei Drittel der
Neuzulassungen auf dem NFZ-Markt auf den Fern- und Verteilerverkehr entfallen, wahrend
Reisebusse und der Abfallsammelverkehr eher von untergeordneter Bedeutung sind. Neuzulas-
sungen, Prototypen und Serienfahrzeuge mit alternativen Antriebstechnologien sind hingegen
vornehmlich in Anwendungsféallen mit geringer Laufleistung und hohem Anteil an Fahrstrecken
im urbanen Raum vorzufinden. Es zeigt sich ferner die Tendenz einer hoheren Verfigbarkeit
elektrifizierter NFZ in stadtischen Anwendungsfallen, wahrend im schweren regionalen Vertei-
lerverkehr eher CNG- oder LNG-betriebene NFZ eingesetzt werden. Die Abgaswarmenutzung
und rein elektrische Fahrzeuge sind bis auf wenige Nischenanwendungen noch kaum in Serien-
reife auf dem NFZ-Markt verfugbar. Die BSZ kdnnte in ferner Zukunft eine vielversprechende
Antriebsalternative fur NFZ sein. In den kommenden zwei Jahrzehnten wird diese aber aufgrund
der gegenwartig geringen Technologiereife und den Unsicherheiten in der Kraftstoffbereitstel-
lung eine Nischenanwendung bleiben.

4.2  Anwendungsfallspezifische Technikpakete

Ziel dieses Abschnittes ist es, die fir das Simulationsmodell definierten Technikpakete vorzu-
stellen. Alternative Antriebstechnologien stehen in Konkurrenz zu den beschriebenen CO»-
sparenden Technologien. Daher werden diese konkurrierenden Malinahmen in unterschiedlichen
Technikpaketen zusammengefasst, um deren Einfluss auf die Diffusion CO»-sparender Antriebs-
technologien zu beriicksichtigen. Dazu wird im Folgenden die Methodik zur Definition der
Technikpakete erlautert und exemplarisch anhand des Anwendungsfalls Fernverkehr vorgestellt.
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4.2.1 Methodik

Kapitel 2.2 zeigte die vergleichsweise umfangreich vorhandene Literatur zur Funktionsweise und
den Eigenschaften CO»-sparender Technologien in NFZ. Daher bauen die Technikpakete auf den
Erkenntnissen der bestehenden Studien auf. Entsprechend wurde die Methodik zur Erarbeitung
der Pakete ausgewaéhlt.

Die TIAX-Studie (2011) zeigt detailliert das Einsparpotenzial und die entgegenstehenden Kosten
einer Vielzahl von technologischen MalRnahmen zur CO»-Reduktion fur das Referenzjahr 2010
anwendungsfallspezifisch auf. Eine technologische Spezifikation der CO.-sparenden Antriebs-
technologien ist hingegen nicht erfolgt.??> Der anwendungsfallspezifische Aufbau der TIAX-
Studie (2011) wurde weitestgehend tibernommen, es erfolgte jedoch eine Anpassung der Refe-
renzfahrzeuge auf die Modelle von Mercedes-Benz. Zum einen sind die Modelle der Marke
Mercedes-Benz exakt entsprechend der betrachteten Anwendungsfélle positioniert. Zum anderen
sind die Fahrzeuge, betrachtet man alle Anwendungsfalle gesamthaft, sowohl technologisch
fuhrend und erreichen den gréf3ten Marktanteil in Deutschland.

Auf Basis der Referenzfahrzeuge wurde die Auflistung der Technologien angepasst. Die Kosten-
und Verbrauchsdaten aus der TIAX-Studie (2011) stammen aus dem Jahr 2010 und zeigen im
Vergleich zu jungeren Verdffentlichungen teilweise veraltete Annahmen. Diese wurden entspre-
chend aktualisiert, auch wenn sich die Verdffentlichungen zu technologischen Einsparpotenzia-
len und etwaigen Kostenangaben vor allem auf den Fernverkehr und teilweise Stadtbusse kon-
zentrieren.??3

Im zweiten Schritt erfolgte auf Basis der technologischen Eigenschaften und der zu erwartenden
Amortisationsdauer?®* in den Anwendungsféllen eine Vorauswahl der MaRnahmen. Des Weite-
ren wurde eine technische Spezifikation fiir die alternativen Antriebstechnologien entsprechend
der Information in Kapitel 4.1.4. und den Technik-orientierten Studien aus Kapitel 2.2 erarbeitet
sowie die Abschétzung der Kosten- und Verbrauchsdaten aktualisiert.

In der NFZ-Industrie sind Entwicklungszyklen von funf bis sechs Jahren (blich, sodass die
technologische Entwicklung bis 2020 mithilfe von Branchen- und Technologieexperten ver-
gleichsweise gut abgeschétzt werden kann. Daher wurde in einem mehrstufigen Prozess auf
personliche Interviews mit elf Branchen- und Technologieexperten aus der Automobilindustrie
zuriickgegriffen. Zunéchst erfolgten eine Abschéatzung und Validierung des Einsparpotenzials,
der Kosten sowie der erarbeiteten technischen Spezifikation der Technikpakete. Dabei wurde die
bei vielen Mallnahmen prognostizierte hohe Kostendegression bis 2020 bestatigt. Insbesondere
ist in den vergangenen Jahren ein Einbruch in den Kosten von Lithium-lonen-Batterien erfolgt.

222 \/gl. Kapitel 2.2 und Law et al. (2011), S. 4-1 - 5-12.

22 |m Wesentlichen flossen die Veroffentlichungen von Schreier und Walter (2013), Schoffmann et al.
(2014), Ehnil? (2013) und Publikationen in der NFZ-Fachzeitschrift Lastauto Omnibus (2012-2014) in die
Anpassung des Fernverkehrs mit.

224 Ausschluss falls Amortisationsdauer groRer Lebensdauer.
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Bis 2020 wird ein Preis von maximal 200 €/kWh prognostiziert, sodass die Elektrifizierung des
Antriebsstranges wesentlich preiswerter als in der TIAX-Studie angenommen wird. Gleichzeitig
wurde das Einsparpotenzial der meisten Technologien marginal geringer eingestuft. Nichtsdes-
totrotz wurden die Dimensionen der Angaben weitestgehend bestétigt.

Im néchsten Schritt schatzen die Branchenexperten die Entwicklung der Serienumfange der im
Jahr 2020 angebotenen NFZ ab. Auf dieser Basis erfolgte schlieBlich die Definition von unter-
schiedlichen Technikpaketen. Dabei ist die Abschdtzung des kumulativen Einsparpotenzials
schwierig, da es zu einer teilweisen Kannibalisierung??® der MaRnahmen kommt und somit eine
einfache Addition nicht angewendet werden kann. Dieser Effekt ist mithilfe von Expertenschét-
zungen beriicksichtigt. Die Technikpakete umfassen zweistufig die drei Grundantriebsarten:
konventioneller Dieselantrieb, Gasantrieb und Elektroantrieb. Darauf aufbauend kénnen — falls
technologisch mdglich??® — die zusatzlichen Technikpakete miteinander kombiniert werden.
Zusammenfassend kommen fiir jeden Anwendungsfall prinzipiell finf Technikpakete in Frage.
Diese umfassen ab dem Jahr 2020: Abgaswarmenutzung, elektrische Hybridisierung, hydrauli-
sche Hybridisierung, zusétzliche Optimierungsmafinahmen am Motor und am Gesamtfahrzeug.

4.2.2 Technikpakete in den Anwendungsfallen

Mit Hilfe der technologischen Eigenschaften, der Literatur aus Kapitel 2.2 und den Expertenge-
spréchen zur Plausibilisierung wurden die definierten Technikpakete fur die Anwendungsfalle
ausgewahlt (vgl. Abbildung 15). Die Auswahl des Speicherkonzeptes der Erdgasfahrzeuge orien-
tiert sich an der téglich geforderten Reichweite pro Tankfillung in den Anwendungsfallen. Ist
mit zwei CNG-Tankfullungen die tégliche Fahrtstrecke nicht erreichbar, so wird nur LNG be-
ricksichtigt. Ist umgekehrt die Reichweite mit einer CNG-Tankflllung problemlos erreichbar,
wird aufgrund der deutlich geringeren Kosten und der vorhandenen Infrastruktur nur CNG be-
ricksichtigt.

Die Verwendung eines Elektroantriebs fur den Fern- und Bauverkehr ist aufgrund der Energie-
dichte heutiger und zukiinftiger Batteriegenerationen aufgrund zu hoher Transportvolumen- und
Nutzlastverlusten nicht sinnvoll. Im Abfallsammelverkehr wird der Elektroantrieb um einen
Range Extender (REX) erganzt.

2 Kannibalisierung bedeutet, dass sich die Einsparpotenziale von MaRnahmen teilweise gegenseitig
aufheben konnen. Zum einen bezieht sich das Einsparpotenzial der MalRnahmen immer auf den Referenz-
zustand, sodass bei einer Kombination aller MalRnahmen ein nahezu negativer Kraftstoffverbrauch resul-
tieren wiirde. Zum anderen fuhrt beispielsweise eine weitere Aufladung oder Ladeluftkiihlung zu einer
geringen Enthalpie im Abgas, was das Potenzial der Abgasriickgewinnung deutlich reduziert. Ebenso
schlielen sich MalRnahmen wie zum Beispiel die Turbocompound-Technologie und der Rankine-Prozess
zur Abgaswarmeriickgewinnung technologisch bedingt gegenseitig aus, da beide auf dieselbe Energie-
quelle zurtckgreifen.

226 Manche Technikpaket-Kombinationen schlieBen sich technologisch bedingt aus. Beispielswiese kann
ein Elektromotor nicht hybridisiert oder mit einer Abgaswarmeriickgewinnung kombiniert werden.
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Die elektrische Hybridisierung ist in prinzipiell allen Anwendungsfallen als paralleler VVollhybrid
Okonomisch realisierbar. Der hydraulische Hybrid wird aufgrund der heutigen Verfligbarkeit,
dem geringen Entwicklungspotenzial und der breiten Anwendbarkeit des elektrischen Hybrides
nur im Abfallsammelverkehr berticksichtigt.

Die Abgaswarmenutzung amortisiert sich nur in Anwendungsféllen mit hohem Anteil an kon-
stanten Fahrabschnitten mit hoher Geschwindigkeit und wird daher in den stadtischen Anwen-
dungsfallen nicht weiter bertcksichtigt. Eine Optimierung des konventionellen Dieselmotors und
des Gesamtfahrzeugs wird zuktnftig hingegen in allen Anwendungsféllen eine Rolle spielen und
wird daher auch vollstandig berticksichtigt (vgl. Abbildung 15).

-; Qe | %
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Abbildung 15: Beriicksichtigte Technikpakete pro Anwendungsfall??’

Tabelle 4 zeigt am Beispiel des Fernverkehrs die Ubersicht der Technikpakete. In der ersten der
vier Ebenen wird das Referenzfahrzeug definiert, gefolgt von der Entwicklung des konventionel-
len Dieselantriebs bis 2020. In der dritten Ebene sind alternative Antriebstechnologien und in der
vierten Ebene die CO,-sparenden Zusatzpakete ab 2020 dargestellt. Fir jedes Technikpaket sind
die enthaltenen kraftstoffsparenden MalRnahmen bzw. wesentlichen technischen Spezifikationen
sowie Kosten, Verbrauch und weitere Eigenschaften aufgefiihrt. Die Ubersichten fir die weite-
ren Anwendungsfalle sind im Anhang | zu finden.

227 Eigene Abbildung.
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Tabelle 4: Technikpakete Fernverkehr®?®

228 Eigene Abbildung.
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“Television won't be able to hold on to any market it captures after the first six months.
People will soon get tired of staring at a plywood box every night.**

Darryl Zanuck, Vorstand von 20th Century Fox, 1946

Kapitel 5
Organisationaler Kontext der Diffusion

Dieses Kapitel untersucht den organisationalen Kontext der Diffusion innovativer Antriebstech-
nologien in den NFZ-Markt. Dieser ist durch die Eigenschaften und das Verhalten der potentiell
adoptierenden Organisation determiniert.??® Deshalb wird die Gesamtheit der organisationalen
Adopter mit ihren unterschiedlichen Verhaltensweisen und Kaufkriterien fiir innovative An-
triebstechnologien und andere CO»-sparende Technologien in NFZ untersucht, um Rlckschliisse
auf die zukiinftige Markdurchdringung dieser Innovation zu ziehen.

5.1 Stand der Forschung

Im Hinblick auf die Forschungsaktivitdten der Européischen Kommission ist eine tiefere Analyse
der Nachfrageseite des Transportsektors notwendig. Die Forschungsaktivitaten haben sich bisher
ausschlieBlich auf die Angebotsseite ausgerichtet, obwohl der organisationale Kontext auf der
Nachfrageseite die Diffusion innovativer Technologien zur Reduktion der Treibhausgase im
Transportsektor im gleichen MalRe beeinflusst. Eine aktuelle Studie erhob den gegenwaértigen
Einsatz effizienzsteigernden MalRnahmen von Transportunternehmen und zeigte, dass sich die
Nutzung dieser MaBnahmen deutlich in den unterschiedlichen Anwendungsfallen unterschei-
det.%*° Doch dariiber hinaus ist der NFZ-Markt hinsichtlich Struktur, Anforderungen, Verhalten
und Praferenzen der Nachfrageseite allgemein, aber auch im speziellen Bezug auf kraftstoffspa-
rende Technologien, bislang kaum erforscht. Auf dem PKW-Markt wiederum haben zahlreiche
Studien die Adoption umweltfreundlicher Fahrzeuge®! sowie die damit zusammenhangenden
Kundenpraferenzen in der Auswahlentscheidung fiir alternative Antriebe?3? untersucht. Auf dem
Markt fir schwere NFZ gibt es bislang — nach bestem Wissen des Autors — nur eine wissen-
schaftliche Studie, welche die Kundenpréferenzen fir Brennstoffzellentechnologie in der Nische

229 \/gl. Abbildung 9 und Kapitel 3.2.2 TOE-Modell.
20 \/gl. Liimatainen und Péllanen (2010); Liimatainen et al. (2012); Liimatainen et al. (2014) oder Kapi-
tel 2.2.

21 \/gl. beispielsweise Lane und Potter (2007); Jansson et al. (2010).
22 \/gl. beispielsweise Brownstone et al. (2000); Hackbarth und Madlener (2013).
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der StraRenkehrmaschinen analysiert.?® Die Studie nutzte eine Conjoint-Analyse und kam zu
dem Ergebnis, dass es Unterschiede zwischen Friihen Adoptern und dem Massenmarkt ebenfalls
in organisationalen Flotten geben konnte. Allerdings beruhen die Ergebnisse auf Antworten von
operativen Entscheidern, daher besteht der Bedarf, den Kaufentscheidungsprozess auf diesem
Markt weiter, insbesondere mit Fokus auf Top-Management Entscheidungstréger, zu untersu-
chen. 3

Des Weiteren sind in den USA die Praferenzen fiir alternative Antriebstechnologien in grof3en
Automobilflotten, worunter auch leichte NFZ fielen, mittels einer Conjoint-Analyse erhoben
worden.?®® Es wurde deutlich, dass sich die Praferenzstrukturen stark zwischen den einzelnen
Marktsegmenten unterscheiden. Insbesondere die Fahrzeugreichweite, Kapitalkosten und die
Tankstellenverfiigbarkeit sind fiir private Flottenbetreiber wichtig. Offentliche Flotten achten
hingegen vor allem auf die Betriebskosten. In allen Marktsegmenten stehen die Erflllung der
Transportaufgabe und Wirtschaftlichkeit Gber den Umweltbelangen. Als weiterer Forschungsbe-
darf wurde die Determinierung der Nachfrage nach alternativen Antriebstechnologien von Flot-
tenbetreiber identifiziert. Dafur misste die Untersuchung der Nachfrageseite allerdings auf den
gesamten Flottenmarkt ausgedehnt werden.®

Daher wird in diesem Kapitel zunéchst das organisationale Adoptionsverhalten fiir CO2-sparende
Antriebstechnologien auf dem NFZ-Markt analysiert und die Praferenzstruktur fur die Auswahl-
bereitschaft dieser innovativen Technologien erhoben. Aufgrund der bis heute sehr geringen
Marktdurchdringung CO2-sparender Antriebstechnologien, sind daher insbesondere Erkenntnisse
von Innovatoren und Frithen Adopter im Markt zu erwarten. Da deren Bedurfnisse und Préfe-
renzen nicht denen des breiten Massenmarktes entsprechen missen, werden dartiber hinaus
mittels einer Conjoint-Analyse die Praferenzen fir Antriebstechnologien allgemein erhoben. Die
aus der Cojoint-Analyse gewonnenen Daten bilden auch die Voraussetzung fir die Implementie-
rung des diskreten Kaufentscheidungsmodells im spateren Simulationsmodell, um die zukiinftige
Nachfrage nach CO»-sparender Antriebstechnologien in NFZ zu prognostizieren.

5.2 Organisationales Adoptionsverhalten auf dem NFZ-
Markt?’

Ziel dieses Abschnittes ist es, das organisationale Entscheidungsverhalten zur Adoption von
Innovationen auf dem NFZ-Markt empirisch zu untersuchen. Daher soll in einer quantitativen
Studie die Auswahlbereitschaft fiir alternative Antriebstechnologie erhoben werden, um Riick-

23 vgl. Walter et al. (2012).

24 vgl. Walter et al. (2012), S. 12012.

%5 \/gl. Golob et al. (1997).

26 \/gl. Golob et al. (1997), S. 232.

#7 Dieses Kapitel basiert iiberwiegend auf einem noch nicht veréffentlichten Zeitschriftenbeitrag mit
Oliver Beuttenmuller und Orestis Terzidis im Rahmen dieser Forschungsarbeit: VVgl. Seitz et al. (2015).
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schlusse auf die unterschiedlichen organisationalen Adopterkategorien auf diesem Markt ziehen
zu konnen. Dabei steht die Identifikation wesentlicher Treiber und Barrieren in den Adopterka-
tegorien im Vordergrund. Die Auswahlbereitschaft wird dabei im Kontext des jeweiligen An-
wendungsfalls der NFZ-Flottenbetreiber, anderer CO,-sparender Technologien und des gesam-
tem Kaufentscheidungsprozesses des buying centers analysiert.

Die Grundlagen zum organisationalen Adoptionsverhalten wurden in Kapitel 3.2 vorgestellt.
Dariiber hinaus werden die theoretischen Grundlagen organisationaler Beschaffungsprozesse und
die damit verbundenen Beschaffungskriterien eingefiihrt, da das Verstdndnis organisationaler
Kaufprozesse fir die Untersuchung des Adoptionsverhaltens von Organisationen von essentieller
Bedeutung ist. SchlieBlich werden das Variablenmodell und die relevanten Hypothesen fir die
empirische Untersuchung erarbeitet.

5.2.1 Organisationales Beschaffungsverhalten

Im Gegensatz zu Konsumguterméarkten sind Kauf- und Investitionsentscheidungen auf B2B-
Méarkten Uberwiegend das Ergebnis eines standardisierten, organisationalen Prozesses und weni-
ger durch spontane Entscheidungen gepragt.?®® Dabei I6sen organisationale Beschaffungsprozes-
se ein erkanntes organisationales Problem durch ein interaktives, informations-gestitztes Verfah-
ren unter Einbeziehung mehrerer Personen und Berucksichtigung von zuvor individuell be-
stimmten Kaufkriterien. Ferner unterscheiden sich organisationale Beschaffungsprozesse durch
eine hohere Nachfragespezifitat und tendenziell hohere Rationalitat von individuellen Kaufent-
scheidungen im B2C-Bereich.?*®

Die Beschaffung von NFZ ist (iberwiegend ein typisches Produktgeschéft. Dieses ist durch stan-
dardisierte Angebotsprozesse flr Produkte auf einem anonymen Markt charakterisiert, welche in
grolRen Stiickzahlen produziert und entwickelt werden, bevor die eigentliche Nachfrage der
beschaffenden Organisation auftritt.>*° Einerseits werden NFZ in Europa mit einer Vielzahl
unterschiedlicher Optionen angeboten und daher kundenspezifisch angepasst. Andererseits cha-
rakterisiert eine kundenspezifische Anpassung ein Anlagengeschéft. Die zu konfigurierenden
Optionen sind allerdings groRtenteils vordefiniert. Ebenso wird ein GroRteil der Komponenten in
der Serienfertigung beim Hersteller ohne einen Kundenauftrag auf Lager gefertigt. Ausnahme
bilden hierbei auf dem NFZ-Markt Sonder- und Spezialfahrzeuge. Allerdings sind diese mehr
durch den Aufbau und weniger durch den Grofteil der verbauten CO»-sparenden Technologien
im Grundfahrzeug spezifiziert.

In Produktgeschéften haben Kosten und Budgetrestriktionen im Vergleich zu anderen Geschafts-
typen im B2B-Markt eine hohe Bedeutung. Des Weiteren ist es essentiell, dass das neu beschaff-

238 \/gl. Backhaus (2003), S. 67-72.
29 \gl. Bansch (2002), S. 182.
290 \/gl. Backhaus (2003), S. 323-329.
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te Produkt zu den Aufgaben und Prozessen der Organisation passt, sodass sich eine Verbesse-
rung der Leistung und Produktivitit ohne groRen Aufwand oder Umstellungskosten einstellt.24!

Die Prozessorientierung organisationaler Beschaffungsvorgénge flihrt aulRerdem zu einer héhe-
ren Rationalitat. Dennoch gibt es wissenschaftliche Belege fiir den Einfluss von Emotionen auf
das organisationale Beschaffungsverhalten. Berekoven et al. (2006) zeigen, ,,dass auch im ge-
werblichen Bereich stets Menschen die Entscheidungen fallen und damit auch personliche Emp-
findungen im weiteren Sinne eine Rolle spielen kénnen.“?*? Die personlichen Praferenzen der
Mitglieder des buying centers beeinflussen demnach die Kaufentscheidung. Eine weitere empiri-
sche Studie zu Emotionen im organisationalen Kaufverhalten kommt ebenso zu dem Ergebnis,
dass organisationale Kaufentscheidungen nicht ausschlieBlich durch vollstandig rationale und
Kosten-Nutzen-orientierte Kriterien geféllt werden.?*3

SchlieBlich sind B2B-Markte von der abgeleiteten Nachfrage von Konsumgitern auf B2C-
Mérkten abhéngig. Endkunden-Préferenzen, welche durch die Wertschopfungskette transportiert
werden, beeinflussen somit B2B-Mérkte und damit organisationale Beschaffungsentscheidun-
gen. Daher ist es fir Organisationen von Bedeutung, ein positives externes Image zu etablieren,
um sich im Wettbewerb zu differenzieren. Folglich kdnnen Imagebetrachtungen auch die Kau-
fentscheidungen von Unternehmen beeinflussen.?*

5.2.2 Variablen und Hypothesen

Fur die Untersuchung des organisationalen Kontexts des Adoptionsverhaltens werden die Vari-
ablen des TOE-Modells tiberwiegend Gibernommen. Branche, GréRe, Aufgabe einer Organisation
sowie deren Beschaffungsprozess und die zugrunde liegende Zusammensetzung des buying
centers werden genutzt, um Unterschiede in der Auswahlbereitschaft fiir CO»-sparende Techno-
logien in NFZ zu analysieren.

Daruber hinaus werden wesentliche organisationale Kriterien bei der Beschaffung und Auswahl
von NFZ herangezogen, um aus diesen auf die wahrgenommenen Eigenschaften der Technolo-
gien (relative advantage, compatibility, complexity, etc.) zu schlieBen. Dadurch kénnen die
unterschiedlichen Praferenzstrukturen der Organisationen am Markt erhoben werden. Im nédchs-
ten Schritt wird dann der Einfluss der Praferenzstruktur fur CO.-sparende Antriebstechnologien
auf die Auswahlbereitschaft dieser Technologien in NFZ gemessen.

Darauf aufbauend erfolgt entsprechend der Auswahlbereitschaft der Organisationen eine verhal-
tensorientierte Segmentierung — wie es auch bei den Adopterkategorien der Fall ist. Folglich
kann untersucht werden, ob aus der deskriptiven Beschreibung der Organisationen, wie GroRe,

21 \/gl. Brassington und Pettitt (2006), S. 175-177; Ellis (2011), S. 33-40.
222 \/gl. Berekoven et al. (2006), S. 306.

#3 \/gl. Zehetner (2011), S. 223-225.

24 \/gl. Brassington und Pettitt (2006), S. 152-153; Ellis (2011), S. 41-42.
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Branche, Struktur und Prozesse, auf das organisationale Beschaffungsverhalten und somit die
Zugehorigkeit zu einer Adopterkategorie geschlossen werden kann. Dieses Vorgehen wirde es
erlauben, aus den vergleichsweise einfach bestimmbaren deskriptiven Eigenschaften von Orga-
nisationen, Frihe Adopter und Innovatoren auf dem NFZ-Markt zu identifizieren. Ebenso kénn-
te die Identifikation von Lead Usern unterstutzt werden. Mittels der gemessenen Praferenzstruk-
tur sowie den Eigenschaften der betrachteten Technologien, kénnen somit schlie3lich Ruck-
schliisse auf die zukinftigen Beschaffungsentscheidungen und damit die zukinftige Diffusion
COg-sparende Antriebstechnologien auf dem NFZ-Markt gezogen werden.

Im Folgenden werden daher die der empirischen Untersuchung zugrunde liegenden Hypothesen
und Skalen vorgestellt sowie das daraus resultierende Variablenmodell abgeleitet. Abbildung 16
fasst dieses zusammen.

5.2.2.1 Abhéngige Variable: Auswahlbereitschaft fir CO2-sparende Antriebstechnolo-
gien
Die abhéngige Variable ist operationalisiert, als die bestehende Bereitschaft von Entscheidern

innerhalb einer Organisation CO,-sparende Antriebstechnologien bei der Investition in neue
NFZ auszuwéhlen.

Das TOE-Modell wird im vorliegenden Fall auf Adoptionsentscheidungen fir innovative An-
triebstechnologien angewandt, welche durch den Uberwiegenden Teil der Organisationen noch
nicht adoptiert wurden. Deshalb wird eine dichotome Messung®*® der Auswahlbereitschaft als
nicht sinnvoll erachtet. Erwégungen und Absichten eines Beschaffungsvorgangs werden dem-
gemaR als latente Variable?*® gemessen.*’

Die Skala Auswahlbereitschaft umfasst das Interesse an innovativen Antriebstechnologien, die
Haltung gegenuber der Nachhaltigkeit konventioneller Antriebe und die generellen Beschaf-
fungserwagungen und -absichten. Diese Skala wird ferner nominal validiert, indem sowohl
Informationen bisher getatigter Beschaffungsvorgéange als auch kurz- bis mittelfristige Erwagun-
gen und Absichten erhoben werden.?48

25 Eine dichotome Variable besitzt zwei Merkmalsauspragungen. Im vorliegenden Fall wire also auf die
Frage, ob eine Technologie schon adoptiert worden ist, die Antwortoptionen (1) ,ja‘ und (2) ,nein‘. Auf-
grund der geringen Adoptionsrate im Markt wiirden nahezu alle Befragten mit ,nein* antworten. Eine
differenzierte Messung der Adoptionsneigung ware somit nicht moglich.

2% Eine latente Variable wird nicht direkt gemessen, sie wird stattdessen mit Hilfe von meherern Items
(Indikatoren) erfasst.

%7 \/gl. Homburg und Dobratz (1998), S. 450. Ebenso wurde in anderen empirischen Untersuchungen mit
einer vergleichbaren Situation die Variablen latent gemessen: Vgl. beispielsweise Patterson und Spreng
(1997); Jarvenpaa et al. (1999); Grewal et al. (1998).

8 \/gl. Tornatzky und Fleischer (1990), S. 152-163.
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5.2.2.2 Unabhéangige Variable: Bewusstsein und Bertcksichtigung der Gesamtbetriebs-
kosten (TCO?49)

Die Rationalitat in Beschaffungsprozessen ist ein bestimmendes Kriterium auf B2B-Mérkten.?%
Daher ist das Ergebnis einer beabsichtigten Kaufentscheidung durch ein organisationales buying
center wesentlich durch die Bewertung der damit verbundenen Gesamtbetriebskosten beein-
flusst. Der Zusammenhang zwischen den berechneten Gesamtbetriebskosten sowie der finalen
Beschaffungsentscheidung ist sowohl fiir Industriegiitermarkte im Allgemeinen®?, als auch fiir
den NFZ-Markt im Besonderen empirisch belegt.?>? Ferner gibt es auch eine klare Abgrenzung
zwischen dem Anschaffungspreis und den Gesamtbetriebskosten, obwohl letztere diese Anfangs-
investition als Abschreibung enthélt. In einer weiteren Studie zu Kaufkriterien von NFZ-
Betreibern, wurden Betriebskosten, Kraftstoffverbrauch und Zuverléssigkeit als die wichtigsten
Faktoren gelistet.2% Dies unterstreicht empirisch die Wichtigkeit dieser Variable.

Bewusstsein und Berticksichtigung der Gesamtbetriebskosten beschreibt den Grad der Wichtig-
keit und Betrachtung von TCO bei der Auswahl innovativer Antriebstechnologien. Diese Skala
umfasst Items®*, welche die Beriicksichtigung von Amortisationsdauer, Betriebskosten und
Kraftstoffkosten, als derzeit wichtigsten Kostentreiber der Gesamtbetriebskosten, messen. Zu-
sétzlich wird zur Validierung der Skala die Zahlungsbereitschaft flr eine kraftstoffsparende
Technologie abgefragt und erhoben, ob eine Organisation derzeit eine TCO-Rechnung vor Inves-
titionsentscheidungen in NFZ durchfthrt.

Im Hinblick auf die direkte Korrelation des Diesel-Kraftstoffverbrauchs mit den CO»-
Emissionen sowie dem erheblichen Anteil der Kraftstoffkosten an den Gesamtbetriebskosten,
wird folgende Hypothese aufgestelit:

Hi:  Es existiert ein positiver Zusammenhang zwischen dem Bewusstsein und Bericksich-
tigung der Gesamtbetriebskosten und der Auswahlbereitschaft fiir CO,-sparende An-
triebstechnologien bei der Investition von Organisationen in NFZ.

5.2.2.3 Unabhéangige Variable: Anschaffungspreissensitivitat

Obwohl die Anfangsinvestitionssumme die TCO Uber die Abschreibung beeinflusst, wird ange-
nommen, dass diese einen separaten Einfluss auf die Auswahl von Antriebstechnologien hat.
Zum Teil widerspricht dies der Rationalitdt in organisationalen Beschaffungsprozessen. Organi-

29 TCO ist die englische Abkiirzung fiir ,,total cost of ownership* und entspricht damit dem deutschen
Begriff Gesamtbetriebskosten.

%0 v/gl. Bansch (2002), S. 182.

ALygl. TriComB2B (2011), S. 6.

%2 \/gl. Diez und Krauss (2006), S. 28.

3 \/gl. Gramm et al. (2012), S. 7-8.

%4 Ein Item ist eine Aussage oder Indikator innerhalb eines Messinstrumentes. Mehrere Items, welche
dasselbe messen sollen, werden zu einer Skala zusammengefasst, die wiederum eine Variable misst.
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sationen sollten keine Sensitivitat gegenliber Anschaffungspreisen besitzen, solange die Investi-
tion die Gesamtbetriebskosten positiv beeinflusst. Jedoch ist der Einfluss der H6he der Anfangs-
investitionssumme wissenschaftlich belegt.?®> Ebenso wurde eine erhohte Sensitivitit gegeniiber
Anschaffungspreisen auch unter Betreibern von NFZ empirisch belegt. Aufgrund des steigenden
Wettbewerbsdrucks im Transportsektor, welcher besonders kleine und mittlere Organisationen
trifft, sind Anschaffungspreise von NFZ unter den drei wichtigsten Kriterien bei Neuinvestitio-
nen.2®

Da der Antrieb einen wesentlichen Anteil am Gesamtpreis von NFZ verursacht und alternative
Antriebskonzepte derzeit teurer als konventionelle sind, wird folgende Hypothese aufgestellt:

H>:  Es existiert ein negativer Zusammenhang zwischen der Anschaffungspreissensitivitat
und der Auswahlbereitschaft fiir CO2-sparende Antriebstechnologien bei der Investi-
tion von Organisationen in NFZ.

5.2.2.4 Unabhéangige Variable: Erwartete Niitzlichkeit

Die Nutzlichkeit einer technologischen Innovation beschreibt im organisationalen Kontext das
Potenzial der Innovation, die bestehenden Prozesse und den Geschaftsbetrieb zu verbessern.?®’
Die Operationalisierung als erwartete Nutzlichkeit wird aufgrund der Betrachtung zukinftiger
Antriebstechnologien, welche noch keine breite Adoption erfahren haben, angewandt. Daher
kdnnen die meisten Organisationen heute nur gewisse Erwartungen an eine innovative Techno-
logie formulieren. Die erwartete Nutzlichkeit alternativer Antriebskonzepte fir NFZ umfasst
deren wahrscheinliche Auswirkungen auf die generellen Betriebsablaufe, Transportaufgabe und
Produktivitdt. Die empirische Validitat dieser Skala ist in den Studien von Venkatesh et al.
(2003) und Davis 1989) gezeigt worden.?®® Potentielle Prozessverbesserungen sind nach der
TriComB2B-Studie ein wesentliches Entscheidungskriterium im organisationalen Beschaffungs-
prozess. Entscheidungstréager im B2B-Umfeld haben dabei der erwarteten Nutzlichkeit sogar eine
hohere Bedeutung zugeschrieben als dem Einfluss der Investition auf die Gesamtbetriebskos-
ten.2%

Die Nutzung unterschiedlicher Antriebstechnologien beeinflusst den Betrieb von NFZ. Alterna-
tive Antriebstechnologien unterscheiden sich nicht nur durch die Reduzierung der CO:-
Emissionen von konventionellen Antriebstechnologien, sondern auch durch die Motorleistung,
Larmemissionen oder beispielsweise Reichweite pro Tankfiillung. Daher wird folgende Hypo-
these aufgestellt:

%5 V/gl. Sechtin (2012), S. 115; Bausback (2007), S. 304.

26 \/gl. Gramm et al. (2012), S. 7-8.

%7 \/gl. Venkatesh et al. (2003), S. 425-478; Davis (1989), S. 320.
%8 \/gl. Venkatesh et al. (2003); Davis (1989).

9 vgl. TriComB2B (2011), S. 7.
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Hs: Es existiert ein positiver Zusammenhang zwischen der erwarteten Nutzlichkeit und
der Auswahlbereitschaft fiir CO2-sparende Antriebstechnologien bei der Investition
von Organisationen in NFZ.

5.2.2.5 Unabhéangige Variable: Erwartete Anwenderfreundlichkeit

Ein weiterer Einfluss auf NFZ-betreibende Organisationen aus der Nutzung innovativer An-
triebstechnologien ist der Grad des Aufwandes, welcher mit der Nutzung dieser verbunden ist.
Die Variable erwartete Anwenderfreundlichkeit misst daher ,,den Grad zu welchem eine Person
der Auffassung ist, dass die Nutzung eines bestimmten Systems frei von Aufwand sein kénn-
te.*2%9 Wie fiir die erwartete Nutzlichkeit wird die Terminologie erwartete Anwenderfreundlich-
keit der Tatsache gerecht, dass das zukiinftige Adoptionsverhalten erforscht wird. Die Bedeutung
dieser Variable ist auch im generellen Kaufverhalten verankert. Johnston und Lewin (1996)
heben die, mit der Investition verbundenen, Risiken und Komplexitat als entscheidende organisa-
tionale Kaufkriterien hervor, welche beide Indikatoren fir die erwartete Anwenderfreundlichkeit
sind.?®* Ebenso sind nach Ajzen (1991) die wahrgenommene Verhaltenskontrolle perceived
behavioral control, also die erwartete Einfachheit oder Schwierigkeit in der Nutzung einer tech-
nologischen Innovation, ein Einflussfaktor auf die organisationale Adoption von Innovationen.?®2

Es wird angenommen, dass fir NFZ-Betreiber alternative Antriebstechnologien zu wesentlichen
Einschrankungen, hinsichtlich erhéhten Risikos im Transportbetrieb, erhdhter Komplexitat und
erhéhtem Aufwand fihren kénnen. Die derzeitige Tank- und Ladeinfrastruktur fir Gasfahrzeuge
und batterieelektrische Fahrzeuge ist weitestgehend unbefriedigend. Reparatur und Wartungsar-
beiten nehmen flr alternative Antriebe zu und sind beispielsweise durch die Hochvolttechnik mit
erhéhtem Aufwand verbunden. Ebenso sind die Erfahrungen und das Wissen der Mitarbeiter mit
diesen Technologien gering. Allerdings haben nicht alle Antriebstechnologien zwingend eine
geringere Anwenderfreundlichkeit. Die Hybridisierung des Antriebs ist beispielsweise nicht
zwingend an eine zusétzliche Ladeinfrastruktur gebunden.

Da Eigenschaften von Antriebstechnologien, welche den Geschaftsbetrieb einer Organisation
erleichtern, die Adoption dieser erleichtern kénnen, wird die folgende Hypothese aufgestellt:

Ha:  Es existiert ein positiver Zusammenhang zwischen der erwarteten Anwenderfreund-
lichkeit und der Auswahlbereitschaft fir CO2-sparende Antriebstechnologien bei der
Investition von Organisationen in NFZ.

260 \/gl. Davis (1989), S. 320. Das originale Zitat in englischer Sprache lautet: ,,the degree to which a
person believes that using a particular system would be free of effort".

261 \/gl. Johnston und Lewin (1996), S. 2-3.
%2 \/gl. Ajzen (1991), S. 183-185.
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5.2.2.6 Unabhéangige Variable: Image-Faktoren Umwelt und Innovation

Der Wettbewerbsdruck im Transportsektor wird zunehmend starker. Im Wettbewerb um Auftra-
ge und Marktanteile mussen Organisationen versuchen Optionen und MalRnahmen zu identifizie-
ren, um ihre Wettbewerbsfahigkeit zu stéarken. Dies kann entweder durch Kostenreduktion oder
Wertsteigerung der eigenen Produkte und Services erfolgen. Die Bedeutung von TCO im Trans-
portsektor wurde aufgezeigt. Eine weitere Mdglichkeit besteht darin, durch eine Aullendarstel-
lung als innovative und umweltfreundliche Organisation zu einem préferierten Transportdienst-
leister zu werden. Dies wird in der Variable Image-Faktoren Umwelt und Innovation zusammen-
gefasst. Image wird sowohl in Rogers (2003) Diffusionstheorie als zentrales Element
herangezogen?® als auch durch Johnston und Lewin (1996) zur Erklarung des organisationalen
Beschaffungsverhaltens im Allgemeinen genutzt.?® Innovationen werden nach Venkatesh et al.
(2003) ferner auch deswegen adoptiert, um in einem sozialen System das eigene Image zu ver-
bessern.2®

Fur die Bedeutung von Umweltschutz als Wettbewerbsfaktor gibt es empirische Belege. 85 %
der deutschen Unternehmen im Logistik Umfeld geben an, Umweltschutzaktivitaten zur Steige-
rung des Unternehmensimage durchzufiihren.?®® Ebenso sehen sich international 80 % der Logis-
tikunternehmen bis 2020 in ihrem Geschaft signifikant durch umweltbezogene Themen beein-
flusst.?®” Daher wird die folgende Hypothese aufgestellt:

Hs:  Es existiert ein positiver Zusammenhang zwischen den Image-Faktoren Umwelt und
Innovation und der Auswahlbereitschaft fir CO2-sparende Antriebstechnologien bei
der Investition von Organisationen in NFZ.

5.2.2.7 Unabhéangige Variable: Umweltschutz und soziale Verantwortung

Im Gegensatz zum Image als extrinsische Motivation zur Nutzung CO»-sparender Antriebstech-
nologien, beschreibt die Variable Umweltschutz und soziale Verantwortung (CSR?%®) die intrinsi-
sche oder transzendente motivierte moralische Verpflichtung, zum Umweltschutz beizutragen.
Dies bedeutet, dass eine Organisation als Teil der Gesellschaft ihrer Verpflichtung zum Umwelt-
schutz und Einddmmung des Klimawandels nachkommt.

Drumwright (1994) hat die Sozialverantwortung im organisationalen Einkauf aus nicht-
okonomischen Griinden empirisch bewiesen. Eine umweltfreundliche Haltung und die Ver-
pflichtung, negative Einflisse auf die Umwelt durch die Beschaffungsvorgénge der eigenen

%63 \/gl. Rogers (2003), S. 407-416.

264 \/gl. Johnston und Lewin (1996), S. 2-3.

%5 \/gl. Venkatesh et al. (2003), S. 452.

266 \/gl. Wittenbrink (2011), S. 160.

%7 \/gl. Piecyk und McKinnon (2010), S. 41.

268 CSR Stent fiir den englischen Begriff Corporate Social Responsability und bedeutet Unternehmerische
Sozialverantwortung.
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Organisation zu reduzieren, sind insbesondere dann sehr hoch, wenn diese in den Idealen des
Unternehmensgriinders verankert sind.?®® Organisationen bewerten moralische Aspekte fiir ein
sozial vertragliches Verhalten hoher als strategische oder ékonomische Aspekte.?’® Fir Fahr-
zeugflotten und insbesondere bei 6ffentlichen Betreibern von Fuhrparks gibt es zahlreiche Bei-
spiele fur Leitfaden oder Richtlinien zur Beschaffung umweltfreundlicher Fahrzeuge.?"

Klimaschutz wird durch die Reduktion von Treibhausgas-Emissionen als integraler Bestandteil
von Umweltschutz und CSR betrachtet. Da Organisationen durch die Adoption und Nutzung
COg-sparender Antriebstechnologien ihre Treibhausgas-Emissionen reduzieren kénnen, wird die
folgende Hypothese aufgestellt:

He: Es existiert ein positiver Zusammenhang zwischen Umweltschutz und sozialer Ver-
antwortung und der Auswahlbereitschaft fur CO,-sparende Antriebstechnologien bei
der Investition von Organisationen in NFZ.

Organisation Bewusstsein und
Betrachtung von
TCO
Ausrichtung und Anschaffungspreis- H Technologie
GroBe sensitivitdt 1
1
1
Erwartete ’ I—---X&-jt-_--------,
= . . - 1
Verfugbare Niitzlichkeit I_% Auswahlbereitschaft i ents((:}l:eignujlg i
Ressourcen C.Oz—sparender. y | technologischer !
Erwartete Anwender- Antriebstechnologien | {nnnovationen i
freundlichkeit bommmmeee ) i :
Prozesse und H; i
Strukturen Image H6 !
Faktoren Umwelt & Externes
Innovation Umfeld
Umweltschutz und
soziale Verantwortung

Abbildung 16: Hypothesenkonstrukt zur Auswahlbereitschaft CO2-sparender Antriebstechnologien?’2

5.2.3 Methodik und Datenerhebung

Der methodische Ansatz fiir die empirische Untersuchung wurde zweistufig gewéhlt. Zundchst
wurden in einer explorativen Vorstudie die identifizierten Variablen bestétigt und validiert. Dazu

29 \/gl. Drumwright (1994).

210\/gl. Ven van de, B. und Graafland (2006), S. 114-116.

211 \/gl. beispielsweise Zimmer et al. (2007); Ministry of Housing, Spatial Planning and the Environment
(2010).

272 Eigene Abbildung.
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wurden Experteninterviews unter erfahrenen NFZ-Handlern durchgefihrt. Im zweiten Schritt
wurde mittels einer quantitativen Untersuchung die Préferenzstruktur von Organisationen zur
Auswahlbereitschaft CO.-sparender Antriebstechnologien sowie dem zugrunde liegenden Be-
schaffungsprozess erhoben.

5.2.3.1 Explorative Vorstudie

Experteninterviews wurden als methodischer Ansatz zur Bestatigung der theoretisch abgeleiteten
Variablen gewahlt. Erfahrene NFZ-Verk&ufer unterschiedlicher Marken wurden in Studdeutsch-
land ausgewahlt, um den Anforderungen der Studie gerecht zu werden. Aufgrund des explorati-
ven Charakters der Vorstudie, erfolgte eine bewusste Auswahl von Experten. Die flinf Inter-
viewpartner sind Handler der grofiten Marken auf dem NFZ-Markt und bringen mindesten flnf
Jahre Erfahrung in ihrer Aufgabe mit. Ziel der Interviews war es, ein generelles Verstandnis flr
den Beschaffungsprozess von NFZ, den dahinter liegenden Kaufentscheidungskriterien sowie
die im Prozess involvierten Personen zu entwickeln. Dabei sollten die unabhdngigen Variablen
und deren Einfluss auf die Auswahlbereitschaft CO»-sparender Antriebstechnologien bestétigt
werden. Die Interviewpartner wurden ohne Unterstiitzung aufgefordert, tber den Beschaffungs-
prozess und die Praferenzstruktur bei der Investition in NFZ im Allgemeinen sowie bei der
Auswahl von Antrieben im Besonderen zu berichten. So wurde vermieden, die Experten in
Richtung der theoretisch abgeleiteten unabhangigen Variablen zu fiihren. Des Weiteren wurden
die Interviewpartner nach Unterschieden im Beschaffungsprozess verschiedener Gruppen von
Kunden befragt.

Aufgrund der explorativen Auslegung der Vorstudie in einem vergleichsweise wissenschaftlich
wenig erforschten Thema, wurden die Interviews mittels eines halbstrukturierten Leitfadens und
einer offenen Interviewstruktur gefiihrt.2”® Die Interviews wurden aufgenommen?* und an-
schlielend transkribiert sowie anonymisiert. Flr die Transkription wurde ein pragmatisch-
selektiver Ansatz gewahlt, indem die wichtigsten Inhalte abgeschrieben und zum Teil zusam-
mengefasst wurden.?’®

Jeder NFZ-Héndler erwéhnte die Anschaffungspreissensitivitdt und die erwartete Anwender-
freundlichkeit als die entscheidenden Kaufkriterien. Erstere wurde dartiber hinaus als unabhangig
von potentiellen Gesamtbetriebskostenvorteilen bestétigt. Die erwartete Anwenderfreundlichkeit
wurde hauptsachlich mit der fehlenden Tankstellen-Infrastruktur alternativer Antriebskonzepte,
einer erhohten Fehleranfélligkeit und héheren Risiken im Transportbetrieb in Verbindung ge-
bracht. All diese Faktoren wurden demnach als Barrieren der Adoption CO,-sparender Antriebs-
technologien eingeordnet.

2 \/gl. Glaser und Laudel (2010), S. 41-42.
274 Zwei Interviewpartner willigten zu Aufnahme des Interviews nicht ein. Daher wurden durch einen

zweiten Interviewer umfangreiche Notizen angefertigt und spater gemeinsam ein Gedéchtnisprotokoll
erstellt. Vgl. Gléser und Laudel (2010), S. 155-158.

%5 \/gl. Bogner et al. (2009).
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Von vier Interviewpartnern wurde der Einfluss von Bewusstsein und Berticksichtigung der Ge-
samtbetriebskosten sowie Image-Faktoren Umwelt und Innovation unaufgefordert bestétigt. Ob
diese beiden Eigenschaften eher bei groReren oder kleineren Organisationen wichtiger sind,
konnte abschlieBend nicht beantwortet werden. Allerdings scheinen grolie Unternehmen tenden-
ziell kostensensitiver zu agieren, da die Beschaffungsprozesse als rationaler beschrieben wurden
und klare Budgetgrenzen flr Investitionen vorgegeben sind. Vier Interviewpartner haben ferner
potentielle Verbesserungen des organisationsexternen Images als einen wesentlichen Treiber flr
die derzeitige Auswahlbereitschaft CO»-sparender Antriebstechnologien genannt. Dies bestatigt
die extrinsische Motivation als einen entscheidenden Treiber der Variable Image Faktoren Um-
welt und Innovation.

Obwohl zwei von finf Interviewpartnern die erwartete Nitzlichkeit sowie Umweltschutz und
soziale Verantwortung nicht unaufgefordert erwéhnten, werden die beiden Variablen dennoch
beibehalten, da auf Nachfrage deren Bedeutung unterstrichen wurde sowie deren Wichtigkeit
von den anderen Handlern unaufgefordert deutlich hervorgehoben wurde. Abbildung 17 zeigt die
Ergebnisse zusammenfassend.

Handler Handler Handler Handler Handler

1 2 3 4 5
H,: Bewusstsein und v v v v
Berlcksichtigung TCO
H,:Anschaffungspreis- v v v v v
sensitivitat
H3: Erwartete v v v
Nutzlichkeit
H4: Erwartete v v v v v
Anwenderfreundlichkeit
Hs: Image-Faktoren v v v v
Umwelt und Innovation
He: Umweltschutzund v v v

soziale Verantwortung

Abbildung 17: Zusammenfassung der Interviews mit Bestatigung der abhangigen Variablen?’®

Neben der Bestétigung der vordefinierten unabhéngigen Variablen, haben die Interviewpartner
die hohe Bedeutung der Fahrer und Handler auf die finale Kaufentscheidung herausgestellt. Ihr
Einfluss wird daher in der Wichtigkeit im buying center abgefragt, da sie Teil der organisations-
internen Strukturen und Prozesse darstellen. Des Weiteren wurde einhellig angemerkt, dass die
verschiedenen Beschaffungsmethoden Barzahlung, Finanzierung, Leasing und Miete einen
signifikanten Einfluss auf die Auswahlbereitschaft CO.-sparender Antriebstechnologien habe.
Diese sind ebenso Teil der organisationalen Prozesse und verfligbaren Ressourcen, sodass ein
entsprechendes Konstrukt in der folgenden quantitativen Studie integriert wird.

278 Eigene Abbildung.
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SchlieBlich wurde durch die Interviews deutlich, dass im NFZ-Markt eine geringe Kenntnis tiber
CO2-Emissionen vorherrscht. Selbst flr einen der NFZ-Handler war die Korrelation von CO»-
Emissionen mit dem Diesel Kraftstoffverbrauch unbekannt, vielmehr ordnete dieser die CO-
Emissionen félschlicherweise den Schadstoff-Emissionen zu. Zwei andere Interviewpartner
unterstrichen die Unkenntnis tiber CO,-Emissionen unter den Betreibern von NFZ.

5.2.3.2 Quantitative Hauptstudie

Design des Messinstruments

Als Messinstrument fiir die quantitative Hauptstudie wurde ein strukturierter, webbasierter Fra-
gebogen ausgewahlt, um die Hypothesen Hi-He zu Gberpriifen und die Préferenzen in der Aus-
wahl CO»-sparender Antriebstechnologien zu untersuchen. Neben den latenten Variablen als
Kern der Umfrage sind ferner die folgenden Konstrukte von Interesse:

Beschaffungsmethoden fir NFZ

Die Position und Rolle des Teilnehmers im buying center

Die Zusammensetzung und Wichtigkeit der Rollen des buying centers

Subjektive multi-Skalen Abfrage der Wichtigkeit von Entscheidungskriterien beider Inves-
tition in NFZ

Die Anwendung und Nutzung schwerer NFZ in der Organisation

Das derzeitige Wissen, die Kenntnis, Nutzung und Kaufintention in Bezug auf die ausge-
waéhlten alternativen Antriebstechnologien

e Unternehmensdaten

Der Fragebogen bestand aus sieben grundsatzlichen Teilen, von welchen jeder Teil bestimmte
Fragen unterschiedlichen Typs umfasste. Zundchst wurde uber eine VVorauswahl identifiziert, ob
ein potentieller Teilnehmer Teil der Zielgruppe ist. Die Zielgruppe umfasst Mitglieder eines
buying centers von Organisationen, welche entweder NFZ besitzen oder in den nachsten zwolf
Monaten planen NFZ anzuschaffen. Der folgende Prozessteil zielte darauf ab, das zugrunde
liegende buying center und die damit zusammenhangende Struktur der Einflussnahme zu unter-
suchen. AnschlieBend wurden die spezifischen Entscheidungskriterien fir die Auswahl von
Antriebstechnologien allgemein von den Teilnehmern entsprechend ihrer Wichtigkeit mit einer
Likert-Skala?’” bewertet. Um einen Einblick in die generelle Haltung und Anwendung im Hin-
blick auf die vielfaltigen Kraftstoff- und CO.-sparenden Malinahmen zu erhalten, wurden die
Teilnehmer befragt, welche dieser MalRnahmen bisher schon umgesetzt worden sind sowie wel-
che Malinahmen fir weitere Einsparung in Erwégung gezogen werden. Da die Auswahl CO»-

2" Die Likert-Skala ist in der empirischen Sozialforschung die gebrauchlichste Skalierungsmethode und
wird vornehmlich zur Messung von Einstellungen verwendet. Sie setzt sich aus mehreren Items zusam-
men und hat den Vorteil einer Erhéhung der Reliabilitat. Vgl. dazu Schnell et al. (2013), S. 176-179 und
Paier (2010), S. 67-69.
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sparender Antriebstechnologien eine dieser MaRnahme zur Reduktion des Kraftstoffverbrauchs
ist, wird diese Liste als weiteres Kontrollinstrument zur Validierung der Antworten und Ergeb-
nisse im Hauptteil zur Préferenzstruktur genutzt.

Der Hauptteil des Fragebogens beschaftigt sich mit der Analyse der Préferenzstruktur, welche
die Auswahlbereitschaft flr CO.-sparende Antriebstechnologien in NFZ determiniert. Die sechs
unabhéngigen Variablen sowie die abhangige Variable wurden als latente Skalen, mit jeweils
vier bis sechs Items auf einer 7-Punkte-Likert-Skala, operationalisiert. Die Teilnehmer wurden
aufgefordert, ihren Grad der Zustimmung aus der Sicht ihrer jeweiligen Organisation fur jede
Aussage abzugeben. Die Aussagen wurden nacheinander in drei Listen in einer fir alle Fragebo-
gen festen, zuféllig-generierten Reihenfolge den Teilnehmern présentiert. Die Items wurden in
beide Richtungen formuliert, sodass ein response bias ausgeschlossen werden kann.2’8

Aufbauend auf die Abfrage der Préferenzen in der Auswahlbereitschaft fiir CO.-sparende An-
triebstechnologien, wurde im Folgenden das aktuelle Auswahlverhalten, die Auswahlabsicht bei
der nachsten Beschaffung und die generelle Erwagung der Auswahl von alternativen Antriebs-
technologien erhoben. AbschlieRend wurden die Teilnehmer nach den Unternehmensdaten und
weiteren Angaben zum Beschaffungsverhalten der Organisation befragt. Der finale Fragebogen
ist im Anhang 11 2) dargestellt.

Bevor der Fragebogen an die Zielgruppe versendet wurde, fand ein umfangreicher Pretest statt.
NFZ-Markt Experten, Logistikdienstleister und ein groBer deutscher Transport- und Logistikver-
band haben den Fragebogen auf die allgemeine Verstandlichkeit, branchentbliches Vokabular
sowie die Validierung des Inhalts hin getestet. Insgesamt wurden 24 Teilnehmer fir den Pretest
rekrutiert.

Stichprobe und Datenerhebung

Der Fragebogen wurde von 16 deutschen Transport- und Logistikverbanden an ihre Mitglieder
verteilt. Des Weiteren wurde eine nicht-vollstdndige Liste von Gemeinden und angebundenen
Personentransportunternehmen erstellt und mithilfe eines Massenverteilers per E-Mail kontak-
tiert. Zwei Erinnerungsnachrichten wurden jeweils knapp zwei Wochen nach dem Erstkontakt
bzw. nach der ersten Erinnerung versendet.

Daten zur adaquaten und vollstandigen Beschreibung der Grundgesamtheit sind fir den NFZ-
Markt sehr begrenzt verfugbar. Die NFZ-Zulassungsstatistik des Kraftfahrzeugbundesamtes ist
unvollstdndig, auch gibt es nur Schatzungen zur Verteilung der Anwendungsfalle auf neu zuge-
lassene NFZ.2"® Dennoch wurde auf Basis der Anwendungsfalle sowie der GroRe der Unterneh-
men ein onlinebasiertes Quota-Verfahren zur Stichprobengenerierung angewendet.?® Entspre-
chend erfolgte die Auswahl der NFZ-Verbande zur Verteilung der Umfrage an ihre Mitglieder

28 \/gl. Bradburn et al. (2004); Thielsch (2012).
29 \gl. Kapitel 2.
280 \/gl. Schnell et al. (2013), S. 292-296.
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und die zusatzliche Zusammenstellung des E-Mailverteilers. Mithilfe der Onlinetools zur Durch-
fuhrung der Studie wurde sichergestellt, dass nur eine Beantwortung pro Computer erfolgte.

Aufgrund des Auswahlverfahrens zur Erreichung der Stichprobe, ist es unklar wie viele potenti-
elle Organisationen der Zielgruppe Uber den Fragebogen informiert wurden. Daher kann der
Erfolg der Werbung, ausgedrickt durch die a-Rate, nicht bestimmt werden. Von den 383 poten-
tiellen Teilnehmern in Deutschland, welche dem Hyperlink auf den Fragebogen gefolgt sind,
haben 377 Teilnehmer den Fragebogen tatséchlich gestartet (B-Selektionsrate von 98,4 %). Von
diesen 377 Teilnehmern haben schlieRlich 214 den Fragebogen vollstdndig beendet (y-Rate von
56,8 %). Da nicht alle Teilnehmer, welche den Fragebogen ausgefillt haben, Teil der Zielgruppe
waren, basiert die folgende Analyse auf einer Stichprobe von 177 Teilnehmern aus Deutschland
(y-Rate von 46,9 %). Abbildung 18 gibt einen Uberblick tiber die Stichprobe sowie die Vertei-
lung der Rollen der Teilnehmer im jeweiligen buying center.

Rolle im Buying Center Anwendungsfall ® Fernverkehr
4,5%

Regionaler

B Entscheider 14

35 Verteilerverkehr
inka | Stadtischer
. -
Einkaufer Verteilerverkehr
Nutzer (Fahrer) B Personentransport
W Berater 1,7% ® Abfallsammel

Nicht eingebunden Bauverkehr

78

Keine Angabe k.A./Andere

n=177

Abbildung 18: Beschreibung der Stichprobe?!

5.2.4 Statistische Analyse der Ergebnisse?®?

5.2.4.1 Validitat und Reliabilitat

Sowohl fir die unabhéngigen Variablen als auch fiir die abhangige Variable wurden Faktoren-
analysen®® durchgefiihrt, um die Diskriminanzvaliditit zu uberpriifen. Ebenso wurde Cron-

%1 Eigene Abbildung.

282 Alle in diesem Abschnitt vorgestellten Analysen und Berechnung wurden mir der Statistiksoftware
IBM SPSS Statistics 21 durchgefiihrt.

283 \/gl. Schnell et al. (2013), S. 151-152. Faktorenanalysen sind statistische Verfahren zur Konstrukt-
validierung. Nach Schnell et al. (2013), S. 151 wird dabei versucht, eine grof3e Anzahl an Untersuchungs-
variablen (Items) mit einer weit kleineren Anzahl von Faktoren (Variablen) zu erklaren. ,,Bei der explora-
tiven Faktorenanalye wird versucht, sowohl die Anzahl der Faktoren einerseits als auch die Zusammen-
hange zwischen den Faktoren (,Faktorenkorrelationen‘) und den Variablen anderseits (Faktorladungen)
aus den Daten zu errechnen. Im Gegensatz dazu erlaubt eine konfirmatorische Faktorenanalyse einen
statistischen Test, ob exakt spezifizierte Hypothesen (iber die zu erwartenden Ergebnisse durch die Daten
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bach’s 0?%* berechnet, um die Reliabilitit des Messinstruments nachzuweisen.?®® Auf Basis
dieser Ergebnisse wurden die Variablen — falls ndtig — angepasst und neu interpretiert. \Vor
Durchfuhrung der Analysen wurden 14 Items umgerechnet, um deren Messskala mit der des
theoretischen Konstrukts zu verbinden.

Es wurden zunéchst drei explorative Faktorenanalysen (EFA) durchgefiihrt, welche zur Eliminie-
rung von acht Items fuhrten, die entweder auf einen separaten Faktor luden, auf zwei unter-
schiedliche Faktoren luden oder eine zu geringe Faktorladung aufwiesen. Die erste EFA flhrte
zur Eliminierung von funf Items der unabhdngigen Variablen, die zweite EFA fihrte zur Elimi-
nierung von zwei ltems. SchlieBlich fiihrte die dritte EFA zu signifikanten einfachen Faktorla-
dungen gréRer 0,5 und sechs Faktoren auf Basis des Kaiser-Kriteriums?®, Jedoch hatte die fol-
gende Reliabilitatsanalyse gezeigt, dass das Cronbach’s o eines Faktors signifikant durch die
Eliminierung eines weiteren Items verbessert werden konnte. Die finale EFA flihrte zu einem
Kaiser-Meyer-Olkin-Mal} (KMO) von 0,82, was einer ,,verdienstvollen* Eignung des Datensat-
zes fur eine Faktorenanalyse entspricht.?8’

Fur die abhangige Variable Auswahlbereitschaft fiir CO-sparende Antriebstechnologien wurde
eine konfirmatorische Faktorenanalyse (KFA) durchgefihrt. Hierbei wurde ein Item aufgrund
einer Faktorladung kleiner 0,5 eliminiert. Fir die KFA wurde ein KMO von 0,791 berechnet,
was einer ,,ziemlich guten“ Eignung des Datensatzes fiir eine Faktorenanalyse entspricht.?® Die
vier verbliebenen Items der abhangigen Variable Auswahlbereitschaft fir CO-sparende An-
triebstechnologien erklaren insgesamt 64,9 % der Varianz im Datensatz. Zur Uberpriifung der
Reliabilitat wurde Cronbach’s a berechnet. In Anlehnung an Nunnally und Bernstein (2008)
fuhren ein Schwellenwert des Cronbach’s a von groRer 0,7 zu einer ausreichenden Reliabilitét

gestutzt werden. Konfir-matorische Faktorenanalysen erfordern die vorherige Festlegung [...] der Anzahl
der Faktoren, die Beziehung zwischen den Faktoren und Beziehung zwischen Faktoren und Variablen.“
%84 \/gl. Schnell et al. (2013), S. 142-143. Nach Schnell et al. (2013) wird Cronbach’s o, zur Reliabilitéts-
schatzung der internen Konsistenz angewandt, um ,,anzugeben, in welchem Umfang alle Einzelindikato-
ren dasselbe Konstrukt messen.* Durch Ausschluss von Items, welche nur sehr niedrig mit den tibrigen
Items korrelieren, steigt die Reliabilitat an.

%5 Im Anhang 11 3) sind ausfiihrliche Statistiken zur Reliabilitat und Validitét zu finden.

286 \/gl. Backhaus (2008), S. 353. Das Kaiser Kriterium ist ein Kriterium zur Bestimmung der Faktoren-
anzahl. Nach Backhaus et al. (2008) ,,ist die Zahl der zu extrahierenden Faktoren gleich der Zahl der
Faktoren mit Eigenwerten groler eins. Die Eigenwerte werden berechnet als Summe der quadrierten
Faktorladungen eines Faktors Uber alle Variablen.”

%87 \/gl. Backhaus (2008), S. 336-337. Nach Backhaus et al. (2008) wird das Kaiser-Meyer-Olkin Kriteri-
um ,,als das beste zur Verfligung stehende Verfahren zur Priifung der Korrelationsmatrix angesehen,
weshalb seine Anwendung vor der Durchfiihrung einer Faktorenanalyse auf jeden Fall zu empfehlen ist*.
Es beruht auf der sogenannten measure of sampling adequacy (MSA) Prufgroiie. ,,Das MSA Kriterium
zeigt, in welchem Umfang die Ausgangsvariablen zusammengehéren und dient somit als Indikator dafiir,
ob eine Faktorenanalyse sinnvoll erscheint oder nicht.*

288 \/gl. Backhaus (2008), S. 336-337.
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der Skala.?®® In diesem Fall wurde ein Cronbach’s o von 0,819 errechnet, was dieses Kriterium
deutlich erfillt.

Fir die unabhéngigen Variablen wurden ebenso die Diskriminanzvaliditat sowie die Reliabilitat
mit positivem Ausgang untersucht. Hervorzuheben ist dabei, dass drei Items, welche im theoreti-
schen Modell der Variable Image-Faktoren Umwelt und Innovation zugeordnet waren, auf den
Faktor erwartete Nutzlichkeit luden. Diese Items waren — auch im Gegensatz zu den verbleiben-
den drei Items des Faktors Image-Faktoren Umwelt und Innovation — ausschliellich mit Bezug
auf die Verbesserung der Wettbewerbsposition formuliert. Dies kann dahingehend interpretiert
werden, dass alternative Antriebstechnologien als nitzlich und hilfreich angesehen werden, die
Attraktivitat gegentber potentiellen Kunden zu erhéhen und sich somit im Wettbewerb besser zu
positionieren. Tabelle 10 im Anhang zeigt das Ergebnis der Faktorenanalyse zusammenfas-
send.?%

Um zu Gberpriifen, ob die formulierten Hypothesen zu der erwarteten Beziehung zwischen den
sechs unabhéngigen und der abhdngigen Variable zutreffen, wird eine multiple lineare Regressi-
onsanalyse durchgefihrt. Fir finf der sechs Variablen wurde die Hypothese aufgestellt, dass
diese einen positiven Einfluss auf die Auswahlbereitschaft fir CO.-sparende Antriebstechnolo-
gien haben. Einzig im Fall der Anschaffungspreissensitivitat wurde ein negativer Einfluss auf die
abhéngige Variable angenommen.

Die unabhéngige Variable Umweltschutz und soziale Verantwortung hat den starksten positiven
Einfluss auf die abhdngige Variable Auswahlbereitschaft fiir CO-sparende Antriebstechnologien
mit einem standardisierten S-Koeffizienten von 0,461, gefolgt von den unabhangigen Variablen
Erwartete Nutzlichkeit mit 0,434, Erwartete Anwenderfreundlichkeit mit 0,337, Image-Faktoren
Umwelt und Innovation mit 0,192 und Bewusstsein und Berticksichtigung der Gesamtbetriebs-
kosten mit 0,128. 2°! Anschaffungspreissensitivitat (ibt einen signifikant negativen Einfluss (Sig.
< 0,001) von -0,204 auf die abhangige Variable aus. Aufgrund des signifikanten Einflusses (Sig.
< 0,05) aller unabhé&ngigen Variablen auf die abhéngige Variable werden alle Hypothesen Hi.s
akzeptiert (vgl. Tabelle 5). Dabei erklaren die sechs unabhangigen Variablen 63 % der Varianz
in der unabhéngigen Variable, was durch das BestimmtheitsmaR R? von 0,63 ausgedriickt wird.

289 \/gl. Nunnally und Bernstein (2008).
20 \/gl. Anhang I 3).

#1 Die Regressionskoeffizienten geben den marginalen Effekt der Anderungen einer unabhéngigen
Variablen auf die abhéngige Variable an.” VVgl. Backhaus (2008), S. 65. Diese bedeutet im vorliegenden
Fall, dass beispielsweise eine Verringerung der Gesamtbetriebskosten alternativer Antriebstechnologien
um 100 zu einer erhdhten Auswahlbereitschaft dieser von 12,8 fiihren wiirde.
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Unstandardisierte | Standardisierte .
Modell Koeffizienten Koeffizienten t Sig.
B Std. Error Beta
(Konstant) -0,003 0,060 -0,058 0,954
Bewusstsein und Beriicksichtigung TCO 0,132 0,061 0,128 2.162 0,033
Anschaffungspreissensitivitat -0,204 0,058 -0,211 -3.528 0,001
Erwartete Nitzlichkeit 0,426 0,058 0,434 7.329 0,000
Erwartete Anwenderfreundlichkeit 0,320 0,056 0,337 5.696 0,000
Image Faktoren Umwelt und Innovation 0,193 0,059 0,192 3.247 0,002
Umweltschutz und soziale Verantwortung 0,511 0,066 0,461 7.752 0,000

ANOVA Regression: F=30,116 Sig.=0,000 R2=0,63 n=117

Tabelle 5: Ergebnis der multiplen Regressionsanalyse?®

5.2.4.2 Clusteranalyse

Ein Ziel dieser Untersuchung ist es, Rlckschlisse auf unterschiedliche Adopterkategorien des
NFZ-Marktes zu ziehen. Daher wird mittels einer Clusteranalyse nach dem Ward-Verfahren®®?
eine verhaltensorientiere Kundensegmentierung durchgefiihrt. Die verhaltensorientiere Segmen-
tierung erfolgt dabei auf Basis der Praferenzstruktur fur CO2-sparende Antriebstechnologien bei
der Anschaffung neuer NFZ.

Zur Abgrenzung nach innen homogener und aufRen heterogener Kundengruppen wird eine hie-
rarchische Clusteranalyse auf Basis der sechs extrahierten, unabhéngigen Faktoren durchgefihrt.
Aufgrund des paarweisen Ausschlusses von Féllen fur die EFA konnten in der Regression nur
fur 117 Falle Faktorenwerte herangezogen werden. Daher wirden 60 Falle (33,9 %) nicht in der
Clusteranalyse berticksichtigt werden. Deshalb wird die EFA nochmals durchgefiihrt und fehlen-
de Werte pro Item mit dem jeweiligen Mittelwert ersetzt. Die Faktorldsung ist mit der zuvor
erhaltenen identisch. Die Faktorladungen weichen dabei nur marginal von der vorherigen ab
(KMO von 0,828).

Um diesen Ansatz zu validieren, wurde erneut eine hierarchische Clusteranalyse nach dem
Ward-Verfahren fur beide Faktorenlésungen durchgefiihrt. Auf Basis der visualisierten Dendo-
gramme und der Veranderung der Koeffizienten in der Zuordnungstibersicht wurde flr beide
Faktorlosungen sechs Cluster gewahlt.?®* Um zu Gberpriifen, ob es einen Zusammenhang zwi-
schen den beiden Clusterldsungen gibt, wurden die Cluster als Variablen gespeichert und mittels

22 Eigene Abbildung.

2% \/gl. Backhaus (2008), S. 420-424. Das Ward Verfahren ist nach Backhaus et al. (2008) ein agglome-
ratives Verfahren der Clusteranalyse. Das Ward Verfahren vereinigt ,,jeweils diejenigen Objekte (Grup-
pen), die die Streuung (Varianz) in einer Gruppe moglichst wenig erhéhen. Dadurch werden moglichst
homogene Cluster gebildet*.

2% \/gl. Backhaus (2008), S. 430-432.
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einer Kontingenztabelle verglichen. Daraus ergab sich ein y* 2*° von 240,184 was auf einen

Zusammenhang zwischen den beiden Clustern hinweist. Um die Stérke des Zusammenhangs zu
messen, wurde Cramer’s V2% berechnet. Der Wert von 0,641 ist hichst signifikant und weist auf
einen starken Zusammenhang der beiden Clusterldsungen hin.?®” Daher wird die Clusterlésung
mit den 177 Antworten anstatt der urspriinglichen mit 117 Antworten fur die weitere Analyse
genutzt.

Des Weiteren wurde im Hinblick auf die Kategorisierung von NFZ nach ihrem jeweiligen An-
wendungsfall Gberprift, ob es fir die unterschiedlichen Cluster einen Zusammenhang zwischen
dem Hauptanwendungsfall der einzelnen Organisationen sowie der Zugehorigkeit zu einem
Cluster gibt. Dafur wurden Kreuztabellen zu den Anteilen der Anwendungsfélle in einem Cluster
erstellt. Anschliefend wurde Cramer’s V berechnet. Der signifikante Wert von 0,245 zeigt aller-
dings nur einen schwachen Zusammenhang an.?®® Daher ist der Hauptanwendungsfall einer
Organisation nicht wesentlich fur deren Praferenzstruktur fir CO-sparende Technologien ver-
antwortlich.

5.2.4.3 Limitationen der empirischen Studien

Die Forschungsergebnisse der qualitativen Vorstudie und der quantitativen Hauptstudie unterlie-
gen gewissen Einschrankungen und werden daher erldutert.

Die Auswahl der Stichprobe fiir beide Studien erfolgte durch eine bewusste Auswahl der Teil-
nehmer und somit nicht auf Basis eines Zufallsverfahrens, womit interferenzstatistische Techni-
ken nicht anwendbar sind.?%°

Die Vorstudie wurde aufgrund einer Sattigung an neuen Informationen eingestellt, jedoch kénn-
ten qualitative Interviews in einem breiteren Kontext noch weitere Aspekte aufzeigen. Auch
hatte die Einbeziehung von Nischenanbietern gegebenenfalls zu zusétzlichen Informationen
fuhren kénnen.

Die Anwendung des Quota-Verfahrens in der quantitativen Hauptstudie kann zu Verzerrungen
fuhren, in dem insbesondere Teilnehmer ausgewéhlt werden, welche sich kooperativ, verfugbar
und gegentiber neuen Medien und Online-Fragebtgen aufgeschlossen zeigen. Insbesondere
kleine Unternehmen kénnen dadurch in der Durchfiihrung der Umfrage unterreprésentiert sein.

% Der Chiquadrat-Test (y°) wird in der Kontingenzanalyse dazu verwendet systemische Zusammenhange
zwischen nominal-skalierten Variablen aufzudecken — wie es bei der Clusterldsung der Fall ist. Aller-
dings liefert dieser keinen Hinweis zur Stérke des Zusammenhangs. Vgl. Backhaus (2008), S. 298-299.
2% Cramer’s V ist ein auf dem Chiquadrat-Test aufbauendes Maf fiir die Starke des Zusammenhangs
zwischen zwei Variablen. Vgl. Backhaus (2008), S. 310.

27 \gl. Cleff (2012), S. 92. Werte im Intervall [0;0,1[ zeigen keinen Zusammenhang an, im Intervall [0,1
; 0,3[ einen schwachen Zusammenhang, im Intervall [0,3 ; 0,6[ einen mittleren Zusammenhang und im
Intervall [0,6 ; 1] einen starken Zusammenhang.

28 \/gl. Cleff (2012), S. 92.

29 \/gl. Schnell et al. (2013), S. 290.
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Daher wird fiir die Zukunft zunéchst eine Vollerhebung unter allen NFZ-betreibenden Organisa-
tionen zu deren GroRen, Transportaufgaben, Fuhrparks, NFZ-Neuzulassungen und weiterer
deskriptiver Statistiken notwendig sein, um darauf aufbauend eine solche Studie vollstandig
reprasentativ und zufallig durchzufuhren.

Da empirische Untersuchungen zum Adoptionsverhalten auf dem NFZ-Markt nicht vorhanden
waren, mussten einige Items neu definiert werden. Aufgrund des schwierigen Feldzugangs wur-
de sich gegen eine Eichstichprobe entschieden. Zwar zeigten sich die Skalen zur Messung der
Auswabhlbereitschaft fir CO-sparende Antriebstechnologien auf dem NFZ-Markt als robust,
jedoch wird eine weitere empirische Unterstitzung dieser Items empfohlen.

Schliellich fuhrt die Ersetzung fehlender Werte durch Mittelwerte von Items fur die EFA zur
Durchfiihrung der Clusteranalyse zu einer gewissen Verzerrung der Ergebnisse. Dadurch wird
die Varianz im Datensatz unterschatzt und der Mittelwert tberreprasentiert. Weiterhin flhrt dies
zu einer Unterbewertung von Kovarianzen und Korrelationen zwischen den Variablen.>®

5.2.5 Diskussion der Ergebnisse

Die Ergebnisse der multiplen linearen Regressionsanalyse zeigen, dass der Faktor Umweltschutz
und soziale Verantwortung zum derzeitigen Zeitpunkt und der aktuellen Marktreife der starkste
Treiber der Auswahlbereitschaft fir CO.-sparende Antriebstechnologien ist. Organisationen,
welche Umweltfreundlichkeit als inh&renten Teil ihrer Philosophie betrachten und ein besonde-
res Interesse an alternativen Antriebstechnologien aufgrund deren Beitrag zum Klimaschutz
haben, sind derzeit die am wahrscheinlichsten K&ufer solcher Technologien. Die Auswahlbereit-
schaft COz-sparender Antriebstechnologien steigt auch, wenn Organisationen Uberzeugt sind,
dass diese Technologien den aktuellen Geschaftsbetrieb und die aktuellen Geschaftsprozesse
verbessern, fir ihre Kunden einen Mehrwert schaffen und somit zu héheren Umsétzen fir die
adoptierende Organisation fiihren. Weiterhin ist von Bedeutung, dass der Einsatz CO»-sparender
Antriebstechnologien nicht die Durchfiihrung und Leistung von Transportaufgaben beeintrachti-
gen und nicht zu erhdhten Risiken, Ausfallen oder zusétzlichem Aufwand fur die Organisation
fuhren. Einen geringen aber dennoch signifikanten Einfluss auf die Auswahlbereitschaft CO»-
sparender Antriebstechnologien geht von dem Grad aus, welche Bedeutung eine Organisation
sowohl dem ,,griinen* Image als auch der Ausristung ihrer NFZ mit aktuellster, innovativer
Technik gegenlber ihren Kunden beimisst. Ebenso steigt die Auswahlbereitschaft CO»-
sparender Antriebstechnologien, wenn der Kraftstoffverbrauch, die Bedeutung geringer Gesamt-
betriebskosten und Erwartungen an Amortisationsdauer und sonstiger Kosten fiir eine Organisa-
tion wichtig sind.

Im Gegensatz dazu sinkt die Auswahlbereitschaft CO2-sparender Antriebstechnologien mit einer
steigenden Praferenz von Organisationen flr preiswerte NFZ im Allgemeinen und Antriebskon-

%00 \/gl. Jamshidian (2004), S. 116-117; Enders (2010), S. 42-43.
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zepte im Besonderen, sowie wenn in einer Organisation die Einstellung vorherrscht, dass CO»-
sparende Antriebstechnologien teuer und damit unattraktiv sind.

Die Ergebnisse widersprechen damit teilweise der bisher im Markt weit verbreiteten Annahme,
dass hauptsachlich Kriterien hinsichtlich Kosten oder Zuverlassigkeit fur die Auswahl von An-
triebstechnologien entscheidend sind. Jedoch entspricht diese Beobachtung, dass nicht-
okonomische Kaufkriterien die Attraktivitdt innovativer Technologien erhthen, den theoreti-
schen Voruberlegungen zur Technologiediffusion. Friilhe Adopter oder Lead User sind kaum
preissensitiv und beschéftigen sich daruber hinaus mit den zukinftigen Anforderungen in ihrem
Markt Jahre vor dem breiten Massenmarkt. Gleichzeitig wurde dieses Phdnomen auch flr alter-
native Antriebe auf dem PKW-Markt*! sowie einer vergleichbaren Studien in einem anderen
B2B-Markt empirisch belegt.3%

Daher wird im Folgenden mittels der verhaltensorientierten Segmentierung von NFZ-K&ufern
analysiert, ob es in diesen Clustern unterschiedliche Grade der Adoptionsneigung gibt, um somit
verschiedene Adopterkategorien abzugrenzen. Dariber hinaus wird untersucht, ob die verhal-
tenshomogenen Cluster durch deskriptive Eigenschaften des organisationalen Kontextes der
darin zugeordneten Organisationen beschrieben werden kdnnen. Zusammenfassend wird also
analysiert, ob aus deskriptiven Eigenschaften von Organisationen auf deren Adoptionsverhalten
zu schlielen ist.

5.2.5.1 Kundengruppen des deutschen NFZ-Marktes

Die Clusteranalyse grenzte sechs Kundengruppen entsprechend ihrer jeweiligen Praferenzstruk-
tur, welche die Auswahlbereitschaft CO-sparender Antriebstechnologien determiniert, ab. Die
Kundengruppen werden im Folgenden anhand dieser Praferenzstrukturen, den deskriptiven
organisationalen Eigenschaften sowie den allgemeinen Kriterien im Beschaffungsprozess be-
schrieben (vgl. Abbildung 19):

Cluster 1 umfasst Technische Zweifler alternativer Antriebstechnologien. Organisationen in
diesem Cluster sind iberwiegend kleinere Unternehmen mit weniger als 250 Mitarbeitern. Mit
den erwarteten Gesamtbetriebskosten Uber die Nutzungsdauer, dem Kraftstoffverbrauch und der
Zuverlassigkeit sind von diesen Organisationen klassische Entscheidungskriterien im Beschaf-
fungsprozess als wichtig angegeben worden. Folglich sind die Betrachtung und Berucksichti-
gung der Gesamtkosten ein Treiber flr die Auswahlbereitschaft CO»-sparender Antriebstechno-
logien. Im Gegensatz dazu erwarten diese Organisationen durch die Adoption von alternativen
Antrieben ein erhohtes Risiko und eine gesteigerte Fehleranfalligkeit ihrer NFZ und sehen auch
keine positiven Einfliisse auf die Leistungsfahigkeit ihres Transportbetriebs. Daher beeinflussen
die zu erwartende Anwenderfreundlichkeit und Nutzlichkeit die Auswahlbereitschaft negativ.

0L \/gl. beispielsweise Pl6tz et al. (2014).
%02 \/gl. Beatty et al. (2001).
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Organisationen in Cluster 2 zeigen die geringste Anschaffungspreissensitivitét tber alle Gruppen
hinweg. Dariiber hinaus scheinen diese Organisationen sich dem derzeit noch negativen Einfluss
COg-sparender Antriebstechnologien auf die Gesamtbetriebskosten bewusst zu sein. Deshalb
sind die TCO eine wesentliche Barriere der Auswahlbereitschaft. Weiterhin wird die Rationalitat
dieser Kundengruppe dadurch unterstrichen, dass Image oder Umweltschutz und soziale Ver-
antwortung keinerlei Einfluss auf ihre Praferenz fir alternative Antriebstechnologien haben.
Ebenso sehen diese Organisationen keine negativen Einflisse durch die Nutzung dieser Techno-
logien. Folglich zeigt diese Pragmatische Mehrheit derzeit nur ein moderates Interesse an alter-
nativen Antrieben.

Cluster 1 ,,Technische Zweifler Cluster 4 ,,Konservative Nachziigler®
Auswahlbereitschaft: leicht gering Auswahlbereitschaft: gering
Treiber Barrieren Treiber Barrieren
- TCO - Niitzlichkeit - Anwenderfreund- - CSR
- Anwenderfreund- lichkeit - Preissensitivitit
lichkeit
Cluster 2 ,,Pragmatische Mehrheit* Cluster 5 ,,Vorsichtige Mitldufer
Auswahlbereitschaft: durchschnittlich Auswahlbereitschaft: durchschnittlich
Treiber Barrieren Treiber Barrieren
- Anwenderfreund- - TCO - CSR - Niitzlichkeit
lichkeit - Image
- Preissensitivitat
Cluster 3 ,,Griine Innovatoren“ Cluster 6 ,,Friihe Adopter”
Auswahlbereitschaft: erhoht Auswahlbereitschaft: hoch
Treiber Barrieren Treiber Barrieren
- Image - Anwenderfreund- - CSR - Image
- CSR lichkeit - Niitzlichkeit
- TCO

Abbildung 19: Kundengruppen des deutschen NFZ-Marktes®*®

In Cluster 3 sind groRere Organisationen zusammengefasst, welche den positiven Einfluss inno-
vativer Antriebstechnologien auf ihr Image gegeniiber potentiellen Kunden héher als alle ande-
ren Kundengruppen einschétzen. Ferner fihrt die unternehmerische Sozialverantwortung fur
Umweltschutz in diesen Organisationen zu einer erhohten Auswahlbereitschaft. Neben der hohen
Auswahlbereitschaft zeigen diese Griine Innovatoren die derzeit hochste Adoptionsrate aller
Kundengruppen. Allerdings ist in diesem Cluster die erwartete Anwenderfreundlichkeit eine
wesentliche Barriere fir die weitere Adoption CO»-sparender Antriebstechnologien. Neben der
uberdurchschnittlich hohen Anzahl an Mitarbeitern ist ein wesentliches deskriptives Merkmal
zur Beschreibung dieser Gruppe der Anteil von 42,3 % an Organisationen, welche im 6ffentli-
chen Transportsektor im Abfallsammel- und 6ffentlichen Personennahverkehr tétig sind.

%03 Eigene Abbildung. CSR steht fiir Umweltschutz und soziale Verantwortung.
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Cluster 4 ist hauptsachlich durch kleine und mittlere Unternehmen gekennzeichnet, welche
uberwiegend im klassischen Guterverkehr tatig sind. Die Organisationen dieser Gruppe zeigen
die geringste Auswahlbereitschaft fir CO-sparende Antriebstechnologien in ihren NFZ. Dies
hangt tUberwiegend mit der geringen Bedeutung von Umweltschutz und sozialer Verantwortung
und der hdochsten Anschaffungspreissensitivitdt zusammen. Neben aerodynamischer Optimie-
rung des Fahrzeugs und der Nutzung von Leichtlaufreifen haben diese Konservativen Nachzlig-
ler auch kaum andere kraftstoffsparende MaRnahmen adoptiert. Ebenfalls zeigt diese Gruppe den
geringsten Erfahrungs- und Wissensstand Gber alternative Antriebe auf.

Ein vergleichsweise hoher Anteil an Organisationen in Cluster 5 ist im Bau- und Entsorgungs-
verkehr tatig. Obwohl die unternehmerische Sozialverantwortung ein Treiber fur die Auswahlbe-
reitschaft CO,-sparender Technologien ist, filhren eine sehr geringe Erwartung an Prozessver-
besserungen sowie die geringe Praferenz flr Image-steigernde Malinahmen zu einem geringen
Interesse an CO.-sparenden Antriebstechnologien. Daher sind auch die Auswahlbereitschaft
sowie die Erfahrung und das Wissen dieser Abwartenden Mitlaufer tber diese Technologien sehr
begrenzt.

In Cluster 6 zeigen die Organisationen die hochste Auswahlbereitschaft fir CO2-sparende An-
triebstechnologien in NFZ. Das ist hauptsachlich durch eine weit tiberdurchschnittliche erwartete
Nitzlichkeit dieser Technologien und einen starken Einfluss von Umweltschutz und sozialer
Verantwortung getrieben. Daher sind die Organisationen in diesem Cluster davon Uberzeugt,
durch alternative Antriebe ihre Services und Umsétze zu steigern. Ebenso sehen diese Friihen
Adopter Klimaschutz als wesentlichen Bestandteil ihrer Unternehmensphilosophie an. Dies geht
mit der hohen Bedeutung von Umweltschutz und sozialer Verantwortung und der Beriicksichti-
gung von Kundenwiinschen im allgemeinen Beschaffungsprozess einher. Diese Kriterien wurden
im Gegensatz zu den anderen Clustern weitaus hoher gewichtet. Die Gruppe der Friithen Adopter
ist iberwiegend durch einen sehr hohen Anteil an GroRunternehmen gekennzeichnet.

5.2.5.2 Kaufentscheidungsprozess fir NFZ

Die Ergebnisse der Vorstudie haben einen Zusammenhang zwischen Beschaffungsverhalten und
der Auswahlbereitschaft flir CO»-sparende Antriebstechnologien in NFZ angedeutet. Allerdings
zeigen sowohl die Konservativen Nachzigler als auch die Frithen Adopter einen vergleichsweise
hoheren Trend zum Leasing von NFZ, was dieser These widerspricht. Ebenso kann auch dartiber
hinaus kein klarer Trend flr die Préaferenz einer Kundengruppe fir eine Beschaffungsform er-
kannt werden. Uber die gesamte Stichprobe zeigt sich eine leichte Praferenz fiir die Finanzierung
von NFZ. Ebenso nutzen viele Organisationen nach wie vor die Barzahlung und das Leasing.
Die Miete als Beschaffungsart von NFZ ist derzeit noch eine Nischenform (vgl. Abbildung 20).

Hingegen zeigt sich in der Umfrage, dass Organisationen zum Teil ihre Beschaffungsformen in
der Anschaffung alternativer Antriebstechnologien &ndern wirden. Insbesondere die Barzahlung
verliert dabei an Bedeutung. Diese bringt das hdchste Risiko hinsichtlich Liquiditat und Haftung
mit sich. Im Gegensatz dazu praferieren Unternehmen Leasing und Miete als Beschaffungsform
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fur CO-sparende Antriebstechnologien. Knapp 60 % der Organisationen, welche ihre Beschaf-
fungsform &ndern, wirden auf Miete oder Leasing wechseln.

Cluster1 |
Cluster 2 |
Cluster 3 | m Barzahlung
® Finanzierung
Cluster 4 | Leasing
B Miete
Cluster5 B
Cluster 6 [

0% 20% 40% 60% 80% 100%
Abbildung 20: Beschaffungsformen pro Clusters®

Des Weiteren wurde der Zusammenhang zwischen der Zusammensetzung des buying centers
und der Kundengruppenzugehdrigkeit Gberprift. In allen Kundengruppen haben der Eigentiimer
bzw. das geschaftsfilhrende Top-Management den hochsten Einfluss auf die finale Beschaf-
fungsentscheidung. Interessanterweise sind ebenso einheitlich die Fahrer als die zweitwichtigs-
ten Beteiligten am Beschaffungsprozess durch die Organisationen in allen Clustern genannt. Die
Wichtigkeit der weiteren Beteiligten, Flottenmanager, Einkaufsleiter und Handler, variiert zwar
in den Kundengruppen, jedoch konnten keine signifikanten Unterschiede zwischen den Clustern
identifiziert werden.

Ferner wurden auch die Pramissen fur die Beschaffung von NFZ analysiert. Weder Nutzungs-
dauer, Amortisationsdauer noch die geplante jahrliche Laufleistung variieren signifikant zwi-
schen den einzelnen Kundengruppen. Hingegen konnten die Annahmen aus Kapitel 2 zur Lauf-
leistung der unterschiedlichen Anwendungsfélle bestatigt werden — auch wenn es eine leichte
Tendenz zu héheren jahrlichen Laufleistungen gab. Des Weiteren zeigte sich deutlich, dass die
Nutzungsdauer und Amortisationsdauer von NFZ sehr stark von dem Hauptanwendungsfall einer
Organisation abhéngig sind.

Fasst man die Erkenntnisse zu den Kundengruppen zusammen, so kann kein Unterschied zwi-
schen der Ausrichtung (Transportaufgabe), den verfligbaren Ressourcen, Strukturen und Prozes-
sen (buying center, Beschaffungsmethoden, Unternehmensform) und der Zugehdrigkeit zu einem
Cluster identifiziert werden. Deshalb sind aus diesen deskriptiven Kriterien auch keine Riick-
schlusse auf das Adoptionsverhalten moglich. Jedoch zeigte sich, dass die Grolie einer Organisa-
tion die Auswahlbereitschaft alternativer Antriebstechnologien beeinflusst. Kundengruppen,
welche Organisationen umfassen, die eine groRere Flotte als der Branchendurchschnitt betreiben

%4 Eigene Abbildung.
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und mehr Mitarbeiter beschaftigen, zeigen eine hohere Auswahlbereitschaft fir alternative An-
triebe. Daher beschreibt der organisationale Kontext nur sehr beschrénkt die Organisations-
internen Préferenzstrukturen, welche die Adoption CO.-sparender Antriebstechnologien deter-
minieren.

5.2.5.3 Bewusstsein, Berticksichtigung und Adoption von CO.-sparenden Technologien.

Derzeit sind alternative Antriebskonzepte in allen Kundengruppen die am wenigsten eingesetzte
MaRnahme zur Reduzierung des Kraftstoffverbrauchs (vgl. Abbildung 21). Einzig 30 % der
Grunen Innovatoren haben alternative Antriebstechnologien in wesentlichen Anteilen adoptiert.
Im Gegensatz dazu sind alternative Antriebe jedoch Uber alle Kundengruppen hinweg die MaR-
nahme, welche zukinftig fur weitere Kraftstoffreduktionsschritte am meisten in Erwégung gezo-
gen werden. Besonders die Frihen Adopter sowie die Vorsichtigen Mitlaufer werden diese
mehrheitlich fir weitere Effizienzmanahmen bertcksichtigen. Zusatzlich zu der heute schon
hohen Adoptionsrate der Grlinen Innovatoren zeigen diese nach den Frihen Adoptern und Vor-
sichtigen Mitlaufern die dritthdchste Erwagung fur alternative Antriebstechnologien zur weiteren
Kraftstoffreduktion, was somit deren statistisch hdchste Auswahlbereitschaft fiir CO,-sparende
Antriebstechnologien weiter unterstitzt.

Umgesetzte MalRnahmen MaRnahmen zur weiteren
Verbrauchsreduktion

alt. Antriebe
sonst. Fahr-
zeugmafRnahmen Technische
Aerodynamische Zweifler
Optimierung = Pragmatische
Leichtlauf- Mehrheit
reifen ® Griine
Fahrerschulung Innovatoren
. B Konservative
Fahrerassistenz- Nachziigler
systeme s
m \orsichtige
Sonstige Mitlaufer
_ B Frihe Adopter
Keine

0% 20% 40% 60% 80% 100% 0% 20% 40% 60% 80% 100

Abbildung 21: Heutige Adoption und zuknftige Berucksichtigung kraftstoffsparender MaBnahmen in
NFZ305

Die derzeit hochste Marktdurchdringung kraftstoffsparender Malinahmen haben Fahrertrainings
und der Einsatz von Leichtlaufreifen erreicht. Beide MaRnahmen erfordern weder hohe Investiti-
onen seitens der Organisationen noch den Einsatz unbekannter und damit vermeintlich risikobe-

%05 Eigene Abbildung.
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hafteter Technologien. Der Einfluss der Fahrer auf den Kraftstoffverbrauch der NFZ wurde
ebenfalls wéahrend der Vorstudie durch alle NFZ-Héandler hervorgehoben und ist in allen An-
wendungsféllen &hnlich hoch. Insbesondere die aerodynamische Optimierung sowie Fahrerassis-
tenzsysteme und sonstige FahrzeugmaRnahmen fiihren hingegen technologisch bedingt zu unter-
schiedlich hohen Einsparpotenzialen. Folglich weisen diese MaBnahmen eine geringere Markt-
durchdringung auf und sind durchschnittlich von der Halfte aller Organisationen bisher
umgesetzt worden.

Ein starkes Gefélle zwischen den Kundengruppen ist im Einsatz von Fahrerassistenzsystemen zu
erkennen. Knapp 80 % der Friihen Adopter haben diese heute schon im Einsatz, wéhrend nur
etwa 25 % der Konservativen Nachzugler diese einsetzen. Fahrerassistenzsysteme haben neben
alternativen Antrieben den hochsten Einfluss auf den Einsatz der NFZ sowie die Bedienung
durch die Fahrer und erfordern daher eine erhdhte Technologieaffinitdt der NFZ-betreibenden
Organisationen. Dies ist ein weiterer empirischer Beleg daftr, dass sich die Organisationen am
Markt in unterschiedlichen Phasen der Adoption COz-sparender Technologien befinden.

Zwei wesentliche Erkenntnisse zeigen sich aus der Analyse der bisherigen Adoption und zukinf-
tigen Adoptionserwdgung: Einerseits scheinen aus Sicht der Organisationen am Markt, CO»-
sparende Antriebstechnologien eine bedeutende Rolle zur weiteren Senkung des Kraftstoffver-
brauchs von NFZ zu spielen. Andererseits gibt ein signifikanter Anteil von Organisationen an,
keine der MalRnahmen zur weiteren Kraftstoffreduzierung zusétzlich einzusetzen. Dies ist entwe-
der auf eine Sattigung durch die bereits adoptierten MalRnahmen, auf die Unkenntnis Gber Mal-
nahmen zur Kraftstoffeinsparung oder auf ein als zu gering wahrgenommenes Potenzial gegen-
uber den daflr notwendigen Aufwendungen zurlickzufiihren.

Ferner wurden in der Studie die Kenntnis und die Erfahrung im Betrieb von alternativen An-
triebstechnologien erhoben. Es zeigt sich dabei, dass im Markt eine geringe Erfahrung mit diesen
Technologien vorherrscht. Griine Innovatoren haben zu knapp 27 % schon CNG-betriebene NFZ
und Hybridfahrzeuge sowie zu 23 % rein elektrisch betriebene NFZ getestet. Ebenfalls haben
bisher 23 % der Frihen Adopter Erfahrungen mit elektrischen NFZ gesammelt. Daruiber hinaus
ist der Anteil an Organisationen, welche bisher Erfahrungen mit den tbrigen Antriebstechnolo-
gien gemacht haben, geringer als 10 %. Insbesondere hydraulische Hybridfahrzeuge und LNG-
betriebene NFZ sind kaum getestet worden oder Uberhaupt der Mehrheit der Organisationen
bekannt.

Auf Basis der bekannten oder getesteten Antriebstechnologien gibt es keine klare Tendenz,
welche Technologien kurz- oder mittelfristig fur den Einsatz in neuen NFZ ausgewahlt werden.
Jedoch zeigt sich, dass manche Antriebstechnologien durch vorhergegangene Tests stark fur die
nachsten NFZ-Anschaffungen in Erwégung gezogen werden. 68,8 % aller Organisationen, wel-
che zuvor schon CNG-betriebene NFZ getestet haben, nutzen diese heute schon im reguléren
Geschéftsbetrieb. Ebenfalls scheinen Erfahrungen und Tests von elektrischen Hybridfahrzeugen
zu einer erhohten Adoptionsneigung zu fuhren. Insbesondere unter den Friihen Adoptern haben
Organisationen, welche Hybridfahrzeuge oder rein elektrische NFZ getestet haben, diese Tech-
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nologien bereits im reguldren Betrieb im Einsatz. Der geringste Anteil in der Nutzung, Kaufer-
wégung und -beabsichtigung fur Elektro-NFZ geht von den Technischen Zweiflern und den
Konservativen Nachziiglern aus.

Zwar konnte kein signifikanter Zusammenhang zwischen der Préferenzstruktur der Kundengrup-
pen und dem durchgefiihrten Anwendungsfall gefunden werden. Jedoch zeigt sich, dass der
Hauptanwendungsfall der NFZ-einsetzenden Organisationen wesentlich deren Kenntnis und
Kauferwdgung von CO»-sparenden Antriebstechnologien beeinflusst (vgl. Abbildung 22).
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Abbildung 22: Nutzung, Kaufintention und Kauferwégung alternativer Antriebe in ausgewéhlten Anwen-
dungsfallen3’

Im Vergleich zum Durchschnitt der gesamten Stichprobe haben Unternehmen, welche haupt-
séchlich im offentlichen Personenverkehr tétig sind, eine berdurchschnittliche Kenntnis tber
alternative Antriebstechnologien. Im Bauverkehr sind Kenntnis und Erwdgung im Gegensatz
dazu am geringsten ausgepragt. Aufféllig ist weiterhin, dass im Personenverkehr eine starke
Ablehnung gegentber Gas-betriebenen NFZ besteht, wohingegen die Elektrifizierung des An-
triebsstrangs eine hohe Attraktivitat besitzt. Ferner zeigt sich eine geringe Kenntnis iber hydrau-
lische Hybride sowie ausgeprégte Vorbehalte gegentiber rein elektrischen NFZ.

%% Ejgene Abbildung. LPG steht fir Liquefied Petroleum Gas, Autogas.
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Der Anwendungsfall ibt zwar keinen Einfluss auf das Adoptionsverhalten innovativer Antriebs-
technologien aus, jedoch scheint der Betrieb im Offentlichen Personenverkehr zu einer erhéhten
Auseinandersetzung und Erwagung alternativer Antriebstechnik zu fuhren. Dies lasst somit auf
einen erhdhten Anteil an potentiellen Lead Usern auf diesem speziellen Teilmarkt schliel3en.

5.2.5.4 Zusammenfassung

Zusammenfassend zeigen die Ergebnisse dieser Studie, dass zum Zeitpunkt der aktuellen Markt-
reife von CO»-sparenden Antriebstechnologien, NFZ mit diesen Technologien Uberwiegend
aufgrund umwelt- und klimabedingter Griinde beschafft werden. Dabei spielen sowohl die un-
ternehmerische Sozialverantwortung einerseits als auch das vorausschauende Handeln einiger
weniger Friiher Adopter andererseits eine Rolle. Friihe Adopter stellen sich auf bevorstehende
Anforderungen im Markt ein, um zukinftige Wettbewerbsvorteile zu generieren. Zwar bieten
COgz-sparende Antriebstechnologien auch signifikante Betriebskostenvorteile, allerdings fiihren
diese aufgrund hoher Anschaffungskosten noch zu selten zu Gesamtbetriebskostenvorteilen und
Uben damit einen untergeordnete Einfluss aus.

Diese Ergebnisse bestatigen sich durch eine verhaltensorientierte Kundengruppensegmentierung.
Sechs Kundengruppen wurden auf Basis der Praferenzstruktur der jeweiligen Organisationen
gebildet. Gleichzeitig konnte entsprechend der Auswahlbereitschaft CO.-sparender Antriebs-
technologien sowie der derzeitigen Adoption anderer CO.-sparender Technologien die Kunden-
gruppen den verschiedenen Adopterkategorien zugeordnet werden. Dabei zeigt sich, dass eben-
falls auf dem NFZ-Markt, als B2B-Kontext, nicht-6konomische Griinde fiir die friihe Adoptions-
neigung von Innovatoren und Frithen Adopter entscheidend sind.

Des Weiteren konnten auf Basis der erhobenen deskriptiven Eigenschaften der Organisationen
kaum Kriterien identifiziert werden, welche auf eine Zugehdrigkeit zu einem Cluster respektive
der Auswahlbereitschaft CO,-sparender Antriebstechnologien schlie3en lassen. Ausnahme bildet
die Grole einer Organisation. Es gibt eine klare Tendenz zu einer erhdhten Auswahlbereitschaft
von Unternehmen, die Uber eine grolRere Flotte verfugen und mehr Mitarbeiter als der Industrie-
durchschnitt beschéaftigen. Solche Organisationen flihren eher Unternehmensleitlinien ein, in
denen unternehmerische Sozialverantwortung und Umweltschutz verankert sind. Ebenso haben
diese Organisationen eher die finanziellen Mdéglichkeiten, sich durch Investitionen auf zukinfti-
ge Anforderungen einzustellen. Des Weiteren kann auch der Grad an 6ffentlicher Wahrnehmung
und Prasenz, wie beispielsweise im 6ffentlichen Bus- oder Abfallsammelverkehr, einen positiven
Einfluss auf die Adoptionsbereitschaft CO.-sparender Antriebstechnologien haben. Insbesondere
in diesen Anwendungsféllen haben Organisationen eine hohe Kenntnis und Kauferwégung alter-
nativer Antriebstechnik, was auf einen Lead Markt fiir diese Technologien schlieBen lasst. Zwar
konnte kein signifikanter Zusammenhang gemessen werden, allerdings spricht der hohe Anteil
dieser Anwendungsfélle in der Kategorie der Griinen Innovatoren fiir eine Tendenz zu einem
vergleichsweise hoheren Anteil an Lead Usern in dieser Branche.
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5.3 Praferenzen von NFZ-K&ufern in der
Auswahlentscheidung fur Antriebstechnologien

Die Durchfuhrung einer Conjoint-Analyse erfolgt aus drei Grinden:

NFZ-betreibende Organisationen sind sehr unterschiedlichen Anforderungen und Rahmenbedin-
gungen, in denen sie agieren, ausgesetzt. Deshalb wird angenommen, dass die Anwendungsviel-
falt zu Unterschieden in der Bewertung des relative advantage CO.-sparender Antriebstechnolo-
gien fihrt. Um den relative advantage CO»-sparender Antriebstechnologien zu bestimmen,
werden die zu Kapitel 4 komplementéren anwendungsfallspezifischen Préferenzen der Nachfrag-
seite erhoben (1).

Ferner wird zur Prognose der zukinftigen Diffusion COz-sparender Antriebstechnologien ein
System Dynamics Modell implementiert. Den Kern des Modells bildet ein diskretes Kaufent-
scheidungsmodell zur validen Berechnung der Kaufentscheidung von NFZ-Ké&ufern. Diskrete
Kaufentscheidungsmodelle sind auf dem PKW-Markt fir vergleichbare Fragestellungen be-
waéhrt. Zwar unterscheiden sich die Kaufentscheidungen im B2B- und im B2C-Kontext, jedoch
entsprechen Produktgeschéafte auf B2B-Markten — zu denen der NFZ-Markt im Allgemeinen
gezahlt werden kann — am stérksten den Kaufprozessen auf B2C-Mérkten.**” Aufgrund fehlender
Modelle, welche die Entscheidungen eines Beschaffungsprozesses in einem buying center so-
wohl in einer reprdsentativen, quantitativen Untersuchung als auch forschungsékonomisch mes-
sen koénnen, wird die Kaufentscheidung des organisationalen buying centers mittels einer Con-
joint-Analyse unter Top-Entscheidern approximiert (2). Die empirische Untersuchung in Kapitel
5.2 zeigt auBerdem, dass der Beschaffungsprozess fur NFZ maligeblich durch die Top-
Entscheider in Organisationen gepragt ist. Ebenso haben zwei wissenschaftliche, empirische
Studien in vergleichbaren Kontexten die Conjoint-Analyse angewandt und akzeptable Ergebnis-
sen erhalten.®%® Dariiber hinaus erwahnt die einschldgige Literatur, dass diese Methodik auf den
LKW-Markt anwendbar ist.3%°

In den theoretischen Voriberlegungen sind die Unterschiede von Anforderungen, Préaferenzen
und Wissensstand zwischen dem Massenmarkt und den Frihen Adoptern herausgearbeitet wor-
den. Diese bestétigt die empirische Studie in Kapitel 5.2, sodass diese Ergebnisse insbesondere
aus Sicht der Innovatoren und Frihen Adoptern zu interpretieren sind. Der breite Massenmarkt
hat sich bis dato noch kaum mit alternativen Antriebstechnologien in NFZ beschaftigt. Daher
werden mit der Conjoint-Analyse die Préferenzen fur Antriebstechnologien im Allgemeinen
erhoben. Dadurch sind verlassliche Erkenntnisse tiber die Préaferenzen der Mainstream-Ké&ufer im
Beschaffungsverhalten fur Antriebstechnologien auf dem NFZ-Markt maglich (3).

%7 \/gl. Godefroid und Pfértsch (2008), S. 30.
%% \/gl. Golob et al. (1997); Walter et al. (2012).
%9 \/gl. Backhaus (2003), S. 459-463.
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Im Folgenden wird zunéchst ein theoretischer Uberblick tiber die Methode der Conjoint-Analyse
gegeben und darauf aufbauend ein adaquates Untersuchungsdesign abgeleitet sowie die Durch-
fuhrung und Auswertung der Conjoint-Analyse vorgestellt.

5.3.1 Theorie zur Conjoint-Analyse

5.3.1.1 Definition, Anwendung und Verfahren der Conjoint-Analyse

Die Conjoint-Analyse ist eine in Theorie und Praxis weit verbreitete Methode zur Beschreibung
und Prognose von Auswahlentscheidungen. Backhaus definiert die Conjoint-Analyse folgender-
mafien:

.».Insbesondere handelt es sich [bei Conjoint-Analysen] um dekompositionelle Verfahren, die
dadurch gekennzeichnet sind, dass sie aus empirisch erhobenen Gesamturteilen (Préferenzen) von
Produkten auf die Bedeutung einzelner Eigenschaften und Eigenschaftsauspragungen dieser Pro-
dukte fur die Préaferenzbildung schlieen. Die Objekte werden also zunéchst ganzheitlich beurteilt
(CONsidered JOINTIy) und sodann werden diese Gesamtbeurteilungen mittels analytischer Me-
thoden in ihre Komponenten, sog. Teilnutzen, zerlegt.* 3

Ein etabliertes Anwendungsfeld der Conjoint-Analyse ist die Analyse des Kauferverhaltens und
Prognose von Kaufentscheidungen im B2C- und B2B-Umfeld.?!! Mittels der Conjoint-Analyse
werden Teilnutzenwerte fur Produkteigenschaften ermittelt. AnschlieBend werden fir verschie-
dene Produkte mit unterschiedlichen Eigenschaften die jeweiligen Teilnutzen zu einem Gesamt-
nutzen aggregiert, welcher letztlich die Kaufentscheidung determiniert. Die Conjoint-Analyse
wird in der Marketingpraxis ebenso fir die Preispolitik, Neuproduktgestaltung und Marktseg-
mentierung angewandt.32

Mittlerweile existieren eine Reihe von unterschiedlichen Verfahrensvarianten der Conjoint-
Analyse. Eine sehr ausfiihrliche Beschreibung und Bewertung der unterschiedlichen Verfahrens-
varianten ist beispielsweise in Hillig (2006) zu finden.33

Fir die weitere Untersuchung wird im Hinblick auf die Implementierung des diskreten Entschei-
dungsmodells zur Prognose der zukinftigen Diffusion CO2-sparender Antriebstechnologien die
Choice-based-Conjoint-Analyse (CBCA) genutzt. Denn die CBCA geht urspriinglich auf die
diskrete Entscheidungsmodellierung (Discrete Choice Modelling) 3* zuriick und ist daher fiir die

310 \/gl. Backhaus et al. (2013), S. 174.

%11 Eine umfangreiche Ubersicht iiber die Anwendung der Conjoint-Analyse in unterschiedlichen Méark-
ten, Branchen und Regionen gibt Hofer (2003), S. 73-76.

312 \/g1. Hillig (2006), S. 6.

33 vgl. Hillig (2006). Auf einer tiefere Betrachtung der unterschiedlichen Verfahrensvarianten der Con-
joint-Analyse wird im Rahmen dieser Arbeit verzichtet, da es iber diesen hinausgeht.

314 vgl. Kapitel 3.3.4.
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Anwendung in Prognosemodellen zur Technologiediffusion besonders geeignet.3® Dariiber
hinaus ist die CBCA aus Sicht der Befragten in der Beantwortung einfacher und kommt ebenso
einer realen Beschaffungsentscheidung naher als beispielsweise traditionelle Conjoint-Analysen.

5.3.1.2 Choice-based-Conjoint-Analyse (CBCA)

Im Gegensatz zur traditionellen Conjoint-Analyse bewerten die Befragten bei der CBCA nicht
die einzelnen Merkmale sondern treffen Auswahlentscheidungen zwischen Alternativen eines
sogenannten choice sets. Das choice set besteht aus unterschiedlichen hypothetischen Produkten,
aus welchen der Befragte die fir sich attraktivste Alternative auswahlt. Dabei wird den Befrag-
ten ein nutzenmaximierendes Verhalten unterstellt.3® Die hypothetischen Produkte, oder auch
Stimuli genannt, werden durch die zuvor festgelegten Merkmale und deren Auspréagungen be-
schrieben. Auf Basis der Auswahlentscheidungen der Befragten erfolgt dann im ndchsten Schritt
eine Schatzung der Nutzenparameter mittels der Maximum-Likelihood Schatzung.

Bei diskreten Entscheidungsmodellen, und somit auch der CBCA, ist die Nutzenfunktion
Uges Mit einer deterministischen Uy, und stochastischen Nutzenkomponente Us,.p, €ines Pro-

duktes determiniert. Der deterministische und beobachtbare Gesamtnutzen U,,, wird Uber eine
Verkniipfungsfunktion f der Teilnutzenwerte eines Produktes berechnet. Uberwiegend wird
hierzu auf eine linear-additive, kompensatorische Verknipfungsfunktion der Teilnutzenwerte
zum Gesamtnutzen zuriickgegriffen.®!” Der Teilnutzenwert ergibt sich wiederum aus der Multi-
plikation des Nutzenparameters 5; mit der Merkmalsauspréagung x,, eines Produktes n .

Uges = Udet + Ustoch

mit Uger = f(B1X1, -1 Bixn)
5.1

Die stochastische Komponente der Nutzenfunktion ist nicht beobachtbar und beschreibt daher
»hicht-systematische Fehler im Beurteilungsprozess und nicht-systematische Faktoren, die nicht
direkt durch die im Modell definierten Einflussfaktoren abgebildet werden.“3!8 Da zumeist mehr
als zwei unterschiedliche Alternativen bei einer Auswahlentscheidung gemeinsam betrachtet
werden und ,,die stochastische Nutzenkomponente als Gumbel-verteilt angenommen wird, resul-
tiert daraus fur die Modellierung der Auswahlwahrscheinlichkeit fur eine der Alternativen ein
Multinomiales Logit-Modell (MNL-Modell).*3® Das MNL-Modell ist in der Prognose der

315 \/g1. Hillig (2006), S. 68-70.
316 \/gl. Gensler (2006), S. 254.

317 \/gl. dazu sowie zu ausfiihrlichen Informationen unterschiedlicher Verkniipfungsfunktionen und
Praferenzmodellen Gensler (2006), S. 254; Hillig (2006), S. 28-32; Hofer (2003), S. 81-83 und 113-116.

318 \/g1. Hillig (2006), S. 69.
19 \v/gl. Gensler (2006), S. 255.
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Technologiediffusion eines der gangigsten Modelle und wird daher auch in der vorliegenden
Untersuchung verwendet.3%°

Eine wesentliche Einschrankung der CBCA ist nach Hillig (2006) jedoch, dass ,,bei der CBCA
die Nutzenparameter nicht auf Individualebene, d. h. fur einzelne Probanden, ermittelt werden,
sondern lediglich fur die Gesamtheit aller Befragten bzw. fiir einzelne zuvor definierte Gruppen,
die bestimmten GroRekriterien geniigen.“32! Dies ist aufgrund der Nutzung dichotomer Bewer-
tungen notwendig, da diese im Vergleich zu den in traditionellen Conjoint-Analysen genutzten
Rangreihenfolgen eine geringere Informationseffizienz besitzen. Deshalb sind bei der CBCA
mehr Abfragen zu hypothetischen Produktalternativen aus dem choice set notwendig. Allerdings
wird empfohlen, die choice sets mit maximal 30 Abfragen durchzufiihren, tblich sind zwischen
acht und 20 Abfragen. Um diese Anzahl einzuhalten, werden die auszuwahlenden Alternativen
uber alle Befragungsteilnehmer aufgeteilt und anschlieBend mittels des MNL-Modells auf ag-
gregierter Ebene bestimmt. Grundannahme dahinter ist, dass die Befragten (ber relativ &hnliche
Préaferenzen verfligen. Dies ist allerdings selten der Fall, da oftmals unterschiedliche Kunden-
gruppen mit verschiedenen Bediirfnissen und Anforderungen am Markt existieren.3?2

Um der Einschrankung aggregierter Nutzenschédtzungen entgegenzuwirken, konnen jedoch
beispielsweise die Latent-Class-Analyse oder der Hierarchical-Bayes-Ansatz zur Schéatzung der
Teilnutzenwerte einer Conjoint-Analyse angewendet werden. Die Latent-Class-Analyse ermdg-
licht die Bestimmung segmentspezifischer Nutzenfunktionen, die Hierarchical-Bayes-Schétzung
kann daruber hinaus individuelle Nutzenfunktionen ermitteln. Daher basieren die meisten Con-
joint-Analysen in der Praxis mittlerweile auf dem Hierarchical-Bayes-Ansatz.3?® Ein generischer
Ansatz zur Durchfiihrung einer Conjoint-Analyse umfasst im Wesentlichen sechs Schritte:3%

e Eingrenzung des Untersuchungsgegenstandes

Festlegung der Merkmale und Merkmalsauspragungen

Erstellung des Erhebungsdesigns

Durchfuhrung der Interviews

Schéatzung und Aggregation der Nutzenwerte
e Analyse der Daten
Zur Erstellung, Durchfiihrung und Auswertung der unterschiedlichen Conjoint-Analyse Verfah-

ren existieren eine in Praxis und Theorie weit verbreitete Software von Sawtooth Software. Diese
fuhrt den Anwender Uber einfache Dialoge zur Erstellung des Erhebungsdesigns, Implementie-

20 vgl. Kapitel 3.3.4.

328 \/g1, Hillig (2006), S. 5.

%22 \/gl. Backhaus (2008), S. 552-554.

%23 \/gl. Backhaus (2008), S. 554-555.

%24 \gl. in Anlehnung an Hensher et al. (2010); Hofer (2003), S. 77; Weiber und Miihlhaus (2009), S. 43—
45,
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rung der Versuchsplénen, Generierung der Umfrage-Oberflachen und Auswertung der erhobenen
Daten.32°

Auf Basis der theoretischen Voriberlegungen wird anhand des vorgestellten Ansatzes unter
Verwendung der Sawtooth Software die Conjoint-Analyse durchgefiihrt.

5.3.2 Methodik und Datenerhebung

5.3.2.1 Eingrenzung des Untersuchungsgegenstandes

Ziel der Conjoint-Analyse ist es, die Praferenzen fur Eigenschaften von Antriebstechnologien bei
der Investition in neue NFZ auf dem deutschen Markt zu untersuchen. Die Préferenzen fur Pro-
dukteigenschaften und deren Auspragungen dienen als Input fir ein diskretes Kaufentschei-
dungsmodell. NFZ werden in sehr unterschiedlichen Anwendungsféllen eingesetzt, weshalb in
der Conjoint-Analyse mit heterogenen Anforderungen an Produkteigenschaften der Befragten zu
rechnen ist. Daher erfolgt die Auswertung der Praferenzen anwendungsfallspezifisch getrennt.

Die Zielgruppe der Befragung sind Personen, die tber die Beschaffung von NFZ ab einem zulas-
sigen Gesamtgewicht von 6 t bis 40 t in den Anwendungsfallen Fernverkehr, Verteilerverkehr,
Bauverkehr, Abfallsammelverkehr, Stadtbus und Reisebus entscheiden. Die Entscheider miissen
in den letzten 24 Monaten mindestens ein entsprechendes Fahrzeug erworben haben oder eine
Fahrzeugneuanschaffung planen. Unter Beschaffung werden hierbei die vier wesentlichen An-
schaffungsformen Kauf, Finanzierung, Leasing oder Miete verstanden.

Aufgrund der Erfahrung aus der vorherigen quantitativen Studie ist die Akquise von Befragungs-
teilnehmern auf dem NFZ-Markt herausfordernd. Um eine mdglichst grol3e Stichprobe fur die
Anwendungsfalle realisieren zu kénnen, werden Entscheider, welche fiir Fahrzeuganschaffungen
in mehreren Bereichen zustandig sind, auch zu mehreren Anwendungsfallen befragt.

5.3.2.2 Festlegung der Merkmale und Merkmalsauspragungen

Der Auswahl der richtigen Merkmale sowie deren Ausprédgungen kommt bei der Conjoint-
Analyse eine sehr hohe Bedeutung zu. Daher gibt es eine Reihe an einzuhaltenden Anforderun-
gen sowie Verfahren geeignete Merkmale zu identifizieren. Merkmale sollen insbesondere unab-
hangig, vollstandig beschreibend, kompensatorisch, praferenzrelevant, realisierbar und begrenzt
sein.32¢

Die Ermittlung relevanter Merkmale fur die Conjoint-Analyse erfolgt Gberwiegend auf Basis der
Erkenntnisse aus der quantitativen Studie zum organisationalen Adoptionsverhalten. Dies ent-
spricht einem direkten Verfahren, zur Identifikation von Merkmalen. Die Merkmale wurden

%25 \/gl. www.sawtoothsoftware.com sowie die Einschétzung von Backhaus (2003), S. 555.

%26 \/gl. dazu sowie zu weiteren ausfiihrliche Beschreibungen der Anforderungen Weiber und Miihlhaus
(2009), S. 45-49.
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anschlieBend auf Basis der genannten Anforderungen auf neun Merkmale reduziert. In einem
Expertenworkshop sind die Merkmale schlieRlich weiter auf sechs Merkmale reduziert worden.
Dabei wurde beachtet, dass jeweils ein Merkmal den unabhéngigen Variablen aus der vorherigen
Studie zuzuordnen ist.

Fraglich war dabei insbesondere das Merkmal Tank-Infrastruktur3?’. Einerseits geht von diesem
Merkmal eine hohe Praferenzrelevanz aus®?8, andererseits konnte keine geeignete, aus Sicht der
Befragten als realistisch einzuschatzende, Operationalisierung definiert werden. Ebenfalls ist das
Merkmal Tank-Infrastruktur vom Merkmal Antriebsform abhéngig. Um dennoch Informationen
zu diesem Sachverhalt Gber die Conjoint-Analyse hinaus zu generieren, wird in der Studie eine
zusétzliche Abfrage zur Anforderung an die Tank- und Ladeinfrastruktur seitens der befragten
Organisationen gestellt.

Sowohl die Tank-to-Wheel COz-Emissionen als auch die Kraftstoffkosten in der Conjoint-
Analyse zu berlcksichtigen ist kritisch. Beide Merkmale sind auf Basis der fossilen Energietré-
ger Diesel und Erdgas vom Kraftstoffverbrauch abhéngig. Bei einem Elektrofahrzeug sind diese
technologiebedingt unabhéngig vom Energieverbrauch des Antriebs immer null. Allerdings kann
einerseits auf die Betrachtung der Kraftstoffkosten nicht verzichtet werden, da diese eines der
entscheidendsten Kriterien beim Kauf von NFZ im Allgemeinen und der Auswahl von Antriebs-
technologien im Besonderen sind. Andererseits ist es durch die Fragestellung bedingt unumgéng-
lich, die Relevanz von CO.-Emissionen zu erheben. Daher werden beiden Faktoren — tiber deren
teilweise systembedingte Abhéngigkeit wissend — in der Conjoint-Analyse verwendet. Denn es
zeigte sich sowohl in den Interviews der Vorstudie in Kapitel 5.2.1, als auch in den Interviews in
Kapitel 6.3, dass der Zusammenhang zwischen Kraftstoffverbrauch und COz-Emissionen in
grolRen Teilen der Branche nicht bekannt ist. Andere Conjoint-Analysen zu alternativen Antrie-
ben auf dem PKW-Markt*? und in der Nische der StraBenkehrmaschinen®® haben ebenfalls
beide Merkmale im Studiendesign berticksichtigt. Abbildung 23 zeigt die Auswahl der Merkma-
le zusammenfassend.

Fur die Ausgestaltung der Merkmalsauspragungen wurde sich stark an den Erkenntnissen der
Kapitel 2 und 4 orientiert. Entsprechend der Technikpakete aus Kapitel 4.2 wurden die zu be-
trachtenden Antriebsformen abgegrenzt. Um keine unplausiblen Merkmalsauspragungen zu
verwenden, wurde im Anwendungsfall Fernverkehr auf elektrisch- und CNG-betriebene An-
triebsformen verzichtet. Als Referenzpunkt (0 €) der Anschaffungskosten wurden die in Kapitel
2 definierten Anschaffungspreise gewéhlt. Anhand der Technikpakete wurden anschlieRend die
Aufpreise pro Anwendungsfall und Technologie definiert. Ferner wird eine negative Abwei-
chung von den Referenzkosten betrachtet, um Aussagen uber die Anschaffungspreissensitivitat
hinsichtlich preiswerter Antriebe zu untersuchen.

%7 Die Tank-Infrastruktur umfasst in diesem Kontext ebenfalls Ladeséulen fir Elektro-NFZ.

%28 Vgl. Kapitel 5.2.

%9 \gl. beispielsweise Hackbarth und Madlener (2013), S. 8 oder Kreyenberg et al. (2013), S. 44.
330 vgl. Walter et al. (2012), S. 12009.
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Relevante Merkmale Praferenz- Ausschluss  Grund des Ausschlusses

relevant
Antriebsform Ja - -
Anschaffungskosten Ja - -
Kraftstoffkosten Ja - >
TCO Ja Ja Abhangigkeit Kraftstoff- & Anschaffungskosten
Reichweite Ja - =
Leistung Ja _ -
Lautstarke Teilweise Ja Begrenztheit, Differenziertheit
CO,-Emissionen Ja - -
Service-Infrastruktur Ja Ja Abhangigkeit Antriebsform & Begrenztheit
Tankstellen-Infrastruktur Ja Ja Abhéngigkeit Antriebsform & Operationalisierung
Schadstoff-Emissionen Teilweise Ja Begrenztheit, Beeinflussbarkeit (Fokus CO2)
Grines & innovatives Image  Teilweise Ja Abhangigkeit Antriebsform & Operationalisierung
Qualitat & Ausfallrisiko Nein Ja Differenziertheit

Abbildung 23: Auswahl der Merkmale fiir die CBCA33!

Ebenfalls auf Basis der definierten Referenzfahrzeuge in den unterschiedlichen Anwendungsfal-
len wurde ein Referenzpunkt fur die Kraftstoffkosten definiert. Diese orientieren sich an einem
Dieselpreis von 1,17 € exkl. MwSt. Die minimalen Kraftstoffkosten je Anwendungsfall sind an
den gunstigsten Antriebsformen Elektroantrieb respektive Erdgasantrieb und effizientesten Mo-
toren ausgerichtet. Das gleiche Vorgehen wurde fur die CO2-Emissionen gewabhlt.

Die Referenzpunkte fur die Merkmale Leistung und Reichweite pro Tankfillung sind ebenso
anhand der Definition der Anwendungsfélle in Kapitel 2 festgelegt. Die maximale und minimale
Merkmalsauspragung orientiert sich dabei an den am Markt verfiigbaren Konfigurationsmog-
lichkeiten beim Neukauf von NFZ der géngigsten Hersteller.

Insgesamt wurde bei der Auswahl der Endpunkte fur die Merkmalsauspragungen beachtet, dass
diese keine Ausschlusskriterien und plausible — im Markt fur diesen Anwendungsfall so konfigu-
rierte — Merkmalsauspragungen darstellen. Bei der Definition der Auspragungen wurde aufgrund
der Kundenstruktur auf moglichst numerische Werte, konkrete Auspréagungen sowie moglichst
knappe und objektive Beschreibungen geachtet. Aufgrund der htheren Anzahl von Organisatio-
nen, welche in den Anwendungsféllen Fern- und Verteilerverkehr NFZ einsetzen, ist von einer
héheren zu erwartenden Anzahl an Teilnehmer aus diesen Sektoren ausgegangen worden. Des-
halb wurden neben der inhaltlich vorgegebenen Anzahl an Auspragungen des Merkmals An-
triebsform fur diese beiden Anwendungsféalle jeweils funf Auspragungen, fir die restlichen
Anwendungsfélle jeweils vier Auspragungen in der Conjoint-Analyse beriicksichtigt. Somit
wurde sichergestellt, dass auch bei einer geringeren Riicklaufquote in allen Anwendungsféllen
verléssliche Daten erhoben werden. Tabelle 6 fasst die Merkmalsauspragungen zusammen.

%1 Eigene Abbildung.
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_ : Wiy we D g T
Merkmals Fern- g:o =) Verteiler—g"oyt“ {% Abfall- ¢ a ¢ 0 o
auspragungen verkehr verkehr Bauverkehr sammelverkehr Stadtbus Reisebus

Diesel Dicsel Diesel Diesel
Diesel Hybrid Hvbrid Hybrid Hybrid Diesel
Antriebsform Hybrid LNG LI{’I G‘ ! LNG LNG Hybrid
LNG CNG CNG CNG CNG LNG
Elektrisch Elektrisch Elektrisch
Kaufpreis -10.000bis -7.500 bis -10.000bis -7.500bis -7.500 bis -10.000bis
Delta [€] 40.000 75.000 30.000 65.000 100.000 30.000
Kraftstoff- 16,80 8,40 bis 19,20 bis 30,00 bis 25,00bis 15,00 bis
kosten [€/km] bis 58,50 46,80 81,90 117,00 93,60 58,50
CO,-Emission 500 bis 0O bis 500 bis 0O bis 0O bis 500bis
[g/100km] 1.500 1.050 1.900 2.600 2.100 1.300
Reichweite 350 bis 200 bis 250 bis 100 bis 120bis 350bis
[km/Fiillung] 2.500 1.100 1.500 500 800 2.000
Motorleistung 200 bis 110 bis 200 bis 140 bis 120bis 210bis
[kW] 550 375 420 280 280 365

Tabelle 6: Merkmalsauspragungen fur die Conjoint-Analyse33?

5.3.2.3 Erstellung des Erhebungsdesigns

Das Erhebungsdesign basierte auf einer auswahlbasierten Conjoint-Analyse (CBCA). Dabei wird
eine sogenannte Profilmethode angewendet, sodass hypothetische Produkte konzipiert werden,
welche durch alle relevanten Eigenschaften beschrieben wurden.

Zur Erreichung einer reprasentativen und methodisch ausreichend groRen Stichprobe fir alle
Anwendungsfélle wurde die Anzahl der zu fihrenden Interviews auf etwa 250-300 Interviews
geschatzt. Die Nutzung eines webbasierten Fragebogens wurde aufgrund der Komplexitét der
Aufgaben in der CBCA und Représentativitat ausgeschlossen, sodass personlich unterstitzte
Interviews als Erhebungsmethode dienten. Um dennoch eine hinreichende Anzahl an Untersu-
chungsteilnehmern im Rahmen des Forschungsprojektes zu gewahrleisten, unterstiitzte ein
Marktforschungsunternehmen?3? die Durchfiihrung der Conjoint-Analyse.

Die Erstellung des Erhebungsdesign war im Wesentlichen durch das Spannungsfeld einer hohen
Detaillierungstiefe der Ergebnisse auf Kundenebene sowie den schwierigen Feldzugang und
einer geringen Anzahl an Unternehmen in Teilen der Zielgruppen geprégt. Aufgrund der hetero-
genen Gruppe an potentiellen Kunden wurde die Conjoint-Analyse an die unterschiedlichen
Anwendungsfélle angepasst, um der Grundannahme vergleichsweise &hnlicher Praferenzen der

%32 Eigene Abbildung.

%33 Seitens des Marktforschungsunternehmens Produkt & Markt erfolgt hierbei in engem Austausch die
Implementierung des Fragebogens, die Rekrutierung und Schulung der Interviewer sowie statistische
Datenanalyse. Vielen Dank dafur an Axel Schomborg, Julia Koch und Dr. Florian Jetzek. Ebenso an
dieser Stelle nochmals einen groRen Dank an Ellen Mailénder fiir die Projektunterstiitzung und an Micha-
el Bitter fur die Bereitstellung der notwendigen Forschungsgelder durch die Robert Bosch GmbH.
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Befragungsteilnehmer fir eine CBCA gerecht zu werden. Somit ergaben sich insgesamt sechs
verschiedene Falle und Erhebungsdesigns. Aufgrund der geringen zu erwartenden Anzahl an
Befragungsteilnehmer musste die Anzahl der Auswahlentscheidungen in der Studie auf 30 — und
somit tiber die sonst empfohlene Anzahl von 20 hinaus — erhdht werden. So wurde sichergestellt,
dass Nutzenwerte fur alle Merkmalsauspragungen geschatzt werden konnten. Gleichzeitig wur-
den den Befragten drei unterschiedliche Aufgabenstellungen & zehn Auswahlentscheidungen
prasentiert, um durch Abwechslung in der Befragung die Aufmerksamkeit hoch zu halten (vgl.
Abbildung 77 im Anhang Il 2). Fur die Befragung wurde flr jede Zielgruppe und fir jedes der
drei Verfahren zunéchst ein D-optimales Erhebungsdesign mittels des Exchange Algorithmus fur
D-optimale Designs bestimmt.®** Des Weiteren wurden unzulassige Kombinationsmdglichkeiten
von Attributen fir die Studie ausgeschlossen, um die Realitatsnahe und damit die Giite sowie
Validitét der Ergebnisse zu erhdhen. Die Aufgaben zu den Auswahlentscheidungen wurden unter
Beachtung der Kriterien Orthogonalitat®®, level balance®*® und minimaler Uberschneidung®®’
mittels des Exchange Algorithmus berechnet, kdnnen aber nicht zwingend sichergestellt werden.
Neben der Conjoint-Analyse der Praferenzen von NFZ-Kaufern in der Auswahl von Antriebs-
technologien wurde die Erwartung an das zukiinftige Tankstellen- und Ladesdulennetz fur alter-
native Antriebstechnologien untersucht. Des Weiteren wurden die Technologien hinsichtlich
wahrgenommener Zuverlassigkeit, Wartungskosten und Reichweite bewertet.

Zusammenfassend war der Fragebogen aus sechs wesentlichen Teilen aufgebaut: Vorauswahl,
Beschreibung des Unternehmensfuhrparks, Beschreibung des Beschaffungsprozess, die eigentli-
che Conjoint-Analyse, Bewertung der Antriebsformen und Erhebung zu den Anforderungen und
Erwartungen an die Tank- und Lade-Infrastruktur alternativer Antriebstechnologien. Der finale
Fragebogen ist im Anhang I11 1) dargestelit.

5.3.2.4 Datenerhebung und Stichprobe

Die Datenerhebung erfolgte durch computergestitzte, personliche Interviews. Dabei suchte ein
Interviewer den Befragten personlich vor Ort auf und fiihrte den Teilnehmer durch den Befra-
gungsverlauf. Das personliche Interview fiihrt erfanrungsgemald zu einer héheren Verbindlich-
keit als computergestiitzte Telefoninterviews oder Fragebdgen. Ebenso kdnnen die Aufmerk-
samkeit und die Motivation des Befragten durch den kontinuierlichen Dialog konstant gehalten
werden, was im vorliegenden Fall von hoher Bedeutung war. In Summe wurden in Deutschland
261 Interviews gefihrt. 31 Interviewteilnehmer sind zu zwei unterschiedlichen Anwendungsfal-
len befragt worden. Abbildung 24 gibt ein Uberblick tber die Stichprobe der Conjoint-Analyse.

%4 vgl. Fedorov (1972); Miller und Nguyen (1994).

%5 Orthogonalitat in einem Versuchsplan beschreibt die Nicht-Verletzung der proportionalen Haufigkei-
ten der Eigenschaftsauspragungen. VVgl. Baier und Brusch (2009), S. 76.

%36 |_evel balance erfordert, dass unterschiedliche Auspragungen in einem Versuchsplan méglichst gleich
haufig vorkommen. Vgl. Hillig (2006), S. 159.

%7 Minimales Uberschneiden (minimal overlap) bedeutet, dass Auspragungen sich nur minimal im Aus-
wahlset wiederholen. Vgl. Hillig (2006), S. 159.
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N=261 Anteil in Stichprobe
Eigentimer I 36%
Flottenmanager I 30%
Geschaftsfiihrer  22%

Fahrer 7%

Einkaufsleiter I 6%

Weniger als 10 Mitarbeiter Il 21%

10 bis 100 Mitarbeiter I 67%
Mehr als 100 Mitarbeiter W 12%

Abbildung 24: Stichprobe nach Rolle der Teilnehmer im buying center und UnternehmensgroRe33®

5.3.3 Ergebnisse

Zur Berechnung der Nutzenwerte der Conjoint-Analyse fur die Befragungsteilnehmer und die
unterschiedlichen Anwendungsfalle wurde die Hierarchical Bayes Schatzung angewandt. Somit
konnten die Ergebnisse der drei verschiedenen Conjoint-Aufgaben aggregiert und flr jeden der
sechs Anwendungsfélle getrennt berechnet werden. Insgesamt wurden in den sechs Anwen-
dungsféllen jeweils sechs Nutzenfunktionen zu Antriebsform, Delta Anschaffungspreis, Kraft-
stoffkosten, CO,-Emissionen, Reichweite und Motorleistung ermittelt.

Die Nutzenfunktionen beschreiben, welchen Nutzen eine NFZ-betreibende Organisation durch
die unterschiedlichen Ausprédgungen eines Merkmals erhalt. Je hoher der Nutzenwert einer
Merkmalsauspragung ist, desto hoher ist die Wahrscheinlichkeit, dass eine Organisation eine
Antriebsform mit dieser Merkmalsauspragung auswahlt (vgl. Abbildung 25).

Vergleicht man die Zahlungsbereitschaft der Kraftstoffeffizienz mit der Zahlungsbereitschaft fiir
die Reduktion von 26,5 g CO2 pro 100 km, dem &quivalent des durch die Verbrennung von
einem Liter entstehenden CO.-Emissionen, so zeigt sich dein Delta von etwa 1.300 €. Dies zeigt,
dass trotz der linearen Zusammenhangs von Dieselverbrauch und CO-Emissionen, die Treib-
hausgasemissionen fir NFZ-Kdaufer eine deutlich geringe Relevanz haben (vgl. Abbildung 26).
Weiterhin gibt die Zahlungsbereitschaft fir die Automobilindustrie eine Indikation, welches
Verhéltnis von Einsparpotenzial und zusatzlichen Anschaffungskosten von COz-sparenden
Technologien ausgehen muss, damit NFZ-K&ufer diese in Neuanschaffungen auswahlen.

Des Weiteren lasst sich aus den Nutzenfunktionen der Merkmale auf deren relative Wichtigkeit
in der Auswahlentscheidung schlielen. Je wichtiger den Befragten ein Merkmal ist, desto starker
unterscheiden sich der minimale und der maximale Nutzenwert flr die Ausprédgungen eines

%38 Eigene Abbildung.
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Merkmals. Am Beispiel des deutschen Fernverkehrs (vgl. Abbildung 25) bedeutet dies, dass die
Kraftstoftkosten (A Nutzen = 57) das wichtigste Kriterium sind, gefolgt von der Motorleistung
(A Nutzen = 51). Den geringsten Einfluss auf die Kaufentscheidung haben demnach die Reich-
weite (A Nutzen = 32) und zuletzt die CO2-Emissionen (A Nutzen = 20).

g »p Fernverkehr

8,0-
Antriebsform Delta Anschaffungspreis € Kraftstoffkosten €/100 km
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icse ri
y e —a_ 19 S~ 29
LNG 0 N 0 = 12
N a0
| .\
Qm% \9% QQQ% QQQQ Qm“% ¢ & e & @.
X Q QS
:\Q - X\Q . ><ﬁ’Q . va ' \(;9 ";\ﬁ VQQQ’ b?’} ")0;7
Leistung kW Reichweite km/Tank CO,Emissionen g/km
5l1 44 32
\-
22/ \20 17 _nm 20
7 ~ 12 7 8
o 0 | 2 — 0
0 / - ./l/ \. L \l-—-\.
u
S S S P S KO OQ“ \opb“ W@“ S Loy \(?QQ

n>64

Abbildung 25: Nutzenfunktionen fiir Antriebsmerkmale des Anwendungsfalls Fernverkehr in Deutschland®*®
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Abbildung 26: Vergleich der Zahlungsbereitschaft fur Kraftstoffeinsparung und CO2-Emissionen

%9 Eigene Abbildung.
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Auf Basis der Conjoint-Analyse sind in allen Anwendungsfallen die Kraftstoffkosten, der An-
schaffungspreis und die Antriebsform die wichtigsten Faktoren in der Auswahlentscheidung. Fir
die Befragungsteilnehmer sind diese drei Kriterien nahezu gleich wichtig. Unabhingig vom
Anwendungsfall stiftet der konventionelle Dieselantrieb den grofiten Nutzen aller Antriebsfor-
men fur die Befragungsteilnehmer. VVon der positiven Assoziation und Bewertung des Dieselan-
triebs profitiert der Diesel-Hybridantrieb. Zwar weist dieser einen etwas geringeren Nutzen als
der konventionelle Dieselantrieb fur die Befragungsteilnehmer auf, ist aber dennoch weit besser
bewertet als die tbrigen Antriebsformen.

Reichweite und Motorleistung besitzen eine mittlere Wichtigkeit. In einigen Anwendungsfallen
entspricht dabei das Maximum der Nutzenfunktion nicht der héchsten Merkmalsauspragung
(vgl. beispielsweise Abbildung 25), sodass Organisationen klare Anforderungen an ihre Fahr-
zeuge zu haben scheinen. Eine hohere Reichweite wird so mit zuséatzlichem Gewicht durch die
Tankgrolie assoziiert, eine hthere Motorleistung kann zu einem vermeintlichen Mehrverbrauch
durch einen groéReren Motor fuhren. Auffallig ist besonders die hohe Bedeutung der Reichweite
pro Tankfullung im Anwendungsfall Reisebus, in welchem die Anforderungen der Organisatio-
nen an die Reichweite sogar iiber die des Guterfernverkehrs hinausgehen. Uber alle Anwen-
dungsfalle hinweg haben CO>-Emissionen eine sehr geringe Wichtigkeit (vgl. Abbildung 27).
Daruber hinaus zeigen die Verlaufe der Nutzenfunktion schwer zu erklarende Auspragungen, da
teilweise héhere CO2-Emissionen nutzenstiftender sind als geringere.

Fern-
g v I 1% TR
W Vertciler-
o B Vel 0% IEDI o NS
Abfallsam-
melverkchr 20% 17% R
Bau-
verkehr 20% IRV 10% 7%
g Stadbus 26% v 13% 4%

I Krafistoffkosten Antriebsform B Motorleistung

)

Anschaffungspreis [l Reichweite B CO,-Emissionen

Abbildung 27: Vergleich der relativen Wichtigkeiten von Merkmalen in der Antriebswahl von NFz340

%0 Eigene Abbildung.
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5.3 Préferenzen von NFZ-Ké&ufern in der Auswahlentscheidung fur Antriebstechnologien

Zusatzlich zu den antriebsspezifischen Auswahlkriterien, wurde die Wichtigkeit von Kaufkrite-
rien bei der Beschaffung von NFZ allgemein abgefragt. Zentrale Kaufkriterien fiir NFZ sind uber
alle Anwendungsfalle hinweg, in unterschiedlicher Reihenfolge die Zuverlassigkeit / Robustheit
der Fahrzeuge, der Anschaffungspreis, der Kraftstoffverbrauch sowie die Gesamtbetriebskosten
(vgl. Abbildung 28). Ebenso sind den Befragungsteilnehmern Umweltfaktoren (Reduzierung der
COz-Emissionen, Schadstoff-Emissionen, Umweltfreundlichkeit) wichtiger als motorspezifische
Kriterien wie Motorleistung oder Hubraum.

Vergleicht man die Wichtigkeit der allgemeinen Kaufkriterien auf Ebene der Anwendungsfalle,
so werden kaum wesentliche Unterschiede sichtbar. Den Befragungsteilnehmern aus Organisati-
onen im Bau- und Abfallsammelverkehr ist die Anwenderfreundlichkeit der Fahrzeuge seitens
der Fahrer vergleichsweise wichtiger als in anderen Transportaufgaben. Larmemissionen hinge-
gen sind besonders fir Unternehmen im Personentransport von erhdhter Bedeutung.

Absolut Vollkommen

wichtig unwichtig
Zuverléssigkeit / Robustheit - 24%
Gesamtbetriebskosten 2:3% 7%
Kraftstoffverbrauch 30% 8%
Anschaffungspreis 30% | 11%
Werkstatt Verflgbarkeit : 38% : 10%
Nutzlast 38% 15% 4%
Fahrer Anwenderfreundlichkeit :44% : 13%
Schadstoffemissionen 35% | gZ% 6%
Umweltfreundlichkeit 40% : : 19% 5%
Neueste Technologie 43% | . 21% 5%
CO,-Emissionen 3% 22% 8%
Leistung/ Drehmoment 39% 27% 6%
Larmemissionen :33% : 28% : 8% L%
Reichweite pro Tankfillung 3|0% : 28% : 15%
Marke des Fahrzeugs 29%I : 33% : 14%
Hubraum 25% 36% 18% %

n=292

Abbildung 28: Wichtigkeit von Kaufkriterien fiir NFZ der deutschen Befragungsteilnehmer3*

Des Weiteren bewerteten die Teilnehmer die Antriebstechnologien hinsichtlich Reichweite,
Zuverlassigkeit, Wartungsaufwand und Tank-/Lade-Infrastruktur. Dabei ergab sich ein ver-
gleichsweise einheitliches Bild in den unterschiedlichen Anwendungsfallen. Erwartungsgeman
zeigen die Befragten eine extrem positive Haltung gegeniiber dem konventionellen Dieselan-
trieb. Die Technik des Antriebs wird als sehr zuverldassig wahrgenommen und bietet eine mehr
als ausreichende Reichweite in allen Anwendungen. Einzig die Wartungskosten werden teilweise
kritischer bewertet — jedoch weitaus besser als die der anderen Antriebstechnologien.

%1 Eigene Abbildung.
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Dem Diesel-Hybrid gegenuber sind die befragten Organisationen deutlich skeptischer, da bisher
zu wenige Erfahrungen mit dieser Antriebstechnologie gesammelt wurden und kaum Vertrauen
in diesen Antrieb besteht. Einerseits sei das bestehende Werkstattnetzwerk zu schlecht ausge-
baut, anderseits bewerten die Teilnehmer tberraschenderweise die Reichweite von Hybridfahr-
zeugen gegeniiber dem konventionellen Dieselantrieb stark negativ, obwohl die Reichweite
technologiebedingt nicht zwingend geringer sein muss. In vielen Féllen kann die Reichweite von
Hybridfahrzeugen durch den geringeren Kraftstoffverbrauch sogar hoher als die von vergleich-
baren konventionellen Dieselfahrzeugen sein.

Eine sehr negative Haltung haben die Befragten gegentiber rein elektrischen NFZ, da das Werk-
stattnetzwerk und die Ladeinfrastruktur in viel zu geringem Male ausgebaut seien und die An-
forderungen an die Reichweite — sogar fir die Stadtanwendungsfalle mit geringen Fahrtstrecken
— nicht erflllt wirden. Zwischen den Antriebsformen CNG und LNG zu differenzieren scheint
vielen Befragten schwer gefallen zu sein, sodass die beiden Antriebe sehr &hnlich bewertet wur-
den. Insgesamt herrscht gegentber diesen beiden Antriebsformen eine ablehnende Haltung vor,
da das Tankstellennetzwerk zu gering ausgebaut ist und keine Zuversicht besteht, dass die beiden
Antriebe den Anforderungen in den Anwendungsféllen gerecht werden.

Schliellich wurden die Befragungsteilnehmer zu ihren Anforderungen und Bedirfnissen der
Lade- und Tankinfrastruktur befragt, da dieses nicht in der Conjoint-Analyse berucksichtigt
wurde. Je geringer die taglichen Fahrtstrecken der NFZ sind, desto geringer ist erwartungsgemar
der Bedarf an Lade- bzw. Tankstation iber den eigenen Betriebshof hinaus. Wahrend im Perso-
nen- und Guterfernverkehr nahezu keine Organisation ohne externe Infrastruktur auskommen
wirde, ware flr 84 % der Organisationen im Anwendungsfall Stadtbus eine LNG-Tankstelle auf
dem eigenen Betriebshof flr eine uneingeschrankte Erfullung der Transportaufgabe ausreichend.
Fir CNG-betriebene (53 %) und rein elektrische Stadtbusse (28 %) ist der Anteil dennoch ver-
gleichsweise hoch. Gleichzeitig besteht auch bei (iber 50 % der Befragten im Anwendungsfall
Stadtbus die Bereitschaft, in solche betriebseigene Tankstellen fiir alternative Antriebstechnolo-
gien zu investieren. Fir den Verteiler-, Bau- und Abfallsammelverkehr sind die Zustimmungs-
werte in Uberwiegend &hnlichen Dimensionen, dass eine betriebseigene Tankstelle zum uneinge-
schrénkten Einsatz der NFZ ausreichend ist. Die hdchste Zustimmung erhélt der LNG-Antrieb
(60 % bis 65 %), gefolgt von CNG- (~40 %) und Elektro-Antrieb (33 %) im Falle des Verteiler-
verkehrs. Die Zustimmung, in eine solche Tankstelle oder Ladeséule zu investieren, lag jedoch
mit 25 % bis 35 % auf einem deutlich niedrigeren Niveau als im Anwendungsfall Stadtbus.

5.3.4 Zusammenfassung

Die Préferenzen fur Antriebstechnologien der Organisationen im Transportsektor sind anwen-

dungsfalliibergreifend vergleichsweise homogen. Die in einem Anwendungsfall durchschnittli-

chen, relativen Wichtigkeiten der Kriterien in der Antriebswahl bewegen sich gréitenteils in

einem vergleichbaren Verhéltnis. Die grofRten Unterschiede sind auf Anwendungsfallebene

zwischen Reisebus und Giternahverkehr erkennbar. Dies unterstreicht allerdings den sehr hohen
108
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Einfluss der anwendungsfallspezifischen Anforderungen auf die Praferenzstruktur und somit die
Bewertung des relative Advantage, da sich die Merkmalsausprdgungen zwischen den Anwen-
dungsféllen stark unterschieden haben.

Die Beschaffung von NFZ ist zwar auf Basis der Ergebnisse einerseits ein sehr rationaler Pro-
zess, da Entscheider eine grof3e Wichtigkeit auf Anschaffungs- und Kraftstoffkosten legen. Dies
ubertragt sich auch auf das Bedurfnis nach zuverléssigen und robusten Fahrzeugen. Im Fall von
Fahrzeugausfallen konnen sowohl hohe Verluste aufgrund des Stillstandes der Fahrzeuge als
auch durch Reparaturkosten entstehen.

Andererseits Uberraschen die deutliche Ablehnung alternativer Antriebstechnik sowie die geringe
Kenntnis tiber CO2-Emissionen. Im Umfeld héchster Professionalisierung der Einkaufsprozesse
von buying center sollte das Wissen Uber Produktalternativen héher sein. Das Beispiel der
Reichweitenbewertung des Diesel-Hybrids zeigt Unwissen und berhéhte Ablehnung alternati-
ver Antriebe. Die ist kein Beleg fiir sehr rationale Entscheidungen auf Basis objektiver Bewer-
tung der Produktalternativen.

Alternative Antriebstechnologien werden zwar als deutlich umweltfreundlicher wahrgenommen
als der konventionelle Dieselantrieb (besonders gilt dies flr elektrifizierte Antriebe), jedoch
existiert eine extrem hohe Skepsis bezogen auf die Zuverlassigkeit dieser Technologien. Unter
den deutschen Befragungsteilnehmern gibt es einige Organisationen, fur welche CO2-Reduktion
und Umweltaspekte eine wesentliche Rolle spielen. Allerdings zeigen die Ergebnisse, dass Kos-
tenliberlegungen meist tberwiegen, da in der Branche kaum finanzieller Spielraum zur Umset-
zung aufpreispflichtiger, umweltfreundlicher MaRnahmen vorhanden ist. Die Befragten geben
an, dass die neuen Antriebsformen noch nicht ausreichend getestet sind und daher Probleme und
hohere Wartungskosten verursachen wirden. Deshalb werden die Umweltaspekte als wichtig
angegeben, letztlich fallt die Kaufentscheidung jedoch auf den Dieselantrieb, da das Bedurfnis
nach zuverl&ssiger Technik deutlich Uberwiegt.

In dieser frihen Marktphase ist der Massenmarkt also noch weit davon entfernt, alternative
Antriebstechnologien fur zukinftige Kaufentscheidungen in Erwédgung zu ziehen. Nichtsdestot-
rotz geben einige wenige Organisationen an, alternative Antriebstechnik schon beschafft zu
haben oder Plane zu haben, diese anzuschaffen. Die grofite Akzeptanz erfahren hierbei Diesel-
Hybridfahrzeuge, wéhrend Erdgas-betriebene NFZ oder rein elektrische NFZ kaum berticksich-
tigt werden. Die geringste Skepsis gegentber alternativen Antriebstechnologien ist dabei in den
Personentransport-Anwendungsféllen Stadtbus und Reisebus vorhanden. Um die Akzeptanz
alternativer Antriebstechnologien in NFZ-betreibenden Organisationen zu erhdhen, mussen
insbesondere deren Zuverlassigkeit und Reichweite demonstriert werden sowie deren Beitrag zur
Reduktion der Gesamtbetriebskosten tiber die Lebensdauer sicher gestellt werden.

Eine weitere wesentliche Barriere bildet der Mangel an komplementérer Infrastruktur zur Betan-
kung, Wartung und Reparatur von Fahrzeugen. Viele Organisationen geben dartber hinaus an,
eine eigene Werkstatt und eigene Tankanlagen auf dem Betriebshof zu betreiben. Fir einen
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Grofteil der Organisationen mit stadtischen Anwendungsfallen (Stadtbus, Verteilerverkehr,
Abfallsammelverkehr) wirden eine lokale oder eigene Tankstellen zum uneingeschrénkten
Betrieb von NFZ mit alternativen Kraftstoffen ausreichen. Gleichzeitig waren auch viele Organi-
sationen bereit, eine solche aufzubauen. Hingegen ist die Bereitschaft, alternative Antriebstech-
nik ebenfalls in der eigenen Werkstatt zu bedienen — auch wenn durch die komplexe Technik
(beispielsweise Hochvolttechnik oder Kryotanks) wiederum Vorbehalte und zusétzlicher Auf-
wand entstehen — in allen Anwendungsféllen ahnlich hoch. Dies unterstreicht die Dichte potenti-
eller Lead User in den stadtischen Anwendungsfallen.

AbschlieRend wird auf einige Einschrénkungen der Studie hingewiesen. Die Auswahl der Befra-
gungsteilnehmer erfolgte wiederum nicht zufallig. Auch hier wiirde eine représentative, zuféllig
ausgewahlte Stichprobe zu verl&sslicheren Erkenntnissen fiihren (vgl. Kapitel 5.2.4.3). Des
Weiteren gibt es umfangreiche Literatur zum Effekt der verfugbaren Informationen auf die Ge-
staltung von Praferenzen. Daher kann nicht ausgeschlossen werden, dass Befragungsteilnehmer
auf hypothetische Markte differenzierter reagieren als auf reale Markte, da deutlich unterschied-
liche Informationen vorliegen kdnnen. Zuletzt muss bei der Auswertung und Interpretation der
Ergebnisse beachtet werden, dass fiir einige individuelle Anwendungsfalle aufgrund der geringen
Stichprobe die Ergebnisse nur fur einen bestimmen Wertebereich aussagekraftig sind.

5.4 Implikationen flr die Technologiediffusion

Dieses Kapitel untersuchte den organisationalen Kontext der Diffusion CO.-sparender Techno-
logien im NFZ-Markt. Hierzu wurden zwei empirische Studien durchgefihrt, um sowohl das
Adoptionsverhalten der betrachteten Organisationen als auch deren Kaufentscheidungskriterien
fur Antriebstechnologien zu untersuchen.

Die Ergebnisse der ersten Studie zeigen, dass auch auf dem NFZ-Markt als B2B-Kontext, nicht-
6konomische Griinde fur die friilhe Adoptionsneigung von Innovatoren und Frihen Adoptern
entscheidend sind. Alternative Antriebstechnologien werden aufgrund umwelt- und klimabeding-
ter Grunde angeschafft. Dies ist mit den Ergebnissen der Conjoint-Analyse kongruent. Denn
diese zeigt, dass der Grofteil der Organisationen alternativen Antriebstechnologien eine sehr
geringe Attraktivitat aufgrund mangelnder Zuverlassigkeit und fehlender komplementérer Infra-
struktur zuspricht. Des Weiteren bestatigen sich dadurch die Annahmen, dass sich einerseits die
Préaferenzstruktur und Bedirfnisse von Innovatoren und Frihen Adoptern und andererseits dem
Massenmarkt deutlich unterscheiden, da der Massenmarkt hauptséchlich nach entsprechend
kostenorientierten Kriterien entscheidet. Daher besteht zwischen den Bedurfnissen und Anforde-
rungen friher Adopter sowie dem breiten Massenmarkt ein sogenanntes Chasma. Dies bestétigt
die durch die Ergebnisse der Studie von Walter et al. (2012) angedeuteten Vermutungen.34?
Dieses Chasma zu lberwinden, wird eine der grofiten Herausforderungen zu einer erfolgreichen

%2 vgl. Walter (2012), S. 12012.
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Diffusion alternativer Antriebstechnologien auf dem NFZ-Markt darstellen. Daher sollten im
spateren Simulationsmodell Innovatoren und Frithe Adopter auf der einen Seite und der Mas-
senmarkt auf der anderen getrennt betrachten werden.

Entsprechend der Technologiediffusionstheorie ist das Wissen (ber eine Produktalternative der
erste wesentliche Schritt zur Adoption einer Innovation. Wesentliche Faktoren fiir die Adopti-
onsentscheidungen sind neben dem relative advantage ebenso die observability und trialability.
Die erste Studie zum organisationalen Adoptionsverhalten zeigte die Bedeutung, welche die
Erfahrung mit und das Wissen tber alternative Antriebstechnologien auf die Adoptionsneigung
von NFZ-Kaufern hat. Dariiber hinaus hat die Conjoint-Analyse bestétigt, wie gering derzeit die
Kenntnis, praktische Erfahrung und Kauferwédgung fur alternative Antriebstechnologien ist.
Daher wird im Simulationsmodell diese wesentliche Komponente firr die Technologiediffusion
berticksichtigt und die gewonnenen Daten implementiert.

SchlieBlich bestatigt sich in beiden Studien die hohe Dichte potentieller Lead User im stédti-
schen Personennahverkehr, da in diesem Anwendungsfall ein vergleichsweise hoher Anteil an
frihen Adoptern zu bestehen scheint. Dartiber hinaus ist sowohl eine vergleichsweise hthere
Bereitschaft in komplementére Infrastruktur zu investieren vorhanden, als auch die Bedeutung
von Kaufkriterien zur Emissionsminderung und das Wissen uber alternative Antriebstechnologie
wesentlich hdher ausgeprégt als in anderen Anwendungsfallen.

Zusammenfassend erbrachten die beiden Studien wertvolle Erkenntnisse, durch die auf das
Adoptionsverhalten und die Verteilung der Adopterkategorien von NFZ-K&ufer geschlossen
werden kann. Gleichzeitig sind durch die Conjoint-Analyse die grundlegenden Informationen zur
Berechnung des relative advantage von innovativen Antriebstechnologien erhoben worden. Des
Weiteren wurden durch die Studien die bisherige Erfahrung, das derzeitige Wissen und die aktu-
elle Kauferwdagung hinsichtlich dieser Antriebstechnologien untersucht. Dies bildet eine verlass-
liche, empirische Basis des organisationalen Kontextes fiir die Prognose der zukiinftigen Diffu-
sion innovativer Antriebtechnologien zur CO2-Reduktion von NFZ.
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,.Die weltweite Nachfrage nach Kraftfahrzeugen wird eine Million nicht tberschreiten
- allein schon aus Mangel an verfligharen Chauffeuren."

Gottlieb Daimler (1834-1900), Erfinder

Kapitel 6
Organisationsexterner Kontext der Diffusion

Ziel dieses Kapitels ist die Analyse des organisationsexternen Kontextes, welcher die Diffusion
COg-sparender Antriebstechnologien im NFZ-Markt determiniert. Der organisationsexterne
Kontext ist wesentlich durch die Industrie- und Marktstrukturen, das komplementire Okosystem
sowie den gesetzlichen Rahmen beschrieben.3*

Die grundlegenden Industrie- und Marktstrukturen wurden in der Beschreibung des Untersu-
chungsobjekts®** dargestellt. Zur Vervollstandigung des organisationsexternen Kontextes erfol-
gen zundchst die Analyse von den weiteren Dimensionen des gesetzlichen Rahmens und des
komplementaren Okosystems auf Basis von Primar- und Sekundarliteratur. Darauf aufbauend
werden die theoretischen Erkenntnisse anhand einer qualitativen empirischen Studie tUberprift
und das Verstandnis des organisationsexternen Kontextes erweitert. Diese Studie soll die Wech-
selwirkungen zwischen den Akteuren des NFZ-Marktes sowie deren Positionen, Entscheidungs-
verhalten und Einflussmdglichkeiten auf das Untersuchungsobjekt im Hinblick auf die Imple-
mentierung des systemdynamischen Simulationsmodells erheben. Hierfiir werden zunéchst durch
eine Stakeholderanalyse die wesentlichen Akteure des Marktes theoretisch bestimmt. Anschlie-
Rend wird ein Design zur Untersuchung dieser Akteure in einer empirischen Studie mittels des
Institutional Analysis and Development Framework aufgebaut, um leitfadengestutzte Interviews
als Erhebungsinstrument fir eine empirische Datenbasis des organisationsexternen Kontextes zur
Simulationsmodellentwicklung einzusetzen.

6.1 Regulatorischer und politischer Rahmen des NFZ-Marktes

Die Auswirkungen des regulatorischen und politischen Rahmens des NFZ-Marktes auf die Dif-
fusion CO.-sparender Antriebstechnologien gliedern sich in drei Einflussebenen, welche im
Folgenden vorgestellt werden.

3 vgl. Abbildung 9: TOE Modell und Kapitel 3.2.2 TOE-Modell
¥4 vgl. Kapitel 2.
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6.1.1 Européische Ebene

Auf europdischer Ebene determiniert die EU-Kommission mit den Generaldirektionen Klimapo-
litik, Mobilitat und Verkehr sowie Umwelt den ordnungspolitischen Rahmen des NFZ-Marktes.
Ziel des Generaldirektorats Mobilitat und Verkehr ist es, eine effiziente, sichere, verlassliche und
umweltfreundliche Mobilitat sowie die Rahmenbedingungen fir eine wettbewerbsfahige Indust-
rie zur Schaffung von Wachstum und Arbeitsplatzen zu fordern. Das Generaldirektorat Umwelt
hat sich zum Ziel gesetzt, ein nachhaltiges Transportsystem in Bezug auf CO.-Emissionen,
Luftverschmutzung und Larmbel&stigung zu gestalten. Aufgabe des Generaldirektorats Klimapo-
litik ist es, das Ziel der CO2-Minderung bis 2020 um 20 % und bis 2050 um 60 % gegenuber
1990 zu erreichen. Hierbei emittiert der StraBenverkehr etwa 20 % der europdischen Treibhaus-
gase, wovon wiederum ein Viertel auf schwere NFZ zuriickzufiihren ist.34

Die EU-Kommission beschreibt das heutige stralengebundene Transportsystem als nicht nach-
haltig, stark umweltbelastend und gesundheitsgefédhrdend. Daher ist es das libergeordnete Ziel,
die Mobilitat von ihren nachteiligen Nebenwirkungen zu entkoppeln, indem die Multimodalitat
gefordert wird und technologische Innovationen den Wandel hin zu einem energieeffizienten,
nachhaltigen und minimal umweltverschmutzenden Transportsystem ebnen sollen.?*® Die fir
NFZ und die Diffusion CO»-sparender Antriebstechnologien wesentlichen Malinahmen sind
dabei:

e ,Geeignete CO,-Abgasnormen fir die Fahrzeuge aller Verkehrstrager, erganzt, falls er-
forderlich, durch Energieeffizienzanforderungen zur Erfassung samtlicher Antriebsarten

e Gerauschemissionsnormen flr Fahrzeuge

e Strategien fur offentliche Beschaffungen, damit neue Technologien rasche Verbreitung fin-
den

e Bestimmungen Uber die Interoperabilitat von Aufladeinfrastrukturen fir umweltfreundliche
Fahrzeuge

e Leitlinien und Standards fur Betankungsinfrastruktur

e Strategie zur anndhernd emissionsfreien Stadtlogistik bis 2030

e Anpassung der Vorschriften Giber Gewichte und Abmessungen an neue Gegebenheiten und

Technologien®34
e Infrastrukturabgabe*®

Euro-Abgasnorm

Seit 1992 gelten fur NFZ umweltpolitische Richtlinien wie die Euro-Abgasnormen, welche die
Abgasemissionen (Feinstaubpartikel, NOx, CO und Kohlenwasserstoffverbindungen) durch
zusatzliche Technologien in der Abgasnachbehandlung (Dieselpartikelfilter, EGR, SCR) und

%5 Vgl. Europaische Kommission (2014c), online.
346 Vgl. ebenda.

47 \/gl. Europaische Kommission (2011c), S. 29-31.
%48 \/gl. Europaische Kommission (2011b).
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durch die Optimierung der Verbrennung im Motor schrittweise um bis zu 99 % reduziert ha-
ben.3# Seit der verbindlichen Einfiinrung der vorerst letzten Euro-6 Abgasnorm zum 1. Januar
2014 werden die Abgasemissionsgrenzwerte durch die NFZ-Hersteller eingehalten. Eine weitere
Verschérfung der Abgasvorschriften ist derzeit nicht absehbar.

Gerausch- und Larmemissionen

Mit der EU-Richtlinie 2002/49/EG soll ,,ein gemeinsames Konzept festgelegt werden, um vor-
zugsweise schadliche Auswirkungen, einschlieflich Belédstigung durch Umgebungslarm zu
verhindern, ihnen vorzubeugen oder sie zu mindern*.3%® GemaR dem Bericht der Europaischen
Kommission an EU-Parlament und -Rat zur Durchfiihrung der Richtlinie, wird ein Grenzwert fir
Larmbel&stigung von 40 dB nachts und 55 dB tagslber angegeben. Entsprechend des Berichts
soll auf Basis eines verbesserten Testverfahrens ein Verordnungsvorschlag zur Einfihrung
strengerer Grenzwerte hinsichtlich des zuldssigen Gerduschpegels und der Auspuffanlage von
Kraftfahrzeugen vorgelegt werden. 35!

Aufbau von Infrastruktur fur alternative Kraftstoffe

Die EU-Richtlinie zum Aufbau der Infrastruktur fur alternative Kraftstoffe COM (2013) 17 hat
zum Ziel, die Abhéangigkeit des Verkehrssektors vom Erddl und den Schadstoffausstof? von
Strallenfahrzeugen zu reduzieren. Bis 2016 soll dazu eine Mindestinfrastruktur zur Betankung
von NFZ in jedem EU-Mitgliedsstaat aufgebaut und eine allgemeine Strategie zur besseren
Unterstitzung und Vermarktung alternativer Kraftstoffe im Transportsektor entwickelt und
definiert werden. Dariiber hinaus werden fiir die EU einheitliche Technologiestandards in der
Tank-Infrastruktur festgelegt, um die Verbraucherakzeptanz zu erh6hen. Der Bericht hebt auller-
dem die Bedeutung finanzieller Anreize flir saubere und energieeffiziente Fahrzeuge hervor und
stellt MaRnahmen zur Implementierung der Infrastruktur in Aussicht.**? Die Zielvorgabe des
Infrastrukturaufbaus ist fur 2020 die Erreichung der Mindestanzahl an Ladestationen fur batte-
rieelektrische Fahrzeuge pro Mitgliedsstaat sowie ein Netz von Tankstellen fiir Wasserstoff in
einer maximalen Entfernung von 300 km, fir LNG in 400 km und CNG in 150 km. Eine exakte
Definition der Abdeckung wurde nicht festgelegt.

CO2-Gesetzgebung

Trotz Verbesserung in der Kraftstoffeffizienz sind laut EU-Kommission die CO.-Emissionen
von NFZ aufgrund des gestiegenen Transportaufkommens absolut um 36 % zwischen 1990 und
2010 gestiegen und wiirden ohne Malinahmen seitens der Politik sich in 2030 und 2050 absolut
immer noch auf einem ahnlichen Niveau wie heute bewegen. Im Gegensatz dazu ist das Ziel

9 \gl. Europaische Kommission (2005).

%0 v/gl. Europaische Kommission (2011a), S. 1.
%1 \gl. Europaische Kommission (2011a), S. 12.
%2 \/gl. Europaische Kommission (2013).
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jedoch, die Treibhausgas-Emissionen des Transportsektors bis 2050 um 60 % gegenuber 1990 zu
reduzieren.3%3

Daher kundigt die EU-Kommission in ihrem Wei3buch eine Strategie zur zeitnahen Entwicklung
eines computergestiitzten Simulationsmodell an (VECTO3%*), um die CO2-Emissionen neu zuge-
lassener NFZ zu messen, zu zertifizieren und zu Uberwachen. Mithilfe des Simulationsmodells
soll in 2015 eine Gesetzesvorlage erarbeitet werden, welche die Zertifizierung und Uberwachung
neuer NFZ regeln soll. VECTO ist mittlerweile nahezu vollstandig entwickelt, allerdings sind die
fur das Simulationsmodell bendtigten Daten noch nicht vollstandig experimentell bestimmt.
Neben der Festlegung anwendungsfallspezifischer CO,-Grenzwerte, kdnnten die Einflihrung des
StralRenguterverkehrs in das ,,Emission Trading System* der EU oder die Bestimmung von Leis-
tungsobergrenzen alternative oder zusétzliche MaRnahmen darstellen.3%

Derzeit ist die BezugsgrofRe der CO2-Grenzwerte noch nicht bestimmt. Daher ist noch offen, ob
analog zu PKW und leichten NFZ die Einheit gCO./km, die fir NFZ geeignetere GroRe
gCO2/tkm oder sogar mehrere Grolien verwendet werden. Ebenfalls ist die Art der Umsetzung
noch nicht determiniert. In Frage kommen beispielsweise eine Neuzulassungszertifizierung
analog zur Euro-Abgasnorm oder Flottengrenzen, wie sie auf dem PKW-Markt eingeftihrt wur-
den.

In anderen Landern ist die legislative Umsetzung schon weiter fortgeschritten. In Japan gibt es
seit 2002 Hochstwerte flr den Kraftstoffverbrauch von NFZ. 2010 wurden solche Grenzwerte in
der Neuzulassungszertifizierung in China und 2014 in den USA segmentspezifisch fur NFZ
eingefuhrt.

Green Public Procurement

Offentliche Institutionen und Einrichtungen sind in Europa ein bedeutender Abnehmer von
Gutern und Dienstleistungen. Die daraus resultierende Nachfragemacht kann fir die Beschaffung
umweltfreundlicher Guter und Dienstleistungen durch ein sogenanntes Green Public Procure-
ment nicht nur einen Beitrag fur die 6ffentliche Hand selbst leisten, sondern auch dazu beitragen,
die kritische Masse in der Nachfrage nach nachhaltigen und umweltfreundlichen Okoinnovatio-
nen fur Guter und Dienstleistungen schneller zu erreichen. Daher sollen verlassliche und unter
den Mitgliedsstaaten kompatible Kriterien definiert werden, welche helfen, den Markt fir 6kolo-
gische Innovationen zu stérken. Ein Beitrag konnten dabei Anreize zum Kauf von alternativen
Antriebstechnologien durch éffentliche Trager und Transportunternehmen darstellen.>*

%3 \gl. Europaische Kommission (2011c), S. 5.
%4 VECTO steht fiir Vehicle Energy consumption Calculation Tool.
%5 Vgl. Europaische Kommission (2014b), online und Européische Kommission (2011c).

%6 \/gl. Europaische Kommission (2014a), online.
116



6.1 Regulatorischer und politischer Rahmen des NFZ-Marktes

Des Weiteren sind zentrale Regierungsbehdrden und subzentrale 6ffentliche Auftraggeber zu
einer europaweiten Ausschreibung und Verdffentlichung im Amtsblatt der EU ab einem be-
stimmten Auftragswert durch das europaische Vergaberecht (Richtlinie 2014/24/EU und
2014/25/EU) verpflichtet. Zentrale Regierungsbehdrden missen ab einer Auftragssumme von
134.000 €, subzentrale 6ffentliche Auftraggeber ab einer Auftragssumme von 207.000 € und
Auftrage im Bereich Wasser-, Energie- und Verkehrsversorgung ab 414.000 € europaweit aus-
schreiben. Daher kénnen sich offentliche oder kommunale Betreiber von NFZ schon durch eine
Investition in nur ein NFZ flr den aufwandigeren europaweiten Ausschreibungsprozess ver-
pflichten.

Abmessungen

Die Richtlinie 96/53/EG des Européischen Rates regelt die HochstmaRe und Gewichte von LKW
und Bussen ab 3,5 t. Auf Vorlage der Européischen Kommission hat das EU-Parlament einigen
Verénderungen mit dem Ziel der Reduktion des Kraftstoffverbrauchs zugestimmt. VVorbehaltlich
der Ratifizierung dirfen demnach NFZ mit einem um 0,5 m verlangertem Heck zugelassen
werden. Ebenso werden abgerundete Fahrerhauser zur Reduktion des Luftwiderstands und Uber-
schreitungen der Langenmalie zur Erhohung der Verkehrssicherheit erlaubt. AuRerdem werden
bei NFZ mit alternativen Antriebstechnologien Gewichtserhéhungen von einer Tonne gegentiber
konventionellen Dieselmotoren toleriert - das zusatzliche Gewicht darf jedoch die Nutzlast nicht
erhdhen.’

Infrastrukturabgabe

In den Richtlinien 2011/76/EU, 1999/62/EC und 2006/38/EC hat das Europdische Parlament
allgemeine Rahmenbedingungen zur Erhebung von distanz- oder zeitbasierten Infrastrukturab-
gaben filr NFZ geregelt. Kern der Direktive ist die Ubereinkunft der Mitgliedsstaaten, dass durch
Maut und Vignetten die Kosten zum Bau, zum Betrieb und zur Entwicklung der StralReninfra-
struktur durch Umlage auf die Nutzer gedeckt werden sollen. Die Regularien sollen durch Ver-
einheitlichung zwischen den Mitgliedsstaaten zu einer Verbesserung des Stral3entransports und
zu einer fairen und effizienteren Verteilung der Kosten — entsprechend der tatséchlichen Stra-
Rennutzung — fuhren. Die Art und Hohe der Infrastrukturabgabe wird durch die Européische
Kommission nicht final geregelt und bleibt in der Hoheit der einzelnen Mitgliedsstaaten.

Forderung und Subvention

SchlieBlich hat auf europdischer Ebene die Politik, durch die Forderung von Forschungsprojek-
ten und durch Subventionen fir Fahrzeugkéufer, Einfluss auf die Diffusion CO,-sparender An-
triebstechnologien. Ein Beispiel hierfur ist die European Green Vehicles Initiative. Seit August
2009 werden rund 80 Pilotprojekte mit 500 Mio. € geftrdert. Fokus liegt dabei insbesondere auf
der Elektrifizierung des Antriebsstrangs, allerdings werden auch andere alternative Kraftstoffe

%7\/gl. vom EU-Parlament angenommene Texte vom 15.04.2014.
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und Technologien wie beispielsweise die Abgaswéarmenutzung gefordert. Weitere MalRnahmen
sind in diesem Kontext sehr wahrscheinlich.

6.1.2 Nationale Ebene

Das deutsche Verkehrsministerium hat in der Mobilitats- und Kraftstoffstrategie (MKS) der
Bundesregierung den Beitrag und die damit verbundenen MalRnahmen zur Umsetzung des Ener-
giekonzeptes der Bundesregierung definiert. Ziel ist es, den Endenergieverbrauch des Verkehrs-
sektors bis 2020 um 10 % und bis 2050 um 40 % gegentiber dem Verbrauchsniveau von 2005 zu
reduzieren sowie die Energiebasis im Verkehr zu verbreitern.

Auf nationaler Ebene beeinflussen die deutsche Politik und die deutsche Gesetzgebung die Dif-
fusion CO-sparender Antriebstechnologien durch die Energiesteuer, das Bundesfernstralien-
mautgesetz und nationale FOorderprogramme wesentlich.

In Bezug auf den StraRenguterverkehr hat das Bundesministerium fur Verkehr, Bau und Stadt-
entwicklung (BMVBS)**® hierfiir Handlungsfelder und Aufgaben in der MKS bestimmt. In einer
Innovationsinitiative Zukunft LKW sollen alternative Kraftstoffe und innovative Antriebe gefor-
dert werden. Eine konkrete Umsetzung ist bisher jedoch noch nicht erfolgt. Des Weiteren wurde
eine aufkommensneutrale Mautspreizung zugunsten emissionsarmer, effizienter und klimascho-
nender LKW im Rahmen der MKS angekiindigt und in einem ersten Schritt umgesetzt.3%° Zu-
kiinftig ist die LKW-Maut flir Fahrzeuge, welche die Euro-6 Abgasnorm erfiillen, aufgrund der
Verursachung geringerer Luftverschmutzungskosten gunstiger als fiir LKW, die nur dlteren
Abgasnormen (2,1 €Cent /km gegentber Euro 5 und 3,2 €Cent/km gegenuber Euro 6) genugen.
Zusatzlich wird die Maut von bisher 12 Tonnen auf 7,5 Tonnen zuldssiges Gesamtgewicht abge-
senkt. Eine besondere Mautvergiinstigung fir Fahrzeuge mit alternativen Antriebstechnologien
besteht nicht. Fir den offentlichen Personennahverkehr (OPNV) durch Busse ist eine Fortset-
zung der Markteinfithrungsforderung fiir Hybrid- und Plug-In-Hybridbusse sowie eine Uberprii-
fung der Ausschreibungsmodalitaten vorgesehen.3°

Um den Aufbau der komplementdren Infrastruktur fur alternative Antriebstechnologien zu unter-
stutzen, fordert die Bundesregierung zukinftig zusétzlich die Biokraftstoffproduktion und den
Aufbau von Infrastruktur fir alternative Kraftstoffe, insbesondere im Hinblick auf CNG-, LNG-,
Wasserstoff- und Stromtankstellen.®®! Die Anzahl an Erdgastankstellen (CNG) in Deutschland
soll von knapp 900 auf 1.300 Tankstellen erweitert werden. Uber den Nationalen Entwicklungs-
plan Elektromobilitat fordert die Bundesregierung seit 2009 in acht Modellregionen die For-

%8 Nach der Bundestagswahl 2013 wurde die Verantwortlichkeit der MKS auf das Bundesministerium fir
Verkehr und digitale Infrastruktur Gbertragen.

%9 v/gl. Deutscher Bundestag (2014).
%0 vgl. BMVBS (2013), S. 46-47.
%1 vgl. BMVBS (2013), S. 29-31.

118



6.1 Regulatorischer und politischer Rahmen des NFZ-Marktes

schung und Entwicklung, Marktvorbereitung und -einfiihrung batterieelektrisch-betriebener
Fahrzeuge in Deutschland.36?

Die Besteuerung von Kraftstoffen ist im Energiesteuergesetz geregelt. Benzin wird in Deutsch-
land mit 65,45 €Cent/l, Diesel mit 47,04 €Cent/l und Erdgas mit 18,03 €Cent/kg besteuert. Der
verringerte Energiesteuersatz von Erdgas, welcher pro kWh nur knapp 30 % der Energiesteuer
von Diesel betragt, lauft aktuell noch bis 2018, soll aber entsprechend dem Koalitionsvertrag aus
dem Jahr 2013 dariiber hinaus fortgeschrieben werden.

Das Bundesministerium fur Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit unterstutzt Forder-
projekte, die ,die energie- und klimapolitischen Potenziale der Elektromobilitat erschlie3en
helfen und gleichzeitig zur Starkung der Wettbewerbsposition deutscher Industriebranchen
beitragen.“3%® Hierbei werden unter anderem Feldversuche im Wirtschaftsverkehr und die An-
schaffung von Hybridbussen durch Unternehmen im OPNV mit 35 % der Investitionsmehrkos-
ten, Fahrer- und Werkstattschulungen sowie Werkstatteinrichtung und Spezialwerkzeuge gefor-
dert.

6.1.3 Regionale und kommunale Ebene

Auf regionaler Ebene hat die Landespolitik der Bundeslander durch Forderprogramme und
Initiativen Einfluss auf die Diffusion CO.-sparender Antriebstechnologien. In Baden-
Wirttemberg soll im Cluster Elektromobilitat Stid-West beispielsweise gezielt Technologiekom-
petenz im Bereich Elektromobilitdt aufgebaut werden. Dariiber hinaus werden eigenstandige
Forderprogramme fiir Elektro- und Hybridbusse im OPNV angeboten. Bei der Neuinvestition in
Busse werden die Mehrkosten eines Elektro- oder Hybridbusses gegentiber einem konventionel-
len Linienbus mit 50 %, maximal jedoch mit 150.000 € pro Fahrzeug, geférdert.3%* Des Weiteren
haben Lénder und Kommunen die Verantwortlichkeit fiir Kreis- und LandstraBen und kénnen
somit Einfluss auf Zugangsbeschrankungen fir beispielsweise besonders umweltschadliche
Fahrzeuge austben. Dies ist vor dem Hintergrund einer zunehmenden Klagewelle aufgrund einer
groRflachigen und umfangreichen Uberschreitung der Larmemissionen in Stadten und auf
Hauptverkehrsstrallen von hoher Bedeutung, da sich Stadte und Kommunen zunehmend mit der
Entwicklung hin zu emissionsfreien Innenstadten beschaftigen.3%

Stadte und Kommunen haben aus politischer und rechtlicher Sicht eine besondere Bedeutung bei
der Diffusion CO.-sparender Antriebstechnologien, da diese sowohl fiir legislative Entscheidun-
gen in ihrem Verantwortungsbereich zustédndig sind als auch selbst Mobilitatsanbieter und Flot-
tenbetreiber sind. Kommunen und Stédte sind Aufgabentrager fur die Abfallwirtschaft sowie den

%2 \/gl. Die Bundesregierung (2009).

%3 \/gl. Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit (2014), online.
%4 \gl. Ministerium fiir Verkehr und Infrastruktur Baden Wiirttemberg (2014), online.

%5 vgl. Lindholm (2013), S. 1-3.
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OPNV und fungieren somit als kommunales Verkehrsunternehmen bzw. Auftraggeber fiir diese
Dienstleistungen. Dies erklart zum Teil die bisher identifizierte hthere Dichte an Lead Usern in
stadtnahen Anwendungsféllen, da Kommunen die politische Macht haben, Verédnderungen im
kommunalen und im stédtischen Verkehr zu bewirken, und gleichzeitig ein vorrangiger Betreiber
bzw. Auftraggeber von NFZ sind.

6.2 Komplementares Okosystem

Das fiir die Diffusion CO-sparender Antriebstechnologien relevante komplementire Okosystem
ist besonders durch eine anforderungsgerechte Infrastruktur zur Betankung®®®, Wartung und
Reparatur der NFZ gekennzeichnet. Ob diese Aufgaben auf dem eigenen Betriebshof oder bei
einem externen Dienstleister durchgefuhrt werden spielt fir die Bedeutung des komplementéren
Okosystems nur eine untergeordnete Rolle, da im Falle der betriebseigenen Abwicklung auch
Zulieferer der notwendigen Anlagen, Werkzeuge und Wissen vorhanden sein missen.

Die empirischen Erhebungen in Kapitel 5 haben gezeigt, dass ein Viertel der befragten Organisa-
tionen eine professionelle Werkstatt fir komplexere Wartungs- und Reparaturmalinahmen selbst
betreibt. In den kommunalen Anwendungsféallen (Stadtbus und Abfallsammelverkehr) ist dieser
Anteil deutlich hther. Daher wird im Folgenden zunéchst die heute 6ffentlich verfligbare Infra-
struktur analysiert und deren Ausbauziele und -projekte beleuchtet sowie — falls Informationen
verfugbar sind — auf den Aufbau einer eigenen Infrastruktur auf dem Betriebsgelédnde durch
NFZ-betreibende Organisationen und den damit verbundenen Aufwand eingegangen.

Die Infrastruktur zur Betankung von NFZ mit alternativen Kraftstoffen ist nur im geringen Malie
ausgebaut, besonders im Vergleich zum hohen Standard des konventionellen Diesels mit tber
14.000 Tankstellen deutschlandweit. Die Anforderungen an die Tankstellendichte im NFZ-Markt
entsprechen jedoch denen des PKW-Marktes bei weitem nicht. Neben der Nutzung betriebseige-
ner Tankstellen greifen vor allem Organisationen im Fernverkehr auf Vertrdge oder Tankkarten
mit ausgewéhlten Tankstellenbetreibern zurlick, um GroRabnehmerpreise und damit eine Kraft-
stoffkostenminimierung zu erreichen. Tankstopps werden so bewusst in die Routenplanung mit
eingeschlossen. Dies reduziert die Anzahl an notwendigen Tankstellen, um den Anforderungen
an eine uneingeschrankte Nutzung fir die NFZ-betreibenden Organisationen zu gewahrleisten.

CNG-Tankstellen

Das am weitesten fortgeschrittene Tankstellennetz weist CNG aufgrund der Entwicklung im
PKW-Markt auf (vgl. Abbildung 29). In Deutschland gibt es knapp 920 CNG-Tankstellen, wel-
che sich vergleichsweise flachendeckend und gleichmdRig in Deutschland verteilen. Auch in den

%6 Im Weiteren wird unter der Betankung von Fahrzeugen das Befiillen bzw. Aufladen mit dem der
Antriebstechnologie zugrunde liegendem Kraftstoff verstanden. Auch das elektrische Laden wird syno-
nym als Betankung bezeichnet. Gleichermalien steht der Begriff Tankstelle auch fir elektrische Ladeséu-
len.
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angrenzenden Nachbarstaaten sind Erdgas-Tankstellen vergleichsweise gut ausgebaut. So exis-
tieren in der Schweiz 139 CNG-Tankstellen, in Osterreich 180, in den Niederlanden 141 und in
Italien 1040. In Polen (86 CNG-Tankstellen) oder Spanien (69) besteht noch ein deutliches
Ausbaupotenzial.>¢”

Nur etwa ein Drittel der CNG-Tankstellen in Deutschland sind allerdings fir die Betankung von
LKW oder Bussen geeignet.2®® Dies hat zwei Griinde: Zum einen stellen nicht alle Tankstellen
einen ausreichenden Gasdruck zur Verfiigung, sodass sich die Betankungszeit deutlich verlan-
gert. Zum anderen sind die Tankstellen entweder aufgrund der zuldssigen Einfahrtshdhe oder
dem Anfahrtsweg fiir gréRere LKW und Busse nicht nutzbar.®®® Ziel der EU ist es, ein europa-
weites CNG-Tankstellennetz aufzubauen, bei welchem die Tankstellen in einer maximalen
Entfernung von 150 km voneinander entfernt liegen (vgl. Kapitel 6.1.1).

LNG Tankstellen

Der Bau von LNG Tankstellen hat erst in den vergangenen 2-3 Jahren begonnen. Derzeit exis-
tiert in Deutschland noch keine LNG Tankstelle. Hingegen sind in Spanien (17), GroRbritannien
(22), Niederlande (6) und Schweden (8) entlang den HauptverkehrsstralRen schon einige stationa-
re LNG Tankstellen in Betrieb genommen worden. Des Weiteren gibt es auch mobile LNG
Stationen welche zum Testbetrieb oder von Organisationen in Pilotprojekten auf dem Betriebs-
hof genutzt werden.

Im Rahmen des EU-Projekts LNG Blue Corridor soll entlang der Haupttransportkorridore in der
EU in einer maximalen Entfernung von 400 km ein Tankstellennetz (vgl. Kapitel 6.1.1) und eine
Flotte von 100 LNG-betriebenen LKW in Europa aufgebaut werden, um die kritische Masse fur
eine Diffusion dieser Technologie zu mobilisieren. Damit sollen auch Erfahrungen im Betrieb
und Unterhaltung der Fahrzeuge gesammelt werden.®”® In Dortmund ist die erste offentliche
stationare LNG Tankstelle in Deutschland geplant. Eine private LNG Tankstelle wird derzeit von
einem Osnabriicker Logistikdienstleister errichtet.3"

Wasserstofftankstellen

In Deutschland gibt es derzeit 26 Wasserstofftankstellen, in Europa insgesamt 72. Da jedoch die
wasserstoffbetriebenen Brennstoffzellenfahrzeuge fast ausschliel3lich im Rahmen von Feldversu-
chen und Pilotprojekten im Einsatz sind, ist fur die Nutzung der Tankstellen eine Abstimmung
mit den Betreibern notwendig.®’? Prinzipiell sind in Deutschland 15 der 26 Tankstellen ¢ffentlich
nutzbar. Zusétzlich sind derzeit zwolf weitere Tankstellen in Deutschland in Planung. In Europa

%7 \/gl. Statistiken zu Europaischen Erdgas Tankstellen von NGVA Europe: www.ngvaeurope.eu
%68 \/gl. Zeitzen (2012b) und Kapitel 6.3, 13.

%9 vgl. Zeitzen (2012b), S. 14.

370 \/gl. Homepage des Projektes: www.Ingbc.eu

1 \gl. Willenborg (2014), online.

372 \/gl. Oberst (2014), online.
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sind insgesamt 44 weitere Wasserstofftankstellen projektiert. Bis 2015 soll die Anzahl der Was-
serstofftankstellen in Deutschland auf weitere 50 erhéht werden. Ahnlich zu CNG-Tankstellen
sind die wenigsten Wasserstofftankstellen fur den Betrieb von LKW und Bussen geeignet, da
sich noch kein Industriestandard fur das Druckniveau bei einem Einsatz in PKW und NFZ etab-
liert hat.3”® Beziglich der Investitionskosten fiir eine Wasserstofftankstelle existieren unter-
schiedliche Angaben, welche zwischen 1 und 2 Mio. € variieren.3"*

CNG LNG Wasserstoff
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Abbildung 29: Dichte des Tankstellennetzes fir alternative Kraftstoffe in Deutschland®”®

Ladesaulen fir elektrische Energie

Die Ladeinfrastruktur fiir Elektrofahrzeuge erlangt durch die beginnende Marktdurchdringung
batterieelektrischer PKW einen kontinuierlichen Ausbau. Allerdings kommen die wenigsten
Ladesdulen fir NFZ in Frage, da konventionelle PKW-Steckerladestationen entweder nicht
nutzbar oder mit einer zu geringen Ladeleistung ausgestattet sind, um den Anforderungen an
einen Betrieb durch NFZ zu entsprechen. Vielmehr wird derzeit davon ausgegangen, dass rein
elektrische NFZ entweder mit ausschliel3licher Nachtladung oder in Kombination mit Zwischen-
laden an fest definierten Orten betrieben werden. Dies kdnnen induktive Ladepunkte fur Busse
an Bushaltestellen oder Schnellladestationen an definierten Umschlagsplatzen von Gutern sein.
Daher werden NFZ voraussichtlich kaum auf die bestehende Ladeinfrastruktur von PKW zu-
rickgreifen kdnnen, sodass NFZ-betreibende Organisationen eigene Ladepunkte auf ihrem Be-

73 \gl. Smolinka et al. (2013), S. 10-13;47.
4 \gl. Krix (2014), online, Rees (2010), online und Stidwest Presse (2011), online.

%> Die Abbildungen der Tankstellenverteilung enstammen mit freundlicher Genehmigung fiir CNG von
Vest Marketing GmbH, Osnabriick (www.gas24.de), fir LNG von LNG Blue Corridors (www.Ingbc.eu)
und flr Wasserstoff von H2stations.org by LBST (www.tuev-sued.de).
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triebshof aufbauen missen. Die Kosten fir eine Offentliche Ladestation liegen derzeit bei etwa
bei 8.000 € (2020: 3.650 €) und fiir eine Schnellladestation bei 43.000 € (2020: 16.000 €).3'

Reparatur und Wartung

Die Servicestruktur fir alternative Antriebstechnologien der NFZ-Hersteller befindet sich derzeit
erst im Aufbau. Mit dem zunehmenden Verkauf von Fahrzeugen wird das Servicenetz erweitert
und etabliert — insbesondere in Ballungsraumen. Von einer flachendeckenden Abdeckung sind
sowohl Markenwerkstatten als auch freie Werkstatten noch weit entfernt. Durch die Ser-
vicestruktur und die resultierende geringe Anzahl an Werkstétten sind Anfahrtswege notwendig
und fihren zu langen Reaktionszeiten im Reparaturfall. Diese kdnnen zum Teil mehrere Wochen
betragen, da derzeit keine umfassende Lagerhaltung von wichtigen Ersatzteilen existiert. Im
Vergleich dazu kann ein NFZ mit einem konventionellen Dieselmotor selbst bei umfangreichen
Reparaturarbeiten schon innerhalb eines Tages wieder betriebsbereit sein. Gleiches gilt fir den
Aufbau von eigener Reparatur- und Wartungskapazitat durch die NFZ-betreibenden Organisati-
onen. Daruber hinaus erfordert der Umgang mit beispielsweise Hochvolttechnik und kryogenen
Technologien erhdhte Sicherheitsvorschriften, wodurch in aufwéndigere Werkstattausristung
und zuséatzliche Schulungen der Mitarbeiter investiert werden muss.

Fachpersonal

Zuletzt ist das komplementére Okosystem im TOE-Modell durch die Qualitat und Quantitit der
zur Verfligung stehenden Arbeitskrafte auf dem Arbeitsmarkt determiniert. Neben qualifizierten
Fachkraften zur Reparatur und Wartung betrifft dies auch LKW- und Busfahrer zur Fortbewe-
gung von NFZ mit alternativen Antriebstechnologien. Die Umstellungen in der Art der Betan-
kung und der Anpassung des Fahrstils ist durch Schulungen der bisherigen Angestellten zu
erreichen, sodass durch ein begrenztes Angebot an zusétzlichem Fachpersonal die Diffusion
COg-sparender Antriebstechnologien nicht begrenzt sein wird.

6.3 Qualitative empirische Studie

Ziel der qualitativen empirischen Studie ist es, die Interessen, das Entscheidungsverhalten und
die Einflussmdglichkeiten der Akteure im organisationsexternen Kontext auf die Diffusion CO,-
sparender Antriebstechnologien und deren Wechselwirkungen untereinander zu untersuchen, um
ein empirisches Fundament flr das zu entwickelnde Simulationsmodells zu legen. Daflr werden
zunéchst die notwendigen theoretischen Grundlagen zum Aufbau des Interviewleitfadens und die
Methoden zur Nutzung empirischer Daten in der Implementierung des auf der Methodik System
Dynamics beruhenden Simulationsmodells vorgestellt. AnschlieBend wird das VVorgehen bei der
Datenerhebung und bei der Auswertung der Ergebnisse erortert.

376 \/gl. Spath et al. (2010), S. 75-77.
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6.3.1 Theoretische und methodische Grundlagen

6.3.1.1 Analyse von Akteuren und deren Interaktionsstrukturen

Fur die Analyse der Wechselwirkungen zwischen den essentiellen Akteuren mit Einfluss auf die
Diffusion oder Interesse an der Diffusion CO»-sparender Antriebstechnologien werden zwei
Ansatze herangezogen: die Stakeholderanalyse und das Institutional Analysis and Development
Framework (1AD).

Stakeholderanalyse

Die Stakeholderanalyse ist eine in der Praxis weit verbreitete Methode des strategischen Mana-
gements oder Projektmanagements. Sie wird angewandt, um Personen oder (institutionelle)
Gruppen zu identifizieren, die ein wesentliches Interesse am Ergebnis oder Einfluss auf die
Entwicklung eines Unternehmens, eines Projektes oder einer Institution haben. Darauf aufbau-
end wird die Bedeutung der unterschiedlichen Stakeholdergruppen bestimmt, um mit dem Ziel
der Maximierung des Unternehmenserfolgs Strategien zur Befriedigung der Interessen einerseits
und dem Aufbau von Beeinflussungskanalen der Stakeholder andererseits zu implementieren.®”’

Anwendung findet die Stakeholderanalyse ebenso in der Politik, um im Entscheidungsprozess
fur gesetzliche MaRnahmen alle damit betroffenen und interessierten Akteure zu identifizieren
sowie deren Einstellung, Haltung und Auswirkungen zu beriicksichtigen. 3’8 Mithilfe von Stake-
holderanalysen kann im Vorfeld von Projekten die fir die strategischen oder gesetzgeberischen
Entscheidungen notwendigen Informationen, vorhandene Ressource und wahrscheinliche Aus-
wirkungen erarbeitet und abgeschétzt werden. Des Weiteren kann die Stakeholderanalyse in der
Retrospektive zur Bewertung von Strategien, Projekten oder Gesetzen herangezogen werden.3”®

Zusammenfassend beantwortet eine Stakeholderanalyse fiir den Untersuchenden die folgenden
Fragen3e0:

e Welche Personen, Gruppen, Institutionen oder Interessengemeinschaften sind potenzielle

Stakeholder?

e Welchen Einfluss haben die einzelnen Stakeholder auf das Untersuchungsobjekt?

e Welche Macht kdnnen die Stakeholder auf das Untersuchungsobjekt austiben?

e Welche Positionen nehmen die Stakeholder gegeniiber dem Untersuchungsobjekt ein?

e Wie verhalten sich die Stakeholder (iber die Dauer und welche Aktionen sind zu erwarten?

In der Stakeholderanalyse wird zwar auf Vorgehensweisen wie die Wechselwirkungsanalyse
zurtickgegriffen®®!, jedoch ist der GroRteil der Methoden auf subjektive Bewertungen linearer

37 \/gl. Hungenberg (2014), S. 396-400.

378 \/gl. beispielsweise Pfetzing und Rohde (2009), S. 207-211; Varvasovszky (2000).

3% \/gl. Varvasovszky (2000), S. 344.

%0 \/gl. Varvasovszky (2000), S. 342—344; Pfetzing und Rohde (2009), S. 207-211; Hungenberg (2014),
S. 396-400.
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Abhangigkeiten begrenzt, sodass die Beriicksichtigung komplexer Rickkopplungen nur bedingt
moglich ist. Daher wird zunehmend zur Analyse komplexer und dynamischer Beziehungen
System Dynamics als Erweiterung der Stakeholderanalyse angewandt, um dieser Einschrankung
entgegenzuwirken. 32

IAD-Framework

Das IAD-Framework ist eine weitere Methode zur Analyse, Beschreibung und Vorhersage von
institutionellen Strukturen zwischen Organisationen im Hinblick auf ein bestimmtes Untersu-
chungsobjekt, welches sich in einer sogenannten action situation befindet. Das Untersuchungs-
objekt kann sowohl eine Unternehmensstrategie als auch — wie iberwiegend umgesetzt — eine
regulatorische MaRRnahme respektive einen politischen Prozess darstellen. Die action situation ist
als jegliches soziales Umfeld definiert, in dem Individuen und Organisationen interagieren,
Guter und Services austauschen, Probleme I6sen oder sich gegenseitig bekdmpfen.®®® Das IAD-
Framework bietet dafiir einen systematischen Ansatz, um Institutionen und deren Aktionen in
einem kollektiven Handlungsrahmen zu bestimmen sowie die daraus resultierenden Ergebnisse
zu analysieren. Damit ist das IAD der Stakeholderanalyse vergleichsweise dhnlich.*® Die Insti-
tutionen sind als Akteure innerhalb einer action situation durch vier Variablen beschrieben?®:

e Die Ressourcen, die ein Akteur in die action situation einbringt

e Die Bewertung des Umfeldes und der action situation als solches durch den Akteur

Die Art und Weise wie ein Akteur Information beschafft, verarbeitet, zurtickhélt und nutzt
Die Entscheidungsprozesse der Akteure zur Auswahl ihrer Handlungen

Die interne Struktur einer action situation ist durch Positionen positions bestimmt, welche Ak-
teure actors mit ihren unterschiedlichen Einflussmdglichkeiten actions auf die action situation
einnehmen (vgl. Abbildung 30). In Abh&ngigkeit der Starke des Einflusses und dem Interesse der
Akteure an dieser fiihren die Positionen zusammen mit den erwarteten VVor- und Nachteilen der
Einflussmoglichkeiten zu potentiellen Auswirkungen outcomes der action situation.

Das IAD-Framework bildet die Grundlage des Leitfadens zur Analyse der Situation des NFZ-
Marktes in Bezug auf die Diffusion CO»-sparender Antriebstechnologien. Die im 1AD betrachte-
ten Akteure werden zuvor durch eine Stakeholderanalyse identifiziert und beschrieben. Die
dynamischen Wechselwirkungen zwischen den Akteuren abzubilden ist hingegen nicht Kern des
IAD-Frameworks. Vielmehr wird die action situation als sequentielle Abfolge interorganisatio-
naler Interaktionen oder als parallel stattfindende Kooperationen zwischen den Akteuren defi-

%81 Auf eine nihere Beschreibung der Stakeholderanalyse sowie des zugehorigen Vorgehens wird verzich-
tet, da dies Uber den Rahmen der Arbeit hinausgehen wirde. Daher wird furr weitere Informationen auf
beispielsweise Varvasovszky (2000); Freeman (2010); Hungenberg (2014) verwiesen.

%2 \/g], Elias (2012), S. 387-390.
%3 vgl. Ostrom (2011), S. 11.
%4 \gl. Ostrom (2007), S. 26-28.
%5 Vgl. Ostrom (2011), S. 11.
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niert.®® Daher wird das IAD um weitere Methoden zur Interaktionsanalyse erganzt. Hierfir
bietet die dem Simulationsmodell zugrunde liegende Methodik System Dynamics Werkzeuge
zur Identifikation der Wechselwirkungen von Einflussfaktoren und Akteuren.

AKTEURE INFORMATION EINFLUSS
uber auf
| \/
POSITIONEN » fihren POTENTIELLE
e
v
. AUSWIRKUNGEN
ERWARTETETE
EINFLUSS- NETTOKOSTEN UND
MOGLICHKEITEN VORTEILE

Abbildung 30: Interne Struktur der action situation des IAD-Frameworks®®’

6.3.1.2 Explikation von Expertenwissen zur Implementierung von System Dynamics
Modellen

Die Problematik bei der Erstellung quantitativer Simulationsmodelle liegt darin, dass nie voll-
standige Informationen Gber ein System oder eine Problemstellung vorliegen. Selbst das vorhan-
dene Wissen tber die Zusammenhénge und das Funktionieren eines Systems liegt tiberwiegend
als sogenanntes implizites Wissen in Form mentaler Modelle in den Kdpfen von Systemexperten
oder Prozessbeteiligten vor. Implizites Wissen beschreibt Gedankenkonstrukte und Annahmen
uber die Funktionsweise eines realen Systems. Durch die Explikation dieser mentalen Modelle
wird eine offene Gegeniiberstellung des impliziten, inneren Erfahrungs- und Systemwissens von
Prozessbeteiligten oder Systemexperten erreicht. Somit kann dieses Wissen besser nutzbar ge-
macht werden.®® Dennoch liegt nur ein viel geringerer Bruchteil dieser Wissens- und Informati-
onsmenge als niedergeschriebene Datenbasis vor. Nochmals geringer sind die verfligbaren In-
formationen in Form numerischer Daten zur Implementierung quantitativer Modelle.38°

Daher ist es fiir System Dynamics Simulationsmodelle®® von entscheidender Bedeutung, insbe-
sondere bei vergleichsweise unerforschten Fragestellungen, die beschréankte numerische Daten-
basis soweit als moglich um das Wissen von Prozessbeteiligten oder Systemexperten zu erwei-
tern. Es gibt zahlreiche Methoden um das implizite Wissen und die mentalen Modelle von Sys-
temexperten zu externalisieren. Diese reichen von der Identifikation der wesentlichen
Einflussfaktoren iber qualitative Kausaldiagramme bis hin zur Erhebung quantitativer Parameter

%6 \gl. Dresel (2014), S. 216.

%7 Eigene Abbildung in Anlehnung an Ostrom (2011), S. 10.

3 \/gl, Weikl (2010), S. 6.

%9 \/gl. Forrester (1992).

30 vgl. Kapitel 7.1 fiir eine ausfiihrliche Beschreibung der Methodik System Dynamics.

126



6.3 Qualitative empirische Studie

eines Systems. Die Anwendung der Methoden und Ansétze héngt ebenso von dem, vor Untersu-
chungsbeginn vorhandenen, Systemwissen ab.

Die Stakeholderanalyse, als eine Methodik zur Identifikation der wesentlichen Akteure einer
Problemstellung, wurde im vorherigen Abschnitt vorgestellt. Sie bildet meist die Grundlage der
sogenannten Wechselwirkungsanalyse im Rahmen der Szenario-Technik. Dabei werden der
wechselseitige aktive Einfluss und die passive Beeinflussung von Einflussfaktoren mithilfe einer
Vernetzungsmatrix analysiert, um Schlisselfaktoren sowie aktive und reaktive Faktoren zu
identifizieren. 3 Dieser Ansatz ist auch in Kombination mit System Dynamics weit verbreitet®®?,
fuhrt aber nicht tber die Ebene der Einflussfaktorenidentifikation hinaus.

Auf Basis der Grounded Theory haben Kim und Andersen (2012) einen Kodierungsprozess zur
Erstellung von System Dynamics Modellen aus dem Datenmaterial empirischer Interviews oder
anderem zweckmaRigen Textmaterial entwickelt.>*® Die Grounded Theory ist ein grundlegendes
Konzept zur systematischen Auswertung qualitativer Daten mit dem priméren Ziel, induktiv
Theorien zu entwickeln.®** Mittels einer offenen Kodierung werden die Rohtranskripte nach
ubergeordneten Themen untersucht, um ein Problemverstdndnis zu erlangen und die System-
grenzen zu definieren. Dazu wird eine Kodierungstabelle angewendet, um im zweiten Schritt
Variablen und deren kausale Zusammenhange zu identifizieren.

AnschlieBend werden die Daten der Kodierungstabelle in ein einfaches Pfeildiagramm Ubertra-
gen und dieses schrittweise zu einem Kausaldiagramm generalisiert. Zuletzt kdnnen darlber
hinaus die gesammelten Daten zu einer etwaigen Quantifizierung des Kausaldiagramms mit
diesem verkniipft werden (vgl. Abbildung 31).

Erkennenvon . . Ubertrag von Generalisier- Verbindung
Identifikation . . .
Themen und Mustem . Text in Wort-/ ung der Bezieh- Kausaldiagramm
. von Variablen/ s . .
im Text (Open Bezichungen Pfeildiagramme ungen(Axial mit Text
Coding) & (Causal links) Coding) (Referenztab.)
Eingabe: Eingabe: Eingabe: Eingabe: Eingabe:
- Transkribierter Text -Datensegmente, - CodingChart - Einfaches Wort-/ - Coding Chart und finales
ein Segment pro Pfeildiagramm Kausaldiagramm
Argument
Ergebnis: Ergebnis: Ergebnis: Ergebnis: Ergebnis:
- Definition von - Coding Chart - Einfaches Wort-/  -Finales - Daten-/ Quellen-
Problemund Pfeildiagramm Kausaldiagramm Referenztabelle
Systemgrenzen

Abbildung 31: Vorgehen im Kodierungsprozess nach Kim und Andersen (2012)%

%1 vgl. Weikl (2010), S. 37-40.
%2 \/gl. beispielsweise Weikl (2010); Seitz (2014); Janssen (2005).
%3 vgl. Kim und Andersen (2012).

%4 Vgl. Glaser et al. (2008) oder Corbin und Strauss (2008) zu einer detaillierten Beschreibung der
Grounded Theory.

% Eigene Abbildung in Anlehnung an Kim und Andersen (2012), S. 316.
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Diesem Ansatz ist der vierstufige Prozess (4-step process) von Vennix (2001) zum Aufbau von
Kausaldiagrammen sehr &hnlich. Als Datenbasis kann jede Form von Textmaterial dienen, zum
Beispiel in Form von Interviewtranskripten. In diesem Verfahren wird als Ausgangspunkt zu-
nachst eine erste Variable festgelegt. Alle anderen Variablen, die einen Einfluss auf die Aus-
gangsvariable auslben, werden mit der Wirkungsrichtung des Einflusses identifiziert und in
einer Variablenliste gespeichert. In der Folge werden alle Variablen identifiziert, auf welche die
Ausgangsvariablen aktiv Einfluss austiben, und wiederum inklusive Polaritat in die Variablenlis-
te Ubertragen. Dieser VVorgang wiederholt sich flr alle Variablen in der Variablenliste. Daran
anschlieRend erfolgt ein iterativer Vergleich der Kausalitdten mit den Transkripten. Noch nicht
identifizierte Variablen werden in die Variablenliste aufgenommen und der Prozess startet er-
neut, solange bis alle Variablen identifiziert worden sind. Abschlieend wird durch die Variab-
lenliste mit den Polaritaten der kausalen Zusammenhénge ein Kausaldiagramm zu den Wechsel-
wirkungen entwickelt.3%

Diskonformatorische Interviews haben das Falsifizieren der dynamischen Hypothese und der
Modellstruktur von System Dynamics Modellen durch Interviewpartner zum Ziel. Dadurch kann
die Validitat der Modelle Uberpruft und somit verstarkt die Explikation mentaler Modelle von
Experten provoziert werden. Zur Durchfiihrung diskonformatorischer Interviews werden sieben
Regeln durch Andersen (2012) definiert, die zu zielgerichteten Interviewleitfaden fuhren sol-
len.®¥” Das diskonformatorische Interview kommt vorwiegend zur Uberpriifung und Weiterent-
wicklung bereits bestehender qualitativer oder quantitativer System Dynamics Modelle zum
Einsatz und eignet sich weniger zur explorativen Erforschung neuer Zusammenhange.

Eine weitere Methode zur Explikation mentaler Modelle von Systemexperten zur Definition
systemischer Abhéngigkeiten in einem besonders nichtlinearen funktionalem Zusammenhang
beschreibt Sterman (2000) in einem dreistufigen Prozess: Positionierung, Erklarung und Diskus-
sion. Zunéchst wird die Fragestellung auf einen begrenzten Zusammenhang detailliert. Anschlie-
Rend wird der, der Fragestellung zugrunde liegende, Prozess oder Regelkreis von unterschiedli-
chen Experten durch eine Prozessvisualisierung und mundliche Beschreibung von einem festen
Startpunkt ausgehend erklart. AnschlieBend werden die daraus resultierenden, eventuell unter-
schiedlichen, Graphen der Experten und die Griinde fiir die Abweichung diskutiert.>%

Eine sehr anerkannte Methodik zur Auswertung von Interviewmaterial ist die Qualitative In-
haltsanalyse nach Mayring (2010). In einem iterativen Prozess werden entweder deduktive oder
induktive Kategorien zur systematischen Kodierung des Interviewmaterials erarbeitet und itera-
tiv ausgewertet. Nach einem finalen Materialdurchgang kann mit Hilfe der Kategorien auch eine

%% V/gl. Vennix (2001).
%7 vgl. Andersen et al. (2012).
%% \vgl. Sterman (2000), S. 585-587.
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quantitative Analyse des Materials erfolgen.®*® Nach Mayring (2010) wird die qualitative In-
haltsanalyse folgendermaRen definiert:

,»oie stellt eine Methode der Auswertung fixierter Kommunikation (z. B. Texte) dar, geht mittels eines
Sets an Kategorien systematisch, regel- und theoriegeleitet vor und misst sich an Glitekriterien. Das
gualitative Element besteht in der Kategorienentwicklung und der inhaltsanalytischen Systematisie-
rung der Zuordnung von Kategorien zu Textbestandteilen — Schritte, die in quantitativer Inhaltsana-
lyse meist (ibergangen werden. ‘4%

Dieses Vorgehen eignet sich allerdings nur sehr bedingt zu Erstellung von Kausaldiagrammen.
Gleiches gilt fur weitere, in Theorie und Praxis weit verbreitete, Methoden wie der Delphi-
Methode und Fokusgruppeninterviews, deren Vorteile vorwiegend in der Abschéatzung zukinfti-
ger Trends, Entwicklungen und Ereignisse und weniger in der Entdeckung systemischer Zu-
sammenhange bestehen.

Jede dieser vorgestellten Methoden hat ihre Starken in unterschiedlichen Phasen der Wissensge-
nerierung fur System Dynamics Simulationsmodelle (von der Identifikation von Einflussfaktoren
uber die Entwicklung kausaler Zusammenhénge bis zur quantitativen Modellierung). Des Weite-
ren setzen die Methoden einen unterschiedlichen Stand des Systemverstandnisses vom Untersu-
chungsobjekt voraus. Abbildung 32 fasst die vorgestellten Methoden entsprechend der vorange-
gangenen Erlauterungen in einer Darstellung zusammen und ordnet diese anhand der Phase in
der Modellierung sowie des bendtigten Systemverstandnisses ein.

5 Andersen:
2 Diskonfirmatorische

Interviews

Qual. Inhaltsanalyse /

= Gausemeier: Szenario L.
_§ Management Sterman: Eliciting E ;
< ExpertKnowledge 'B. &
4 \ X "é’
[
E Stakeholder 5 S
o Analyse & Vennix: 4-step process 22
% Umfeldanalyse / & &
o Grounded
£
12y Theory
Einfluss- Dynamische Kausaldiagramm Quantitative
faktoren Hypothese aufstellen Implementierung

Abbildung 32: Methoden zur Generierung von Erkenntnissen fiir System Dynamics Modelle*®*

39 vgl. Mayring und Brunner (2009).
400 \/gl. Mayring und Brunner (2009), S. 673.
“1 Eigene Abbildung auf Basis der vorgestellten Methoden und Ansétze
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Aufgrund fehlender empirischer Studien zu den Wirkzusammenhéngen der Diffusion CO»-
sparender Antriebstechnologien auf dem NFZ-Markt ist das systemische Verstandnis ver-
gleichsweise gering. Ziel der Studie ist es die Akteure und deren Interdependenzen zu analysie-
ren. Daher bieten sich fur die Auswertung der Interviews im Hinblick auf das spatere Simulati-
onsmodell besonders der Kodierungsprozess von Kim und Andersen (2012) und der vierstufige
Prozess von Vennix (2001) an. Aufgrund der vergleichsweise standardisierten Auswertung und
besser wahrgenommenen Handhabbarkeit durch die Kodierungstabelle, wurde der Prozess von
Kim und Andersen (2012) als Methode zur Analyse der Wechselwirkung zwischen den Akteuren
des NFZ-Marktes ausgewéhlt. Dieser geht eine Stakeholderanalyse voran, um Akteure flr die
Interviews zielgerichtet zu identifizieren. Dariiber hinaus werden im spateren Modellierungspro-
zess diskonformatorische Interviews angewandt (vgl. Kapitel 7.3.1).

6.3.2 Methodik und Datenerhebung

Zur Durchfiihrung der empirischen Studie wurde ein zweistufiges VVorgehen angewandt, um den
Untersuchungsrahmen zweckmaRig einzugrenzen. Zundchst wurden mittels einer Stakeholder-
analyse die wesentlichen Akteure der Diffusion CO.-sparender Antriebstechnologien entspre-
chend ihres Einflusses und ihres Interesses identifiziert. Anhand dieser Akteure erfolgt die Aus-
wahl der Interviewpartner fiir eine qualitative Untersuchung.

Dafur wird mit dem IAD-Framework ein Interviewleitfaden aufgebaut, um in Interviews die
wechselseitigen Beziehungen zwischen den Akteuren sowie die zugrundeliegenden Interessen
und Einflussmoglichkeiten empirisch zu untersuchen. Die Interviews werden zweistufig ausge-
wertet: Zum einen erfolgt einer Untersuchung der Akteure hinsichtlich der action situation. Zum
anderen werden die gewonnenen Informationen aus den mentalen Modellen der befragten Exper-
ten mittels des Kodierungsprozesses von Kim und Andersen (2012) als empirische Basis des
organisationsexternen Kontextes zur Implementierung des Kausaldiagrams und zur Bestimmung
von Parametern fur das systemdynamische Simulationsmodell ausgewertet. Abbildung 33 fasst
das VVorgehen zusammen.

Zentrale Gutekriterien bei der Erhebung qualitativer empirischer Daten sind — unabhdngig von
der gewéhlten Methodik - die Reliabilitat, Objektivitat und Validitat. Die Objektivitat wird Gber
die Interkoder-Reliabilitadt Gberpruft, indem mindestens zwei Inhaltsanalytiker ihre Kodierung
auf Ubereinstimmung vergleichen. Die Reliabilitit wird durch die Uberpriifung der Intrakoder-
Reliabilitat sichergestellt, indem der Inhaltsanalytiker nach Beendigung der Auswertung Passa-
gen des Materials ein zweites Mal untersucht und die Kodierungen mit der urspriinglichen Fas-
sung vergleicht. Die Validitat wird vor allem, im Sinne von Konstruktvaliditat, durch eine theo-
riegeleitete Entwicklung der Kategoriensysteme und der Kodierleitfaden bzw. die theoriegeleite-
te Bestimmung von inhaltsanalytischen Regeln gesichert.*%2

402 \/gl. Mayring und Brunner (2009), S. 678.
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'/ TAD */ Vorgehen ’/  Methodik ‘) Auswertung
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Abbildung 33: Aufbau der qualitativen Studie*®®

6.3.2.1 Stakeholderanalyse

Um zuné&chst alle wesentlichen Gruppen, die an der Diffusion COz-sparender Antriebstechnolo-
gien im NFZ-Markt interessiert oder von ihr betroffen sind, zu identifizieren, wurde eine Stake-
holderanalyse auf Basis von Primér- und Sekundérliteratur angewandt. Daflr wurde die bisheri-
ge Literatur zum NFZ-Markt mittels einschldagiger Fachliteratur zur Logistik erweitert, um alle
potentiellen Stakeholder zu sammeln, anschlieBend zu selektieren und schrittweise zu Stakehol-
dergruppen zusammenzufassen. Eine Vorauswahl kann zwar zu Einschrdnkungen der Ergebnisse
fuhren, diese werden aufgrund der umfangreichen Literatur jedoch als gering eingeschétzt. Zu-
séatzlich wird in der empirischen Studie eine Kontrollfrage zu den Akteuren mit Interesse am
oder Einfluss auf das Untersuchungsobjekt gestellt, um dieser Einschrankung entgegenzuwirken.

Tabelle 8 zeigt das Ergebnis der identifizierten Stakeholder, die in sechs tibergeordnete Gruppen
aggregiert wurden. Die dritte Spalte in der Tabelle gibt die zugehdrige Quelle an, in welcher die
Beschreibung des Stakeholders mit dessen Erwartungen, Interessen und Einfluss auf die Diffusi-
on COgz-sparender Antriebstechnologien im NFZ-Markt erfolgte. Entsprechend der Quellen
wurden der Einfluss und das Interesse auf einer Skala von eins bis zehn flr jeden der Stakehol-
der bewertet, wobei eine hohere Auspragung einen héheren Einfluss respektive Interesse repra-
sentiert. Anhand dieser Bewertung wurden alle Akteure in einem Koordinatensystem eingetra-

“%3 Eigene Abbildung.
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gen, um so Schlusselakteure, Joker und Interessierte mit einem etwaigen Konfliktpotenzial abzu-

grenzen. 4%

Gruppe Stakeholder Quelle
Auto- NFZ-Hersteller (Lindholm, 2013)
mobil- Zulieferer (Hawranek, 2004)
industrie  Forschungsinstitute  (Lindholm, 2013)
Verkehrsministerium (Clausen und Geiger, 2013; Dabidian und Langkau, 2013; Kummer
und Grin, 2006)
EU (Clausen und Geiger, 2013; Dabidian und Langkau, 2013; Kummer
und Grin, 2006)
o Gemeinden/ Stadte  (Lindholm, 2013; Mufiuzuri et al., 2005; van Binsbergen und Visser,
Politik 2001; Mariotti, 2015)
Kartellamt (Hawranek, 2004)
Politiker (Lindholm, 2013; Stathopoulos et al., 2012)
Staat/ Regierung (Lindholm, 2013; Mariotti, 2015; Fawcett et al., 1992)
Verkehrsverwaltung (Lindholm, 2013; Mariotti, 2015; Fawcett et al., 1992)
Entsorgungslogistik  (Pfohl, 2004; Ihde, 2001)
Fahrer (Lindholm, 2013; Mariotti, 2015; Fawcett et al., 1992)
KEP-Dienstleister (GleiBner und Femerling, 2008)
Logistikdienstleister (Clausen und Geiger, 2013; Dabidian und Langkau, 2013)
NEZ- OPNV (Lindholm, 2013; van Binsbergen und Visser, 2001)
Betreiber SPediteure (Clausen und Geiger, 2013; Dabidian und Langkau, 2013; Lind-
holm, 2013; Gleifiner und Femerling, 2008; Mariotti, 2015; van
Binsbergen und Visser, 2001; Fawcett et al., 1992)
Transport Bauge- (Lindholm, 2013)
werbe
Verlader (Clausen und Geiger, 2013; Dabidian und Langkau, 2013)
StraRenbetreiber (Lindholm, 2013; Mariotti, 2015; Fawcett et al., 1992)
Infra- Tankstellenbetreiber (Mariotti, 2015)
struktur  Werkstatten und (Lindholm, 2013)
Servicepartner
Gesell- Aktionare (Hawranek, 2004)
schaft
Besucher/ Touristen  (Lindholm, 2013; Mariotti, 2015; Fawcett et al., 1992; Russo und
Comi, 2011)
Einwohner (Lindholm, 2013; Mariotti, 2015; Russo und Comi, 2011)
Gesellschaft (Clausen und Geiger, 2013; Dabidian und Langkau, 2013; van
Binsbergen und Visser, 2001)
Logistik-Kunden (Clausen und Geiger, 2013; Dabidian und Langkau, 2013; Lind-
holm, 2013; GleiRner und Femerling, 2008; Mariotti, 2015; Russo
und Comi, 2011; Kummer und Griin, 2006)
Land- und Wertbe-  (Lindholm, 2013; Mariotti, 2015)
sitzer
Unternehmen & (Lindholm, 2013; Fawcett et al., 1992)
Weitere  Handler
Interessensverbénde (Clausen und Geiger, 2013; Dabidian und Langkau, 2013)

Tabelle 7: Stakeholdergruppen mit Interesse an der und Einfluss auf die Diffusion CO2-sparender Antriebs-
technologien

405

%4 \gl. Anhang IV 1).
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Das Ergebnis der Stakeholderanalyse zeigt, dass NFZ-betreibende Organisationen auf der Nach-
frageseite und die Automobilindustrie auf der Angebotsseite erwartungsgemal Schliisselakteure
sind. Ebenso hat die Politik einerseits einen hohen Einfluss auf die Diffusion und andererseits
aufgrund der ehrgeizigen Klima- und Umweltzeile ein Uberdurchschnittlich hohes Interesse an
der Diffusion COz-sparender Antriebstechnologien. Von geringerer Bedeutung waren in der
Gruppe Politik das Kartellamt und die Verkehrsverwaltung. VVon der Infrastruktur und Tankstel-
lenbetreiber geht ein hoher Einfluss bei einem vergleichsweise geringem Interesse und Konflikt-
potenzial aus, sodass die Gruppe Infrastruktur ein typischer Joker in der Diffusion CO;-
sparender Antriebstechnologie ist. Akteure im Umfeld der Logistik haben nur einen mittelbaren
Einfluss auf das Untersuchungsobjekt, sind allerding signifikant an der Marktentwicklung inte-
ressiert. Seitens der Gesellschaft sind Aktionére, Land- und Wertbesitzer sowie Besucher- und
Touristen nur von sehr geringer Bedeutung. Auch fur die Gesellschaft und Einwohner von Stad-
ten allgemein, ist die Diffusion CO»-sparender Antriebstechnologie sowohl in globaler als auch
lokaler Dimension von Bedeutung, jedoch ist dies weder signifikant noch mittelbar ausgepragt.

6.3.2.2 Empirische Datenerhebung

Als methodischer Ansatz zur Erhebung der Interessen, Positionen, Einflussmdglichkeiten und
Wechselwirkungen zwischen den Akteuren sind qualitative Experteninterviews ausgewahlt
worden. Die Vorteile qualitativer Forschungsmethoden liegen in der Offenheit und Flexibilitat
des Forschungsprozesses, um neue sowie bislang unbekannte Sachverhalte und Phanomene zum
Untersuchungsgegenstand explorativ zu entdecken und neue Modelle oder Theorien zu entwi-
ckeln.“% Somit weist die qualitative Forschung starke Tendenzen eines induktiven Forschungs-
vorgehens auf, baut aber durch den iterativen Forschungsprozess auf einer Abfolge induktiver-
deduktiver Forschungsschritte auf.*°” In der qualitativen Forschung steht daher die Erforschung
von in der Realitat existierenden Phdanomenen und Interaktionen im Zentrum des Erkenntnisinte-
resses, um daraus Hypothesen und Theorien zu entwickeln.*%®

Aufgrund der explorativen Auslegung der qualitativen Studie in einem wissenschaftlich wenig
erforschten jedoch theoriegeleiteten Thema wurden die Interviews mittels eines halbstrukturier-
ten Leitfadens und einer offenen Interviewstruktur geftihrt. Ein wesentliches Ziel qualitativer
Forschungsmethoden ist die Exploration, jedoch soll die Studie aufgrund der Vorarbeit und des
bestehenden theoretischen Rahmens theoriegeleitet erfolgen. Daher wurde an dieser Schnittstelle
zwischen Induktion und Deduktion ein problemzentriertes Interview angewandt, weshalb ein
halb-strukturierter Leitfaden in der Erhebung ausgewahlt wurde, um die Vergleichbarkeit und
Verallgemeinerbarkeit der Interviews zu erleichtern.?®® Des Weiteren eignen sich problem-

%% Eigene Abbildung.

406 \/gl. Reiger (2009), S. 152-153.

%7 \/gl. Mruck und Mey (2009), S. 32-34.
%08 \/gl. Auer-Srnka (2009), S. 162-168.
%9 vgl. Kurz et al. (2009), S. 465.
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zentrierte Interviews auch in der allgemeinen qualitativen Marktforschung besonders fiir innova-
tive Produkte und fiir die Erhebung von Akzeptanztreibern und -barrieren.*°

Die Interviewpartner mussen bei problemzentrierten Interviews nicht durch ,.eine Zufallsstich-
probe gezogen werden, da es im Ergebnis nicht um représentative Aussagen sondern um die
Erhebung typischer Strukturen und Gegebenheiten* geht.** Es wurde eine Auswahl nach dem
Erkenntnisinteresse, das sogenannte theoretical sampling, angewandt. Die Literatur empfiehlt 20
bis 30 einstundige Interviews, um etwa 90-95 % des geforderten Erkenntnisinteresses zu errei-
chen.**2 Daher wurden erfahrene Reprasentanten der jeweiligen Gruppen von Akteuren ausge-
waéhlt, um ein moglichst vielféaltiges Bild aus den unterschiedlichen -Stakeholdergruppen zu
erhalten. Bei der Auswahl der NFZ-betreibenden Organisationen wurde darauf geachtet, sowohl
Lead User als auch typische Vertreter des Massenmarktes zu befragen. Im Sinne des Schnee-
ballprinzips wurde es in der Studie zugelassen neben den urspriinglich 23 geplanten Interviews
auf Anraten der Interviewpartner vier weitere Experten in die Auswahl mit aufzunehmen.

Die Kontaktaufnahme mit den Interviewpartnern erfolgte zundchst schriftlich mit einer Kurzvor-
stellung des Forschungsprojektes und den Rahmenbedingungen des Interviews.*'® Bei einer
positiven Rickantwort erfolgte eine telefonische Terminabsprache fir das Interview. Die Teil-
nahmebereitschaft der Interviewpartner war ausgesprochen hoch, sodass der Rekrutierungspro-
zess rasch abgeschlossen wurde. VVon den urspriinglich 26 angeschriebenen Experten, lehnten
drei die Interviewanfrage vollstandig ab und drei verwiesen auf einen Kollegen bzw. Mitarbeiter,
welche zur Teilnahme einwilligten. Die wahrend der Studie zusétzlich akquirierten vier Teil-
nehmer willigten ebenso direkt zur Teilnahme ein. Tabelle 8 zeigt die finale Zusammensetzung
der Interviewpartner und deren Zugehdrigkeit zu den einzelnen Akteuren bzw. Stakeholdergrup-
pen. Die Interviews H1 bis H5 entsprechen den funf Handler-Interviews aus Kapitel 5.2.3.1.

Als Erhebungsinstrument diente ein halbstrukturierter Interviewleitfaden. Der Leitfaden ist
entsprechend der Einflussfaktoren des IAD-Frameworks aufgebaut.*'* Fiir jede Gruppe von
Akteuren wurde der Interviewleitfaden marginal angepasst, um eine individuelle Verankerung
sicher zu stellen und den spezifischen Aspekten Rechnung zu tragen. Im Kern war der Fragebo-
gen wie folgt implementiert:**°

e Verankerung in der Situation des Befragten: Offene Frage zum Einstieg in das Thema

e Position und Information:
0 Haltung gegentiber dem Untersuchungsobjekt
0 Wissensstand und Wahrnehmung zur action situation

H0\/gl. Kurz et al. (2009), S. 466.

1 v/gl. Kurz et al. (2009), S. 468

2 \/gl. Griffin und Hauser (1993).

3 \gl. Teaser im Anhang IV 2).

4 vgl. Kapitel 6.3.1.1

5 Der vollstandige Fragebogen ist in Anhang IV 3) dargestellt.

134



6.3 Qualitative empirische Studie

e Akteure, Aktionen und Einfluss:
0 Relevante Akteure und Interaktion mit diesen
o Madgliche Einflussmdglichkeiten auf das Untersuchungsobjekt
0 Durchsetzung der eigenen Interessen

e Potentielle Auswirkungen der action situation

¢ Informationsverarbeitung und Entscheidungsverhalten der Akteure

e Angaben zur Person

Stakeholder Stakeholder Stakeholder Interview Interview Interview
[Gruppe] [Reprasentant] [Position] [Inhalte] [Anzahl] [Kodierung]
OPNV Fuhrparkleiter Nutzungsverhalten, Beurteilung E1l
OPNV Fuhrparkleiter Nutzungsverhalten, Beurteilung E2
NFZ- OPNV Fuhrparkleiter Nutzungsverhalten, Beurteilung E6
betreibende  Abfallentsorgung Fuhrparkleiter Nutzungsverhalten, Beurteilung 7 E3
Organisation Abfallentsorgung Fuhrparkleiter Nutzungsverhalten, Beurteilung | E7
Spedition Geschaftsfihrer Nutzungsverhalten, Beurteilung E4
Spedition Fuhrparkleiter Nutzungsverhalten, Beurteilung E5
NFZ- OEM Vertriebsleiter EU OEM Strategie, Markt o1
Hersteller OEM Ingenieur Hybrid OEM Strategie, Technologien 3 02
OEM PL Gasantriebe OEM Strategie, Technologien 03
Zulieferer Senior Executive Marktdynamik, Wechselwirkungen Z1
Zulieferer PRM. Marketing Marktdynamik, Technologie Z2
Zulieferer Zulieferer GKAM Marktdynamik, OEM Strategie 5 Z4
Zulieferer PRM Aftersales Marktdynamik, Technologie zZi
Zulieferer GKAM Marktdynamik, OEM Strategie Z9
NFZ-Handler Verkaufsberater OEM Strategie, Kaufentscheidung H1
NFZ-Handler Verkaufsberater OEM Strategie, Kaufentscheidung H2
Handler NFZ-Handler Verkaufsberater OEM Strategie, Kaufentscheidung 5 H3
NFZ-Handler Verkaufsberater OEM Strategie, Kaufentscheidung H4
NFZ-Handler Verkaufsberater OEM Strategie, Kaufentscheidung H5
BMVI Referatsleiter Gesetze, Steuern, Forderung P1
Politik BMVI Referatsmitarbeiter ~ Gesetze, Steuern, Férderung 4 P3
Landes MVI Abteilungsleiter Gesetze, Steuern, Férderung | P2
Zulieferer Politik & Lobbying  Gesetze, Steuern, Férderung Z10
Forschung PL E-Bus Fahrzeug-/ Antriebskonzepte F1
Forschung Forschung Post-Doc Verkehrslogistik 3 F2
Forschung Professor Anlieferkonzepte F3
Infrastruktur  Erdgasforderung PRM Parametrierung, Strategie, Preise 11
Energie- Energieversorgung  PL Infrastruktur Parametrierung, Strategie, Preise 3 12
versorgung Interessenverband ~ PRM Parametrierung, Strategie, Preise 13
Weitere Beratung Berater Markt, Trends und Treiber 9 Bl
Beratung Partner Markt, Trends und Treiber B2

Tabelle 8: Interviewpartner fiir die qualitative Studie auf Basis der Stakeholderanalyse*'®

46 Eigene Abbildung. PRM steht fir Produktmanager, PL fiir Projektleiter, GKAM fiir Global Key Ac-
count Manager, BMVI fur das Bundesministerium fur Verkehr und digitale Infrastruktur, Landes MVI fiir
Landesministerium fur Verkehr und Infrastruktur.
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Die jeweils rund einstiindigen Interviews wurden aufgezeichnet**” und anschlieRend wortlich
transkribiert sowie anonymisiert. Die Transkription der Audiodateien erfolgte wortlich ohne
Kommentierung in normales Schriftdeutsch, indem Dialekt und Grammatikfehler ausgebessert
sowie Satzbau und Stil marginal korrigiert wurden. Die Anonymitét der Interviewpartner ist
durch die Nutzung von Platzhalter fir Namen, Unternehmen und Orte sichergestellt, um Ruck-
schlusse auf den Befragten auszuschliel3en.

6.3.3 Ergebnisse

Die transkribierten Interviews dienten als empirische Grundlage flr die Auswertung der Ergeb-
nisse in einem zweiteiligen Verfahren. Zunéchst wurden die Akteure des organisationsexternen
Kontextes anhand deren Ziele, Position und Einflussmoglichkeiten definiert. Daran hat sich die
Auswertung der Interviews zum Aufbau eines Verstandnisses des logisch funktionalen Zusam-
menhangs der Diffusion CO.-sparender Technologien auf dem NFZ-Markt angeschlossen. Hier-
zu wurde das Expertenwissen zur Implementierung von System Dynamics Modellen mithilfe
eines Kodierungsprozesses externalisiert.

6.3.3.1 Action Situation im organisationsexterne Kontext

Die action situation des organisationsexternen Kontextes der Diffusion wird im Folgenden an-
hand der Ziele, Positionen und Einflussmdglichkeiten der Akteure auf dem Markt beschrieben.
Abbildung 34 fasst die action situation grafisch zusammen.

NFZ-betreibende Organisationen

NFZ-Betreiber gehtren als Nachfrageseite zu den zentralen Akteuren der Diffusion von CO»-
sparenden Antriebstechnologien auf dem NFZ-Markt und wurden im Rahmen des organisationa-
len Kontextes umfangreich untersucht (vgl. Kapitel 5).

NFZ-Hersteller

Die Hersteller von NFZ bestimmen die Angebotsseite im organisationsexternen Kontext. Deren
Ziel liegt in der Maximierung des Gewinns aus der Entwicklung, der Produktion und dem Ver-
trieb von NFZ. Die Geschéftstatigkeit ist von einem hohen Wettbewerb zwischen den Herstellern
geprégt, sodass sich derzeit eine eher abwartende Haltung unter intensiver Wettbewerbsbeobach-
tung zeigt. Ausnahme bildet hierbei die Elektrifizierung von Stadtbussen. Aus Sicht der NFZ-
Hersteller gilt es, Fehlinvestitionen zu vermeiden, bevor sich eine erfolgsversprechende Markt-
entwicklung einstellt. Gleichzeitig muss aber der technologische Anschluss an die Wettbewerber
gehalten werden. Der Druck zur CO2-Reduktion hat noch nicht den Umfang erreicht, als das

“7 Vier Interviewpartner waren nicht mit der Tonaufnahme des Interviews einverstanden. Durch den
Interviewenden und einen Assistenten wurde der Inhalt ausfihrlich und sinngeméaf mitgeschrieben —
soweit dies aufgrund der Gesprachsgeschwindigkeit moglich war — und ein Gesprachsprotokoll erstellt.
Vgl. Glaser und Laudel (2010), S. 155-158.
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umfangreiche finanzielle Mittel in die Entwicklung alternativer Antriebstechnologien investiert
werden mussten, da die Prioritat derzeit klar auf der Ausschépfung konventioneller Optimie-
rungsmanahmen an Verbrennungsmotor und Gesamtfahrzeug liegt.**® Denn um die innovativen
Technologien auf das geforderte Zuverlassigkeitsniveau zu heben sind R&D-Aufwendungen*®
in Milliardenhohe notwendig.*%°

Die Zulieferindustrie hat einen hoheren potentiellen Wertschdpfungsanteil an alternativen An-
triebstechnologien als in der Optimierung des Gesamtfahrzeugs. Daher werden von den Zuliefe-
rern derzeit insbesondere Technologien in Motorperipherie wie Hybridisierung und Abgaswar-
menutzung deutlich starker entwickelt.*?!

Neben den Entwicklungen im Bussegment sind Gasantriebe aus Sicht der Hersteller aufgrund
der kurzfristig erreichbaren Gesamtbetriebskostenvorteile eine interessante Alternative fir den
Einsatz in den unterschiedlichen LKW-Anwendungen.*?? Die Positionen der Hersteller zur all-
gemeinen Bedeutung alternativer Antriebstechnologien unterscheiden sich kaum merklich von-
einander. Derzeit nehmen berwiegend IVECO, Scania und Volvo eine Vorreiterrolle ein, wo-
hingegen Mercedes, MAN und DAF vergleichsweise weniger ¢ffentliche Aktivitaten vorantrei-
ben oder Fahrzeugmodelle anbieten. Ahnlich zum PKW-Markt streben junge Marktteilnehmer
ausschlieBlich auf eine reine Elektrifizierung von NFZ, da hier neue Kompetenzen im Vergleich
zum konventionellen Verbrennungsmotor notwendig sind. Ebenso zeigt sich, dass eine Verlage-
rung der Geschaftsmodelle der Hersteller hin zu einer starkeren Risikoentlastung der NFZ-
betreibenden Organisationen durch Leasing- oder Mietmodelle fir alternative Antriebstechnolo-
gien stattfinden konnte.

Die hochsten Barrieren flr die Diffusion alternativer Antriebstechnologien gehen aus Sicht der
Hersteller von der mangelnden Tank-Infrastruktur aus, welche vor allem die Anwendung im
Fernverkehr maRgeblich einschranken wiirde.*?® Einfluss auf die Diffusion alternativer Antriebe
uben die Hersteller durch das Angebot von Fahrzeugmodellen, die Entwicklung von Technolo-
gien, Aufbau und Schulung herstellergebundener Werkstatten sowie Héandlerschulungen aus.
Damit haben die NFZ-Hersteller einen maf3geblichen Anteil an der Bereitstellung des komple-
mentaren Okosystems durch den Aufbau eines dichten Werkstattnetzes, durch das Angebot von
umfangreichen Service —und Wartungsvertrédgen zur Risikoreduktion der Ausfallwahrscheinlich-
keit alternativer Antriebstechnologien und durch eine attraktive Vertriebs- und Angebotsstrate-
gie. Des Weiteren sind die NFZ-Hersteller daran interessiert, sehr ambitionierte CO>-Grenzwerte
fur NFZ zu verhindern, da nach der zeit- und kostenintensiven Erreichung der Euro-6 Abgas-
norm in den kommenden Jahren nur begrenzte finanzielle Mittel fir weitere Technologiespriinge

8 \/gl. Z1, O1 entsprechend Tabelle 8.

9 R&D steht fiir Research and Development, zu Deutsch Forschung und Entwicklung.
“20vgl. 71, Z9.

2L vgl. 22, 74, 29.

“22\/gl. 02, 03, Z4.

2 vgl. 01, 02, 03.
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vorhanden sein werden.*?* Die ACEA hat die Haltung, dass keine weitere CO»-Gesetzgebung
notwendig ist, da der Markt rein TCO-getrieben sei. Dadurch wirde sich eine Senkung des
Kraftstoffverbrauchs und somit der CO,-Emissionen von selbst ergeben.*”® Diese Interessen
versuchen die Hersteller mit Lobbyarbeit durch Politik- und Regierungsbeziehungen durchzuset-
zen. 4?8

Kraftstoffversorgung

Das komplementére Okosystem wird maBgeblich durch die zur Verfiigung stehende Infrastruktur
zur Betankung der NFZ determiniert. Die Akteure in diesem Kontext gliedern sich in Tankstel-
len-Betreiber, Unternehmen zur Bereitstellung der Kraftstoffe (Mineral6l-, Gasférder- und Ener-
gieversorgungsunternehmen) sowie Projektierer und Erbauer von Tankstellen. Ein maRgebliches
Interesse an der Diffusion alternativer Antriebstechnologien haben vorrangig Energieversor-
gungs- (EVU) und Gasforderunternehmen (GFU), indem sie durch alternative Energietrager zum
Antrieb von NFZ neue Absatzkanale fur Strom und Gas erschlieBen kénnen. Dementsprechend
sind das Verstéandnis und die Haltung dieser Akteure stark von deren zu vermarktendem Energie-
trager abhé&ngig. Ein radikaler Durchbruch alternativ angetriebener NFZ wird kurz- bis mittelfris-
tig von diesen Akteuren jedoch nicht erwartet.

Mit welchen Geschaftsmodellen dieses Potenzial erschlossen werden soll, ist fir die Akteure
noch nicht eindeutig. Vom Aufbau einer eigenen Infrastruktur tber eine Ausweitung der Betrei-
bermodelle fur bestehende Tankstellen bis hin zur Kooperation mit NFZ-betreibenden Organisa-
tionen werden derzeit alle Alternativen evaluiert.?” Dariiber hinaus ist die Preisgestaltung fiir
LNG und Strom noch sehr individuell und damit unterschiedlich: Die Preisgestaltung umfasst
langfristige Fixpreise, eine Orientierung an den Spotmarktpreisen oder eine feste Kopplung am
Dieselpreis. Da enorme Investitionssummen zum Aufbau der Tank-Infrastruktur notwendig sind,
schrecken viele Betreiber von Tankstellen wie auch EVU und GFU von einem breiten Ausbau
zuriick, falls keine gesicherte Abnahmemenge an Kraftstoff vorhanden ist.*?® Im Hinblick auf
CNG steht die Ausweitung der NFZ-Tauglichkeit von Tankstellen im Vordergrund.*?®

Eine weitere wesentliche Barriere fiir einen rascheren Aufbau der Tank-Infrastruktur liegt in der
derzeit von den Akteuren wahrgenommenen Investitionsunsicherheit.**® Weder sei die Kraft-
stoffbesteuerung langfristig geregelt, noch fir alle alternativen Antriebsformen Industriestan-
dards definiert. Dafur fordern die Akteure der Kraftstoffversorgung klare Rahmenbedingungen
von der Politik. Darlber hinaus sind noch zentrale technologische Herausforderungen im Aufbau

24 vgl. 29, 72, O1.
5 vgl. 10, Z1, O2.
26 \gl. 2, 710, O1.
2TVl 11, 12, 13.

28 \vgl. 11, 12.

29 \vgl. 12

B0Vl 11, 12, 13.

138



6.3 Qualitative empirische Studie

und Betrieb der Tankstellen, insbesondere bei CNG, LNG und Wasserstoff, zu meistern, um
Wartung und Storungsanfilligkeit zu reduzieren.*3!

Politik

Die Politik setzt auf européischer, nationaler und lokaler Ebene den ordnungspolitischen Rah-
men flr die Diffusion CO,-sparender Technologien auf dem NFZ-Markt unter Maximierung des
gesellschaftlichen Nutzens. Der gesellschaftliche Nutzen wird seitens der Politik durch die Ein-
dadmmung der globalen CO,-Emissionen, die Reduktion lokaler Emissionen von Schadstoffen
und L&rm, der wirtschaftlichen Starke, der technologischen Vorreiterrolle fur alternative An-
triebstechnologien auf europdischer und nationaler Ebene sowie ein zuverléssiges, bezahlbares
und umweltvertragliches Transportwesen definiert.

Politische Entscheidungstrager sind sich tber die zukunftige Entwicklung der Marktdurchdrin-
gung alternativer Antriebstechnologien hdchst unsicher, was die Definition antriebstechnolo-
giespezifischer Strategien zur Forderung der Diffusion behindert.**? Insgesamt sind die Einfiih-
rung von CO2-Grenzwerten und die zunehmende Ausweitung von emissionsfreien Innenstadten,
mit den daraus resultierenden Zufahrtsbeschrankungen, die wahrscheinlichsten und aus Sicht der
Politik wirksamsten MaRnahmen. Die Umsetzung dieser MaRnahmen wird allerdings noch Jahre
andauern, denn die Einflihrung der CO,-Gesetzgebung wird beispielsweise aufgrund der Zeit fur
Messung und Auswertung der Erkenntnisse aus dem VECTO-Simulationsmodell und des politi-
schen Prozesses zur Festlegung der Grenzwerte und zu deren Ratifizierung finf bis acht Jahre
andauern.*® Weitere MaBnahmen zur Ausilbung von Einfluss sind die Kraftstoffbesteuerung,
Festlegung von Mautsatzen, Subventionen fir Pilotprojekte, Kaufprdmien fir umweltfreundliche
NFZ, die Festlegung von Abmessungen der NFZ und einheitliche Technologiestandards.***

Weitere Akteure

Im organisationsexternen Kontext der Diffusion gibt es noch zahlreiche weitere Akteure mit
mittelbarem oder vergleichsweise begrenztem Einfluss auf alternative Antriebstechnologien,
welche daher nicht gesondert betrachtet werden. Darunter befindet sich unter anderem der Ge-
brauchtwagenmarkt mit den Anforderungen und Entscheidungskriterien von Kunden in der
Zweit- und Drittlebensverwendung im aulRereuropéischen Ausland wie Asien und Afrika. Dies
fuhrt derzeit noch zu einem signifikant geringeren Wiederverkaufswert von NFZ mit alternativen
Antriebstechnologien, da oftmals ein nachtraglicher Umbau auf konventionelle Antriebstechnik
erfolgt. Auch die Gesellschaft beeinflusst die Diffusion beispielsweise mit ihren Anforderungen
und Bedurfnissen an das zukiinftige Transportsystem, einer Zunahme der City Logistik durch
den Onlineversandhandel, griine Innenstadte, Veranderung von politischen Rahmenbedingungen

Blvgl. 11, 12.

2 \vgl. P1.

3 vgl. Z10.

4 vgl. Kapitel 6.1.
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und Anforderungen an Transportunternehmen. Ebenso haben Rohdlforderlander durch ihre
Produktionsmengen einen maRgeblichen Einfluss auf die Preisgestaltung von Mineraldl.
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Abbildung 34: Action situation der Diffusion CO2-sparender Antriebstechnologien auf dem NFZ-Markt**®

Zusammenfassend zeigt sich aus den Interessen und Positionen der Akteure ein typisches Henne-
Ei-Problem in der Diffusion CO2-sparender Antriebstechnologien, da die Akteure sich gegensei-
tig den notigen Proaktivismus zur Losung des Problems zuschreiben. Die Kunden erwarten fir
den Kauf von NFZ mit alternativen Antriebstechnologien, dass die Antriebskonzepte technolo-
gisch hdchst ausgereift sind, eine befriedigende Infrastruktur aufweisen und einen deutlichen
Kostenvorteil gegeniiber dem Dieselantrieb besitzen.**® Denn ,der Hauptantrieb ist (fiir mich)
die Wirtschaftlichkeit. Klar.* weil ,flr alternative Antriebe hatten wir einen Schulungsaufwand
in den Werkstétten sowie sonstigem Personal.“**” Weiterhin ,,muss die Politik verlassliche Rah-
menbedingungen schaffen. Aber Sie denken eben immer nur vier Jahre.“**® Dies sei wichtig, da
»die Umschulung der gesamten Mannschaft vier bis sechs Jahre dauert. Da kann ich nicht schnell

5 Eigene Abbildung.
6 \gl. Kapitel 5.

7 vgl. E7.

8 \gl. E4.
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wieder umschwenken.“4® Und die ,NFZ-Hersteller hatten die Mdglichkeiten, die Entwicklung
voranzutreiben. 440

Unternehmen sind erst bereit in wesentlichem Umfang in Ausbau und Produktion alternativer
Antriebe und der zugehdrigen Betankungseinrichtung zu investieren, sobald verlassliche politi-
sche Rahmenbedingungen geschaffen sind und ,,Flottenbetreiber bereit sind, ihren Fuhrpark auf
alternative Kraftstoffe umzustellen, damit die Grundauslastung gewahrleistet wird. Jedoch ist die
Nachfrage sehr gering.“4*! Das Problem an der Politik sei, dass ,,den Behdrden gar nicht klar ist,
was LNG ist.“4*?  Des Weiteren wiinsche [man sich] von der Politik technologieoffenheit. 443
Ebenso miissen zunéchst ,ausreichend wettbewerbsfahige NFZ seitens der Hersteller auf dem
Markt angeboten sein, damit es eine konstante Nachfrage nach alternativen Antrieben gibt“444,

Die Politik ist zwar bereit die notwendigen Rahmenbedingungen fur die Diffusion CO-
sparender Antriebstechnologien zu schaffen, méchte aber insbesondere ,,Unternehmen der Infra-
struktur und der Automobilindustrie nicht aus der Pflicht entlassen die notwendigen Entwicklun-
gen von Fahrzeugen und Tankstellen zu tatigen.“**> Des Weiteren sei ein Problem, dass ,die
Anwender von NFZ ihre kurzfristigen betriebswirtschaftlichen Zahlen im Blick haben.**4¢ Au-
Rerdem gibt es bei den Nutzern und Eink&ufern ,,einfach Vorbehalte, die manchmal konkreter,
manchmal unbestimmter gegeniiber den Fahrzeugkonzepten sind.“**” Ebenso ist fur die Politik
»die Marktsituation schwer vorhersehbar [...und] es ist nicht absehbar, was langfristige domi-
niert, 448

Die NFZ-Hersteller geben an ,,als LKW-Hersteller sehr kundenorientiert zu sein.” #4° Allerdings
zieht das ,,Verkaufsargument CO.-Einsparung 0, das einzige Argument das zieht ist Wirtschaft-
lichkeit, also monetare Faktoren“*® obwohl es durchaus ,, Transporteure gibt, die etwas fiir ihr
grines Image machen.“**! Daher besteht zwar das Interesse an alternativen Antriebstechnolo-
gien. ,,Einen groBRen Einfluss besitzt aber die Politik.“*2, denn ,,wenn hier jemand den groRten

9 vgl. E2.
“0vgl. ES.
“vgl. 12
2 \vgl. 11.
“3vgl. 11.
“vgl. 13,
“5vgl. P2.
“6 \vgl. P2.
“7\vgl. P2.
“8vgl. P1.
“Ivgl. 02
%0 \/gl. Handler 2 aus der Vorstudie in Kapitel 5.2.3.1.
“Lvgl. 02.
%2 vgl. Z1.
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Hebel hat, dann ist es die Politik.“**® Mit diesem hohen Einfluss konnte ,,man als Anreiz einen
Gesetzgebungsschub oder irgendwas gebrauchen. Zum Beispiel eine Strafzahlung und dann geht
es mit den ganzen alternativen Technologien weiter.“*** Denn ,wenn die OEM mehr wollen,
dann konnen sie auch. Es herrscht einfach zu wenig Druck. Da schaut man auch zum Wettbe-
werber: Wer macht wie viel?*“4*® | Die Industrie ist vor allem auf die Reduzierung des Kraftstoff-
verbrauchs aus. “4%

Zusammenfassend zeigt sich in dieser — bewusst wenig differenzierten — Aufzéhlung von Zitaten
nochmals, dass es unter den Akteuren des NFZ-Marktes in grol3en Teilen ein klassisches Henne-
Ei-Problem gibt, welches die Diffusion COz-sparender Technologien stark hemmt. Da bisher
keiner der Akteure in signifikantem Umfang ein proaktives Handeln — mit Ausnahme einiger
Lead User und Innovatoren — zeigt, die Anzahl an Lead User und Innovatoren nicht zu erhéhen
ist und das Interesse der Hersteller an CO»-sparenden Antriebstechnologien nur bedingt hoch ist,
liegt die Lésung des Henne-Ei-Problems im organisationsexternen Kontext der Diffusion. Durch
den Aufbau des komplementiren Okosystems wird der Nutzen alternativer Antriebstechnologien
deutlich steigen, allerdings ist das Okosystem wiederum stark von der aktuellen Nutzerbasis
abhéangig. Auf dem PKW-Markt gibt es aktuell das Beispiel von Tesla Motors, welches in gro-
Rem MaRe das komplementare Okosystem proaktiv selbst entwickelt und die Unsicherheit der
Kunden durch umfangreiche Garantien reduziert. Ein solcher Akteur ist auf dem Markt der NFZ-
Hersteller derzeit nicht zu identifizieren. Daher hat vor allem der politisch-rechtliche Rahmen
den Einfluss und die Mdglichkeiten die Voraussetzungen fur eine Auflésung des Henne-Ei-
Problems zu schaffen.

6.3.3.2 Wechselwirkungen zwischen den Akteuren des NFZ-Marktes

Zur detaillierteren Analyse der Wechselwirkungen der Akteure wurden mithilfe der Kodie-
rungstabelle die Transkripte schrittweise iterativ analysiert (vgl. Abbildung 31). Die grundlegen-
de Thematik war durch die Zielstellung der Studie ausreichend definiert, sodass im ersten Pro-
zessschritt eine Durchsicht der Interviews mittels einer offenen Kodierung und Memos zur Zu-
sammenfassung zentraler Aussagen mit dem Ziel erfolgte, Einflussfaktoren (Kategorien) und
Systemgrenzen zu determinieren. Im zweiten Prozessschritt wurden anhand der Kodierung und
der Memos Textpassagen zur Wechselwirkung der Akteure identifiziert, welche bestenfalls mit
Aussagen zum Verhalten von Akteuren und Einflussfaktoren verknlpft waren. In Anlehnung an
die deduktive Kategorienbildung in der qualitativen Inhaltsanalyse nach Mayring (2010) wurde
in zwei iterativen Materialdurchgingen die Kodierung Uberarbeitet.**” Die finalen Textpassagen
mit abh&ngiger und unabhangiger Variable wurden mit der Polaritat des kausalen Zusammen-
hangs der beiden Variablen in die Kodierungstabelle tGibertragen.

B3 vgl. Z7.
4 vgl. 02.
5 vgl. Z1.
%6 vgl. O1.
7 \gl. Mayring (2010).
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Im dritten Prozessschritt wurden die Variablen in Pfeildiagramme Gberfiihrt und schrittweise zu
einem Kausaldiagramm zusammengefasst. Abbildung 35 zeigt, dass dieses noch sehr umfang-
reich und mit einer grof3en Anzahl exogener Einflussfaktoren implementiert wurde. Die uberge-
ordneten Themen Infrastruktur, Kundennachfrage, Technologieverfugbarkeit und Technologieat-
traktivitat sind stark voneinander abhangig, wéahrend Einflussfaktoren des Themenclusters Poli-
tik und Gesellschaft eine deutlich hohere Anzahl exogener Faktoren umfassen.
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Abbildung 35: Kausaldiagramm auf Basis der Interviewergebnisse**

Das Kausaldiagramm wurde anschliefend schrittweise generalisiert und auf die wesentlichen
Themenaspekte aggregiert. So konnten sowohl die (bergeordneten Wirkzusammenhange der
Diffusion CO»-sparender Antriebstechnologien als auch spezifischer Teilbereiche mithilfe von
Kausaldiagrammen dargestellt werden.

Abbildung 36 zeigt schematisch dargestellt die grundlegenden Zusammenhange im Aufbau der
Nachfrage nach alternativen Antrieben. Eine steigende Nachfrage fihrt durch ein gesteigertes
Interesse der NFZ-Hersteller aufgrund von Gewinnerwartungen und Kundenorientierung sowohl
zu einer Weiterentwicklung der Technologien hinsichtlich Zuverl&ssigkeit, Leistung und Kos-
tendegression als auch zum Aufbau der komplementédren Infrastruktur durch eine steigende

%58 Eigene Abbildung.
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Nutzerbasis. Diese positiven Zusammenhé&nge sind durch ein ,+* gekennzeichnet, negative durch
ein ,—*. Die Weiterentwicklung der Antriebstechnologien und der Aufbau des Okosystems fiih-
ren zu einem hoéheren Nutzen dieser Antriebskonzepte und verbessern so deren Marktstellung
gegeniiber dem konventionellen Dieselmotor. Durch die gestiegene Markstellung kommt es zu
einer steigenden Nachfrage nach diesen Technologien und schlieBt damit die positiven Regel-
kreise R1 und R2 in der Marktdurchdringung CO2-sparender Antriebstechnologien auf dem
NFZ-Markt. Daraus wird auch das typische Henne-Ei-Problem in der Diffusion alternativer
Antriebstechnologien deutlich.

: relative advantage <%
Marktstellung alt. alt. Antriebe
J Weiterentwicklung

Antriebe
alt. Antriebe
A W T

Nutzen Nachfrage nach

komplementares
Okosystem alt Antrieben \
“\
+

Aufbau Forderung fiir alt.
Okosystem Antriebe

+

Abbildung 36: Grundlegende Wirkzusammenhange der Attraktivitatssteigerung innovativer Antriebstechno-
logien®*®

Gleichzeitig fuhrt die steigende Nachfrage und Nutzerbasis langfristig zu einem Abbau staatli-

cher Unterstiitzung fur diese Antriebstechnologien in Form von Subventionen oder Fordermitteln

fur Infrastruktur- oder Entwicklungsprojekte. Dies stellt die negativen Regelkreise B1 und B2

dar.

Abbildung 37 zeigt mit einem Ausschnitt zum komplementiren Okosystem, dass der Nutzen
alternativer Antriebstechnologien durch ein dichteres Service- und Tankstellennetz steigt. Dies
ist nicht nur auf die wahrgenommene Verfligbarkeit von diesem Angebot zurlickzufiihren, son-
dern wird durch einige NFZ-betreibende Organisationen dariiber hinaus in der Berechnung des
Gesamtbetriebskostenvorteils (TCO-Vorteil) beriicksichtigt. Ausgehend von einer steigenden
Marktstellung alternativer Antriebe kommt es, wie oben beschrieben, zu einem Aufbau von
Tankstellen und zum Aufbau von Servicepunkten zur Reparatur und Wartung von NFZ. Je dich-
ter und professioneller das Servicenetz ausgebaut ist, desto geringer wird die Ausfallzeit von
NFZ durch einen schnelleren und besseren Service sein. Dadurch steigt die Verfligbarkeit und
damit die Einsatztage des Fahrzeugs, was durch geringere Kraftstoffkosten zu einem héheren
TCO-Vorteil gegentiber dem konventionellen Dieselmotor flhrt und schliellich die Marktstel-
lung alternativer Antriebstechnologien starkt (positiver Regelkreis R3).

9 Eigene Abbildung.
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Einsatztage pro Personal-

Jahr / kosten :\
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Abbildung 37: Positiver Regelkreis des Aufbaus der komplementaren Infrastruktur®®

Der Aufbau von Betankungsinfrastruktur einer alternativen Antriebstechnologie flihrt zu einer
hoheren Dichte des Tankstellennetzes und damit zu kirzen Anfahrtswegen. Gleichzeitig kann
durch die Weiterentwicklung der Betankungstechnologie die Netto-Tankzeit von alternativen
Kraftstoffen reduziert werden. Daher sinkt der gesamte Zeitaufwand des Tankens und resultiert
so entweder in einer hoheren verfugbaren Transportzeit oder geringeren Personalkosten. Redu-
ziert sich dieser Mehraufwand gegentiber dem Dieselmotor, steigt auch der TCO-Vorteil und
fuhrt schlieBlich wiederum zu einer Starkung der Marktstellung alternativer Antriebstechnolo-
gien (positiver Regelkreis R4).

6.3.3.3 Fazit

Ziel dieses Kapitels war die Analyse des organisationsexternen Kontexts der Diffusion CO»-
sparender Antriebstechnologien auf dem NFZ-Markt. Hierflr wurden der politische und gesetz-
liche Rahmen sowie das komplementére Okosystem analysiert und die wesentlichen Akteure und
deren Wechselwirkungen im organisationsexternen Umfeld untersucht. Gegenwartig besteht ein
klassisches Henne-Ei-Problem in der Diffusion alternativer Antriebstechnologien in den NFZ-
Markt. Das grofite Interesse an der Diffusion geht derzeit von der Politik aus — gleichzeitig be-
sitzt diese durch regulatorische MalRnahmen die wirksamsten Hebel zur Losung des Henne-Ei-
Problems. Seitens der Politik wurde zwar auf europaischer Ebene eine CO.-Gesetzgebung in die
Ratifizierung geleitet, allerdings wird dieser Prozess noch Jahre andauern. Die CO»-
Gesetzgebung wird einen deutlichen Druck auf die NFZ-Hersteller ausiiben COz-reduzierende
Technologien verstarkt zu entwickeln und in ihrem Modellportfolio anzubieten. Ob dies aller-
dings zu einer Zunahme an alternativen Antriebstechnologien fiihrt, hangt signifikant von der
Ausgestaltung der Gesetzgebung ab, inwieweit diese den Einsatz solcher Technologien notwen-
dig werden lasst. Daruber hinaus hat das deutsche Verkehrsministerium in der Mobilitat- und
Kraftstoffstrategie der Bundesregierung die Bedeutung des Dialoges unter den Akteuren zur
Losung des Henne-Ei-Problems erkannt. In einem partizipativen Verfahren soll ebenfalls eine
Strategie zu einem zukunftigen CO»-freien Transportsystem auf den Weg gebracht werden.

%0 Eigene Abbildung.
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Deshalb sind verlassliche Szenarien zum Antriebsmix der Zukunft in NFZ notwendig, um zielge-
richtet politische Handlungsoptionen hinsichtlich der Erreichung der gesetzten Ziele zu evaluie-
ren.

Dariiber hinaus lieferte die Studie wertvolle Erkenntnisse fur den Aufbau des Simulationsmo-
dells, da durch die Interviews und den Kodierungsprozess die mentalen Modelle der Inter-
viewpartner im Zusammenhangsmodell und im Kausaldiagramm externalisiert wurden. Des
Weiteren wurden Daten zur Parametrisierung des quantitativen Simulationsmodells erhoben.
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“A model which took account of all the variegation of reality would be of no more use
than a map at the scale of one to one.**

Joan Robinson (1903-1983), Okonomin

Kapitel 7
Systemdynamisches Prognosemodell

Ziel dieses Kapitels ist die Erstellung und Validierung eines systemdynamischen Simulations-
modells zur Prognose der zukinftigen Marktdurchdringung COz-sparender Antriebstechnologien
auf dem NFZ-Markt.

Aus einer mathematischen Sichtweise heraus sind systemdynamische Simulationsmodelle ein
System gekoppelter, nichtlinearer Differenzialgleichungen.*®! Daher besteht eine essentielle
Herausforderung der Modellierung in der Entwicklung von Heuristiken durch die Formulierung
mathematischer Gleichungen zur Abbildung der empirisch beobachtbaren Realitat. Fiir den NFZ-
Markt gibt es keine ausreichend gute mathematische Beschreibung der Zusammenhdange in der
Diffusion von Antriebstechnologien, wie dies fiir viele andere komplexe Prozesse und Interakti-
onen auf Markten der Fall ist. Im Modellierungsprozess wird aus diesem Grund auf eine qualita-
tive Beschreibung des Systemverhaltens und der Inputparameter des Modells zuriickgegriffen,
die in der Folge anhand empirisch messbarer Daten kalibriert werden. Kalibrierung beschreibt
die Ermittlung von Parametersétzen, welche zu einer mdglichst niedrigen Abweichung zwischen
simulierten und empirisch gemessenen Daten fiihren. System Dynamics Modelle zur Diffusion
alternativer Antriebstechnologien auf dem PKW-Markt nutzen diese Methodik beispielsweise
anhand der Marktaufteilung von Diesel- und Benzinantrieben, dem Aufbau der CNG-
Tankstelleninfrastruktur oder zunehmender Modellverfugbarkeit. Fir die aus den historischen
Daten ermittelten Parametersétzen wird angenommen, dass diese auch in Zukunft Gultigkeit
besitzen und somit als Fundament fir die Prognose der zukiinftigen Marktentwicklung dienen.

Im NFZ-Markt hingegen ist die Marktentwicklung fir alternative Antriebe noch weit hinter dem
PKW-Markt zuriick*?, wodurch kaum geeignete Bezugsdaten fiir eine Kalibrierung des Simula-
tionsmodells vorhanden sind. Eine Kalibrierung des Simulationsmodells auf einen Marktanteil
des konventionellen Dieselmotors von 100 % oder eine vorhandene LNG-Tankstellenanzahl von
0, kdnnte zu fehlleitenden Parametersdtzen fihren. Um dieser Einschrdnkung entgegenzuwirken
und eine erhdhte Gute des Simulationsmodells zu erreichen, ist das zentrale Konzept der Model-

%61 \/gl. Sterman (2000), S. 295-300.
%62 \/gl. Kapitel 2 und Kapitel 5.
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lentwicklung, kalibrierte und validierte, funktional mathematische Zusammenhénge und Parame-
tersdtze des PKW-Marktes auf den NFZ Markt zu ubertragen, zu adaptieren und anschlieRend
mit Validitétstests zu verifizieren.

Zunéchst erfolgt dazu in Erganzung zu Kapitel 3 eine ausfiihrliche Diskussion der zugrundelie-
genden Simulationsmethodik System Dynamics und dem damit verbundenen Vorgehen zur
Modellentwicklung. Daran knlipft eine Betrachtung etablierter Untersuchungen auf Basis vali-
dierter Simulationsmodelle fir den PKW-Markt an, um Systemarchetypen zum funktionalen
Zusammenhang von Technologiediffusions-Modellen auf Automobilmérkten zu erarbeiten.
Diese Systemarchetypen dienen als Fundament der iterativen Entwicklung des System Dynamics
Modells und werden in ihren logisch funktionalen Zusammenhédngen durch die fiir den NFZ-
Markt spezifischen Erkenntnisse der Kapitel 3 bis 5 angepasst, erweitert und in mathematischen
Gleichungen spezifiziert. Schliel3lich erfolgt eine kritische Diskussion der Validitat des Simula-
tionsmodells anhand von direkten Strukturtests, verhaltensorientierten Strukturtests und Verhal-
tenstests.*63

7.1  Modellierung mit System Dynamics

7.1.1 Grundlagen zu System Dynamics*¢*

Die im Rahmen dieser Arbeit verwendete Modellierungsmethodik System Dynamics ist ein
quantitatives Prognoseverfahren, das Ende der 50er Jahre von J. Forrester am Massachusetts
Institute of Technology (MIT) entwickelt wurde. System Dynamics dient der Analyse komplexer
und dynamischer Problemstellungen und deren Strukturen im sozio-6konomischen Umfeld. Die
Methodik verfolgt das Ziel, Systeme mit Hilfe qualitativer und quantitativer Modelle nicht nur
zu beschreiben sondern auch zu verstehen, wie Riickkopplungsstrukturen das Systemverhalten
determinieren. 46

Mit qualitativem und quantitativem System Dynamics umfasst diese Methodik zwei unterschied-
liche Modellierungsphasen, die zur Problemuntersuchung angewandt werden konnen.*®® Dabei
bildet die qualitative Methode mit Kausaldiagrammen die Grundlage fur die quantitative Model-
lierung und erleichtert das Verstandnis von Ursache und Wirkung eines Systems.*®” Flussdia-
gramme z&hlen zum quantitativen System Dynamics und stellen die eigentliche Modellierungs-
technik dar. Zum besseren Verstéandnis werden die folgenden Erklarungen mittels eines Beispiels
zur Anzahl an Tankstellen in Abbildung 38 veranschaulicht. Die Existenz eines funktionalen

%63 \/gl. Barlas (1996), S. 189-195.

%4 Dieser Abschnitt zu den Grundlagen von System Dynamics entspricht iberwiegend Seitz (2012), S.
15-17.

%65 vgl. Kapmeier (1999), S. 3.

466 \/gl. Wolstenholme (1990), S. 11.

467 \/gl. Wolstenholme (1990), S. 46.
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Zusammenhangs zwischen zwei Modellvariablen wird durch einen Pfeil dargestellt, eine positive
Korrelation beider Variablen ist durch ein ,+’ gekennzeichnet, eine negative Korrelation durch
ein ,—’. Durch diese Beziehungen entstehen Regelkreise, welche entweder positiv (Reinforcing
Loop), also verstérkend, oder negativ (Balancing Loop), also dampfend, sein kénnen.

Kausale Notation Notation in Bestands- und Flussgroen
Modellgrenze Anzahl
/_*" Anzahl X Tankstellen
Aufbad Tankstellen Aufbau
Tankstellen Tankstellen
A% B Fehlende
- Tankstellen
Aufbaurate
Fehlende
Tankstellen+ Benbtigte o
Bendtigte

Abbildung 38: Darstellungsformen von System Dynamics ModellgroRen am Beispiel Anzahl Tankstellen®®

Die in Kausaldiagrammen qualitativ dargestellten Systemelemente werden in der quantitativen
Modellierung systemischer Zusammenhénge in Bestands-, Fluss- und Hilfsgroen sowie Kon-
stanten unterschieden.*®® BestandsgroRen (Anzahl Tankstellen) beschreiben den Systemzustand
zu einem bestimmten Zeitpunkt und werden im Zeitverlauf auf- oder abgebaut. Im Gegensatz zu
FluB- oder Hilfsvariablen sind BestandsgroRen auch bei Stillstand des Systems weiterhin wahr-
nehmbar. FlussgroRen (Aufbau Tankstellen) représentieren den gegenwartigen Strom aus Zu-
bzw. Abflissen zwischen Bestandsgréfien in Form von Aktivitdten und Informationen. Hilfsva-
riablen (Fehlende Tankstellen) dienen der besseren Strukturierbarkeit von Modellen. Sie geben
jene Schritte wieder, durch die Informationen (ber den aktuellen Systemzustand - die Be-
standsgrofRen - in FlussgroRen tberflihrt werden. Konstante Variablen bleiben tber die gesamte
Modellierungsdauer bei einem konstanten Wert, wohingegen Lookup-Variablen (ber die Zeit
verdnderlich sind. Bengtigte Tankstellen kdnnen sowohl als konstanter Wert als auch zeitlich
variabler Wert gesehen werden. Zur besseren Ubersichtlichkeit der Modellstruktur werden
Schattenvariablen eingesetzt, die an einer anderen Stelle des Modells definiert sind. Sie sind
durch Klammern gekennzeichnet: <Schattenvariable>. FlussgréfRen werden durch ,Ventile®,
Systemgrenzen durch ,,Wolken* und Bestandsgréf3en durch ,,Boxen* dargestellt. Pfeile visuali-
sieren die kausale Abhéngigkeit zwischen Variablen.*”

Im Umgang mit komplexen Systemen muss akzeptiert werden, dass Wissen und kognitive Fa-
higkeiten eines Menschen nicht ausreichend entwickelt sind, um diese Systeme erfassen und
verarbeiten zu kénnen.*”* Durch die Beriicksichtigung und Darstellung verzweigter Regelkreise

“%8 Eigene Abbildung. Das Kausaldiagramm links, das Flussdiagramm rechts dargestellt.
%9 \/gl. Sterman (2000), S. 52.

470 \/gl. Weikl (2010), S. 18-20.

41 \gl. Dorner (2009), S. 19-20.
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der Systemkomponenten in einem sich zeitlich verandernden Prozess, unterstitzt System Dyna-
mics das Systemverstandnis und fordert die Unternehmen-Umwelt Beziehungen zu begreifen.
Dariiber hinaus hilft System Dynamics den Beteiligten im Unternehmen ihre mentalen Modelle,
also ihr inneres Wissen und Prozessverstandnis, zu externalisieren. Daraus werden Inkonsisten-
zen Uber das gemeinsame Verstandnis der Dynamik sozialer Systeme deutlich. Die Methodik
hilft ein gemeinsames Systemverstéandnis zu erlangen, aber auch Schwéchen des eigenen menta-
len Modells zu erkennen und fihrt damit zu einer formalisierten, kommunizierbaren Sichtwei-
se.*’? Zuletzt ermdglicht System Dynamics durch eine Szenarienentwicklung und —analyse die
Identifizierung der wesentlichen Variablen des Systemverhaltens. Dadurch kénnen strategische
Handlungsempfehlungen abgeleitet und die Auswirkungen auf das Systemverhalten herausgear-
beitet werden.

Zur Entwicklung von System Dynamics Modellen gibt es unterschiedliche Software Lésungen
wie Vensim, iThink, Powersim oder AnyLogic, welche die Gleichungssysteme und implementier-
ten Abhangigkeiten in graphischen Benutzeroberflachen darstellen und das Rechenmodell simu-
lationsfahig machen. Eine analytische Lésung durch den Modellierer ist daher nicht notwendig.
Des Weiteren bieten die Softwareprogramme umfangreiche Analyse- und Validierungsfunktio-
nen fur Modell und Ergebnisse.

7.1.2  Anwendung von System Dynamics auf Automobilmarkte’

Auf dem Automobilmarkt werden unter Anwendung von System Dynamics vielfaltige Schwer-
punktthemen im Umfeld alternativer Antriebstechnologien erforscht, welche sich in Bezug auf
die analysierten Technologien (Brennstoffzelle, Elektro- und Hybridfahrzeuge, Gasmotoren), der
in der Studie berlcksichtigten Akteure (K&ufer, Nutzer, Tankstellenbetreiber, Energieversor-
gungssystem, Hersteller, Politik, Handler), dem Untersuchungsrahmen (lokal, regional, national,
supranational) und der untersuchten ZielgroRe (Marktdurchdringung der Technologien, Gesamt-
absatz von Fahrzeugen, Gesamtenergieverbrauch, Treibhausgas-Emissionen oder Herstellerstra-
tegien) unterscheiden.*”

Aufgrund der Zielstellung dieser Arbeit, liegt der Fokus im Folgenden ausschlielich auf den
relevanten Forschungsarbeiten zur Diffusion alternativer Antriebstechnologien auf dem PKW-
Markt unter Beriicksichtigung des komplementaren Okosystems.*”

Abgesehen von einigen Masterarbeiten am MIT mit einem stark explorativen Forschungsziel,
entwickelte Struben (2006a) als einer der Ersten ein System Dynamics Modell zur Analyse der

472 \/gl. Kapmeier (1999), S. 52.

“" Dieses Kapitel basiert iiberwiegend auf einem verdffentlichten Konferenzbeitrag auf der 32" Con-
ference of the System Dynamics Society 2014: Seitz und Terzidis (2014).

44 \/gl. Shafiei et al. (2013), S. 45-47.

475 Eiir weitere System Dynamics Simulationsmodelle auf dem Automobilmarkt wird auf die umfassende
Literaturtibersicht von Shafiei et al. (2013) hingewiesen.
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Marktdiffusion alternativ angetriebener PKW. Die grundlegende Studie zur Diffusion von
Brennstoffzellenfahrzeugen ist schrittweise ausgebaut und auf weitere Antriebskonzepte tbertra-
gen worden. Im System Dynamics Modell liegt der Schwerpunkt auf der radumlichen Verteilung
der Nachfrage nach alternativen Kraftstoffen sowie der zugehérigen Tankinfrastruktur. Aufer-
dem wurde der Kaufentscheidungsprozess der Fahrzeugkdufer, basierend auf einem MNL-
Modell*’®, detailliert im Modell implementiert. Zusatzlich wurde das Konstrukt der Vertrautheit
familiarity entwickelt, welches durch die sozialen Faktoren Medienprésenz, Marketingeffektivi-
tat und Mund-zu-Mund Propaganda die Bildung eines choice sets determiniert.*’”

Auf dem européischen Markt identifizierte Janssen (2005) die maRgeblichen Stakeholder fir die
Diffusion von Erdgasfahrzeugen in der Schweizer PKW-Flotte. Der Nachfragesektor, die Tank-
stellenbetreiber sowie die Schweizer Branche der Importeure, Autohdndler und Fahrzeugwerk-
statten wurden als endogene Akteure bestimmt, wahrend die Regierung und Politik, die Erdgas-
industrie sowie die auslandische Fahrzeugindustrie exogene Akteure im System Dynamics Mo-
dell représentieren. In seiner Untersuchung beschreibt Janssen (2005) die Effektivitét politischer
Handlungsoptionen auf die Diffusion von Erdgas- und Brennstoffzellenfahrzeuge. Die Imple-
mentierung, Kalibrierung und Validierung des Simulationsmodells ist hauptsachlich durch dy-
namische Testlaufe der Modellbausteine erfolgt, welche iberwiegend auf empirischen Beobach-
tungen beruhen.*’8

Bosshardt (2009) erweiterte die Arbeit von Janssen (2005) durch die Implementierung des Wett-
bewerbs der verschiedenen alternativen Antriebstechnologien untereinander sowie der Analyse
mehrerer europdischer Fahrzeugmarkte. Hierflir berucksichtigte er Aspekte wie Kosten und
Attraktivitat der Antriebstechnologien, die Verfligbarkeit von Fahrzeugmodellen mit alternativen
Antrieben, die Betankungsinfrastruktur und die Vertrautheit der Kunden. Das System Dynamics
Modell wurde auf Fragestellungen zum Einfluss von Handlungsstrategien zur Unterstiitzung der
Marktdurchdringung alternativer Antriebskonzepte angewandt. Die Validierung des Simulati-
onsmodells wird anhand von grafischen Vergleichen des Modellverhaltens, Test von Modellbau-
steinen, Extremwerttests und Sensitivitatsanalysen erbracht.*”®

Keles et al. (2005) untersuchten die Marktdurchdringung von Brennstoffzellen-PKW in Deutsch-
land hinsichtlich des Einflusses verschiedener Stakeholder. Dabei fokussierten sie im Simulati-
onsmodell die Interaktionen von Fahrzeugkunden, Automobilherstellern, Tankstellenbesitzern
und politischen Entscheidungstragern und implementierten folglich vier Modellbausteine: Ange-
bot und Nachfrage von Brennstoffzellenfahrzeugen, Tankstellennetz, Technologieattraktivitét
und die resultierende Zahlungsbilanz der Regierung. Das Tankstellennetz wurde in die Cluster
Stadtische Tankstellen und Autobahntankstellen aufgeteilt, wobei der Aufbau der Autobahntank-

476 \gl. Kapitel 5.3.1.

#7\/gl. Struben (2004); Struben (2006b); Struben und Sterman (2008).
478 \/gl. Janssen (2005); Janssen et al. (2006).

4% \/gl. Bosshardt et al. (2007); Bosshardt (2009).
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stellen von der Entwicklung in den Stadten abhdngig ist. Eine umfassende Validierung des Sys-
tem Dynamics Simulationsmodells erfolgte in der Publikation nicht.*&

Uberwiegend aufbauend auf den Arbeiten von Struben (2006a) und Janssen (2005) simulierte
Weikl (2010) die zukinftigen Marktanteile von alternativen Antriebskonzepten auf dem deut-
schen PKW-Markt. Ein Schwerpunkt legt er dabei auf emotionale, auf das Antriebskonzept
beziehende, Kaufkriterien im Entscheidungsprozess von Neufahrzeugkaufern. Zusatzlich model-
lierte Weikl (2010) die Aktionen der Automobilhersteller zur Verbesserung der Antriebstechno-
logien und Erhéhung der Fahrzeugverfugbarkeit mit alternativen Antrieben endogen. Die Validi-
tit des Simulationsmodells wird anhand von Struktur- und Verhaltenstests diskutiert.*5!

Zuletzt hat Keith (2012) die Arbeit von Struben (2006a) ausgeweitet, indem er insbesondere das
beschriankte Angebot von Fahrzeugmodellen berlcksichtigte, welches sich negativ auf den
Marktanteil von alternativen Antriebskonzepten auswirkt. Zusatzlich diskutierte er die Uber-
gangsrolle von Hybridfahrzeugen auf die Diffusion von reinen Elektrofahrzeugen und die rdum-
liche Diffusion von alternativen PKW-Antrieben.

Zusammenfassend greifen existierende System Dynamics Simulationsmodelle zur Prognose und
Analyse der zukinftigen Marktdurchdringung alternativer Antriebstechnologien auf vier essenti-
elle Regelkreise zuriick: Infrastruktur, Vertrautheit mit der Technologie, Technologieattraktivi-
tat (entsprechend des relativen Vorteils) und Fahrzeugverfugbarkeit. AuBerdem werden als
exogene Faktoren rechtlich-politischne Malinahmen, internationale Energieverfugbarkeit und -
preise sowie gesellschaftliche Trends betrachtet. Dieser prinzipielle Aufbau mit vier endogenen
Systemarchetypen der Diffusion alternativer Antriebstechnologien auf dem PKW-Markt, soll im
Folgenden auch das Fundament fir die Entwicklung des Simulationsmodells auf dem NFZ-
Markt stellen.

7.1.3 System Dynamics Modellierungsprozess

,,All models are wrong.“*3® Alle Modelle sind falsch, denn sie bilden nur einen kleinen Aus-
schnitt der Realitat approximiert ab. Diese Erkenntnis ist auch fir die Entwicklung systemdyna-
mischer Modelle von vorrangiger Bedeutung, um hilfreiche Erkenntnisse aus einem iterativen
Prozess in der Modellierung und dem Realitatsabgleich zu erhalten. Statt einer ausschlie3lichen
Fokussierung auf Replikation historischer Daten, sollte nach Sterman (2002) vielmehr die Frage
nach der Angemessenheit der zugrunde liegenden Hypothesen, der Robustheit von Modellstruk-

%80 \/gl. Keles et al. (2008).
81 \gl. Weikl (2010).

82 \/gl. Keith (2012).

%83 \/gl. Sterman (2002).
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tur und -verhalten sowie die Sensitivitat der Ergebnisse in Abhangigkeit der Annahmen von
Modelgrenzen und Riickkopplungsschleifen Anwendung finden?®8#;

“Because all models are wrong, we reject the notion that models can be validated in the dictionary
definition sense of “‘establishing truthfulness’, instead focusing on creating models that are useful, on
the process of testing, on the ongoing comparison of the model against all data of all types [...]. We
argue that focusing on the process of modeling rather than on the results of any particular model
leads to better models, better policies, and a greater chance of implementation and system improve-
ment.”#%

Die Entwicklung der Modellstruktur zur Beantwortung einer Klar definierten Fragestellung mit-
hilfe eines System Dynamics Modells, sollte in einen fiinfphasigen, iterativen Modellierungspro-
zess, dargestellt in Abbildung 39, erfolgen. Die finf Modellierungsschritte — Problembeschrei-
bung, Erstellung der dynamischen Hypothese, formale Modellentwicklung, Validierung und
Anwendung — erfolgen iterativ, sind jedoch nicht an eine feste Abfolge gebunden. ¢

1. Problem-
beschreibung

7 ™\

5. Szenario- 2. Dynamische
analyse Hypothese

\ /

4. Testund 3. Formales
Validierung Modell

‘_’
Abbildung 39: System Dynamics Modellierungsprozess*®’

Die erste Phase des Modellierungsprozesses dient der exakten Charakterisierung des Analy-
seproblems, welches mit dem System Dynamics Simulationsmodells gelést werden soll sowie
der Definition des Untersuchungsrahmens. Die Formulierung der dynamischen Hypothese dient
der Beschreibung des betrachteten Systems, in dem das Analyseproblem eingebettet ist, um eine
Arbeitstheorie zum Systemverhalten zu erarbeiten und die Systemgrenzen zu determinieren.
Dafiir wird ein konzeptionelles, rein qualitatives, Kausaldiagramm zur endogenen®® Erklarung
des Systemverhaltens erstellt.

%84 \/gl. Sterman (2002), S. 521.

%85 \/gl. Sterman (2002), S. 521 in Anlehnung an Forrester (1985).
48 \/gl. Sterman (2000), S. 89-102.

87 Eigene Abbildung in Anlehnung an Sterman (2000), S. 87.

“88 Endogene, oder abhéngige, GroRen eines Systems sind durch die Modellstruktur und den exogenen
GroRen determiniert. Exogene, oder unabhéngige, Grolen sind aullerhalb des Systems determiniert und
wirken auf das innere System ein.
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In der Folge wird auf dieser Basis das formale, quantitative Simulationsmodell entwickelt, indem
die funktionalen Wirkzusammenhange des beobachteten Systemverhaltens als mathematische
Gleichungen der Fluss- und BestandsgrofRen spezifiziert werden. Durch die Wahl kleiner diskre-
ter Zeitintervalle fur die Simulation, wird das dynamische Verhalten des realen Systems in linea-
re Abhangigkeiten approximiert.*8®

Die vierte Phase hat das Ziel, die Gute von System Dynamics Modellen zu sichern. Dabei steht
nicht ausschlieRlich die Ergebnisgite im Vordergrund, sondern bestimmend sind die Bewer-
tungskriterien Strukturvaliditat und Verhaltensvaliditat. Die dafir angewendeten Tests umfassen
direkte Strukturtests, strukturorientierte Verhaltenstests und Verhaltenstest. Direkte Strukturtests
vergleichen die implementierte Systemstruktur anhand der mathematischen Gleichungen und
logischen Zusammenh&nge mit dem verfiigbaren theoretischen und empirischen Wissen tber das
reale System. Strukturorientierte Verhaltenstests bewerten die Modellstruktur indirekt, indem das
simulierte Modellverhalten des Gesamtmodells oder entkoppelter Teilmodelle mit der Realitét
abgeglichen werden, um Strukturbriiche oder falsche Parametrisierung auszuschlielen. Auf
Basis eines strukturvaliden Modells wird abschlieRend die transiente**® Verhaltensvaliditat Gber-
pruft, indem grafisch und visuell das simulierte Modelverhalten mit den realen langfristigen
Verhaltensmustern verglichen wird.*%

Der funfte Schritt besteht in der Anwendung des Modells. Meist kommen dabei Szenarioanaly-
sen zum Einsatz, um unter Unsicherheit die zukinftige Entwicklung des modellierten Systems zu
analysieren oder robuste Handlungsstrategien zum zielgerichteten Eingriff auf das reale System
zu entwerfen.

7.2 Entwicklung des Simulationsmodells

Entsprechend des iterativen Modellierungsprozesses nach Sterman (2000) erfolgte die Entwick-
lung des Simulationsmodells in einer iterativen VVorgehensweise. Ausgehend von einer detaillier-
ten Problembeschreibung®®? ist zunachst ein vorlaufiges Kausaldiagramm erstellt worden. Dafiir
wurde mittels einer Wechselwirkungsanalyse auf Basis von Primér- und Sekundérliteratur ein
fundamentales Verstdndnis des logisch funktionalen Zusammenhangs der Diffusion CO»-
sparender Antriebstechnologien auf dem NFZ-Markt gelegt.*%

89 vgl. Weikl (2010), S. 21.

% Transientes Verhalten beschreibt ein nicht-stationdres Verhalten, wie dies bei Diffusionsprozessen mit
s-kurvenférmigen Verhaltensmustern der Fall ist. Bei stationdren Verhaltensmustern sind fiir die Verhal-
tensvalidierung weitere statistische Tests wie Trendvergleiche, Eigenwerte oder Mittelwerte moglich.
Vgl. Barlas (1996), S. 195-196.

1 \/gl. Barlas (1996), S. 188-195.

2 \gl. Kapitel 1.

B3 vgl. Seitz (2014).
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In fiinf groBen Iterationen erfolgte anschlieRend die Uberfiinrung des qualitativen System Dy-
namics Modells in ein mathematisches Rechenmodell: Die Identifikation der vier endogenen
Systemarchetypen einer Diffusion alternativer Antriebstechnologien auf dem PKW-Markt wur-
den auf den NFZ-Markt Ubertragen sowie mit explorativen Expertengesprachen spezifiziert und
erweitert (1). Diese zweite Version des Kausaldiagramms bildete die Grundlage fir den Aufbau
eines quantitativen System Dynamics Modells fir den Anwendungsfall Fernverkehr mit der
ausschlieBlichen Betrachtung der Antriebskonzepte konventioneller Dieselmotor, LNG-Antrieb
und Hybridantrieb (2).4%

Das bis zu diesem Iterationsschritt tberwiegend auf theoretischen Erkenntnissen entwickelte
Modell, ist anschlieBend mithilfe der empirischen qualitativen Studie sowie der quantitativen
Untersuchung zum organisationalen Adoptionsverhalten hinsichtlich der logisch funktionalen
Zusammenhange erneut kritisch Uberarbeitet worden (3). In der Folge wurde das quantitative
Rechenmodell analog der Technikpakete auf weitere Technologien tbertragen (4) und zuletzt
unter Einbezug der Erkenntnisse aus der Conjoint-Analyse auf alle betrachteten Anwendungsfél-
le ausgeweitet (5).

Im Folgenden wird das finale Gesamtmodell eingehend und vollstandig vorgestellt. Diese Form
des Modells beruht auf Vorformen als Ergebnis mehrerer Iterationen, die in zwei Publikationen
im Rahmen dieser Forschungsarbeit dargestellt sind.4%°

7.2.1 Konzeptioneller Aufbau des Simulationsmodells

Mit dem quantitativen Simulationsmodell soll die zukilnftige Marktdurchdringung CO:-
sparender Antriebstechnologien auf dem NFZ-Markt prognostiziert werden. Dabei stehen die
Fragestellungen zum zukinftigen dominanten Design der Antriebsform im NFZ-Markt sowie
das potentielle Reduktionspotenzial der CO2-Emissionen im Transportsektor durch innovative
Antriebstechnologien im Vordergrund. Die Marktdurchdringung dieser Technologien wird an-
hand des Marktanteils gemessen.

Die Analyse des organisationalen Kontextes hat die Unterschiede zwischen NFZ-betreibenden
Organisationen im Allgemeinen aufgezeigt und im Speziellen die unterschiedlichen Anforderun-
gen in der Nutzung verdeutlicht. Dies bestétigt die im Vorfeld definierte Annahme, die Markt-
durchdringung innovativer Antriebstechnologien anwendungsfallspezifisch zu untersuchen.
Deshalb werden entsprechend Kapitel 2.1.2 die finf Anwendungsfélle des Guterverkehrs und
zwei Anwendungsfalle im Personenverkehr im Simulationsmodell berlicksichtigt: Fernverkehr,
Regionaler Verteilerverkehr, Stadtischer Verteilerverkehr, Bauverkehr, Abfallsammelverkehr,
Reisebus und Stadtbus. Als Referenzmarkt fir die Analyse und die Entwicklung des Simulati-
onsmodells wird der deutsche NFZ-Markt als volumenstérkster Markt in Europa gewahlt.

4 \gl. Seitz und Terzidis (2014).
% Vgl. Seitz (2014); Seitz und Terzidis (2014).
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Die technologische Basis fir das Simulationsmodell bilden die in Kapitel 4 definierten Technik-
pakete. Die Verknupfung der Anwendungsfalle und Technikpakete erfolgte durch eine Voraus-
wahl in der Analyse des technologischen Kontextes der Diffusion. Deshalb kénnen im Simulati-
onsmodell die NFZ-betreibenden Organisationen in den sieben Anwendungsfallen aus prinzipiell
vier unterschiedlichen Grundmotorenkonzepten bei ihrer Investitionsentscheidung in neue NFZ
auswéhlen: Konventioneller Dieselmotor [D], Erdgasmotor mit CNG Tank [CNG], Erdgasmotor
mit LNG Tank [LNG] und Batteriebetriebener Elektromotor [BEV]. Jedes dieser Grundmoto-
renkonzepte ist, eine technologische und wirtschaftliche Sinnhaftigkeit vorausgesetzt**®, mit
zusatzlichen Technikpaketen zur Reduktion der CO2-Emissionen kombinierbar. Diese sind die
elektrische Hybridisierung [HEV], hydraulische Hybridisierung [HBR], Abgaswérmenutzung
[WHR] und Gesamtfahrzeugmafinahmen [EM]. Dartiber hinaus ist die Kombination der Gesamt-
fahrzeugmalnahmen mit den anderen Technikpaketen mdglich, um dem Substitutionspotenzial
COg-sparender Technologien am Gesamtfahrzeug im Hinblick auf alternative Antriebstechnolo-
gien zu berticksichtigen. Abbildung 40 fasst die im Simulationsmodell bertuicksichtigten Anwen-
dungsfélle und Technologien zusammen. Somit stehen flr eine Organisation bis zu 11 diskrete
Produktalternativen®®’von Antrieben mit CO,-sparenden Technologien zu Auswahl. Diese Aus-
wahl wurde jedoch zur Komplexitatsreduktion entsprechend Kapitel 4.2 eingegrenzt.

Anwendungsfalle Grundmotorkonzept Zusatzliche Technikpakete
Regionaler Verteilerverkehr [RD] Erdgas [LNG] Hybrid-Antrieb [HEV]

Effizienzmalnahmen [EM]
(z.B. Aerodynamik,)

Baugewerbe [CO] Elektro [BEV]

Stadtbus [CI]

Abbildung 40: Im Simulationsmodell abgebildete Anwendungsfalle und (Antriebs-) Technologien*%®

4% \/gl. zur Auswahl und Erklarung der Sinnhaftigkeit Kapitel 4.2.2.

“7 Damit sind neben den mit alternativen Kraftstoffen betriebenen Antrieben CNG, LNG und BEV
jeweils acht Kombinationen mit einem Dieselmotor verfligbar (ohne zusétzliches Technikpaket, WHR,
HEV, HBR, EM, WHR+EM, HEV+EM, HBR+EM). Eine Kombination von WHR oder HEV mit Gas-
motoren wird in den kommenden zwei Jahrzenten nicht angenommen.

“% Eigene Abbildung.
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Die Anwendungsfalle und Technologien werden Uber sogenannte subscripts in der Modellie-
rungssoftware Vensim abgebildet. Mit subscripts kénnen fir mehrere Instanzen einer Modellva-
riablen unterschiedliche Werte und mathematische Gleichungen unter Beibehaltung der kausalen
Modellstruktur definiert werden.

Als zeitlicher Rahmen erfolgt die Prognose der Marktentwicklung bis 2035 und damit rund 20
Jahre in die Zukunft. Der Rahmen wurde in Anlehnung an Weikl (2010) und Bandivadekar et al.
(2008a) gewahlt*®, da tber diese Dauer hinaus die Annahmen zur Entwicklung der Fahrzeug-
technik mit hoher Unsicherheit verbunden sind, wahrend in einem kirzen Zeitintervall kaum
mehrwertschaffende Aussagen zur Diffusion durch die derzeit langen Entwicklungszyklen in der
NFZ-Industrie getroffen werden kénnen. Die Simulation startet im Jahr 2010, da eine weitere
Ausdehnung der Vergangenheitssimulation aufgrund der zuvor noch nicht stattfindenden spezifi-
schen Marktaktivitdten zu innovativen Antriebstechnologien keinen Mehrwert liefern wiirde.

Der konzeptionelle Aufbau des Simulationsmodells vereint die identifizierten endogenen Syste-
marchetypen Technologieattraktivitat, Infrastruktur, Vertrautheit und Fahrzeugverfligbarkeit mit
den maBgeblichen Akteuren des NFZ-Marktes. Kern des Diffusionsmodells bildet die Kaufent-
scheidung der NFZ-betreibenden Organisationen. NFZ-betreibende Organisationen sind durch
die Vertrautheit und Investitionsentscheidung im Simulationsmodell verankert. NFZ-Hersteller
determinieren die Fahrzeugverfugbarkeit und gestalten wesentlich die Technologieattraktivitat.
Unternehmen in der Kraftstoff- und Energieversorgung sind fiir den Aufbau der Betankungsinf-
rastruktur verantwortlich. Die Politik als Akteur hingegen wird entsprechend der vorangegange-
nen Arbeiten auf dem PKW-Markt durch exogene Einflussfaktoren berlicksichtigt. Daher ergibt
sich mit der Investitionsentscheidung und den vier Systemarchetypen ein flinfgliedriger konzep-
tioneller Aufbau des Simulationsmodells (vgl. Abbildung 41).

Dieser konzeptionelle Aufbau mit finf Teilmodellen ist zur besseren Ubersichtlichkeit in elf
Modellansichten untergliedert, die miteinander Gber Schattenvariablen verknipft sind. Anhand
dieser Modellansichten, welche teilweise aggregiert und vereinfacht dargestellt sind, wird in den
folgenden Unterkapiteln der schematischen Aufbau des Gesamtmodells erlautert. Die vollstandi-
gen Detailansichten aller Teilmodelle befinden sich im Anhang V .5

%9 vgl. Bandivadekar (2008a); Weikl (2010).

%% Der GroRteil der in diesem Kapitel schematisierten Teilmodelle sind aggregiert und vereinfacht darge-
stellt, um mit den Abbildungen zum logischen Zusammenhang und den mathematischen Gleichungen die
formulierten Hypothesen verstédndlich und nachvollziehbar aufzuzeigen. Die umfassende Darstellung aller
im Simulationsmodell berticksichtigten Strukturen und Variablen ist im Anhang V in englischer Sprache
zu finden.
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Exogener politisch- Exogene gesellschaftliche
rechtlicher Rahmen Trends
Betankungs-
infrastruktur
Investitions-
o entscheidung I
Fahrzeug- P Technologie- .
verfiigbarkeit attraktivitiit VT B

Abbildung 41: Konzeptioneller Aufbau des Gesamtmodells aus Teilmodellen®®

Entsprechend der Systemarchetypen mit den vier Hauptregelkreisen wird die dynamische Hypo-
these flr das System Dynamics Simulationsmodell aufgestellt. Die dynamische Hypothese in
Form eines Kausaldiagramms (vgl. Abbildung 42) definiert damit die grundlegenden Marktpro-
zesse der Diffusion CO»-sparender Technologien auf dem NFZ-Markt. Sie fasst somit die in
dieser Forschungsarbeit gewonnenen Erkenntnisse der vorherigen Kapitel zusammen. Die Struk-
tur des Kausaldiagramms ist dabei fur alle betrachteten Anwendungsfélle und Technologien
gleichermalien glltig. Die Unterschiede zwischen den einzelnen Technologien und verschiede-
nen Anwendungsfallen kommen also nicht durch die logisch funktionalen Zusammenhénge
sondern durch eine angepasste Parametrisierung der Modellvariablen zustande. Daher représen-
tiert das Kausaldiagramm eine generische Modellstruktur, welche auf andere Lander, Anwen-
dungsfalle und Technologien durch Anpassung der Parametrisierung tbertragbar ist.

Das Systemverhalten im Kausaldiagramm ist durch funf positive (R) und zwei negative Regel-
kreise (B) determiniert. Ausgehend vom Marktanteil einer Technologie beschreibt der Regelkreis
R1 den Aufbau der Vertrautheit fiir Technologien durch die NFZ-betreibenden Organisationen.
Mit steigendem Marktanteil nimmt die Mund-zu-Mund Propaganda, Beobachtbarkeit und Er-
probbarkeit von innovativen Technologien zu. Dies erhéht die wahrgenommene Marktstellung
der Innovationen, was wiederum zu einem steigenden Marktanteil fuhrt.

%01 Eigene Abbildung.
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Abbildung 42: Kausaldiagramm als dynamische Hypothese zur Prognose der zukinftigen Marktdurchdrin-
gung von Antriebstechnologien®®

Die Technologieattraktivitét ist, entsprechend der Studienergebnisse zum Adoptions- und Kauf-
verhalten in Kapitel 5, Uber die 6konomische Attraktivitat aus Kraftstoffkosten und Anschaf-
fungspreis, den Nutzen fur die Ausfiihrung der Transportaufgabe sowie dem Image einer Tech-
nologie implementiert (vgl. Abbildung 43). Die Verbesserung dieser Faktoren durch Lern- und
Skaleneffekte sowie Forschungs- und Entwicklungstatigkeiten seitens der Automobilindustrie ist
durch die positiven Regelkreise R2a und R2b determiniert. Der negative Regelkreis B2c ent-
spricht dem Abbau des innovativen Images einer Technologie durch die Verbreitung im Markt.

%02 Eigene Abbildung. Alle weiteren Abbildungen in diesem Kapitel sind eigene, mit der Software Vensim
erstellte, Abbildungen und werden daher nicht mehr extra ausgewiesen — Ausnahmen hierzu werden
gesondert gekennzeichnet.

159



Kapitel 7 Systemdynamisches Prognosemodell
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Abbildung 43: Konzeptioneller Aufbau des Systemarchetyps der Technologie Attraktivitat®®

Der positive Regelkreis R3 reprasentiert den Auf- oder Abbau eines breiten Modellportfolios mit
den innovativen Technologien, welche fur die Kunden in der Investitionsentscheidung fir neue
NFZ verfugbar sind. Mit zunehmendem Marktanteil einer Technologie steigt das Interesse der
Hersteller in diese zu investieren, da sich grofRere Absatzchancen und somit Gewinnerzielungs-
wahrscheinlichkeiten ergeben. Durch das erhdhte Angebot einer Technologie am Markt steigt
wiederum die Kaufwahrscheinlichkeit durch Nutzer und somit der Marktanteil.

Die Entwicklung der Betankungsinfrastruktur hangt maRgeblich mit der derzeitigen Nutzerbasis
der zugrunde liegenden Antriebstechnologien durch die externen indirekten Netzwerkeffekte
zusammen und ist dadurch vom Marktanteil abhdngig. Mit steigendem Marktanteil erhghen sich
die Gewinnaussichten aus dem Aufbau eine Tankstelle und fiihren zu einer besseren Marktstel-
lung der Antriebstechnologie (R4a). Gleichzeitig tritt mit zunehmender Anzahl an Tankstellen
eine Sattigung am Markt ein, sodass die Aufbaurate dieser sinkt, was durch den negativen Re-
gelkreis B4b beschrieben ist.

In den folgenden Unterkapiteln wird mittels des konzeptionellen Modellaufbaus die Operationa-
lisierung des qualitativen Kausaldiagramms in eine quantitative Modellierung, anhand der detail-
lierten funktionalen Zusammenhange und mathematischen Gleichungen, vorgestellt.

Das generische Gesamtsystem wird dabei anhand des Zustands von 12 Bestandsvariablen®®
beschrieben, welche durch den Zu- und Abfluss der entsprechenden Flussvariablen (24) verén-
dert werden. Die Flussvariablen sind durch weitere 17 zentrale endogene Variablen (Marktanteil,
Image, Auswahlwahrscheinlichkeit etc.) determiniert, welche wiederum durch die Bestandsvari-
ablen berechnet werden. Daruiber hinaus sind zahlreiche Hilfsvariablen zur besseren Nachvoll-
ziehbarkeit implementiert. Das resultierende Gesamtsystem der abh&ngigen Variablen wird
durch 15 exogene Parameter, Szenariovariablen sowie die exogenen Kosten- und Nutzendaten
der Technologien bedingt.

%93 Eigene Abbildung.

%04 Zur besseren Ubersichtlich- und Nachvollziehbarkeit sind die Bestandsvariablen zu den technologie-
spezifischen Kosten und dem Kraftstoffverbrauch sowie den Altersklassen des NFZ-Bestandes auf meh-
rer Bestandsvariablen aufgeteilt worden. Somit ergeben sich in Summe 21 Bestandsvariablen.
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Somit ergibt sich fiir den Systemzustand B ein Gleichungssystem aus gekoppelten, nichtlinearen
Differentialgleichungen 1. Ordnung. Durch die Modellierungssoftware Vensim wird die Sys-
temmatrix aufgestellt, diagonalisiert (und damit die Differentialgleichung linearisiert) sowie
gelost. Eine Bestandsvariable B; zum Zeitpunkt t ist durch einen Initialbestand B;(t,) sowie die
Integration der Flussgrofien (Zufluss Zi und Abfluss Aj) tber die Dauer eines Zeitschritts s defi-
niert:

B=(By...Bi...Byy) i=1,..12
Bi(t) = Bi(to) + [, (Zi(s) = Ay(s))ds  baw.
dB;
d_tl = (Z;(t) — Ai(D))
Die FlussgroRen und die endogenen Variablen V sind vom Systemzustand, und damit wiederum
von allen Bestandsvariablen, sowie den exogenen Parametern ¢ abhéngig:

Z;(t) = f(B(®),V(1),¢)
4;@®) = g(B(),V(t),c) und
V(t) = h(B(t),c) mitV = (Vy,...V}...Va7), Jj=1,..17

Die wesentlichen funktionalen Abhéngigkeiten und mathematischen Gleichungen des Gesamt-
systems werden anhand dieser Erlauterungen im Folgenden vorgestellt.

7.2.2 Investitionsentscheidung

Die Auswahlentscheidung von NFZ-betreibenden Organisationen in CO-sparende Technologien
bei der Investition in neue NFZ ist entsprechend eines diskreten Entscheidungsmodells imple-
mentiert. Das Multinomial Logit Modell (MNL) ist in der Prognose der Technologiediffusion
eines der gangigsten Modelle und wird daher auch in der vorliegenden Untersuchung angewen-
det.>% Diskrete Entscheidungsmodelle sind in diesen Untersuchungen iiberwiegend zur Erkli-
rung und Prognose von Kaufentscheidungen im B2C Kontext angewendet worden. Die Aus-
wahlentscheidung einer Organisation wird daher von der individuellen Ebene auf die multiper-
sonelle Ebene des buying centers erweitert, sodass die komplexen Entscheidungsprozesse
innerhalb des Entscheidungsgremiums vernachlassigt werden und infolgedessen auf Organisati-
onen anwendbar sind.>® Untersuchungen haben gezeigt, dass das organisationale Kaufverhalten
stark mit den Praferenzen der Top-Entscheider und Einkaufer in der Organisation korreliert und
somit anhand dieser abgeschitzt werden kann.>%’

Das organisationale Entscheidungsgremium trifft die Auswahlentscheidung tber CO»-sparende
Technologien aus der Menge aller verfugbaren und in Erwégung gezogener Alternativen, dem

%05 vgl. Kapitel 3.3.4.
%% \/gl. Ben-Akiva und Bierlaire (1999), S. 6
%7 \/gl. Hansen (2004).
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sogenannten choice set.>*® Das choice set ist also eine Teilmenge des universellen Auswahlsets,
das aufgrund mangelnder Fahrzeugverfiigbarkeit und Vertrautheit um nicht in Erwédgung gezo-
gene Alternativen reduziert wird. Die Bildung des choice set erfolgt sowohl endogen als auch
exogen, da Alternativen, die technologisch nicht den Anforderungen entsprechen, im Rahmen
der Definition der Technikpakete (vgl. Kapitel 4.2.2) von Beginn an ausgeschlossen wurden. Die
Wahrscheinlichkeit pZ:(T), dass eine Produktalternative T in das choice set CS durch eine
Organisation K im Anwendungsfall A aufgenommen wird, ist daher durch folgenden mathemati-

schen Zusammenhang der Fahrzeugverfuigbarkeit FVAK(T) und Vertrautheit EAX(T) definiert:

pes  (T) = FVAK(T) x EAX(T)
7.1

Die Auswahlentscheidung eines organisationalen Entscheidungsgremiums wird anhand einer auf
der Nutzentheorie basierenden Entscheidungsregel zur Bewertung der Produktalternative be-
schrieben. Dabei wird angenommen, dass das Entscheidungsgremium diejenige Produktalterna-
tive mit dem hochsten wahrgenommenen Wert, oder Nutzen, auswéhlt. Die im Simulationsmo-
dell angenommene dekompositionelle Entscheidungsregel ist anhand des MNL Modells®® im-
plementiert. Dabei wird der deterministische Gesamtnutzen einer Produktalternative N*(T) in
mehrere Teilnutzenwerte fir n Produktattribute TNAK(T) herunter gebrochen. Die Teilnutzenwer-
te werden anhand einer linear-additiven, kompensatorischen Verkniipfungsfunktion und einem
Gewichtungsparameter fAK zum Gesamtnutzen aggregiert:

NAK(T) = Z B x TN (T)
n
7.2

Entsprechend Kapitel 5 werden fur die Teilnutzenwerte der Anschaffungspreis, die Kraftstoff-
kosten, die erwartete Ntzlichkeit, die erwartete Anwenderfreundlichkeit und das Image eine
Produktalternative gewéhlt. Hierbei unterscheiden sich die Organisationen in einem Anwen-
dungsfall durch ihre Adoptionsneigung und werden daher in die Adopterkategorien Friihe Adop-
ter und Massenmarkt unterteilt. Die Wahrscheinlichkeit p4X(T), dass eine Organisation im
Anwendungsfall A und aus der Adopterkategorie K eine Produktalternative T unter den unab-
hangigen Alternativen m € choice set auswahlt, ergibt sich damit aus dem aggregierten determi-
nistischen Gesamtnutzen N4X(TY), der stochastischen, nicht-beobachtbaren Nutzenkomponente &
und der Wahrscheinlichkeit der Aufnahme in das choice set p£* (T):

e NAK(T)

Yimecs (eNAYK(m))

AK — AK

7.3

%08 \/gl. Ben-Akiva und Bierlaire (1999), S. 6 und Kapitel 5.3.1.
9 vgl. Kapitel 5.3.1.
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mit510 UAK(T) = & + NAK(T) = V(D
1.4

Die Modellansicht zur Berechnung der Investitionsentscheidung sowie der daraus resultierenden
Marktanteile ist entsprechend dem erlduterten Nutzenmodell aufgebaut. Die in anderen Model-
lansichten berechneten Teilnutzenwerte werden uber Schattenvariablen in die Ansicht integriert
und zu einem Gesamtnutzen aggregiert. Aus Gesamtnutzen und der Wahrscheinlichkeit der
choice set Zugehdrigkeit, ergibt sich die Auswahlwahrscheinlichkeit fur alle betrachteten Pro-
duktalternativen in den unterschiedlichen Anwendungsfallen. Mittels der Verteilung d der Adop-
terkategorien Friihe Adopter (inno=16 %) und Massenmarkt (Main=84 %) sowie der Auswahl-
wahrscheinlichkeit, wird der Marktanteil MA einer Produktalternative in einem Anwendungsfall
berechnet:

pA,inno (T) . aMain pA,Main(T)

MA(T) = alnno _ i
M Y aealZmecs(p®inmo (m))] Y aealZmecs(paMan(m))]

7.5

Die Marktanteile der einzelnen Produktalternativen lassen sich nun durch Aufsummierung der
jeweiligen subscripts zur Berechnung des Marktanteils im spezifischen Anwendungsfall auswer-
ten. Dartber hinaus wird der Marktanteil einer Technologie im Gesamtmarkt berechnet. Fir
einen Vergleich der Vorjahres Marktanteile mit den aktuellen Marktanteilen wird der Marktan-
teil t-1 aus dem Vorjahr gespeichert. Abbildung 44 fasst diese Modellansicht schematisch zu-
sammen.

) <Teilnutzenwert <Teilnut '
<Teilnutzenwert  Anwenderfreundlichkeit> elnutzerwver

Betriebskosten> Image>

<Teilnutzenwert \ J / <Teilnutzenwert

Nutzlichkeit> deterministischer o Anschaffungspreis>

Gesamtnutzen
<Vertrautheit>
Ausvxfar_llvvah_r— < Choice
scheinlichkeit Set
Verteilung Innovatoren l <Verfugbarkeit>
& Massenmarkt T

Marktanteil—® Marktanteil t-1

Marktanteil in / ¥\ Marktanteil

Anwendungsfallen Adoptions Gesamtmarkt
Rate

Abbildung 44: Berechnung des Marktanteils

%10 U ist der Gesamtnutzen aus stochastischer und deterministischer Nutzenkomponente.
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Der Marktanteil einer Produktalternative bildet die Grundlage zur Bestimmung der aktuellen
Nutzerbasis der betrachteten Technologien. Dazu werden die endogen bestimmten Marktanteile
mit dem exogen vorgegebenen Gesamtabsatz an neu zugelassenen NFZ und der Verteilung der
Anwendungsfélle multipliziert, um die Anzahl neu zugelassener NFZ mit einer Technologie zu
errechnen. Die Neuzulassungen von LKW sind entsprechend der heutigen Prognose des in der
Automobilindustrie anerkannten Informationsunternehmens IHS bis 2025 angenommen und
werden von 2023 bis 2025 auf 2035 extrapoliert. Fir Busse sind keine Prognosen erhéltlich,
weshalb die Neuzulassungen der Jahre 2010 bis 2013 entsprechend dem Trend der LKW Neuzu-
lassungen approximiert werden. Die angenommene Entwicklung der Neuzulassungen von LKW
und Bussen zeigt Abbildung 45.

Neuzulassungen

150.000 LKW
100.000
50.000 -
Busse
0 T T T T 1 Jahr

2010 2015 2020 2025 2030 2035

Abbildung 45: Prognostizierte Neuzulassungen von LKW und Bussen in Deutschland*

Des Gesamtbestand G der NFZ mit Antriebstechnologie und Technikpakete i im Alter von n
Jahren zum aktuellen Zeitpunkt t ist in Anlehnung an Weikl (2010) implementiert.>'? Dieser
ergibt sich fir jede Altersklasse aus dem Anfangsbestand Gi,,, im Jahr 2010, dem Zufluss an
NFZ aus der néchst jingeren Altersklasse respektive Neuzulassungen abzuglich der von der
spezifischen Verschrottungsrate v abhangigen Abmeldungen und Verschiebungen in die nachst
altere Altersklasse.

t
GHO) = Ghoso(60) + | (6h4(60) = vny X Gia (80) = G e)

to

7.6

Verschrottungen umfassen in diesem Kontext alle Griinde fir die Abmeldungen von NFZ, wie
beispielweise Totalschaden oder Export von NFZ. Der Export von Gebrauchtfahrzeugen spielt
fur den deutschen NFZ-Markt eine bedeutende Rolle. 39 % des gebrauchten NFZ-Bestandes
wurde 2013 ins Ausland exportiert.>® Nach der Erstverwendung entsprechend der durchschnitt-

51 Eigene Abbildung mit Daten von IHS Automotive fiir LKW 2010 bis 2025 und Busse von 2010 bis
2014.

%12 Dije Modellierung des NFZ-Bestandes ist im Simulationsmodell in enger Anlehnung an die Struktur
und den mathematischen Zusammenhang von Weikl (2010), S. 77-78 erfolgt.

13 vgl. Schwenke (2013), S. 4, online.
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lichen Nutzungsdauer in den Anwendungsfallen (vgl. Abbildung 4, S. 9) wird ein Grofteil der
NFZ nach Osteuropa (46 %) sowie Afrika und Asien (29 %) verkauft.®'* Der Import von ge-
brauchten NFZ in den deutschen Markt spielt eine zu vernachldssigende Rolle. In Anlehnung an
Weikl (2010) und Bandivadekar (2008b) ist die Verschrottungsrate v aus der Nutzungsdauer A
und einer Konstanten & determiniert, welche bestimmen, wann ein NFZ das System verlasst®>:

0

Up = (1 + e—G(n—A))

1.7

Abbildung 46 zeigt schematisch die Umsetzung im Simulationsmodell:

<Marktanteil in
Anwendungsféllen>

v NFZ n+1
VAN X
Verbleibende NFz | Jahre < . NFZ n Jahre
n+1 Jahre Verbleibende Neuzulassungen
'/ NFZ n Jahre
Virfihjrgﬁléng Verschrottung
NFZ n Jahre
/ / Gesamtabsatz an
<Verschrottungsrate <Verschrottungsrate NEZ
n+1 Jahre> n Jahre>

Abbildung 46: NFZ-Bestand und Nutzerbasis von Technologien

7.2.3 Kundenvertrautheit

Das choice set der Auswahlentscheidung von NFZ-betreibenden Organisationen flr Produktal-
ternativen ist malR3geblich durch die Vertrautheit der Entscheider mit den Technologien verbun-
den. Struben (2006b) definierte Vertrautheit als den kognitiven und emotionalen Prozess, durch
welchen PKW-Fahrer ausreichende Informationen, Verstandnis und emotionale Bindung zu
einer Technologie aufbauen, um diese fiir Kaufentscheidungen in Erwédgung zu ziehen.>'® Die
Kundenvertrautheit spielt nicht nur im B2C Kontext, sondern auch fur organisationale Beschaf-
fungsvorgénge eine Rolle. NFZ Fahrer tauschen ihre Erfahrungen tber Fahrzeuge und Techno-
logien untereinander aus, Entscheidungstrager von NFZ-betreibenden Organisationen informie-
ren sich auf Messen oder bei Handler tiber neueste Entwicklungen der NFZ-Technik und tragen

14 vgl. VDA (2013), S. 51-52.
315 vgl. Weikl (2010), S. 78; Bandivadekar (2008b), S. 45.

316 \/gl. Struben (2006b), S. 18 definierte die Vertrautheit (familiarity) im Englischen als einen “cognitive
and emotional process through which drivers gain enough information about, understanding of, and
emotional attachment to a platform for it to enter their consideration set.”
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somit Wissen Uber neue Antriebstechnologien in die Organisation. Weiterhin wurde durch die
Interviews in Kapitel 6.3 und die quantitative Studie zum Adoptionsverhalten in Kapitel 5.2
deutlich, dass Tests und die Erprobbarkeit von alternativen Antriebstechnologien deren Adoption
signifikant erhoht. Theoretische Erkenntnisse unterstiitzen ebenso die Bedeutung der Vertraut-
heit durch die Konstrukte der Erprobung (trialability) und der Beobachtbarkeit (observability) in
der Technologie Diffusion.>!” Daher werden die sogenannte Mund-zu-Mund Propaganda (word-
of-mouth) und Marketing fur die Adoption alternativer Antriebstechnologien auf den B2B Kon-
text Ubertragen.

Hierbei wird die Modellimplementierung von Struben (2006a) fir den PKW-Markt weitestge-
hend unverandert auf den NFZ-Markt tbertragen.>'® Der auf dem Bass Diffusion Modell basie-
rende Systemarchetyp wird allerdings durch die Betrachtung der zwei Adopterkategorien Friihe
Adopter und Massenmarkt erweitert, um die Erkenntnisse der empirischen Untersuchungen zu
berticksichtigen. Innovative Organisationen sind weniger risikoavers und informieren sich aktiv
uber neue Technologien, um ihren Geschaftsbetrieb zu verbessern. Folglich steigt die Vertraut-
heit dieser Gruppe von Friihen Adoptern schneller als die von eher konservativeren Organisatio-
nen des Massenmarktes an. Im Vergleich zum PKW-Markt sind die Kontaktrate und Sozialisie-
rung zwischen den Marktteilnehmern allerdings geringer ausgeprégt als zwischen der hohen
Anzahl an Autofahrern innerhalb einer Gesellschaft. Dieses Phanomen wurde durch eine ange-
passte Parametrisierung berlcksichtigt.

Durch Kontakt mit Anwendern der Technologien oder Dritten sowie Marketingaktivititen neh-
men Organisationen neue Technologien wahr (Sozialisierung). In Abhéngigkeit der Adopterka-
tegorien fuhrt diese zunehmende Wahrnehmung zu einer unterschiedlichen Akzeptanz der Orga-
nisationen fir die Technologie. Die Akzeptanz determiniert wiederum den Aufbau der Vertraut-
heit. Mit zunehmender Dauer kann eine sinkende Wahrnehmung durch geringere
Marketingaktivitdten und weniger Kontaktpunkte durch eine sinkende Nutzerbasis auch zu ei-
nem Abbau der Vertrautheit fiihren

Vereinfacht ist der mathematische Zusammenhang der Vertrautheit E2*(T) zum Zeitpunkt t
durch die Aufbaurate @2*(T) und Abbaurate Q2% (T) determiniert. Die Abbaurate ist analog
Struben (2006a) implementiert, die Aufbaurate durch die unabhéngigen Faktoren Werbung W,
Sozialisierung der Verwender Sy und Nicht-Verwender Snv sowie einer Risikoaversionsfunktion
g des Massenmarkts in Abhéangigkeit des Marktanteils MA; einer Produktalternative T gegeben:

EMN(T) = ELK + (1 - B (D)) 0% (1) — EL(T) > %
7.8

mit & (T) = (Wo(T) + Sy (T) + S4,(T) — g(MAL(T)))

S17v/gl. Rogers (2003), S. 221-222; Frambach und Schillewaert (2002), S. 167 und Kapitel 3.
318 \/gl. Struben (2006a), S. 1821 fiir aufiihrliche mathematische Gleichungen.
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7.9
Abbildung 47 zeigt schematisch die Umsetzung im Modell
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Vertrautheit Nicht-Verwender

Abbildung 47: Implementierung der Kundenvertrautheit im Simulationsmodell

7.2.4 Verfugbarkeit der Technologien

Das organisationale Adoptionsverhalten ist tber die generelle Verfugbarkeit und dem damit
verbundenen Angebot einer Innovation am Markt determiniert. Auf den NFZ-Markt (bertragen
bedeutet dies, dass flr eine Organisation nicht nur ein Fahrzeugmodell eines Herstellers in einer
Leistungsklasse ausreichend ist. Das zu kaufende NFZ muss hinsichtlich Leistung, Drehmoment
und Aufbauart dem Transportgewicht und Fahrstreckenprofil entsprechend ausgelegt werden.
Des Weiteren spielt die Kompatibilitdt mit dem Fuhrpark eine wesentliche Rolle. NFZ-
betreibende Organisationen folgen zum Teil bewusst einer Ein-Marken-Strategie, um den Schu-
lungsaufwand und die Vorratshaltung von Ersatzteilen fur die betriebseigene Werkstatt zu mini-
mieren. Daher ist also eine breite Modellpalette in unterschiedlichen Motorleistungsklassen tiber
alle Hersteller notwendig, damit eine alternative Antriebstechnologie ohne Einschréankungen
durch alle NFZ-betreibenden Organisationen adoptiert werden kann.

Die Verbreitung einer innovativen Technologie im Modellportfolio der Hersteller ist direkt
abhéngig von deren Interesse und dem erwarteten Absatzpotenzial dieser Technologien. Die
mafigeblichen Kriterien sind daher der aktuelle Marktanteil unter den Neuzulassungen sowie die
Wahrscheinlichkeit der Kunden eine alternative Antriebstechnologie bei der Investitionsent-
scheidung in neue NFZ in Erwdgung zu ziehen (Vertrautheit). Angesichts der bevorstehenden
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CO,-Gesetzgebung werden die NFZ-Hersteller bestrebt sein die Effizienz ihrer Fahrzeugflotte
signifikant zu steigern und damit zunehmend Technologien mit hohem CO»-Reduktionspotenzial
in ihr Portfolio aufzunehmen, um den Anschluss gegentiber dem Wettbewerb nicht zu verlieren.
Dariiber hinaus fihren ein langfristig steigender Rohdlpreis und eine etwaige Marktdurchdrin-
gung alternativer Antriebskonzepte auf dem PKW-Markt zu einem steigenden Herstellerinteresse
an alternativer Antriebstechnologie. Hemmnisse fur die Verbreitung kénnen eine schlechte
aktuelle bis mittelfristige finanzielle oder gesamtwirtschaftliche Situation sein, da mutige Pro-
duktentscheidungen und hohe Entwicklungsbudgets vermieden werden.>'® Ebenso fiihren sin-
kende Marktanteile von Antriebstechnologien in einem Anwendungsfall zur Verringerung des
Herstellerinteresses und damit der Verfugbarkeit. Daher wird bei einer abschwdachenden Markt-
entwicklung das Interesse der Hersteller entsprechend einer exogen angegebenen Referenzrate
sinken.

Mehrjéhrige Entwicklungszyklen und langfristige Fahrzeuggenerationen limitieren die Verbrei-
tungsgeschwindigkeit alternativer Antriebstechnologien. Die exogenen Einflussfaktoren einer
gesamtwirtschaftlichen Entwicklung und der Interdependenzen mit dem PKW-Markt werden
aufgrund der hohen Unsicherheit und Volatilitdt nicht im Simulationsmodell bertcksichtigt.
Abbildung 48 zeigt die schematische Umsetzung der wesentlichen Zusammenhinge:>2°
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Abbau Aufbau
Herstellerinteresse \\_ﬁrsﬁzllerinteresse\
<Kraftstoff
Preise>
> OEM <Umweltbe
Elastizitit des Interessensabbau wusstsein>
Interessensabbau <Marktanteil>
<Vertrautheit> CO2-
f{ffugbarkst\ Reduktionspotential
Referenzrate fur Entwicklungs- Effekt des o
Interessensabbau 2yklen SOP-Zeitpunktes ~ <COZ2 Emissionen
per km>

Abbildung 48: Herstellerinteresse und Verfiigbarkeit alternativer Antriebstechnologien

Die Operationalisierung des Herstellerinteresses in einen mathematisch funktionalen Zusam-
menhang erfolgt anhand einer Bestandsvariablen in Anlehnung an Weikl (2010).52! Der Aufbau
des Interesses ist durch den aktuellen Trend der Marktanteilsentwicklung AMA*, die Vertrautheit
der Kunden E* als MaR fiir zukiinftige Erwagung und Intention der Kunden in diese zu investie-

19 vgl. Seitz (2012), S. 38.
%20 Eine ausfiihrliche Modellansicht findet sich in Abbildung 79 im Anhang V 2).
528 \/gl. Weikl (2010), S. 8081,
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ren, die Veradnderung der Kraftstoffpreise 4KP, das CO2>-Reduktionspotenzial der Technologie
und der exogenen Variable der Verénderung des Umweltbewusstseins AU in der Gesellschaft
definiert. Es wird angenommen, dass diese Einflussfaktoren voneinander unabhéngig sind. Die
Ausnahme bildet das CO-Reduktionspotenzial &7, welches zwingend vorhanden sein muss,
damit gegenwaértig und zukiinftig eine Antriebstechnologie im Interesse der Hersteller steigt.
Entsprechend beschreibt folgender mathematische Zusammenhang den Aufbau des Herstellerin-
teresses {7, (T):

{8 (1) = (1= 04(T)) x (EA(T) + AMAL(T) + AKP, + AU, ) x 84(T)
7.10

Ein erhdhtes Herstellerinteresse schldgt sich erst nach einigen Jahren aufgrund des Zeitverzugs
durch Entwicklungszyklen und die Dauer der Modellgenerationen in einer erhéhten Verfiigbar-
keit FV jeder Technologie in einem Anwendungsfall nieder. Die Verfugbarkeit nimmt wie das
Herstellerinteresse Werte im Intervall [0,1] an. Als Entwicklungszyklus wurde eine Dauer von 5
Jahren angenommen und iber einen delay-fixed®?? im Simulationsmodell implementiert.>?

7.2.5 Betankungsinfrastruktur

Die Betankungsinfrastruktur fur alternative Kraftstoffe wurde als Systemarchetyp basierend auf
Janssen (2005)°2* sowie Keles et al. (2008)°% vom PKW-Markt tibernommen und auf den NFZ-
Markt spezifisch adaptiert. Eine rdumliche Disaggregation der Tankstellen entsprechend dem
Modell von Struben (2006a)°2° wurde nicht vorgenommen, da die Fahrtstrecken von NFZ von
einer hoheren Vorhersehbarkeit gepréagt sind und NFZ-betreibende Organisationen Tankkarten
ausgewdhlter Mineralélunternehmen nutzen oder Vertrdge mit einigen wenigen Tankstellenbe-
treibern abschlieBen. Eine zusétzliche Disaggregation hatte dartber hinaus detaillierte Kenntnis-
se der Transportstrome erfordert. Der vereinfachte Ansatz einer exogenen Funktion der Tankstel-
lendichte in Abhéngigkeit des Marktanteils wirde der hohen Bedeutung der Tankstellendichte
nicht gerecht werden.%?” Keles et al. (2008) unterteilten die Betankungsinfrastruktur in stadtische
Tankstellen und Autobahntankstellen. Aufgrund der sehr unterschiedlichen Fahrprofile von NFZ
in den Anwendungsféllen wird dieses Konzept hier ebenso berticksichtigt, denn wéhrend Fern-
verkehrsfahrzeuge und Reisebusse fast ausschlieBlich auf Tankstellen in Autobahnnahe angewie-
sen sind, tanken Stadtbusse, Abfallsammelfahrzeuge und stadtische Verteilerfahrzeuge meist nur

%22 Delay-fixed ist eine dynamische Funktion der Modellierungssoftware Vensim. Eine ausfiihrliche
Beschreibung der Modellierungssoftware und ihrer umfangreichen Werkzeug ist im Online-Handbuch zu
finden: https://www.vensim.com/documentation/index.html

%23 \/gl. Weikl (2010), S. 81; Sterman (2000), S. 432-434.
524 \/gl. Janssen (2005).

525 \/gl. Keles et al. (2008).

%26 \/gl. Struben (2006a).

527\/gl. beispielsweise in Weikl (2010).
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auf dem Betriebshof oder an stadtischen Tankstellen. Der Bauverkehr und regionale Verteiler-
fahrzeuge sind auf beide Tankstellen angewiesen und daher entsprechend der Verteilung des
Fahrprofils, auch anteilig auf stadtische und autobahnnahe Tankstellen umgerechnet.

Vereinfachend wird darlber hinaus angenommen, dass alle betriebseigenen Tankstellen den
stadtischen Tankstellen zuzurechnen sind. Um eine hohere Auslastung und damit eine schnellere
Amortisation der Tankstelleninvestitionskosten zu erreichen, werden NFZ-betreibende Organisa-
tionen ihre Gastankstellen zur 6ffentlichen Nutzung durch betriebsfremde NFZ freigegeben. Flr
friihe Adopter in kommunalen Anwendungsfallen ist dies heute schon der Fall.

Das grundlegende Konzept eines Bass Diffusion Modells flr die Tankstelleninfrastruktur ist
sowohl fir stadtische wie autobahnnahe Tankstellen, als auch die verschiedenen Energietrager
analog aufgebaut. Die Menge potentieller Adopter alternativer Tankstellen hangt von der Anzahl
okonomisch motivierter sowie proaktiver Tankstellen- und Fuhrparkmanager ab. Der Anteil
proaktiver Manager ist entsprechend der empirischen Erkenntnisse fir stadtische Tankstellen
aufgrund einer hoheren Dichte an Lead User grofRRer, da diese vermehrt und proaktiv in betriebs-
eigene Tankstellen investieren. Die Anzahl 6konomisch motivierter Manager ist durch die erwar-
tete Profitabilitit PRR(T) einer Tankstelle determiniert, welche sich aus dem Erlos aus Kraft-
stoffverkauf abzuglich der Abschreibung der Tankstellentechnologie (Investitionskosten | und
Kapitalkosten k tiber die Amortisationsdauer d) und den fixen Betriebskosten berechnet.528
1

ERR(T) — k x I(T) % (0,5 + E) - I(d—T)

R =
PRED 1(T) x (05 + %)

7.11

Die Erlose aus dem Kraftstoffverkauf pro Tankstelle ERRX(T) einer Technologiebasis T (CNG,
LNG, BEV) der regionalen Zugehdrigkeit R (Autobahn vs. Stadt) werden durch die derzeitige
Nutzerbasis B und deren Kraftstoffverbrauch FC#, den erbauten Tankstellen B*(T) sowie der
Gewinnspanne pro abgesetzter Einheit Kraftstoff ¢ zum Zeitpunkt t, dividiert durch die Anzahl

an Tankstellen FS, flr Technologie T, berechnet.

L (BI(T)) x FCl (T) x &(T)
FS, (T)

ER}(T) =
7.12

Der Zusammenhang von Profitabilitat und potentieller Adopter ist durch die Wahrscheinlichkeit,
dass Tankstellen- oder Fuhrparkmanager Betankungsinfrastruktur fir alternative Kraftstoffe
adoptieren, in Anlehnung an die von Janssen (2005) determinierte Funktion, implementiert (vgl.
Abbildung 49).5%°

528 \/gl. Janssen (2005).
529 \/gl. Janssen (2005), S. 286.
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Adopterwahrscheinlichkeit

100% A
75% A
50% -
25% -
0 . . 1 Profitabilitat
0,0 10% 20% 30%

Abbildung 49: Funktion zum Zusammenhang von Profitabilitéat und potentieller Adopter

Die potentiellen, motivierten Adopter einer alternativen Tankstelle werden durch Mund-zu-
Mund Propaganda und Marketing nun auf diese aufmerksam und determinieren damit die Adop-
tionsrate. Die Bestandsvariable zum Tankstellenbestand flr alternative Kraftstoffe in Deutsch-
land ergibt sich aus dem Bau und Abbau von Tankstellen. Der Abbau von Tankstellen erfolgt
entweder nach Ablauf der Nutzungsdauer oder bei zu geringer Profitabilitdt der Tankstellen im
Markt. Mittels der erwarteten Tankstellenanzahl im Vergleich zu konventionellen Tankstellen in
Deutschland ergibt sich mit einer Nutzenfunktion®* fiir die Betankungsinfrastruktur der Teilnut-
zenwert der Tankstellendichte. Abbildung 50 verdeutlicht das Teilmodell schematisch.

vt TR,
Betankungsinfrastruktur g - ankstellennetz
<Nutzerbasis

Antriebstechnologie>

Q#» Stadtische #»Q

Tankstellen Kraftstoffnachfrage
Bau . Abbau NFZpro TS )
stadtischer TS stadtischer TS Fixkosten
Kontaktrate /‘ / Marge
stadtische TS Verschrottung stadtische TS
Stédtische stadtische TS R Profitabilitat |
Adoptionsrate TS — nvsetfrwrlr?ens_
Adoption durch Anteil 6konomisch
WoM Adoption durch Ma%t'ng motlvlerte Manager
Marketing AN
Potentlelle TS TS Investoren
Adopter Parameter
Anteil stadtische Ante|I proaktiver
TS Adoption Manager

Abbildung 50: Darstellung des Teilmodells Betankungsinfrastruktur am Beispiel stadtische Tankstellen

%30 \/gl. Abbildung 78 im Anhang V 1).
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7.2.6  Attraktivitat der Technologien

7.2.6.1 Okonomische Attraktivitat

Die 6konomische Attraktivitat einer Technologie ist durch den Anschaffungspreis und die Kraft-
stoffkosten determiniert.>! Der Anschaffungspreis einer Produktalternative setzt sich aus den
Komponentenkosten des Grundmotors, etwaiger zusatzlicher Technikpakete, dem technologie-
abhingigen Preisaufschlag der Hersteller und Strafzahlungen bei Uberschreitung von etwaiger
CO,-Grenzwerte zusammen. Die Komponentenkosten von Grundmotor und Technikpaketen
errechnen sich entsprechend des Lernratenkonzeptes endogen, ausgehend von den Referenzkos-
ten aus den Technikpaketen fiir das Jahr 2020.

Das Grundkonzept der Lernrate beschreibt das Phanomen, dass sich mit steigender Serienreife
und damit steigenden Produktionszahlen je Zeiteinheit die spezifischen Produktionskosten einer
Technologie verringern.5® Dies ist auf Skaleneffekte (economies of scale), beispielsweise beim
gunstigeren Rohmaterial- und Vorprodukteinkauf durch gro3e Mengen, auf Verbesserungen der
Produktionsverfahren (learning by doing), beispielsweise durch optimierte Massenfertigungs-
prozesse, sowie auf Entwicklungen der technischen Produkteigenschaften (learning by sear-
ching), beispielsweise durch geringeren Rohmaterialeinsatz je produzierter Einheit, zurlickzufiih-
ren.®* Dem Konzept der Lernkurve folgend, sinken die Produktionskosten eines industriell
gefertigten Gutes bei jeder kumulierten Verdopplung der Produktionsmenge um einen konstan-
ten Prozentsatz, der Lernrate.>** Dieser Zusammenhang wird nach Nemet (2006) wie folgt be-
schrieben:®®

K, =Ky % (x—i)_b mit Mx = kumulierte Produktionsmenge x
Kx = Produktionskosten bei My
b = Steigungsparameter der Lernkurve
7.13
und r = 27° mit r = Lernrate
7.14

Daher ergibt sich die Kostendegression k: der Komponentenkosten in Abhangigkeit des Markt-
anteils zum Zeitpunkt t wie folgt:

31 vgl. Kapitel 5.

%32 \/gl. Mock (2010), S. 20.

53 vgl. Twiss (1993), S. 285ff.

%% Dieser Abschnitt entspricht teilweise Seitz (2012), S. 19.
%% Vgl. Nemet (2006), S. 3219.
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in(r)
MA, (T) )ln(z)

MA,_y(T)

ke(T) = <
7.15

Uberschreitet eine Produktalternative oder die gesamte Flotte etwaige CO,-Grenzwerte, konnten
auf NFZ-Hersteller Strafzahlungen analog zum PKW-Markt zukommen. Diese Strafzahlungen
werden NFZ-Hersteller Gber Preisaufschldge an die Kunden weitergeben, welche CO.-intensive
Technologien nachfragen. Aufgrund der Unsicherheit der zukunftigen gesetzgeberischen Imple-
mentierung der CO,-Grenzwerte, wird dies im Basisszenario nicht betrachtet. Um diesen Ein-
fluss jedoch in der Sensitivitats- und Szenarioanalyse zu beriicksichtigen, wird einer Variable zur
Berechnung der Strafzahlung in Abhangigkeit von CO2-Emissionen einer Produktalternative im
Vergleich zum Flottendurchschnitt im Modell implementiert.>*® Dabei werden die Strafzahlun-
gen und die Hohe der Grenzwerte exogen angenommen.>%’

Der Preisaufschlag der Hersteller auf die Komponentenkosten fir die Entwicklung, Herstellung
und den Vertrieb eines Antriebsstranges wird im Wesentlichen von der Stiickzahl und der Markt-
reife bestimmt. Hersteller sind gewillt, bei entsprechendem Interesse an einem Antrieb, neue
Antriebskonzepte zur schnelleren Kostendegression frither mit hohen Stiickzahlen zu produzie-
ren. Daher wird davon ausgegangen, dass innovative Technologien zunéchst einen geringeren
Gewinn als konventionelle erzielen kénnen, sodass die relative Marge alternativer Antriebe trotz
geringerer Stlickzahlen zundchst nicht hoher ist. Allerdings werden die gewinnorientierten NFZ-
Hersteller nach einer bestimmten Dauer der Subvention die Marge anpassen, um mit dem Preis-
aufschlag Kosten zu decken und einen zu anderen Technologien vergleichbaren Gewinn zu
erzielen. Abbildung 51 zeigt die schematische Umsetzung im Simulationsmodell:

Standard-Marge .
/ maximale Marge

Hersteller-
- <X Marge < X “
Abbau der Erhdhung der <Effekt des SOP
Marge‘_/ \yMarge ~—_ _ -Zeitpunktes>
\ <Marktanteil
Gesamtmarkt>

Referrenzmarktanteil Dauer der
fUr Standard-Marge Hersteller-Subvention

Abbildung 51: Berechnung der Hersteller Marge zur Deckung von Entwicklungskosten und Erzielung von
Gewinnen

Ausgehend von einem internen Standardpreisaufschlag W2, von 100 %, welcher auf maximal
200 % ansteigen kann (¥4,,), erfolgt ein kontinuierlicher Aufbau und Abbau der technologie-

%% Eine ausfiihrlich Darstellung des logischen Zusammenhangs und der Umsetzung im Simulationsmo-
dell, zeigt Abbildung 83 im Anhang V 2).

%37 vgl. Anhang V 1).
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spezifischen Bestandsvariable Hersteller-Marge in Abhangigkeit des Schwellenwert des Markt-
anteils MArer, ab welchem eine Erh6hung der Marge W¢ erfolgt. Der Aufbau W/, - beginnt nach
einer Subventionsdauer D* in der Produkteinfilhrungsphase seitens der Hersteller und berechnet
sich zum Zeitpunkt t wie folgt:

AT A
tsop + D
Veaur (T) = Witax = WA(T)) (t - ”D—) x (MA7.; — MAY(T))

falls MAZ(T) < MA;,,
7.16

Der Abbau der Marge bei einem steigenden Marktanteil ist entsprechend Formel 7.17 im Modell
implementiert:

e (T) = yap x (PA(T) — Wi,) < (MA* (T) — MA;
falls  MA{(T) > MA7,;
7.17

Die aggregierten Komponentenkosten werden mit der jeweiligen technologiespezifischen Her-
stellermarge multipliziert und ergeben den Anschaffungspreis einer Produktalternative, als Teil
eines neuen NFZ. Der Anschaffungspreis wird dariiber hinaus durch exogene Effekte beeinflusst.
Diese sind beispielsweise staatliche Subventionierung, deutliche Abweichungen im Wiederver-
kaufswert oder zusatzliche Abgasnachbehandlung durch verdnderte Gesetzgebung. Die Effekte
sind im spateren Basisszenario standardmaRig 0. Basierend auf dem finalen Anschaffungspreis
werden mit den Nutzenfunktionen aus Kapitel 5.3 der Conjoint-Analyse die Teilnutzenwerte pro
Anwendungsfalle berechnet. Abbildung 52 fasst die Implementierung zur Berechnung des Teil-
nutzenwertes Anschaffungspreis am Beispiel des Grundmotors LNG vereinfacht zusammen.5%

Effekt durch <Hersteller- Teilnutzenwert
Forderpramien Marge> Anschaffungspreis
delta Endenkunden- —%
Wiederverkaufswert ———— Preis
Nutzenfunktion des
Anschaffungspreis
LNG-Komponenten- -
Zusatzliche kosten Kostendegression
Abgasnachbehandlun LNG
LNG
Kostendegressionsrate
Lookup EGT Lernrate » LNG
LNG LNG W <Marktanteil>

Abbildung 52: Berechnung der Komponentenkosten am vereinfachten Beispiel LNG

%% Eine zusatzliche und erginzenden Modellansicht zeigt die gesamte Intergration der Komponentenkos-
ten zum Anschaffungspreis in Abbildung 80 im Anhang Anhang V 2).
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Die zu erwartenden Kraftstoffkosten von CO,-sparenden Antriebstechnologien basieren auf den
Technikpaketen mit dem Referenzjahr 2020 und davon ausgehenden Expertenschatzungen fir
die zukunftige Entwicklung. Allerdings héngt die Erreichung des potentiell minimalen Kraft-
stoffverbrauchs einer Produktalternative wesentlich von den Forschungs- und Entwicklungsauf-
wendungen ab, die wiederum durch das Herstellerinteresse determiniert sind. Diese Riickkopp-
lung wurde in Anlehnung an Weikl implementiert. >*° Die Kraftstoffpreise an den Tankstellen
bzw. Ladeséulen wird inkl. Vertriebsmarge und exkl. Mehrwertsteuer exogen angenommen:

€/l bzw. €/kg €/kWh

2,50 T r 1,00
2,00 A - 0,80
1,50 A - 0,60
1,00 // 0,40
0,50 A - 0,20
0,00 T T T T 0,00

2010 2015 2020 2025 2030 2035
— Diesel [€/1] — Erdgas [€/Kg] Strom [€/KWh]

Abbildung 53: Exogen angenommene Kraftstoffpreise

Abbildung 54 zeigt die Berechnung des Teilnutzenwertes Betriebskosten schematisch.

Nutzenfunktion
deBniwsrtgn?re& Betriebskosten
etriebssto \
Fahrprofil Betriebskosten . T€ilnutzenwert
K raftstoff pro 100km Betriebskosten
raftsto
Kosten / R
; Gesamtnutzen
COo2 Teilnutzenwert
<Kraftstoff/ /v Emissionen ——™ Image _/V l
Preise>
v Kraftstoff- .
Q Zus'aﬁliche verbrauch LNG %’Q @ Marktanteil
Reduktion

Technologien

Kraftstoffverbraucher Krafstoffverbrauch '/
LNG
k\ Hersteller Interesse an

Lkup minimaler Relatives F&E
Kraftstoffvebrauch Investment in
LNG Technologien

Abbildung 54: Berechnung des Teilnutzenwertes Betriebskosten

539 vgl. Weikl (2010), S. 81-82.
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7.2.6.2 Nutzen fir Transportaufgabe

Die Anwenderfreundlichkeit und Nutzlichkeit bestimmen den Nutzen in der Erfillung der
Transportaufgabe, den eine Organisation durch den Einsatz einer Technologie hat.

Die Nutzlichkeit alternativer Antriebe ist anfanglich aufgrund von sinkender Nutzlast durch
Zusatzgewicht>*® (1) und beanspruchtem Bauraum (2) geringer. Des Weiteren determinieren die
von der Technologie abhéngigen Unterschiede in Motorleistung/Drehmoment zum konventionel-
len Dieselmotor (3), La&rmemissionen (5) und der Wettbewerbsvorteil durch Vermarktung eines
griinen Antriebsstrangs (6) die Nutzlichkeit der Produktalternativen. Die Motorleistung und
Larmemissionen einer Produktalternative sind als exogen und konstant angenommen.®*! Das
Mehrgewicht und der zusatzliche Bauraum werden sich aufgrund von zunehmender Optimierung
des Packaging und Produktionserfahrung abhangig von der Marktanteilsentwicklung reduzieren.
Dieser funktionale Zusammenhang ist durch eine s-férmige Verbesserung der Eigenschaft in
Anlehnung an Sterman (2000) implementiert.>*? Zum Zeitpunkt der Markteinfiihrung ist auf-
grund des geringen Marktanteils das Herstellerinteresse fur eine Antriebstechnologie weniger
stark ausgepragt und die Felderfahrungen mit der Technik geringer. Mit zunehmender Markt-
durchdringung steigt die technologische Verbesserungsrate einer neuen Technologie an. Die
Verbesserungsrate erfahrt mit zunehmendem Marktanteil eine asymptotische Sattigung, da das
Verbesserungspotenzial limitiert ist. Die Verbesserungsrate Y einer technologischen Eigenschaft
H zum Zeitpunkt t ist in Abhéngigkeit des Marktanteils MA: wie folgt definiert:

yI(T) = (1 - H, (T)) x M4, (T)
7.18

Zentrales Kriterium der Berechnung des Teilnutzenwertes Nutzlichkeit bildet die empirisch
erhobene Nutzenfunktion zur Motorleistung. Entsprechend der Bedeutung der anderen Faktoren
(vgl. Abbildung 28, S. 107) wird dieser Nutzenwert unter Annahme eines kompensatorischen
Zusammenhangs der Kriterien H, mittels einer linearen Verknupfungsfunktion und der exogen
bestimmten Kriterienrelevanz 9°*3 zum Teilnutzenwert Niitzlichkeit TNnutzichkeit €iner Produktal-
ternative pro Anwendungsfall und Adopterkategorie aggregiert:

AK _ AK AK
TNNUtzlichkeit(T) - Z 1911 x Hn
n
7.19

Abbildung 55 zeigt schematisch die Umsetzung dieses Teilmodells in System Dynamics:

0 Im Fall der Ratifizierung des Anderungsvorschlags zu den Abmessungsbegrenzungen von NFZ wird
dieser Nachteil vollumfanglich aufgehoben. Der Effekt wird in der spateren Szenarioanalyse berticksich-
tigt.

¥1vgl. Anhang V 1).

%2 \/gl. Sterman (2000), S. 371-373;285-289.

3 vgl. Anhang V 1).
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Relevanz der Teilnutzenwert Nutzenfunktion
K riterien Nitzlichkeit Nitzlichkeit Motorleistung/

Drehmoment
Wettk.).ewelrbsvortell \ Erwartete/' Nutzenwert -
T B
grunes Image Motorleistung/

) N tzlichkeit
L Drehmoment Motorleistung/
<Nutzenwert emissionen

Drehmoment
okologisches Image>
Gewicht Bauraum X

Gewichts- Reduktion

\\_'rEduktion \\' i;uraum
Theoretisches / \ . _
Verbesserungspotential <Marktanteil Verbzrs]ggrrjr:ggggfential <Marktanteil
Gewicht Gesamtmarkt> Gesamtmarkt>

Bauraum
Abbildung 55: Berechnung des Teilnutzenwertes Nutzlichkeit

Die Berechnung des Teilnutzenwertes Anwenderfreundlichkeit (vgl. Abbildung 56) ist analog
der Nutzlichkeit aufgebaut. Den Kern der Nutzlichkeit bildet die Reichweite, welche sich durch
den Kraftstoffverbrauch und das exogen angenommene Tankvolumen in einem Anwendungsfall
determiniert. Basierend auf der Nutzenfunktion aus der Conjoint-Analyse fur die Reichweite,
wird flr jede Produktalternative ein Nutzenwert berechnet. Dieser wird entsprechend Formel
7.19 mit dem Nutzenwert Betankungsinfrastruktur sowie den Parametern Zuverl&ssigkeit und
Servicenetz angepasst.

<durchschnittlicher __p» Reichweite

Kraftstoffverbrauch> Teilnutzenwert Kriernelvenz

- S
Anwenderfreundlichkeit Anwendungsfreundlichiet

<Tank Volumeﬂ>/ l / -~
Nutzenwert \ <Nutzenparameter

; ; Betankungsinfrastruktur>
Nutzenfunktion _—»~ Reichweite
Reichweite i
(:3‘4 X Servicenetz
SchlieRung von Eroffnung von
Lo Werkstéatten 5
Zuverlassigkeit X W k/ Werkstétten

Risikoreduktion \ A
nach .
Maximale Anzahl <Aufbau

<Marktanteil g Markteinfiihrung i .
Gesamtmarkt> profitabler Werkstatten Herstellerinteresse>

Abbildung 56: Berechnung des Teilnutzenwertes Anwenderfreundlichkeit

Die wahrgenommene Zuverl&ssigkeit einer innovativen Technologie ist mathematisch entspre-
chend der Formel 7.18 zu den technologischen Eigenschaften der Nutzlichkeit endogen imple-
mentiert und verbessert sich somit mit steigendem Marktanteil. Das Servicenetz wird vereinfa-
chend nur durch das Hersteller Interesse O ohne ein Bass Diffusion Modell approximiert, da
auch fur den Aufbau betriebseigener Werkstatten Werkzeuge, Diagnosegerate und Reparaturan-
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leitungen der Hersteller benttigt werden. Der mathematische Zusammenhang des Servicenetz-
Aufbaus ¢, (T) zum Zeitpunkt t ist wie folgt umgesetzt:

¢t,auf(T) = (SNmax - SNt (T)) x Ot (T)
7.20

7.2.6.3 Image

Der Teilnutzenwert Image berechnet sich aus zwei wesentlichen Komponenten: ¢kologisches
und innovatives Image. Das 6kologische Image ist Gberwiegend durch die CO.-Emissionen einer
Antriebstechnologie bzw. dem CO-Reduktionspotenzial eines zusatzlichen Technikpaketes
determiniert. Daruber hinaus spielen zunehmend — und durch verédndernde gesetzliche Rahmen-
bedingungen gegebenenfalls verpflichtend — Schadstoff-Emissionen fiir NFZ-betreibende Orga-
nisationen sowie deren Kunden eine Rolle. Mittels der CO.-Emissionen C; aus den Technikpake-
ten und der Nutzenfunktion f#,, aus der Conjoint-Analyse wird das Gkologische Image

TNkormage UM den Faktor der Schadstoff-Emissionen  verringert:

TNI;L,ldkoImage (T) = ZD'?(T) x fc%z (CLA(T))
7.21

Das innovative Image beschreibt das Bedirfnis Friher Adopter neue, innovative Antriebstech-
nologien einzusetzen sowie das Bedirfnis des Massenmarktes verbreitete und marktkonforme
Antriebstechnologien zu nutzen. Die Operationalisierung erfolgt anhand der Nutzerbasis NBt von
NFZ mit diesen Technologien in Abhdngigkeit der Adopterkategorie-spezifischen Nutzenfunkti-
onen ginno.>**

NB(T)

A =gk :
TNt,innOImage (T) = Gmno <Zm€CS(NBt(T))>

7.22

Die Relevanz dieser beiden Komponenten variiert mit der gesamtwirtschaftlichen Lage BIP; und
dem steigenden Umweltbewusstsein Ut in der Gesellschaft. In Zeiten wirtschaftlicher Prosperitat
besteht fiir Gesellschaft und Unternehmen ein grof3erer Spielraum zur Umsetzung von MaRnah-
men zum Schutz von Klima und Umwelt. In Zeiten der wirtschaftlichen Rezession oder Stagna-
tion nimmt der Kostendruck zu, sodass die Rickbesinnung auf verbreitete Technik an Relevanz
gewinnt:

TNL:4 (T) = 6t(BIPt1 Ut) x TNL:L,linnolmage + (1 - 6t(BIPt1 Ut)) x TNL:?(')'kOImage (T)

,inno

7.23

Abbildung 57 zeigt schematisch die Umsetzung im Simulationsmodell:

54 \/gl. Weikl (2010), S. 99.
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Nutzenfunktion
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Abbildung 57: Berechnung des Teilnutzenwertes Image

7.3 Validierung des Simulationsmodells

7.3.1 Strukturvaliditat

Die Strukturvaliditat eines System Dynamics Simulationsmodells wird anhand der empirischen
und theoretischen Konformitét von Struktur und Parametern, dimensionalem Konsistenztest und
Extremwerttests beurteilt.>*® Die Strukturkonformitat erfordert die Uberpriifung aller logischen
Variablenverknipfungen des Modells mit den entsprechenden Zusammenhéngen des realen
Systems. Die Parameterkonformitat beurteilt die Existenz eines jeden im Simulationsmodell
implementierten Parameters sowie dessen numerischen Wertes in der Realitét.

Die objektive Beurteilung der Konformitat ist aufgrund mangelnder, vom Modellierer unabhén-
giger, Methoden problematisch, da eine Vielzahl von Parameter-Struktur Kombinationen durch
die subjektive Einschatzung der im Modellierungsprozess Beteiligten entwickelt wurde. Daher
basierte die Entwicklung des vorliegenden Modells auf vier S&ulen der Erkenntnisgenerierung,
um den Grad der Subjektivitat zu minimieren: In einem ersten Schritt bildeten die theoretischen
Grundlagen der Innovationsdiffusion, des organisationalen Adoptionsverhaltens und des TOE-
Modells den methodischen Rahmen der Wissensgenerierung und Modellimplementierung. Zwei-
tens wurden validierte System Dynamics Modelle auf Basis anerkannter wissenschaftlicher
Veroffentlichungen fur den PKW-Markt als elementare Systemarchetypen zur Operationalisie-
rung der Diffusion alternativer Antriebstechnologien fir den NFZ-Markt herangezogen. Drittens
sind in umfangreichem MaRe empirische Daten auf Basis anerkannter Methoden erhoben wor-

¥ vgl. Barlas (1996), S. 188-202.
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den, welche direkt in die Modellentwicklung einflossen. Als vierte Sdule wurden Literatur-
recherchen zu Primérstudien herangezogen, falls durch die empirische Datenerhebung benétigten
Erkenntnisse oder numerische Parameterwerte nicht zur Verfligung standen.

Daher ist im Sinne der Strukturkonformitat festzuhalten, dass die Modellstruktur sowohl aus
Sicht der theoretischen (Technologiediffusion, organisationales Adoptionsverhalten, diskrete
Entscheidungsmodelle, validierte System Dynamics Systemarcheytpen, Konzept der Lernrate,
etc.) und empirischen Konformitat (Studie zum organisationalen Adoptionsverhalten, Conjoint-
Analyse, qualitative Studie zu Wechselwirkungen und Interaktionen der Akteure, diskonformato-
rische Interviews®*® wahrend der Iterationsschritte (3) bis (5)) in hohem MaRe den wesentlichen
Ruckkopplungsstrukturen und Prozessen des realen Systems entspricht, wenngleich eine Viel-
zahl weiterer Regelkreise aus Komplexitatsgrinden bewusst als exogen betrachtet wurden.

Die Parameterkonformitat wird im Vergleich zur Strukturkonformitét kritischer betrachtet. Die
numerischen Parameterwerte basieren auf verlasslichen wissenschaftlichen Studien, welche
groRtenteils durch qualitative Interviews tberprift wurden (Technikpakete, Betankungsinfra-
struktur, etc.), oder im Fall der Kaufentscheidung durch eine quantitative Studie selbst gemessen
wurden. Allerdings mussten zum Teil — teilweise auch durch die Experten im Rahmen der Inter-
views — moglichst nachvollziehbare und plausible Annahmen getroffen werden (z. B. Einfluss
Herstellerinteresse, Vertrautheit). Lag eine zu hohe Unsicherheit tiber den numerischen Wert und
Einfluss auf das Modellverhalten eines Parameters vor, so wurde dieser in der spateren Szenario-
analyse separat beriicksichtigt. Nichtsdestotrotz wird die Parameterkonformitat im Hinblick auf
das Ziel der Arbeit, die grundlegenden Prozesse der Diffusion CO»-sparender Antriebstechnolo-
gien zu untersuchen und eine erste Erkenntnis tUber die zukinftige Marktdurchdringung abzu-
schatzen, als auBerst zufriedenstellend beurteilt.

Der Test zur dimensionalen Konsistenz priift die formulierten mathematischen Modellglei-
chungen nach Einheitenfehlern und zueinander passender Dimensionen der Teilmodelle. Die
Software Vensim bietet hierfur die Analysefunktion Units Check, welche den Test der dimensio-
nalen Konsistenz durchfiihrt. Das Ergebnis zeigt eine im Simulationsmodell Gber alle Variablen
bestehende Dimensionsgiltigkeit.

Als viertes Kriterium der Strukturvaliditdt werden verhaltensorientierte Strukturprifungen mit-
hilfe von Extremwerttests durchgefthrt. Dabei wird untersucht, wie das Simulationsmodell mit
den mathematischen Gleichungen auf extreme Parametrisierung reagiert, um sowohl Struktur als
auch Verhalten hinsichtlich sinnvoller Ergebnisse zu beurteilen. Anhand des Basisszenario®*’
und den bisherigen empirischen Erkenntnissen zu angenommenen signifikanten Modellvariablen
werden beispielhaft drei extreme Ausprédgungen der Parametrisierung von Dieselmotorkosten,

6 \gl. Kapitel 6.3.1.2 mit drei unterschiedlichen Marktexperten eines Unternehmens der Automobilin-
dustrie.
7 \gl. zu detaillierten Annahmen Kapitel 8.2.
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Betankungsinfrastruktur und Modellverfiigbarkeit simuliert und das Ergebnis im Folgenden
anhand der Gesamtmarktentwicklung im Hinblick auf die Strukturvaliditat diskutiert.

Fir den ersten Extremwerttest wurde ab dem Jahr 2020 ein Anstieg des Anschaffungspreises von
Dieselmotoren um 50.000 € unter konstanten Rahmenbedingungen gewahlt. Abbildung 58 zeigt
mit der Ausstattungsquote neu zugelassener NFZ%#, dass trotz dieses signifikanten Preisanstiegs
kaum Kunden unmittelbar nach Auftreten der Zusatzkosten auf andere Grundmotoren umsteigen,
da kaum Modelle verfiigbar sind sowie die Betankungsinfrastruktur und Reichweite die Durch-
fuhrung der Transportaufgabe mit alternativen Kraftstoffen nicht erméglichen.

Marktanteil [%]
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40 A _—
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Z
0 - l — l i Jahr
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— Diesel — Erdgas (CNG) WHR — Hydraulik
— Erdgas (LNG) Elektro — Hybrid Effizienz

Abbildung 58: Extremwerttest bei einem Anschaffungspreis-Plus von 50 T€ fiir den Dieselmotor ab 2020%°

Mit zunehmender Dauer tritt eine rasche Diffusion von LNG- und Elektro-NFZ ein. CNG-
Fahrzeuge kdnnen hingegen kaum merklich an Marktanteilen gewinnen, da LNG den Wettbe-
werb um das dominante Tankkonzept fur Gas-betriebene NFZ aufgrund seiner Langstrecken-
tauglichkeit gewinnt. Im Jahr 2035 spielt der Dieselmotor unter den NFZ-Neuzulassungen keine
Rolle mehr, Elektro-NFZ verlieren aufgrund des dominierenden LNG-Antriebs ab 2030 ebenso
Marktanteile.

Der zweite Extremwerttest geht von einem vollstandigen Umbau aller 6ffentlichen Strallen im
urbanen Raum mit induktiven Ladespulen aus.*>*® Dadurch sind Elektro-NFZ keinen Einschréan-

8 Dabei ist zu beachten, dass durch den konzeptionellen Modellaufbau mit der Implementierung der
Technikpakete anhand von Grundmotoren und zuséatzlichen Technikpaketen, die Summe der Marktanteile
bzw. Ausstattungsquoten den Wert von 100% (ibersteigt.

9 Eigene Abbildung auf Basis der Ergebnisse des Simulationsmodells. Dies gilt fiir die folgenden Abbil-
dungen gleichermal3en.

%0 Eine Anpassung der Technikpakete aufgrund von sich verandernden Marktbedingungen, zum Beispiel
durch eine Reduktion der Batteriekapazitit aufgrund der durchgéngigen, dynamischen Stromversorgung
im Fahrbetrieb, ist dabei nicht vorgenommen worden.
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kungen mehr durch ein zu dinn ausgebautes oder ungeeignetes Ladesdulennetz ausgesetzt.
Ebenso besitzen Elektro-NFZ prinzipiell eine unendliche Reichweite ohne Tank/Ladestopp im
urbanen Raum. Abbildung 59 zeigt, dass trotz der wesentlichen Vorteile die Diffusion dieser
alternativen Antriebstechnologie in den ersten Jahren nur maRig stark ansteigt.
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Abbildung 59: Extremwerttest einer Ausstattungsquote von 100 % aller 6ffentlichen Strafen im urbanen
Raum mit induktivem Laden

Dies hdngt einerseits mit der mangelnden Vertrautheit und geringen Modellverfiigbarkeit zu-
sammen, sodass nur wenige Organisationen diese Alternative in ihr choice set aufnehmen. Dar-
uber hinaus bleiben die hohen Anschaffungskosten zundchst bestehen, auch wenn mit der zu-
nehmenden Marktdurchdringung eine signifikante Kostendegression einsetzt. Der Marktanteil
von elektrischen Antrieben unter den neu zugelassenen NFZ erfahrt bei rund 40 % eine Satti-
gung, da die Mehrheit der Anwendungsfélle Gberwiegend auf Landstralen und Autobahnen
fahrt, sodass der Vorteil der stadtischen Infrastruktur nur fiir die Anwendungsfalle Stadtbus,
Stadtischer Verteiler, Abfallsammelfahrzeug und zum Teil regionaler Verteilerverkehr zum
Tragen kommt. Im Vergleich zum vorherigen Extremwerttest hindert die starke Marktdurchdrin-
gung die Diffusion Erdgas-betriebener NFZ, da sich im urbanen Raum das Elektro-NFZ als
dominantes Design etabliert.

Als drittes Beispiel der durchgeflihrten Extremwerttests wird die Auswirkung einer von heute
ausgehenden 100 % Modellverfiigbarkeit von LNG-betriebenen NFZ im Portfolio der Hersteller
untersucht. Abbildung 60 zeigt, dass trotz der Modelverfiigbarkeit sich die meisten Kunden
gegen den LNG-Antrieb entscheiden. Die hohe Verfiigbarkeit sorgt allerdings fur eine héhere
Wahrscheinlichkeit, dass Organisationen diese Antriebstechnologie in ihr choice set aufnehmen,
gleichzeitig steigt auch die Vertrautheit der Kunden. Nichtsdestotrotz hat der Dieselmotor insbe-
sondere mit den zusatzlichen Technikpaketen WHR, HEV und sonstigen Effizienzmalinahmen
eine hohe Attraktivitat fur die Kunden. Zwar hat die frihe und signifikante Marktdurchdringung
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des LNG-Antriebs die Diffusion von Elektro-NFZ gehemmt und deutlich verzdgert. Allerdings
fuhrt der prinzipielle Vorteil der Elektrifizierung im urbanen Raum zu einem leichten Riickgang
des LNG-Marktanteils ab 2035.
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Abbildung 60: Extremwerttest einer 100 % Modellverfigbarkeit von LNG-NFZ ab 2015

Zusammenfassend treten durch die Extremwerttests im Modellverhalten keine disruptiven
Spriinge auf. Damit sind die grundlegenden Diffusionsprozesse korrekt abgebildet, denn der
relative advantage ist nur eine Komponente des organisationalen Adoptionsverhaltens. Darlber
hinaus wird durch die Pfadabhéngigkeit die Diffusion alternativer Antriebstechnologien verzo-
gert. Auch in der Realitét sind die NFZ-betreibenden Organisationen auf einen funktionierenden
Geschaftsbetrieb im Transport von Personen und Glter angewiesen, sodass ein sprunghafter
Wechsel auf grundlegend neue Konzepte durch das fehlende komplementare Okosystem und der
mangelnden Verfiigbarkeit dieser Fahrzeuge, welche ebenso erst durch die Entwicklungszyklen
der OEM aufgebaut werden massen, nicht eintreten wiirde. Daher zeigen diese Extremwerttests
nachvollziehbare Ergebnisse, sodass das Simulationsmodell im Hinblick auf Struktur- und Para-
meterkonformitét eine valide Basis flr weitere Untersuchungen bildet.

7.3.2 Verhaltensvaliditat

Zur Uberpriifung der Verhaltensvaliditat werden Verfahren wie die Reproduktion der Vergan-
genheit, modifizierte Verhaltensvorhersagen oder Sensitivitatsanalyse herangezogen. Die
Schwierigkeit der Kalibrierung und Validierung des Modellverhaltens an historische Daten
wurden eingangs des Kapitels erortert. Des Weiteren wurde im Rahmen der Modellentwicklung
die Anwendung einer modifizierten Verhaltensvorhersage anhand der Diffusion der Diesel-
Common-Rail-Systeme oder ABS-Systeme in NFZ in Erwégung gezogen. Aufgrund des grol3en
Zeitsprungs in die Vergangenheit, sind kaum verlassliche Daten verfugbar, um einen Mehrwert
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der Parameterschatzung durch die Kalibrierung anhand des modifizierten Modells ohne ein
Betrachtung alternativer Kraftstoffe zu erhalten. Ebenso zeigte die Bass Diffusions Studie von
Brauer (2011), dass fir NFZ die Schéatzung von Diffusionsparameter anhand vergangener und
sich deutlich unterscheidender Produkte nur sehr bedingt Erkenntnisse generiert.>>! Daher liegt
der Fokus der Verhaltensvalidierung auf univariaten Sensitivitatsanalysen.

Bei einer Sensitivitatsanalyse wird die Robustheit eines Simulationsmodells gegentiber Unsi-
cherheit in den Annahmen gepruft. Dabei ist es das Ziel herauszufinden, inwiefern sich das
Modellverhalten unter einer plausiblen Variation der Modellparameter verandert. Die Sensitivi-
tatsanalyse kann nach Sterman (2000) in numerische Sensitivitat, Verhaltenssensitivitdt und
Sensitivitit gegeniiber Handlungsstrategien aufgeteilt werden.®>? Aufgrund der vergleichsweise
hoheren Konfidenz der Modellstruktur steht daher die Evaluation der numerischen Sensitivitat
im Vordergrund. Des Weiteren erlaubt die Sensitivitdtsanalyse die Identifikation der wesentli-
chen Einflussparameter auf das numerische Modellverhalten, um so in der folgenden Szenario-
analyse auf diese zurtickgreifen zu kénnen. Die Sensitivitat von Einflussfaktoren wird durch eine
Veranderung der beeinflussenden Inputparameter initiiert und anhand Variation eines Zielfunkti-
onswertes gemessen.

Die Durchfiihrung der Sensitivititsanalyse erfolgte zweistufig, indem exogene Parameter mit
einer hohen angenommenen Verhaltensunsicherheit auf deren numerische Sensitivitat untersucht
werden. Hierbei wird exemplarisch die Sensitivitat unterschiedlicher Eingabeparameter auf die
alternativen Antriebstechnologien LNG und BEV vorgestellt. Abbildung 61 zeigt, dass eine
Reduktion der Kraftstoffkosten LNG-betriebener NFZ den hdchsten signifikanten Einfluss auf
die Marktdurchdringung von LNG hat. Eine Reduktion der Kraftstoffkosten um 10 % erhdht den
LNG-Marktanteil im Vergleich zum Basisszenario relativ um 42 % (beispielsweise von 10 %
absolut auf 14,2 % absolut). Dariiber hinaus Uben die Reichweite und ein erhéhtes Drehmoment
des LNG-Motors einen deutlich tGberproportionalen Einfluss aus. Die Verringerung des Batterie-
preises beeinflusst den LNG Marktanteil hingegen nur unwesentlich. Die Rangfolge und Wir-
kung der Sensitivitaten sind alle zu den empirischen Erkenntnissen schliissig.
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Abbildung 61: Sensitivitatsanalyse des LNG-Gesamtmarktanteils fiir die Jahre 2020 und 2030 in relativer
Veranderung zum Basisszenario

%Lvgl. Kapitel 2.2.
552 \/gl Sterman (2000), S. 883-887.
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Das Ergebnis der Sensitivitdtsanalyse des BEV-Marktanteils unterscheidet sich insbesondere
durch den starken Einfluss des Batteriepreises, des Drehmoments und der Kraftstoffkosten vom
LNG. Dies hangt mit dem unmittelbaren Einfluss der Batteriekosten auf die BEV Attraktivitat,
dem systembedingten héheren Drehmoment des Elektromotors sowie der ohnehin deutlich nied-
rigeren Kraftstoffkosten von Elektro-NFZ zusammen, sodass weitere Verbesserungen zu einem
geringeren Anstieg des Marktanteils fiihren. Abbildung 62 zeigt ebenso empirisch nachvollzieh-
bare Verhaltensmuster.
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Abbildung 62: Sensitivitatsanalyse des BEV-Gesamtmarktanteils fur die Jahre 2020 und 2030 in relativer
Veranderung zum Basisszenario

Des Weiteren kdnnen mit der Sensitivittsanalyse Konfidenzintervalle einer Zielgrélie in Ab-
hangigkeit der Eingabeparameterunsicherheit berechnet werden. Damit lassen sich ferner etwai-
ge Strukturbriiche im Systemverhalten identifizieren und beurteilen. Abbildung 63 zeigt die
Konfidenzintervalle des Marktanteils von Abgaswarmenutzung im Fernverkehr in Abhéngigkeit
der CO.-Grenzwerte im Intervall [-10 %; +10 %] des Basisszenarios.
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Abbildung 63: Konfidenzintervall des Marktanteils der Abgaswarmenutzung im Fernverkehr in Abhangig-
keit der Hohe der CO2-Grenzwerte

Dabei zeigt sich, dass héhere Grenzwerte mittelfristig den Marktanteil positiv beeinflussen, da
durch das CO2-Reduktionspotenzial von WHR die Nachfrage dieser Technologie zur Einhaltung
der Grenzwerte steigt. Zwischen 2030 und 2033 kommt es zu einem Strukturbruch, da zuneh-
mend alternative Antriebstechnologien wie LNG in den Markt diffundieren und auf TtW-Basis
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geringere CO,-Emissionen als ein Dieselmotor mit Abgaswarmenutzung aufweisen. Daher wirkt
sich die Einfihrung von CO2-Grenzwerten langfristig negativ auf die Marktdurchdringung der
Abgaswérmenutzung aus.

Anhand einer vereinfachten Modellstruktur wurde dartber hinaus fur den Fernverkehr und unter
ausschlieBlicher Betrachtung der Antriebskonzepte LNG und HEV die Sensitivitat des Simulati-
onsmodells von der erwarteten LNG Tankstellendichte untersucht. Wie in Kapitel 5.3 diskutiert,
besteht Gber die notwendige und erwartete Tankstellendichte von Organisationen flr einen un-
eingeschrankten Betrieb ihrer NFZ eine hohe Unsicherheit. Daflir wurde das Teilmodell weiter
auf die ausschliel3liche Betrachtung von Autobahntankstellen reduziert, welche fur Organisatio-
nen im Anwendungsfall Fernverkehr nahezu vollstandig fir einen uneingeschrankten Betrieb
ausreichend sind. Dazu wurde eine Variable erwartete Tankstellendichte eigefihrt, welche den
Prozentsatz der mit LNG Tankstellen ausgestatteten Autobahntankstellen angibt. Mittels einer
Monte Carlo Simulation mit den Parametersatzen des Basisszenarios wurde die Variable erwar-
tete Tankstellendichte mit einer Normalverteilung mit p=10 % und 6=5 % in 200 Simulations-
laufen variiert.>>® Die abgetragenen Einzelsimulationen fir den Marktanteil von LNG im An-
wendungsfall Fernverkehr isoliert (vgl. Abbildung 64 links) zeigen, dass dieser Parameter die
Diffusion signifikant beeinflusst. Die Marktanteile von LNG im 2035 wurden dartber hinaus in
Abhangigkeit des Parameters erwartete Tankstellendichte abgetragen. Je hoher die von den
Organisationen erwartete Tankstellendichte ist, desto geringer ist der Marktanteil von LNG, da
mehr Tankstellen flr einen gleichbleibenden Nutzen installiert werden missen. Das Ergebnis
zeigt, dass bei einer erwarteten Tankstellendichte von etwa 20 % oder mehr (entspricht etwa 70
Tankstellen) der heutigen Autobahntankstellen in Deutschland (~350) die Diffusion im Anwen-
dungsfall Fernverkehr scheitern wiirde.
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Abbildung 64: Monte Carlo Simulation des LNG Marktanteils im Fernverkehr (links) und Ergebnisplot im
Jahr 2035 (rechts) in Abhangigkeit der erwarteten Tankstellendichte®*

%3 vgl. Seitz und Terzidis (2014), S. 13.
%4 Eigene Abbildung in Seitz und Terzidis (2014), S. 13.
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Far weitere Analysen zum Verhalten dieses System Dynamics Modells und der damit verbunde-
nen Validitat von Struktur, Parametern und Ergebnissen wird auf Seitz und Terzidis (2014) zu
einem Teilmodell aus dem iterativen Modellierungsprozess verwiesen.>>

Zusammenfassend wird die Validitat des Simulationsmodells als sehr zufriedenstellen bewertet.
Die Tests zu Parameter- und Strukturkonformitat zeigen ein &ufRert valides Ergebnis. Zwar konn-
ten nicht alle Verhaltenstests durchgeflihrt werden, die grundsatzlichen Verhaltensmuster ent-
sprechen jedoch deutlich dem realen System. Daher erfullt das Simulationsmodell den Zweck,
erste Abschéatzungen zur zukilnftigen Marktdurchdringung alternativer Antriebstechnologien auf
Basis eines quantitativen Rechenmodells zu erstellen.

%5 \vgl. Seitz und Terzidis (2014), S. 10-14.
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*“I think there is a world market for maybe five computers.*

Thomas J. Watson, Vorstandsvorsitzender von IBM, 1943

Kapitel 8
Szenarioanalyse

Dieses Kapitel diskutiert mithilfe des Simulationsmodells die zukinftige Diffusion innovativer
Antriebstechnologien zur CO2-Reduktion auf dem NFZ-Markt anhand von vier Zukunftsszenari-
en. Damit werden die drei leitenden Fragestellungen zu den Lead Usern alternativer Antriebe,
dem zukiinftigen dominanten Design von Antriebstechnologien und dem potentiellen CO»-
Reduktionspotenzial durch technische Malinahmen auf dem NFZ-Markt abschlieRend beantwor-
tet. Hierzu wird zunichst ein kurzer Uberblick zur Szenariotechnik gegeben. AnschlieRend
werden ausgehend von einem Basisszenario vier konsistente Zukunftsbilder beschrieben, mit
dem System Dynamics Modell simuliert und abschlieBend zur Beantwortung der drei Fragestel-
lungen analysiert.

8.1 Szenariotechnik®®

Ein Szenario ist die Beschreibung einer komplexen, zukiinftigen Situation, deren Eintreten nicht
mit Sicherheit vorhergesagt werden kann und die Darstellung einer mdglichen Entwicklung
dorthin.>®" Die Szenariotechnik gilt in der Politik, den Wirtschaftswissenschaften und der unter-
nehmerischen Praxis als anerkannte Methode im Umgang mit alternativen Zukunftsentwicklun-
gen. Aus Sicht einer Unternehmung ist es das Ziel der Szenarioerstellung, unternehmerische
Chancen und Risiken durch die gedankliche Entwicklung unterschiedlicher plausibler Zukunfts-
bilder zu identifizieren.>® In der Wissenschaft werden mit Szenarien liberwiegend die Auswir-
kungen von unsicheren Einflussfaktoren auf ein Untersuchungsobjekt analysiert.>°

Die Szenariotechnik ist eine Planungs- und Analysetechnik mit deren Hilfe mogliche Zukunfts-
bilder methodisch entwickelt werden und aus denen der Untersuchende Ruckschlisse fir zu-
kinftige Handlungsstrategien ableiten kann. Dabei sollen Wirkungszusammenhénge, Abhangig-
keiten und eventuelle Storereignisse sichtbar werden. Zweck ist es also nicht, die Zukunft oder
Ereignisse auf dem Weg dorthin exakt vorherzusagen, sondern alternative Annahmen Uber die

%% Dieser Abschnitt entspricht teilweise Ausschnitten aus Seitz (2012), S. 17-18.
%7 Vgl. Hungenberg (2014), S. 181-182.

%8 \/gl. Gausemeier et al. (1996), S. 90.

%9 vgl. Swart et al. (2004).
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Entwicklung des Untersuchungsobjektes aufzuzeigen.®® Prinzipiell kann zwischen zwei grund-
satzlichen Arten der Szenariotechnik unterschieden werden. Explorative Szenarien projizieren,
ausgehend von einer definierten und konkreten Ist-Situation, auf unterschiedliche mdgliche
Zukunftsbilder. Antizipative Verfahren gehen von einem gewinschten Zukunftsbild aus und
analysieren mehrere Entwicklungspfade von unterschiedlichen Ist-Situationen hin zu diesem
Ziel. Aufgrund der Zielstellung der Arbeit wird ein explorativer Ansatz der Szenarioanalyse
angewendet, da von der gegenwaértigen und empirisch konkret erhobenen Situation auf dem
NFZ-Markt potentielle Zukunftsbilder entwickelt werden (vgl. Abbildung 65).

Magliche
Entwicklungspfade .~/

Konkrete | ! 3 ‘O Mdogliche
Ist-Situation |/ | Zukunftsbilder
 Storereignisse
I .
Gegenwart Zukunftshorizont

Abbildung 65: Explorative Szenariotechnik®®*

Das Simulationsmodell unterstiitzt den Prozess der Szenarioerstellung indem es hilft, das Zu-
sammenspiel zahlreicher Parameterkonstellationen und deren Konsequenzen fur das Untersu-
chungsobjekt zu beurteilen. Nicht alle Zusammenhange der Realitdt konnen aufgrund definierter
Systemgrenzen durch die gewahlten Modellparameter und funktionalen Abhéangigkeiten abge-
bildet werden. Ebenso erscheinen zwar Zusammenhénge zwischen Grélien wéhrend der Model-
lierung existent, gleichzeitig sind sie aber mit hoher Unsicherheit behaftet.>®? Da diese Abhan-
gigkeiten aber trotz ihrer Unsicherheit berlicksichtigt werden missen, wird auf die Szenariotech-
nik zuriickgegriffen. 3

Abbildung 66 zeigt schematisch das VVorgehen in der Szenariotechnik.

%0 \/gl. Mietzner (2009), S. 110-115.

%! Eigene Abbildung in Anlehnung an Hungenberg (2014), S. 183; Gausemeier et al. (1996), S. 114.
%62 \/gl. Liebert (2001), S. 162.

%3 \/gl. Porter (1999), S. 561.
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Abbildung 66: Beispielhaftes VVorgehen in der Szenariotechnik®®

Fir die Festlegung unterschiedlicher Szenarien werden Schliisselfaktoren bestimmt, aus denen
schlussige Zukunftsbilder geformt werden. Schlisselfaktoren sind solche Einflussgréfien, welche
fur die Prognose zukinftiger Entwicklungen als wesentlich betrachtet werden. Der Fokus liegt
hierzu auf Faktoren mit wesentlichem Einfluss auf die Entwicklung des Untersuchungsobjektes,
welche gleichzeitig eine hohe Unsicherheit ihrer gegenwaértigen und zukinftigen Auspragung
aufweisen. Darauf aufbauend werden zu jedem identifizierten Schlisselfaktor Annahmen zu
dessen Auspragungen getroffen.>®® Ein verbreiteter Ansatz stellt die Wahl einer optimistischen,
einer dem aktuellen Trend entsprechend moderaten sowie einer pessimistischen Auspragung dar.
Dabei ist wichtig die Alternativen mit einem ausreichend differenzierenden Charakter auszuwéh-
len und gleichzeitig die Plausibilitat der Auspriagungen nicht zu vernachléssigen.®® Um valide
Szenarien zu entwickeln, missen sich die einzelnen Auspragungen der Schliisselfaktoren als
Basis der Szenarien konsistent zueinander verhalten. Die Konsistenzanalyse stellt dies durch eine
paarweise Uberpriifung der Zukunftsprojektionen auf inre Konsistenz sicher.>®’

Die erarbeiteten Szenarien werden anschliefend zur Entwicklung alternativer Handlungsstrate-
gien herangezogen und deren Auswirkungen auf das Untersuchungsobjekt beurteilt.>®® In diesem
Kontext wird das System Dynamics Simulationsmodell verwendet. Auf eine ausfihrlichere
Darstellung der Szenariotechnik wird an dieser Stelle verzichtet.5%

%4 Eigene Abbildung in Anlehnung an Hungenberg (2014), S. 184.

%5 Vgl. Hungenberg (2014), S. 183-185.

%6 \/gl. Gausemeier et al. (1998), S. 121-122.

%7\/gl. zur Konsistenzanalyse beispielsweise Kiesel (2001), S. 58-60.

%68 \/gl. Hungenberg (2014), S. 185.

%9 \/gl. hierzu detaillierter Gausemeier et al. (1998); Fink und Siebe (2006); Kiesel (2001); Hungenberg
(2014); Mietzner (2009).
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8.2 Beschreibung und Analyse der Szenarien

Anhand der empirischen Untersuchungen wurden eine Reihe von exogenen Einflussfaktoren auf
die Diffusion alternativer Antriebstechnologien identifiziert. Die Sensitivitatsanalyse®” lieferte
hierzu Hinweise auf die Ergebnisrelevanz der betrachteten Einflussfaktoren. Eine Verénderung
der Kraftstoffkosten wird durch die Parameter ,Preis fossiler Kraftstoffe* und ,Energiesteuer*
betrachtet. Die hochste Parameterunsicherheit in den Anschaffungskosten liegt in den zukiinfti-
gen ,Batteriekosten* fur Hybrid- und Elektro-NFZ. Die strategischen Entscheidungsprozesse von
NFZ-Herstellern sind duBerst schwierig zu approximieren, sodass die Unsicherheit der Modell-
verfligbarkeit durch Variation einer Szenariovariablen zur ,Aufbaurate des Herstellerinteresses*
berticksichtigt wird. Die Politik als exogener Akteur hat neben der Energiesteuer ebenso durch
die Subventionierung des Infrastruktur-Aufbaus und die Einfihrung einer grenzwertbasierten
CO2-Regulierung einen wesentlichen, aktiven Einfluss auf die Diffusion alternativer Antriebs-
technologien.

Basierend auf einem Basisszenario werden anhand der Einflussfaktoren vier Szenarien zur zu-
kinftigen Entwicklung des NFZ-Marktes beschrieben. Die Konsistenz der Szenarienbilindel
wurde durch die Plausibilisierung der Annahmen mit drei Marktexperten eines deutschen Auto-
mobilzulieferers sichergestellt. Tabelle 9 beschreibt die Szenarien, welche im Folgenden aus-
fuhrlicher erlautert werden. Die Pfeile geben die Veranderung der Auspragung der Einflussfakto-
ren im Vergleich zum Basisszenario an.

Elektrische

CO, Politik Biogas Mobilitit Rezession
Preis fossile Kraftstoffe - N Ve N
Energiesteuer Erdgas 7 Ve - -
Batteriekosten N - N Ve
Herstellerinteresse Aufbau - Ve Ve N
Infrastruktur Férderung - 7 Ve N
CO, Regulierung Ja Ja Nein Nein

Tabelle 9: Vergleich der Szenarien

0 vgl. Kapitel 7.3.2.
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8.2.1 Basisszenario

Beschreibung

Das Basisszenario dient als Ausgangspunkt der Szenarioanalyse und beschreibt ein sogenanntes
non-intervention®’* Zukunftsbild. Dabei wird die derzeitige Situation mit den bestehenden Rege-
lungen ohne Eingriffe der Akteure und anhand der wahrscheinlichsten Fortschreibung von
Trends in die Zukunft projiziert. Im Basisszenario wird von einer moderat-positiven Entwick-
lung der europdischen und globalen Wirtschaft ausgegangen, sodass keine mafigeblichen Aus-
wirkungen auf den Transportsektor und das Auswahlverhalten NFZ-betreibender Organisationen
erwartet wird. Weiterhin werden die fossilen Kraftstoffpreise aufgrund der zunehmenden Nach-
frage in den Entwicklungs- und Schwellenldndern kontinuierlich ansteigen. Neue Fordertechni-
ken und der Einsatz energiesparender Technologien kénnen diesen Trend nur minimal abfedern,
wodurch sich der Rohélpreis auf etwa 215 $/bbl verdoppeln wird.>"? Der Dieselpreis steigt daher
bis 2035 auf etwa 2,30 € pro Liter (exkl. MwsSt.) an.5"

Der Umwelt- und Klimaschutz wird im Transportsektor in den kommenden Jahren weiterhin an
Bedeutung gewinnen, um die Emissionsbelastung durch den Strallenguterverkehr zu minimieren
und den geforderten Beitrag zur Reduzierung der Treibhausgase zu leisten. Im Basisszenario
wird aufgrund der Unsicherheit tGber die zukiinftige gesetzgeberische Ausgestaltung der CO»-
Grenzwerte keine CO-basierte Regulierung betrachtet. Das Ziel des Ausbaus der alternativen
Tankinfrastruktur bis 2020 wird hingegen durch staatliche Interventionen erreicht, eine Anpas-
sung der Energiesteuer erfolgt nicht.

Entsprechend der weltweiten konjunkturellen Lage wird die technische Entwicklung von PKW
und NFZ kontinuierlich voranschreiten, sodass keine disruptiven Technologiespriinge oder Kos-
tendegressionen angenommen werden. Das Herstellerinteresse an alternativen Antrieben nimmt
mit wachsendem Marktanteil, steigendem Umweltbewusstsein und steigender Kauferwégung der
Kunden konstant zu. Wéhrend die Lernrate der konventionellen Antriebstechnik aufgrund der
technologischen Reife bei etwa 1 % liegt, bewegt sich die Lernrate flr alternative Antriebstech-
nologien zwischen 8 % und 12 %.%"* Eine ausfiihrliche Auflistung der Modellparametrisierung
erfolgt im Anhang.>”

Analyse

Abbildung 67 zeigt die Prognose der Gesamtmarktentwicklung des deutschen NFZ-Marktes im
Basisszenario bis 2035 anhand der Marktanteile der betrachteten Technologien. Aufgrund der

%1 Non-intervention (engl.) bedeutet Nichteinmischung.
2 \/gl. International Energy Agency (2012), S. 26.
3% Vgl. Abbildung 53: Exogen angenommene Kraftstoffpreise.

" \gl. Anhang V 1), basierend auf Berechnungen historischer Kostenentwicklungen von technischen
Komponenten.

"> \gl. Anhang V 1) und Technikpakete im Anhang | .
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Kombination von Grundmotoren und mehreren zusétzlichen Technikpaketen ist die Summe der
Marktanteile groRer 100 %.

Marktanteil [%]

100
80 A
20 A
O T I T T 1
2015 2020 2025 2030 2035
— Diesel — Erdgas (CNG) WHR — Hydraulik
— Erdaas (LNG) Elektro — Hybrid Effizienz

Abbildung 67: Diffusion innovativer Antriebstechnologien zur CO2-Reduktion im Basisszenario

Das Ergebnis zeigt die weiterhin bestehende Dominanz des Dieselmotors als grundlegende
Antriebstechnologie. Dieser ist allerdings tiberwiegend mit zusétzlichen Technikpaketen kombi-
niert (Effizienzmalinahmen, Hybridisierung und Abgaswéarmenutzung). LNG erreicht bis 2035
einen Marktanteil von knapp 15 %, das elektrische Grundmotorkonzept knapp tber 10 %. CNG-
betriebene Motoren haben in den friihen Jahren der Diffusion (2018-2025) eine héhere Markt-
durchdringung als LNG-betriebene NFZ. Allerdings dominiert das Konzept der Flissiggasspei-
cherung aufgrund des Reichweiten-Vorteils und dem zunehmenden Infrastrukturausbau in den
Folgejahren deutlich und die Diffusion CNG-betriebener NFZ scheitert.

Die hochste Marktdurchdringung der zusétzlichen Technikpakete erreichen konventionelle Effi-
zienzmalRnahmen, aufgrund der vergleichsweise geringen Anforderungen an das komplementére
Okosystem und die hohe Vertrautheit der Kunden. Fasst man Hybrid-NFZ und rein batterieelekt-
rische NFZ zusammen, sind bis 2035 etwa 35 % aller NFZ in Deutschland elektrifiziert. WHR
erreicht mit knapp 15 % eine maRige Marktdurchdringung, da sich im urbanen Raum die Investi-
tion in Abgaswarmenutzung nicht amortisiert. Der hydraulische Hybrid spielt 2035 unter den
Neuzulassungen keine Rolle (0 %). Insgesamt reduzieren sich die CO.-Emissionen der neu
zugelassenen NFZ-Flotte im Jahr 2035 durch technische MaRnahmen um 25 % gegenuber 2014
(ohne Berticksichtigung biogener Kraftstoffe oder CO,-Emissionen aus der Stromerzeugung).

Analysiert man die unterschiedlichen Anwendungsfalle isoliert, zeigt sich ein dreiteiliges Bild
(vgl. Abbildung 68): In den stadtischen Anwendungsfallen (stédtischer Verteiler-, Abfallsam-
melverkehr und Stadtbus) wird der Dieselmotor als dominierendes Antriebskonzept von der
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8.2 Beschreibung und Analyse der Szenarien

Elektrifizierung abgeldst und fungiert zunehmend nur noch als Hilfsantrieb fir serielle Hybride.
Dabei ebnet die Vollhybridisierung, insbesondere von der friihen Diffusion in Stadtbussen ge-
trieben, zunéchst die Diffusion und wird anschlieBend durch rein elektrische, leichte NFZ im
Verteilerverkehr sowie Range Extender im Abfallsammelverkehr aufgrund der hohen Gesamtbe-
triebskostenvorteile Uberholt. 2020 werden knapp 7 % der neu zugelassenen Stadtbusse in
Deutschland mit hybriden Antriebsstrangen ausgerdistet sein. Die hohe Endkundennahe und der
unmittelbare Einfluss auf stadtische Bewohner sind ein wesentlicher Treiber elektrifizierte NFZ
aufgrund des leiseren und partiell emissionsfreien Betriebs. Dadurch bildet sich im urbanen
Raum friih ein komplementares Okosystem fiir elektrische Antriebstrange aus. Ebenso setzt eine
starke Kostendegression der Anschaffungskosten ein. Kurz- bis mittelfristig werden CNG-
betriebene NFZ einen hohen Marktanteil im urbanen Raum erreichen (bis 10 %), die zunehmen-
de Elektrifizierung und die geringe Relevanz des Antriebs in aul3erstadtischen Anwendungsfal-
len sorgen fir ein abnehmendes Herstellerinteresse und hohere Margen aufgrund geringerer
Verkaufszahlen, sodass die Diffusion scheitert. Gleiches gilt fiir den hydraulischen Hybrid in
Abfallsammelfahrzeugen.

Im Fernverkehr (inkl. Reisebusse) hat die Dominanz des Dieselantriebs in Kombination mit
konventionellen Effizienzmalnahmen weiterhin Bestand. Die Abgaswéarmenutzung ist dabei die
alternative Antriebstechnologie mit der hdchsten Marktdurchdringung. VVon der zunehmenden
Elektrifizierung im urbanen Raum profitieren Fernverkehrs-NFZ durch ein hohes Herstellerinte-
resse und Skaleneffekte in den Komponenten-kosten, sodass der Marktanteil von Hybrid-NFZ
auf 20 % bis 2035 ansteigt. Aufgrund der Pfadabhé&ngigkeit beginnt trotz signifikanter Gesamt-
betriebskostenvorteile erst ab 2025 ein positiver Regelkreis im Aufbau des komplementaren
Okosystems, dem Anstieg der Kundenvertrautheit und der Marktanteilszunahme von LNG-
Antrieben.

Der aul3erstadtisch-regionale Verkehr (Regionaler Verteiler- und Bauverkehr) nimmt eine
Zwischenposition ein. Aufgrund geringerer Reichweitenanforderungen als im Fernverkehr haben
Erdgas-betriebene NFZ in diesem Anwendungsfall ein sehr viel htheres Marktpotenzial. Nutz-
lastanforderungen und hohere tégliche Fahrtstrecken verhindern allerdings eine Diffusion
elektrischer NFZ. Daneben fiihrt die Abgaswarmenutzung aufgrund des Fahrprofils zu wesentli-
chen Verbrauchseinsparungen und erreicht jeweils etwa 15 % Marktanteil. Deutliche Unter-
schiede sind in der Elektrifizierung zu erkennen. Im regionalen Verteilerverkehr sind 30 % der
NFZ zumindest teilweise elektrisch betrieben. Im Bauverkehr erreicht die Hybridisierung nur
eine geringe Marktdurchdringung von knapp 5 %. Dies ist auf das geringe Einsparpotenzial
zuruckzufuhren, welches sich aufgrund des hohen Volllastbetriebsanteils des Dieselmotors — und
damit vergleichsweise geringer Moglichkeiten zur Energierekuperation — einstellit.
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Abbildung 68: Anwendungsfallspezifische Diffusion im Basisszenario (ohne Diesel)
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8.2.2 CO»-Politik

Beschreibung

Das Szenario CO2-Politik geht von einer strikten Fokussierung der Legislative auf die Minimie-
rung der CO2-Reduktion zur Einddmmung der Erderwdarmung aus. Eine zentrale Manahme ist
dabei die Einfuhrung von CO2-Grenzwerten fur neu zugelassen NFZ. Im Szenario wird eine
CO2-Regulierung analog dem Markt fur PKW und leichte NFZ angenommen: Werden die
Grenzwerte von der NFZ-Flotte nicht eingehalten, werden Strafzahlungen durch die Hersteller
fallig. Hierbei wird angenommen, dass die Hersteller die Strafzahlungen uber die Anschaffungs-
kosten an die Kunden weitergeben, welche NFZ mit erhdhten CO2-Emissionen grofRer dem
Grenzwert nachfragen. Im Szenario wird eine Strafzahlung von 500 € pro Uberschrittenem
Gramm CO2 und Fahrzeug angenommen.®’® Entsprechend der aktuellen legislativen Aktivitaten
mit VECTO werden die Grenzwerte anwendungsfallspezifisch definiert und sind fir 2025 mit
5% und 2030 mit 10 % unter dem Referenzverbrauch eines konventionellen Diesel-NFZ defi-
niert.

Durch den Gesetzgeber erfolgt eine COz-abhéngige Energiesteuer, sodass die Energiesteuerer-
maRigung von Erdgas aufgehoben wird und ab 2025 schrittweise um 0,25 € auf nahezu das
Niveau von Diesel ansteigt. Daruber hinaus wird die FOrderung von elektrischen Antrieben
ausgebaut, sodass durch erhdhte Forschungsgelder die Lernrate auf 15 % ansteigt und NFZ-
Schnellladesaulen mit 15.000 € subventioniert werden.

Analyse

Abbildung 69 zeigt, dass durch die Anpassung der Energiesteuer die Diffusion von LNG- und
CNG-betriebenen NFZ scheitert. Die stufenweise Einfiihrung der Strafzahlungen ab 2020 flhrt
zwar zunéchst zu einer hoheren Attraktivitdt von Erdgas-NFZ gegeniiber des konventionellen
Dieselantriebs, allerdings besteht durch die Anpassung der Energiesteuer der signifikante Kraft-
stoffkostenvorteil nicht mehr. Daher wird der Nachteil hoherer Anschaffungskosten und eines
geringeren Nutzens in der Transportaufgabe gegenliber dem Dieselantrieb nicht mehr ausgegli-
chen. Der positive Regelkreis bleibt nun ebenfalls fir LNG-Antriebe aus, wodurch der Tankstel-
lenaufbau stockt, der Marktanteil gering bleibt und schliellich durch eine kontinuierliche Erho-
hung der Herstellermarge der Anschaffungspreis ansteigt.

Begunstigt durch einen starken positiven Regelkreis gewinnen rein elektrische NFZ in den urba-
nen Anwendungsfallen deutlich an Marktanteil. Im Gegensatz zum Basisszenario ist die Markt-
anteilsentwicklung des rein elektrischen Antriebskonzeptes im Jahr 2035 durch ein exponentiel-
les statt eines logarithmischen Wachstums gekennzeichnet. Im Fern- und Regionalverkehr be-
steht weiterhin der Bedarf an technischen MaRnahmen zur Reduktion des Kraftstoffverbrauchs,
sodass statt Gasantrieben verstarkt Dieselmotoren mit zusétzlichen Technologien zur CO»-

%76 Aufgrund des hoheren Basisverbrauchs erfolgt eine in etwa proportionale Anpassung an die Strafzah-
lungen auf dem PKW-Markt.
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Reduktion von NFZ-betreibenden Organisationen ausgewahlt werden. Insbesondere durch die
Wechselwirkungen mit rein elektrischen Fahrzeugen erreichen hybridelektrische NFZ den
hochsten Marktanteil.

Marktanteil [%]
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Abbildung 69: Marktentwicklung im Szenario CO2-Politik®"’

Durch die MalRnahmen der Politik werden die CO2-Emissionen der neu zugelassenen NFZ-Flotte
im Jahr 2035 gegeniiber dem Basisszenario um 11 % gesenkt. Das Reduktionspotenzial gegen-
uber 2014 betragt somit insgesamt knapp 33 %. Gewichtet man die CO.-Emissionen der neu
zugelassenen NFZ-Flotte nach der jéhrlichen Laufleistung der Anwendungsfalle, betragt das
Reduktionpotenzial nur 25 % gegeniiber 2014. Dies ist auf die Substitution von LNG-Antrieben
durch Dieselmotoren im Fernverkehr, dem Anwendungsfall mit hochstem Marktanteil und
héchsten Laufleistungen, zurlickzufuhren.

8.2.3 Biogas

Beschreibung

Im Simulationsmodell werden biogene Kraftstoffe nicht explizit betrachtet. Daher untersucht das
Szenario den Effekt eines radikalen Wandels hin zur breiten Erzeugung und Nutzung von erneu-
erbaren Biokraftstoffen am Beispiel von Biogas. Bis 2035 wird der Anteil von Biogas und EE-

7 Fiir die vier weiteren Zukunftsszenarien wird auf eine grafische Darstellung der Ergebnisse auf die
unterschiedlichen Anwendungsfalle verzichtet. Die wesentlichen Erkenntnise und signifikante Unter-
schiede zum Basisszenario werden in der Analyse diskutiert.

198



8.2 Beschreibung und Analyse der Szenarien

Gas®’® aus Methanisierung zum Antrieb von CNG- und LNG®°-NFZ auf 65 % ansteigen (vgl.
Abbildung 70).
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Abbildung 70: Anteil an Biogas am Gasverbrauch von LNG- und CNG-NFZ im Szenario Biogas

Die umfangreiche Nutzung von Biogas hat zur Folge, dass sich die Entwicklung des Gaspreises
von anderen fossilen Energietragern weiter entkoppelt. Dieser Effekt wird allerdings von der
Aufhebung der EnergiesteuerermaRigung ausgeglichen, da der Staat mit dem Ziel konstanter
Steuereinnahmen die Energiesteuer auf alternative Kraftstoffe ausweitet, um der Reduktion der
MineralGlsteuereinnahmen entgegenzuwirken. Gleichzeitig ist sich die Politik dem Potenzial aus
der Nutzung von Biogas bewusst und fordert den Ausbau von NFZ-tauglichen Gastankstellen
mit 200.000 € pro Anlage Uber das bestehende Ausbauziel hinaus. Hersteller von NFZ begegnen
dem Trend mit einem Gberproportionalen Aufbau eines umfangreichen Modellportfolios gasbe-
triebener NFZ.

Analyse

In diesem Szenario erfolgt ab 2025 eine starke Marktdurchdringung von LNG-betriebenen NFZ
mit einem Marktanteil von knapp 40 % (vgl. Abbildung 71). Zuvor sind trotz staatlicher Subven-
tionen flr den Infrastrukturaufbau und Herstelleraktivitaten weiterhin Diesel-basierte NFZ auf-
grund der Pfadabhéngigkeit das praferierte Antriebskonzept. In den folgenden zehn Jahren steigt
der LNG-Marktanteil kontinuierlich um 30 % an. Ein disruptiver Marktumbruch tritt jedoch
nicht ein, da die Vertrautheit der Kunden nur allmahlich zunimmt — obwohl der LNG-Antrieb
durch Skaleneffekte bis 2035 nahezu die Anschaffungskosten eines konventionellen Dieselmo-
tors erreicht. Im volumenstarken Fernverkehr bleiben die Technologie-bedingten Nachteile in
Reichweite und Drehmoment des Gasmotors bestehen und sorgen fiur eine weiterhin leicht ge-
ringere Anwenderfreundlichkeit und Nutzlichkeit im Vergleich zum Dieselmotor.

%8 EE-Gas bezeichnet Erneuerbare Energien Gas und beschreibt die synthetische Herstellung von Me-
thangas und Elektrolyse von Wasserstoff durch Strom, welcher aus regernativen Quellen erzeugt wurde.
Dieses EE-Gas kann in das konventionelle Gasnetz eingespeist werden. Vgl. dazu Unger und Hurtado
(2014).

" Die Bezeichnung von LNG, als verflissigtes Erdgas, und CNG, als komprimiertes Erdgas, unter
Beimischung von Biogas so nicht mehr korrekt. Allerdings ist hierunter weniger die Klassifizierung des
Kraftstoffs, als vielmehr das zugrunde liegende Motorenkonzept mit Energiespeicher verstanden und
bezieht die Nutzung regenerativer gasformiger Kraftstoffe mit ein.
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Abbildung 71: Marktentwicklung im Szenario Biogas

Im Gegensatz zu den bisherigen Szenarien tberholt der Marktanteil des CNG-Antriebes den
Elektroantrieb in den urbanen Anwendungsféllen und diffundiert in den Markt. Die Marktdurch-
dringung der zusétzlichen Technikpakete Hybridisierung, Effizienzmanahmen und WHR gerat
durch die Substitution des LNG-Antriebes ins Stocken, da im Modell die Kombination von
Gasmotoren mit anderen Technikpaketen ausgeschlossen wurde.*® Eine solche Kombination ist
jedoch prinzipiell denkbar und kénnte zu einer weiteren Zunahme des Marktanteils dieser Tech-
nologien fiihren. Die Substitution von Diesel durch Biogas flhrt zu einer deutlichen Verbesse-
rung der WtW CO»-Bilanz neu zugelassener NFZ. Bezieht man diesen Effekt mit in die Redukti-
onsbilanz ein, so sinken die CO2-Emissionen gegeniiber dem Basisszenario im Jahr 2035 um
etwa 20 %. Dies entspricht einer CO2-Verminderung der neu zugelassenen NFZ-Flotte um 40 %
pro km im Vergleich zum Jahr 2014.

8.2.4 Elektrische Mobilitat

Beschreibung

Das Szenario Elektrische Mobilitat beschreibt den Wandel des NFZ-Marktes hin zur elektrischen
Mobilitat. Entsprechend den derzeitigen Entwicklungen auf dem PKW-Markt fokussieren sich
die Interessen der Hersteller zunehmend auf Elektroantriebe, da Lander, Stadte und Gemeinden
bestrebt sind, die Verkehrsbelastungen in urbanen Gegenden zu minimieren. Der Aufbau stadti-
scher Ladesaulen fur elektrische NFZ wird daher mit 20.000 € gefordert. Durch einen steigenden

%0 Der Ausschluss dieser Kombination erfolgte aus Griinden der Komplexitatsreduktion des Simulati-
onsmodells und der heutigen technischen Unsicherheit Uber die Auslegung und Effizienzpotenziale (vgl.
Kapitel 4).
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Rohdlpreis (240 $/bbl) auf dem Energiemarkt tritt ein globaler Wandel auf dem PKW-Markt hin
zur elektrischen Mobilitat ein, da durch neue Technologien und umfangreiche Entwicklungsta-
tigkeiten die Batteriekosten schneller als bisher angenommen sinken. Die Interdependenzen mit
dem PKW-Markt sorgen fiir erhthte Skaleneffekte und eine deutliche Kostendegression von
Batterien und Elektromotoren bis 2020 sowie dariiber hinaus. Der Batteriepreis sinkt bis 2020
auf 170 €/kWh, die Lernrate liegt bei 15 %.

Analyse

Abbildung 72 zeigt in diesem Extremszenario eine auBerordentlich hohe Marktdurchdringung
elektrischer NFZ. In den urbanen Anwendungsféllen ist der Elektroantrieb das dominierende
Antriebskonzept mit einem Marktanteil von tiber 80 %.°%! Ab dem Jahr 2030 setzt ein starker
Regelkreis in der Kostendegression ein, sodass Stadtbusse und stadtische Verteilerfahrzeuge mit
batterieelektrischen Antrieben giinstiger sind als die konventionellen Dieselmotoren mit Abgas-
nachbehandlung und aufwendigem Getriebe. Allerdings ist der Elektroantrieb im Fernverkehr
aufgrund der begrenzten Reichweite mit der in den Technikpaketen definierten Spezifikationen
nicht einsatzfahig, sodass eine Sattigung nahe des maximalen Marktpotenzials von rein elektri-
schen NFZ einsetzt.
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Abbildung 72: Marktentwicklung im Szenario Elektrische Mobilitat

Der hohe Rohdlpreis fuhrt im Fernverkehr zu einem kontinuierlichen Markanteilswachstum von
LNG-Antrieben. Ein exponentielles Wachstum durch einen starken positiven Regelkreis ist nicht
zu verzeichnen, da der hohe Elektrifizierungsgrad in urbanen Anwendungsfallen eine Auswei-
tung der Skaleneffekte verhindert.

%! Im Abfallsammelverkehr als Range Extender.
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Ebenfalls flihrt der hohe Marktanteil des reinen Elektromotors zu einer Verdrangung zusétzlicher
Technikpakete. Bis 2030 verzeichnen Hybridfahrzeuge und Effizienzmanahmen einen Anstieg
des Marktanteils auf tber 20 %. AnschlieBend stagnieren beide Technologien auf diesem Ni-
veau, da durch die Diffusion von Elektro-NFZ und LNG-Antrieben Dieselmotor-basierte NFZ
verdrdngt werden. Zusammenfassend stellt sich gegeniiber dem Basisszenario eine CO»-
Reduktion der durchschnittlichen NFZ-Flotte pro km von 25 %, dies entspricht einer gesamthaf-
ten Reduktion von deutlich Gber 40 % zum Jahr 2014.

8.2.5 Rezession

Beschreibung

Dieses Szenario beschreibt eine wirtschaftliche Stagnation in Europa und der Welt. Durch die
geringere Industrieproduktion sinkt die Nachfrage nach Rohdl, was den Preisanstieg bis 2035
reduziert. Des Weiteren hat die geringere Industrieproduktion Auswirkungen auf den Transport-
sektor und den Absatz von NFZ fiir die Hersteller. Die finanzielle Situation der Unternehmen in
der Automobilindustrie verschlechtert sich, wodurch geringere Forschungs- und Entwicklungs-
budgets verfligbar sind. Folglich werden Batteriepreise langsamer als angenommen sinken und
220 €/kwh im Jahr 2020 betragen. Dadurch besteht allerdings ein hoheres Kostendegressionspo-
tenzial, sodass eine Lernrate fur die Elektrifizierung von NFZ von 15 % gewahlt wird. Die
schlechtere finanzielle Situation der Hersteller flhrt auch zu einem geringeren Aufbau des Inte-
resses an alternativen Antriebstechnologien. Dementsprechend steigt die Modellverfugbarkeit
geringer an, da eine Vielzahl unterschiedlicher Fahrzeugmodelle ein erhéhten wirtschaftlichen
Aufwand sowie Risiko bedeuten. Zuletzt hat die allgemein schlechte Lage im Transportsektor
auch Auswirkungen auf die Tankstellenbetreiber. Die Zahl proaktiver Manager, welche Tank-
stellen zum Laden und Betanken von NFZ mit alternativen Kraftstoffen betreiben, sinkt dadurch
um 20 %.

Analyse

Abbildung 73 zeigt, dass die Diffusion alternativer Antriebstechnologien kaum merklich stattfin-
det. Der Marktanteil von Dieselmotoren erreicht asymptotisch eine minimale Grenze von 90 %.
Einzig der LNG-Antrieb steigt auf einen Marktanteil von knapp lber 5 %. Die Diffusion von
Elektro-NFZ scheitert, da keine wesentliche Kostendegression einsetzt und sich das komplemen-
tare Okosystem nicht entwickelt. Diese Phanomene fiihren zu einer hohen Marktdurchdringung
von Effizienzmalinahmen im Gesamtmarkt sowie der Abgaswarmenutzung im Langestrecken-
verkehr. Die Hybridisierung wird dagegen im urbanen Raum die dominierende alternative An-
triebstechnologie.

Dementsprechend sind die durchschnittlichen CO2-Emissionen der neu zugelassenen NFZ-Flotte
10 % hoher als im angenommenen Basisszenario. Folglich reduzieren sich die Emissionen ge-
genuber 2014 nur um 18 %. Dies ist im Wesentlichen auf die Effizienzsteigerung des konventio-
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nellen Diesels und die Hybridisierung zurtickzufuhren. Alternative Kraftstoffe konnen dazu nur
in sehr begrenztem MaRe beitragen.
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Abbildung 73: Marktentwicklung im Szenario Rezession

8.3 AbschlielRende Diskussion der Forschungsfragen

Ziel dieses Abschnittes ist es, die zu Beginn dieser Arbeit formulierten drei Fragestellungen im
Hinblick auf die wesentlichen Aspekte der unterschiedlichen Akteure zu beantworten. Dazu
werden neben den Erkenntnissen aus der Szenarioanalyse die erreichten Ergebnisse der Unterzie-
le 1-3 in der Analyse des organisationalen, organisationsexternen und technologischen Kontextes
der Diffusion COz-sparender Antriebstechnologien herangezogen.

8.3.1 COz-Reduktionspotenzial

Welches zukinftige CO2-Reduktionspotenzial ist durch technische Malinahmen im strallenge-
bundenen Guter- und 6ffentlichen Personenverkehr realisierbar?

Die Untersuchung des technologischen Kontextes hat gezeigt, dass in den stadtischen Anwen-
dungsfallen durch den Einsatz von rein elektrischen NFZ ein vollstdndiges CO»-
Vermeidungspotenzial auf TtW-Basis besteht. Ebenso sind durch die Hybridisierung enorme
Effizienzsteigerungen erreichbar (bis zu 60 % bei seriellen Hybriden). Allerdings sind sowohl
die Reichweite als auch der Marktanteil dieser Anwendungsfalle geringer als im Fern- und Regi-
onalverkehr. Dort ist durch den Einsatz von Hybridisierung und EffizienzmaRnahmen maximal
ein Einsparpotenzial von 28 % zu erreichen. Der Einsatz von LNG-betriebenen Motoren kann
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die CO2-Emissionen gegentiber 2014 bis 2035 um maximal 31 % vermindern (vgl. Kapitel
4.2.2). Daher wird auf absoluter Basis das Emissionsniveau nur teilweise reduziert werden kon-
nen. Ferner kann der Einsatz rein elektrischer NFZ lediglich zu einer Verschiebung der CO.-
Emissionen von der Strae (TtW-Betrachtung) in die Energieerzeugung (WtW-Betrachtung)
fuhren.

Auf Basis des Unterziels 1 lasst sich anhand der Technikpakete (vgl. Kapitel 4.2.2) die Mindest-
reduktion der CO.-Emissionen berechnen. Sollte es zu keiner Diffusion von COz-sparenden
Technologien kommen, so wird allein bis 2035 durch die technische Weiterentwicklung des
konventionellen Dieselmotors und Optimierung des Gesamtfahrzeugs (Technikpaket DO zu D2)
eine Verminderung von 14 % des Kraftstoffverbrauchs der neu zugelassenen NFZ-Flotte gegen-
uber 2014 eintreten. Abbildung 74 vergleicht das Reduktionspotenzial bis 2035 in den unter-
schiedlichen Szenarien. Es zeigt, dass selbst im pessimistischen Szenario Rezession die CO:-
Emissionen auf einer TtW-Basis um 18 % gegeniiber 2014 reduziert werden kdnnen.

Basis- . } Elektrische . Ohne
szenario  COzPoliik — Biogas "y neeet Rezession e o
2506 33% 40% 43% 18% 14%

Abbildung 74: Vergleich der CO2-Reduktion der neu zugelassenen NFZ Flotte im Jahr 2035 gegentiber 2014
in den Szenarien und ohne Diffusion einer CO2-sparenden Technologie

Um die Einordnung des Reduktionspotenzials durch rein technische Weiterentwicklung und die
Diffusion CO2-sparender Technologien in den Szenarien zu vereinfachen, wurde mit dem Simu-
lationsmodell eine Monte Carlo Simulation durchgefiihrt. Dabei wurden die beschreibenden
Parameter der Szenarien in den vorgestellten maximalen Wertebereichen multivariat entspre-
chend einer Gleichverteilung verandert. Auf Basis von 500 Simulationslaufen wurde die Ein-
trittswahrscheinlichkeit fir das CO2-Reduktionspotenzial in Abhéngigkeit der Parameterkombi-
nationen berechnet. Aufgrund der Annahme einer Gleichverteilung und Vernachléssigung be-
dingter Wahrscheinlichkeiten ist die Aussagekraft von Abbildung 75 eingeschrankt. Sie zeigt
jedoch, dass anhand der gewahlten Parameterkombinationen das CO.-Reduktionspotenzial der
durchschnittlichen Flotten-Emissionen neu zugelassener NFZ durch die Diffusion COz-sparender
Technologien maximal 45 % betragen wird. Aufgrund des héheren Elektrifizierungsanteils im
Stadtverkehr mit geringer Laufleistung werden die absoluten Emissionen sich in geringerem
Umfang reduzieren. Zusétzliches Potenzial zur Reduktion auf einer WtW Basis besteht im Ein-
satz regenerativer Kraftstoffe (vgl. Szenario Biogas).
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Abbildung 75: Eintrittswahrscheinlichkeit der CO2-Reduktion im Jahr 2035 gegentiber 2014 in Abhéngigkeit
einer gleichverteilten multivariaten Veranderung der Szenarioparameter

8.3.2 Dominantes Design

Welche Technologien zur CO2-Reduktion werden sich als dominantes Design auf dem NFZ-
Markt etablieren?

Bis 2035 bleibt der Dieselmotor das dominante Design der Antriebstechnologie flir NFZ. Zwar
wird der konventionelle Dieselmotor ohne Hybridisierung, Abgaswarmenutzung oder umfang-
reiche Effizienzmalinahmen nahezu géanzlich vom Markt verdrangt, als prinzipielle Antriebsform
ist er in den kommenden 20 Jahren jedoch nicht zu ersetzen. Wesentliches Kriterium ist dabei
die Pfadabhangigkeit im Allgemeinen, sowie im Speziellen der Reichweitenvorteil im Fernver-
kehr. Dartiber hinaus erreichte der elektrische Hybridantrieb in allen betrachteten Szenarien
einen Marktanteil von mindestens 20 %. Neben konventionellen Effizienzmanahmen wird sich
WHR im Fernverkehrseinsatz ebenso etablieren, der Marktanteil wird bis 2035 allerdings nicht
uber 20 % im NFZ-Markt ansteigen.

Die Diffusion des hydraulischen Hybrids und CNG-betriebener NFZ wird hingegen scheitern,
auch wenn CNG sich in den Jahren 2017 bis 2030 zweitweise als Bruckentechnologie zu LNG
etablieren kdnnte. Der Marktanteil wird die Grenze von 10 % im NFZ-Markt nicht iberschreiten.

Des Weiteren zeigte die Szenarioanalyse, dass der ausbleibende positive Regelkreis im Aufbau
des komplementéaren Okosystems und die Bildung von Kundenvertrautheit die Etablierung von
LNG und Elektrofahrzeugen verhindern kann. Aus heutiger Sicht wird die reine Elektrifizierung
von NFZ bis 2035 daher nicht mit vollstandiger Sicherheit eintreten. Im Hinblick auf die von den
Akteuren des NFZ-Marktes gegenwdrtig wahrgenommene Situation, herrscht noch eine sehr
hohe Unsicherheit (ber die Marktentwicklung. Diese Unsicherheit kann entweder in der Bildung
eines dominanten Designs zum Antrieb von NFZ mit alternativen (biogenen) Flissigkraftstoffen
oder elektrischer Energie resultieren. Allerdings besteht vielmehr eine hohe Wahrscheinlichkeit,
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dass sich im urbanen Raum und in der Fernverkehrsanwendung unterschiedliche dominante
Designs etablieren konnten.

Anhand der Monte Carlo Simulation aus der Untersuchung des CO.-Reduktionspotenzials wur-
den weitere Indikatoren zum zukunftigen dominanten Design untersucht. Hierfur wird die Hau-
figkeit berechnet, mit welcher LNG, CNG und BEV, das alternative Antriebskonzept in NFZ mit
der hdchsten Marktdurchdringung sind. Die Auswertung zeigt, dass in keiner Parameterkombi-
nation der Marktanteil einer alternativen Antriebstechnologie die Marktdurchdringung des Die-
selmotors Ubersteigt. Folglich wird statt des Dieselmotors, der elektrische Hybrid als zusatzliches
Antriebskonzept betrachtet. Abbildung 76 unterstreicht das Marktpotenzial hybridelektrischer
NFZ bis 2035, da in 65 % der Parameterkombinationen der Hybridantrieb das alternative An-
triebskonzept mit der hochsten Marktdurchdringung ist.

LNG CNG BEV Hybrid

18% 0% 17% 65%

Abbildung 76: Vergleich der Haufigkeit, mit welcher CO2-sparende Antriebstechnologien die Alternative mit
der héchsten Marktdurchdringung sind

Zusammenfassend besteht also durch die Hybridisierung ein hohes Potenzial, dass sich die Elekt-
rifizierung von NFZ im urbanen Raum zu einem dominanten Antriebsdesign entwickelt. Ob sich
hingegen LNG, beispielsweise auf Basis von Biogas, im Fernverkehr etabliert ist mit héherer
Unsicherheit verbunden. Eine weitere Alternative konnte hierbei in ferner Zukunft Wasserstoff-
betriebene Brennstoffzellenfahrzeuge (vgl. 4.1.2.2) im Fernverkehrseinsatz darstellen.

8.3.3 Frihe Adopter und Lead User

Welche frih adoptierenden Lead User werden die Diffusion CO.-sparender Technologien trei-
ben?

Die Untersuchung des organisationalen Kontextes im Rahmen des Unterziels 2 zeigte, dass
gangige und vergleichsweise einfach messbare Kriterien nicht fir die deskriptive Beschreibung
von Innovatoren und Friihen Adopter auf dem NFZ-Markt herangezogen werden kdnnen. Einzig
die zunehmende Organisationsgrofie bt einen signifikanten Einfluss aus. Die Tendenz eines
héheren Anteils von NFZ-betreibenden Organisationen unter den Frithen Adoptern konnte auf-
grund einer zu geringen Signifikanz nicht statistisch gestitzt werden. Andererseits zeigen die
derzeitigen Neuzulassungen von NFZ mit alternativen Antriebstechnologien (vgl. Kapitel 2.1.2)
und die gegenwartige Nutzung von diesen (vgl. Kapitel 5.2.5.3) eine deutliche Vorreiterrolle
kommunaler Anwendungsfalle in der Adoption innovativer Antriebstechnologien zur CO»-
Reduktion. Dies hangt unter anderem mit der hoheren Verfligbarkeit dieser Technologien im
Modellportfolio der Hersteller zusammen (vgl. Kapitel 4.1.4). Daher setzen sich Mitglieder eines
buying centers in Organisationen im stadtisch-kommunalen Rahmen mit alternativen Antriebs-
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technologien verstarkt auseinander (vgl. u. a. Kapitel 5.2.5.2 und Interviews Kapitel 6), da die
Mund-zu-Mund Propaganda durch Handler, Kollegen oder Fachzeitschriften deutlich héher ist.

Aufgrund des hohen Einsparpotenzials (CO2-, La&rm und Schadstoff-Emissionen, vgl. Kapitel 4)
und der geringeren Anforderung an Reichweite (vgl. Kapitel 2.1.2) ist der relative advantage fir
innovative Antriebstechnologien in den stadtischen Anwendungsféllen deutlich stérker ausge-
pragt als in den ubrigen Transportbereichen. Deshalb sind statt Friher Adopter vielmehr Lead
User fur die hohere Adoption alternativ angetriebener NFZ in stadtischen Anwendungsféllen
verantwortlich.

Diese These wird durch die Ergebnisse der Szenarioanalyse bestétigt. Kommunale Unternehmen
sind klare Lead User flr die Elektrifizierung (Hybrid und rein elektrisch) von NFZ im Speziellen
als auch fur alternative Antriebe im Allgemeinen. Im Basisszenario fallen knapp 50 % der
Neuzulassungen von NFZ mit alternativen Antrieben auf kommunale Unternehmen, obwohl
diese nur etwa 14 % des Gesamtmarktes ausmachen. Hierbei nehmen Stadtbusse eine besondere
Fahrungsrolle ein, da 8 % der neu zugelassenen Stadtbusse 2020 elektrifiziert sein werden.
Weitere 20 % tragt der stadtische Verteilerverkehr zum Gesamtabsatz alternativer Antriebskon-
zepte in 2020 bei. Dieser Anwendungsfall ist nach 2025 auch der treibende Anwendungsfall in
der Diffusion rein elektrischer NFZ aufgrund des hohen Kosteneinsparpotenzials sowie des
leisen und lokal emissionsfreien Betriebs.

Lead User fur LNG-betriebene NFZ sind im aulRerstédtischen, regionalen Verkehr zu finden und
damit weniger kommunalen Unternehmen zuzuordnen. Neben Organisationen im regionalen
Verteilerverkehr sind Reisebusunternehmen potentielle Lead User fir den LNG-Antrieb. Die
Endkundennéhe erfordert den Komfort eines leisen laufruhigen Antriebes und macht die Ver-
marktung eines griinen Images interessant. Bei langen Fernreisen ins européische Ausland stellt
die fehlende Infrastruktur allerdings ein Nachteil dar, sodass hier vermehrt Busse fir inlandische
Stadtereisen oder Uberlandfahrten im OPNV als treibende Anwendung fiir die Diffusion LNG-
betriebener NFZ in Frage kommen kodnnten.
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“If a trend becomes obvious — you are too late**

Elon Musk, Griinder von PayPal und Tesla, 2013

Kapitel 9
Zusammenfassung und Ausblick

Kapitel 9 fasst die Erkenntnisse dieser Arbeit anhand der zugrundeliegenden Forschungsfrage
und der konzeptionellen Unterziele zusammen. Des Weiteren werden die Limitationen dieser
Arbeit aufgezeigt und dadurch der weitere Forschungsbedarf im Umfeld der Technologiediffusi-
on auf dem NFZ-Markt abgeleitet. Schliel3lich werden die Implikationen der Ergebnisse flr die
praktische Anwendung in Wirtschaft und Politik aufgezeigt.

9.1 Zusammenfassung

Die dieser Forschungsarbeit zugrunde liegende Forschungsfrage hatte zum Ziel, die Einflussgro-
Ren und Wirkzusammenhange, welche die gegenwaértige und zukiinftige Marktdurchdringung
innovativer Antriebstechnologien zur CO2-Reduktion in NFZ-Markt determinieren, zu identifi-
zieren. Zur systematischen Beantwortung dieser Frage wurden funf konzeptionelle Unterziele
formuliert. Die Ergebnisse der Unterziele werden im Folgenden diskutiert:

Unterziel 1 diente der Erarbeitung von Technikpaketen zur CO,-Reduktion von NFZ. Es zeigte
sich, dass eine groRe Vielfalt an Technologien gegenwartig von der Automobilindustrie in Erwa-
gung gezogen wird, um den Kraftstoffverbrauch von NFZ zu minimieren. Ein Grofteil dieser
Technologien ist untereinander kompatibel und fiihrt zu unterschiedlich hohen relativen Vortei-
len in den sieben betrachteten Anwendungsféllen. Daher wird sich die Komplexitét im Angebot-
sportfolio und den Entwicklungsvorhaben der Automobilindustrie in den kommenden Jahrzehn-
ten erhdhen. Um die Komplexitét auf ein, fir das Simulationsmodell, beherrschbares Niveau zu
reduzieren, wurden deshalb die vielversprechendsten Kombinationen fur die kommenden zwei
Jahrzehnte durch Technikpakete definiert. Die Technikpakete zeigen, dass sich ausschlief3lich
durch die Weiterentwicklung des Dieselmotors, eine Reduktion der CO2-Emissionen der durch-
schnittlichen neu zugelassenen NFZ-Flotte von 14 % einstellen wird. Eine hohe Verfligbarkeit
alternativer Antriebstechnologien besteht gegenwartig insbesondere in den Anwendungsfallen
Stadtbus und Abfallsammelverkehr.

Unterziel 2 hatte die Untersuchung des organisationalen Adoptions- und Kaufverhaltens von
NFZ-betreibenden Organisationen zum Ziel. Daflr wurden zwei empirische, quantitative Studien
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auf dem deutschen NFZ-Markt durchgeflihrt. Die Untersuchung des Adoptionsverhaltens fir
COgz-sparende Antriebstechnologien bewies die Existenz organisationaler Friher Adopter und
Innovatoren auf dem NFZ-Markt fiir innovative Antriebstechnologien. Fir die Kundengruppen
sind weniger kostenorientierte Kriterien, sondern vorrangig umwelt- und klimabedingte Griinde
fur die Adoption innovativer Antriebstechnologien zur CO.-Reduktion von NFZ ausschlagge-
bend. Die Treiber sind dabei die unternehmerische Sozialverantwortung und die erwartete Nitz-
lichkeit sich durch alternative Antriebe ein Wettbewerbsvorteil zu erarbeiten. Insbesondere Lead
User aus dem OPNV haben schon heute die zukiinftigen Anforderungen eines griinen Images
und eines emissionsfreien NFZ-Betriebs in Stadten erkannt. Analysiert man hingegen den Mas-
senmarkt, so unterstreicht die Conjoint-Analyse die weiterhin vorrangige Bedeutung von An-
schaffungspreis, Kraftstoffkosten und Zuverlassigkeit fur die Auswahl von NFZ-Antrieben. CO»-
Emissionen spielen dagegen kaum eine Rolle. Ebenso ist die Kenntnis und Erfahrung mit alter-
nativen Antriebstechnologien derzeit sehr gering. Dieses Chasma zu Uberwinden, wird eine der
groten Herausforderungen zu einer erfolgreichen Diffusion alternativer Antriebstechnologien
auf dem NFZ-Markt darstellen.

Unterziel 3 hatte zum Ziel, die Wechselwirkungen der Akteure im organisationsexternen Kon-
text der Diffusion innovativer Antriebstechnologien zu untersuchen. Eine Marktanalyse wurde
genutzt, um den regulatorischen Rahmen und das komplementére Okosystem dieser Diffusion zu
erheben. Das Ergebnis zeigt, dass gegenwartig der regulatorische Rahmen weder ausreichend
Druck auf die tbrigen Akteure ausubt, noch verlassliche Rahmenbedingungen fiir die Marktent-
wicklung alternativer Antriebe bietet. Das komplementire Okosystem fiir innovative Antriebs-
technologien ist gegenwartig ebenso nahezu nicht existent. Diese Einschatzungen bestétigen sich
in einer empirischen qualitativen Studie aus 32 Interviews mit Akteuren und Experten des NFZ-
Marktes. Gegenwartig besteht ein klassisches Henne-Ei-Problem in der Diffusion alternativer
Antriebstechnologien in den NFZ-Markt. Das grote Interesse an der Diffusion geht derzeit von
der Politik aus — gleichzeitig besitzt diese durch regulatorische Mallnahmen die wirksamsten
Hebel zur Losung des Henne-Ei-Problems.

Unterziel 4 diente der Entwicklung eines systemdynamischen Simulationsmodells zur Prognose
der Diffusion innovativer Antriebstechnologien in den NFZ-Markt. Basierend auf den bedeu-
tendsten Simulationsmodellen fur den PKW-Markt, wurden die vier grundlegenden Systemar-
chetypen der Technologiediffusion auf Automobilmarkten identifiziert: Komplementére Infra-
struktur, Vertrautheit, Technologieattraktivitat und Fahrzeugverfligbarkeit. Diese Systemarche-
typen wurden anhand von, in dieser Arbeit umfangreich erhobenen, empirischen Daten auf den
NFZ-Markt Gbertragen. Die derzeit geringe Marktentwicklung alternativer Antriebe verhinderte
eine Kalibrierung anhand historischer Daten, jedoch wurde die Validierung des Simulationsmo-
dells erfolgreich erbracht. Daher besteht eine verlassliche Basis fur quantifizierte Aussagen zur
zukunftigen Marktdurchdringung alternativer Antriebstechnologien auf dem NFZ-Markt.

Unterziel 5 flihrte mittels des Simulationsmodells und der Szenariotechnik zur Untersuchung der
zukunftigen Marktdurchdringung innovativer Antriebstechnologien auf dem NFZ-Markt. An-
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hand eines Basisszenarios und vier weiterer Zukunftsszenarien wurde deutlich, dass die Pfadab-
hangigkeit des Dieselmotors und die externen indirekten Netzwerkeffekte zum Aufbau eines
komplementiren Okosystems einen wesentlichen Einfluss auf die Diffusion innovativer An-
triebstechnologien haben. Daher zeigt sich fiir die zusatzlichen Technikpakete in der Dieselmo-
tor-Peripherie (Hybridisierung, Abgaswéarmenutzung, EffizienzmalRnahmen) ein stabiles, von
exogenen Einflussfaktoren nur begrenzt abhdngiges, Marktpotenzial. Fir zusétzliche Technikpa-
kete hat das komplementare Okosystem und die Pfadabhingigkeit des Dieselmotors eine gerin-
gere Bedeutung als fur alternative Antriebe. Wahrend CNG-betriebene NFZ und der hydrauli-
sche Hybrid in der Diffusion scheitern werden, wird eine erfolgreiche Diffusion rein elektrischer
und LNG-betriebener NFZ erst nach 2025 einsetzen. Hohe Kosten und wiederum die Pfadab-
hangigkeit verhindern eine frihere Marktdurchdringung. Folglich ist eine Abkehr von Diesel als
grundlegender Kraftstoff auf dem NFZ-Markt bis 2030 nicht zu erwarten. Im Basisszenario ist
fur 2035 ein Marktanteil des Dieselmotors von 75 % und von 15 % fur den LNG-Antrieb prog-
nostiziert. Etwa 35 % der NFZ werden bis 2035 elektrifiziert sein (Hybridisierung und rein
elektrische Antriebe). Die Abgaswéarmenutzung wird im Gesamtmarktmarkt einen Marktanteil
von 15 % erreichen, welcher im Fernverkehr auf etwa 25 % ansteigt.

Aufgrund der unterschiedlichen Anforderungen der Anwendungsfalle zeigt sich tber alle Szena-
rien hinweg ein dreiteiliges Bild. In stadtischen Anwendungsfallen (Stadtbus, Abfallsammelver-
kehr, stadtischer Verteilerverkehr) wird die Elektrifizierung eine dominante Marktstellung bis
2035 erreichen. Im regional-auRerstadtischen Verkehr (Regionaler Verteilerverkehr, Bauverkehr)
besteht ein hohes Potenzial flir LNG-Antriebe — falls die EnergiesteuerermélRigung fir Erdgas
nicht aufgehoben wird. Im Fernverkehr wird der Dieselantrieb in Kombination mit Abgaswaér-
menutzung, Hybridisierung und EffizienzmaRnahmen seine VVormachtstellung bewahren.

Zusammenfassend zeigen die Ergebnisse dieser Arbeit, dass in den néchsten 20 Jahren die
Ablosung des Dieselmotors als dominante Antriebstechnologie im NFZ-Markt sehr unwahr-
scheinlich ist. Vielmehr wird es zu einer stetigen Elektrifizierung der Antriebsstrange von NFZ
kommen. Diese Elektrifizierung ist wesentlich durch stadtische Anwendungsfélle getrieben. Die
neuen Anforderungen eines lokal emissionsfreien Betriebs in den St&dten und die zukunftigen
Gesamtbetriebskostenvorteile gegenuber dem konventionellen Dieselantrieb machen elektrifi-
zierte Antriebskonzepte fiir NFZ-betreibende Organisationen attraktiv. Die Diffusion ist dabei
durch eine uberdurchschnittlich hohe Anzahl an Lead Usern unter kommunalen, NFZ-
betreibenden Organisationen gepragt.

Zuletzt zeigen die Ergebnisse, dass trotz der signifikanten Marktdurchdringung COz-sparender
Technologien und innovativer Antriebstechnologien, weitere politische Malinahmen notwendig
sind, um das CO.-Reduktionsziel von 60 % bis 2050 gegenuber 1990 zu erreichen. Denn im
Schnitt werden sich die CO2-Emissionen der neu zugelassenen NFZ-Flotte bis 2035 nur um
30 % reduzieren. Aufgrund des Bestands &lterer NFZ, dem steigendem Transportbedarf und dem
geringen Einsparpotenzial im Fernverkehr, als Anwendungsfall mit 35 % Marktanteil, wird sich
die Reduktion absolut auf einem weitaus geringerem Niveau bewegen.
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9.2 Limitationen und weiterer Forschungsbedarf

Die vorliegende Forschungsarbeit ist mit einigen Limitationen verbunden, die zum Teil schon in
den Unterkapiteln aufgezeigt wurden (vgl. Kapitel 5.2.4.3, Kapitel 5.3.3 und Kapitel 7.3).

Die Strichprobengenerierung der beiden quantitativen, empirischen Studien erfolgte anhand
eines bewussten Quota-Verfahrens und nicht vollstandig zufallsgeneriert. Dies beeinflusst die
Ergebnisse durch eine eingeschrankte Reprasentativitat und eine Tendenz zu kooperierenden und
der Thematik zugwandten Befragungsteilnehmer. Des Weiteren wurde im Simulationsmodell die
Kaufentscheidung von Organisationen vereinfacht betrachtet, indem diese durch die empirische
Befragung von Top-Entscheidungstragern approximiert wurde. Eine Analyse und Abbildung der
disaggregierten Entscheidungsprozesse eines buying centers wirde zu einer héheren Validitét
des Simulationsmodells ftihren.

Ferner ist eine grundlegende Vereinfachung in der exogenen VVorauswahl der betrachteten Tech-
nik-Kombinationen erfolgt. Die freie Kombination aller technisch méglichen Kombinationen
wirde die zukiinftige Marktsituation weitaus realistischer darstellen und fuhrt somit zu einer
Unterschatzung des zukiinftigen Marktanteils zusatzlicher Technikpakete. Daher sollten zusatzli-
che Kombinationen und Antriebe in folgenden Untersuchungen berlicksichtigt werden. Insbe-
sondere wird dabei auf die Kombination von Hybridisierung, Abgaswarmenutzung und Gasmo-
toren verwiesen. Dar(iber hinaus kdnnten Wasserstoff-betriebene Brennstoffzellen-NFZ in ferner
Zukunft ein vielversprechendes Marktpotenzial im Regional- und Fernverkehr erreichen.

Es zeigt sich, dass Einflussfaktoren, die voraussichtlich vorranging durch den PKW-Markt de-
terminiert sind, wie beispielsweise der Batteriepreis, einen starken Einfluss auf den Marktanteil
von NFZ-Antriebstechnologien haben kdnnen. Gleichzeitig wurde durch diese Arbeit die Studien
zur Technologiediffusion auf dem Markt fir PKW und leichte NFZ um den Markt flr schwere
NFZ erweitert. Daher kénnen die Erkenntnisse der Markte nun kombiniert werden, um ein ganz-
heitliches Bild des Transportsektors zu erarbeiten und die Wechselwirkungen in der Kostende-
gression und dem Aufbau des komplementéaren Okosystems marktiibergreifend zu analysieren.

Das Simulationsmodell zeigt eine hohe Sensitivitat auf den Systemarchetyp der Tankstelleninf-
rastruktur, insbesondere durch die Unsicherheit in der Parametrisierung (z. B. erwartete Tank-
stellendichte, potentielle Tankstellen Adopter). In den né&chsten Jahren wird durch die zuneh-
mende Entwicklung des Marktes flr alternative Antriebstechnologien in NFZ, vermehrt empi-
risch-messbare Daten zur Marktdurchdringung, Technologieverfligbarkeit und dem Aufbau des
Okosystems (Tanken, Reparatur und Wartung) zur Verfiigung stehen. Diese konnen fiir eine
Kalibrierung des vorgestellten Simulationsmodells genutzt werden, um die Parametersétze an-
hand empirischer Daten zu kalibrieren und zu verifizieren. Damit kann die Validitat des Simula-
tionsmodells maRgeblich gesteigert werden.

Schliellich ist diese Arbeit auf den deutschen NFZ-Markt begrenzt. Dieser stellt zwar den groR-
ten Absatzmarkt in Europa dar, eine europdische Betrachtung ist aufgrund des einheitlichen
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Gesetzesrahmens allerdings zu empfehlen. Des Weiteren wurden in vielen anderen Weltregionen
(USA, China, Japan) mit hoher Bedeutung fir den globalen NFZ-Markt schon COg-
Regulierungen eingefiihrt. Die Effekte dieser Regulierung auf die Markdurchdringung CO3-
sparender Technologien kdnnten interessante Erkenntnisse fiir die zukiinftige Marktentwicklung
in Europa liefern. Dariiber hinaus werden zukiinftig die globalen Plattformstrategien der NFZ-
Hersteller fur erndhte Interdependenzen zwischen den weltweiten NFZ-Markten sorgen, sodass
eine Analyse der Wechselwirkungen zwischen den Weltmérkten interessant erscheint.

9.3 Praktische Implikationen

Diese Arbeit fuhrt Gber die Wissenschaft hinaus zu Erkenntnissen fir Entscheidungstrager in der
Wirtschaft und der Politik. Daher werden die Implikationen der Forschungs-ergebnisse fiir diese
Akteure im Folgenden aufgezeigt.

Entscheidungstrager in der Wirtschaft

Die Elektrifizierung von NFZ-Antriebsstrangen wird zunéchst durch Stadtbusse und anschlie-
Rend durch leichte stadtische Verteilerfahrzeuge vorangetrieben. Hersteller wie Zulieferer sollten
sich an diesen Anwendungsfallen orientieren und mit den dortigen Lead Usern zusammen arbei-
ten. Die technologischen Standards der Elektrifizierung von NFZ werden sich auf diesem Lead
Markt etablieren. AnschlieBend kdnnen die gewonnenen Erkenntnisse und damit verbundenen
Komponenten schrittweise auf weitere Anwendungsfélle tGibertragen werden.

Des Weiteren bestehen darin interessante unternehmerische Chancen fir etablierte wie neue
Marktteilnehmer. Aufgrund des vergleichsweise einfachen Systemaufbaus der reinen Elektrifi-
zierung sind die Markteintrittshiirden fir neue Akteure auf dem NFZ-Markt derzeit gering. Lead
User verlangen nach disruptiven Losungen durch innovative Fahrzeug-Antriebs-Kombinationen,
um ihre zukinftigen Anforderungen zu erflllen. Die grofRen und etablierten Akteure des NFZ-
Marktes vermeiden derzeit diese Marktliicke zu bedienen, da es sich bisher um eine Nischenan-
wendung handelt. Ebenso sind der Aufbau der LNG-Tankinfrastruktur und die Entwicklung
kryogener Tanks fur NFZ nicht durch das gegenwartige Kompetenzprofil der klassischen Auto-
mobilindustrie und Tankstellenbetreiber abgedeckt.

Mittelfristig wird der Wertschopfungsanteil der Zulieferindustrie pro NFZ durch eine Vielzahl an
zusatzlichen Technologien in der Motorperipherie (Verbrennungsmotor, Hybrid, WHR) anstei-
gen. Gleichzeitig besteht eine Herausforderung fiir Hersteller in der zunehmenden Komplexitét
des Antriebstechnologieportfolios. Erganzend zu den zusétzlichen CO2-sparenden Technologien,
werden prinzipiell drei verschiedene Antriebskonzepte mittelfristig von Bedeutung sein: Diesel-,
Erdgas- und Elektromotoren. Hierbei ist es essentiell durch intelligente Plattformstrategien und
globale Skaleneffekte kosteneffiziente Antriebslosungen fir den Massenmarkt zu entwerfen.

Zuletzt zeigte die Untersuchung des organisationalen Kontextes, wie innovative Antriebstechno-
logien erfolgreich positioniert werden kénnen, um diese als attraktive Produkte im Markt zu
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etablieren. Fur Frihe Adopter steht gegenwartig der Beitrag zur Reduzierung negativer Umwelt-
einfliisse im Vordergrund. Der Massenmarkt wird zur Uberwindung des Chasma mit zuverlassi-
gen und wirtschaftlichen Losungen angesprochen werden missen.

Entscheidungstrager in der Politik

Die Politik nimmt eine wesentliche Einflussposition in der Losung des Henne-Ei-Problems der
Diffusion innovativer Antriebstechnologien zur CO.-Reduktion ein. Die deutsche Bundesregie-
rung hat durch die MKS einen ersten wesentlichen Schritt unternommen. Auf européischer
Ebene sind eine Vielzahl von unterschiedlichen MalRnahmen angekindigt worden. Eine zielori-
entierte Strategie mit klarem Fokus auf einige wenige — aber wirksame — MaRnahmen konnte
verlassliche Rahmenbedingungen (Energiesteuer, konsistente Forderung) schaffen und Industrie-
standards (Tankinfrastruktur, technologische Grundkonzepte) setzen. Hierdurch kann die Euro-
paische Kommission in erhdhtem MafRe zum Aufbau des komplementaren Okosystems alternati-
ver Antriebstechnologien beitragen. Des Weiteren hat sie in der Einfihrung von CO.-Grenz-
werten einen gewichtigen Hebel die Attraktivitat innovativer Antriebstechnologien zu erhéhen.
Auf Ebene der Lander und Kommunen kann die Sonderstellung, in der Position als Betreiber von
NFZ und der Entscheidungsmacht Gber regionale Verkehrswege, den stadtischen Verkehr als
Lead Markt fir alternative Antriebe starken. Dabei wird eine kontinuierliche Unterstiitzung
(Subventionierung und Bereitstellung des Okosystems) der elektrischen Mobilitat mit der Si-
cherstellung eines bezahlbaren und zuverlassigen Transportsystems in Einklang zu bringen sein.

9.4 Schluss

Einige Zitate zu Beginn der jeweiligen Kapitel verdeutlichen in eindriicklicher Weise, wie falsch
selbst erfolgreiche, gut-vernetzte und einflussreiche Personen mit ihren Diffusionsprognosen
liegen konnen. Daher kann auch diese Arbeit keine Blaupause flr eine erfolgreiche und schnelle
Diffusion innovativer Antriebstechnologien zur CO-Reduktion darstellen. Sie stellt vielmehr
einen umfassenden und wertvollen Beitrag zur Erfassung der gegenwartigen Situation alternati-
ver Antriebstechnologien auf dem NFZ-Markt im Allgemeinen und der Nachfrageseite im Spe-
ziellen dar. Entscheidungstréger in Wirtschaft und Politik kdnnen sich dadurch ihrem Beitrag zur
Losung des Henne-Ei-Problems in der Diffusion CO»-sparender Technologien bewusst werden.
Die auf Basis der systemischen Abhédngigkeiten prognostizierte Marktdurchdringung zeigt hier-
fur erste Losungsansatze auf — allerdings sind in dieser friihen Marktphase die externen Unsi-
cherheiten signifikant. Deshalb ist es von entscheidender Bedeutung, dass diese Arbeit, und
insbesondere das Simulationsmodell, mit zunehmender Marktentwicklung kritisch hinterfragt,
getestet und weiterentwickelt wird, um zielgerichtete Handlungsstrategien flr eine Wandel hin
zu einem emissionsfreien Transportsektor zu entwickeln.
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Anhang |  Technikpakete

Referenzfahrzeug 2014: Mercedes Benz Antos 1835 L 260kW AT-8 7.7I R6
OM 470 Spezifikation Motor:
Common Rail Hochdruckeinspritzung ohne X-Pulse, Turboaufladung, 2 oben liegende Nockenwellen, MB Powershift 3
Antos Aufbau Spezifikation:
Route Management & Driver training
Abgasnachbehandlung: Euro 6: SCR, AGR DPF
Konventioneller Spezifikation Verbrauchpro |CO2 [g/km] |Kosten 2020[Weitere Eigenschaften
Antriebsstrang 100km €]
DO Standard Reference 280 | 742 13.000
D1 Best-in-class D0+PPC+Roof&Side deflectors+Contr. Aux+LRT 250 | 663 16.000
D2 Standard 2020 D1+Thermo+DownSp.+DownSi.+SWT+Contr. Aux.|I+Lightweight 230 | 610 18.500
Alternative Spezifikation Verbrauchpro |CO2 [g/km] |Kosten 2020|Weitere Eigenschaften
Kraftstoffe 100km [€]
250km Range, 10t GVW,
EV 300 kW E-engine, 2x120 kWh 90,0 kWh - 81.500 |6h charginng time
LNG 126kg LNG tank, 3-Wege Kat+Aero+Lightweight 22,0 kg 539 27.500 |add. Weight, lower noise
CNG 7,81 displacement, 85kg CNG tank, 3-Wege Kat+Aero+Leightweight 22,0 kg 539 23.000 |add. Weight, lower noise
Zusatzpakete 2020+ |Spezifikation Reduktions-  |CO2 [g/km] |Zusatz- Weitere Eigenschaften
potential kosten [€]
Motor Optimierung  |D2+Engine2.0+S&S -8,0% % | - 49 18.500
Gesamtfahrzeugopt. | D2+NextGenTires+Aero+AeroBox -7,5% % | - 46 22.500
WHR D2+Electrical Waste Heat Recovery (Turbine) -2,5% % | - 15 3.500 |+150 kg
HEV D2+ Parallel HEV 120kW peak, 9kWh Li-lon -15,0% % | - 91 10.000 [+350kg

Stadtischer Verteilerverkehr

Referenzfahrzeug 2014: Mercedes Benz Atego 1224 L 175kW AT-6 5.11 R4
MBT OM 936 Spezifikation Motor:
Common Rail Hochdruckeinspritzung ohne X-Pulse, Turboaufladung, 2 oben liegende Nockenwellen, MB PowerShift 3
Atego Aufbau Spezifikation: ClassisSpace Cab, body: box or platformw/ tarpaulin
Abgasnachbehandlung: Euro 6: SCR, AGR DPF
Konventioneller Spezifikation Verbrauch pro  [CO2 [g/lkm] |Kosten 2020|Weitere
Antriebsstrang 100km [€] Eigenschaften
DO Standard Reference 18,0 | 477 11.500
D1 Best-in-class DO0+PPC+Roof&Side deflectors+Contr. Aux.+S&S+LRT 16,2 | 428 15.000
D2 Standard 2020 D1+Thermo+DownSp.+DownSi.+Lightweight 15,5 | 413 15.500
Altemative Spezifikation Verbrauch pro  [CO2 [g/lkm] |Kosten 2020|Weitere
Kraftstoffe 100km [€] Eigenschaften
12h charging time,
150 km range,
EV 120kW E-engine, 120kW Li-lon (54 kWh utilizable), max v 68kmvh 36,0 kWh - 42.998 |+700kg
add. Weight, lower
CNG 85 kg tank, 6l displacement, 3-Wege KAT+Aero+Lightweight+SWT 19,0 kg 501 20.876 [noise
Zusatzpakete 2020+ |Spezifikation Reduktions-  [CO2 [g/km] |Zusatz- Weitere
potential kosten [€] |Eigenschaften
Motor Optimierung D2+Engine2.0 -7,0% | |- 29 4.000
Gesamtfahrzeugopt. | D2+NextGenTires+Aero+AeroBox+SWT -30% | |- 12 3.631
HEV D2+44kW peak E-engine, 1,9kWh Li-lon -20,0% % | - 83 7.209 |+350kg
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Referenzfahrzeug 2014: Mercedes Benz Arocs 330 kW AMT-12 12.8I R6
OM 471 Spezifikation Motor:

Actros Spezifikation Motor:

4-Ventil- Technik, Abgasturbolader mit Ladeluftkiihlung, Common-Rail-Hochdruckeinspritzung X-Pulse (2100 bar), elektr. Wasserpumpe, bedarfsabhéngiger
Luftpresser, reibungsreduziertes Getriebe
Arocs Aufbau Spezifikation: 3-Wege Kipper
Abgasnachbehandlung: EGR+DPF+SCR

Konventioneller Spezifikation Verbrauch pro  |CO2 [g/lkm] |Kosten 2020|Weitere
Antriebsstrang 100km [€] Eigenschaften
DO Standard Reference 42,0 | 1.113 16.000
D1 Best-in-class D0+PPC+StreamSpace+Contr. Aux.+Non-EGR 405 | 1.074 18.000
D1+Thermo+DownSp.+DownSi.+SWT+Aero+Contr.

D2 Standard 2020 Aux.|1+Lightweight 385 | 1.015 19.000
Altemative Spezifikation Verbrauch pro  |CO2 [g/lkm] |Kosten 2020|Weitere
Kraftstoffe 100km [€] Eigenschaften

add. Weight, lower
LNG 126kg LNG tank, 3-Wege Kat+Aero+Lightweight 34,0 kg 835 27.000 |noise

add. Weight, lower
CNG 7,8l displacement, 85kg CNG tank, 3-Wege Kat+Aero+Leightweight 34,0 kg 835 22.000 |noise
Zusatzpakete 2020+ |Spezifikation Reduktions-  [CO2 [g/km] |Zusatz- Weitere

potential kosten[€] [Eigenschaften

Motor Optimierung D2+Engine2.0+S&S -7,0% 1]- 71 22.000
Gesamtfahrzeugopt. |-
WHR D2+Electrical Waste Heat Recovery (Turbine) -2,5% % | - 24 3.500 |+ 150 kg
HEV D2+ Parallel HEV 120kW peak, 9kWh Li-lon -6,0% % | - 61 10.000 |+350kg

Abfallsammelverkehr

Referenzfahrzeug 2014: Mercedes-Benz Econic 1830 LL 220kW AT-6 7.7I/ R6 (OM 936)
OM 936 Spezifikation Motor:

2500bar Common Rail Direkteinspritzung, verstellbare Auslassnockenwelle, 2-stufige Turboaufladung
Econic Aufbau Spezifikation: Low-Entry Cab, rear loading hydraulic refuse compactor
Abgasnachbehandlung: EGR+DPF+SCR

Konventioneller Spezifikation Verbrauch pro  |CO2 [g/km] |Kosten 2020|Weitere
Antriebsstrang 100km [€] Eigenschaften
DO Standard Reference 80,0 | 2.120 16.500
D1 Best-in-class DO0+PPC+S&S+Space+Contr. Aux.+LRT 750 | 1.950 19.500
D1+Thermo+DownSp.+DownSi.+Contr. Aux.|l+Lightweight+Shift-
D2 Standard 2020 logic 700 | 1.833 25.000
Altemative Spezifikation Verbrauch pro  |CO2 [g/lkm] |Kosten 2020|Weitere
Kraftstoffe 100km [€] Eigenschaften
v max 86 kmvh,
REX: V6 TDI w/ 3l displacment+280kW peak E-engine+105kW Li- +950kg, Ladedauer
EV lon 21,7 | 733 48.000 (7h
162 kg tank, 71 displacement, 3-Wege KAT+Aero+Lightweight+Shift add. Weight, lower
LNG logic 63,0 kg 1544 30.000 |noise
add. Weight, lower
CNG 7,8l displacement, 85kg CNG tank, 3-Wege Kat+Aero+Leightweight 63,0 kg 1.544 29.000 |noise
Zusatzpakete 2020+ |Spezifikation Reduktions-  [CO2 [g/km] |Zusatz- Weitere
potential kosten [€] [Eigenschaften
Motor Optimierung D2+Engine2.0+8AT -9,0% 1]- 165 29.500
Gesamtfahrzeugopt. [ D2+Elect. Compactor -15,0% |- 275 25.500
HBR D2+Parallel hydraulic Hybrid -15,0% % | - 275 23.000
HEV D2+120KW E-Engine, 5kWh Li-lon -20,0% % | - 367 10.000
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Stadtbus

Referenzfahrzeug 2014: Mercedes Benz Citaro, Euro 6 220 kW / 260kW AT4 (Voith) / AT6 (ZF EcoLife) 7.71, R6 (OM 936)
OM 936 Spezifikation Motor:
2500bar Common Rail Direkteinspritzung, verstellbare Auslassnockenwelle, 2-stufige Turboaufladung
Citaro Aufbau Spezifikation: 12m Linienbus
Abgasnachbehandlung: EGR+DPF+SCR

Konventioneller Spezifikation Verbrauch pro  |CO2 [g/lkm] |Kosten 2020|Weitere
Antriebsstrang 100km [€] Eigenschaften
DO Standard Reference 50,0 | 1.325 16.000
D1 Best-in-class DO+Contr. Aux. 49,5 | 1.318 16.500
D2 Standard 2020 D1+Thermo+DownSp.+DownSi.+S&S+Contr. Aux.|1+Lightweight 48,0 | 1.272 17.500
Altemative Spezifikation Verbrauch pro  |CO2 [g/lkm] |Kosten 2020|Weitere
Kraftstoffe 100km [€] Eigenschaften
EV 160 kW, 210 kWh Li-lon 85,0 kWh - 50.000
seriell Hybrid 240kW E-engine, V6 engine on car basis, 240 kW Li-
PHEV lon 305 | 808 52.500
add. Weight, lower

CNG 228 kW, 188 kg tank size, 121 displacement, 3-Wege-KAT 42,0 kg 1.113 27.000 |noise
Zusatzpakete 2020+ |Spezifikation Reduktions-  [CO2 [g/km] |Zusatz- Weitere

potential kosten[€] [Eigenschaften
Motor Optimierung D2+Engine2.0+SWT -7,0% 1]- 89 12.500
Gesamtfahrzeugopt. | D2+NextGenTires+Aero -5,0% 1]- 64 3.000
HEV D2+120kW peak E-Engine, 5kWh Li-lon -18,8% % | - 240 10.000 |+350kg
Reisebus

Referenzfahrzeug 2014: Mercedes Benz Tourismo, Euro 6 265kW AT8 (MB PowerShift) 10.71, R6
OM 470 Spezifikation Motor:
BlueEfficieny Power, Blue Tec® SCR-Dieseltechnologie, Common Rail - Kraftstoff- Einspritzsystem bzw. X-PULSE von Mercedes-Benz mit vollelektronischer
Steuerung und Druckverstarkung

Tourismo Aufbau Spezifikation: 12,14m Reisebus
Abgasnachbehandlung: EGR+DPF+SCR

Konventioneller Spezifikation Verbrauch pro  [CO2 [g/lkm] |Kosten 2020|Weitere

Antriebsstrang 100km [€] Eigenschaften

DO Standard Reference 320 | 848 14.000

D1 Best-in-class DO0+PPC+StreamSpace+Contr. Aux.+Non-EGR 300 | 793 16.000
D1+Thermo+DownSp.+DownSi.+SWT+Aero+Contr.

D2 Standard 2020 Aux.II+Lightweight 28,5 | 749 17.000

Altemative Spezifikation Verbrauch pro  [CO2 [g/lkm] |Kosten 2020|Weitere

Kraftstoffe 100km [€] Eigenschaften
250kW NG engine, 200kg LNG tank 3-Wege add. Weight, lower

LNG Kat+Aero+Lightweight 28,0 kg 686 26.500 [noise

Zusatzpakete 2020+ |Spezifikation Reduktions-  [CO2 [g/km] |Zusatz- Weitere

potential kosten [€] |Eigenschaften

Motor Optimierung D2+Engine2.0+S&S -5,0% 1] - 37 4.500

Gesamtfahrzeugopt. | D2+NextGenTires+AeroLegislation -6,0% 1] - 45 3.500

WHR D2+Electrical Waste Heat Recovery (Turbine) -2,5% % | - 19 3.500 |+150 kg

HEV D2+ 9kWh Li-lon -6,0% % | - 45 10.000 (+350kg
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Anhang Il Quantitative Studie Adoptionsverhalten
1) Fragebogen Qualitative Vorstudie

Kundengruppen
e  Welche verschiedenen Kunden kaufen bei Ihnen NFZ?
. Wie lassen sich diese ggf. in Kundengruppen zusammenfassen?
e  Welche unterschiedlichen NFZ-Typen werden an welche Kunden verkauft?
e UnternehmensgroRe der verschiedenen Kunden
e Kauf- bzw. Finanzierungsmodalitaten der versch. Kunden
e Durchschnittliche Nutzungsdauer versch. NFZ-Typen von versch. Kundengruppen

Kaufentscheidungsprozess
e  Wie lauft ein Nutzfahrzeugkauf typischerweise ab?

e  Wie stellt sich typischerweise der Kaufentscheidungsprozess beim NFZ-Kauf dar (Anfor-
derungen der Kunden an Aspekte wie Anschaffungspreis, TCO, Wiederverkaufswert,
Leistung; technisches Vorwissen der Kunden; Einfluss der Fahrer; Unterschiede versch.
Kundengruppen, z. B. zw. gewerblich und staatlich/kommunal)?

e Welche Rolle spielt das Internet (Stichwort: Fahrzeugkonfigurator) beim Kaufentschei-
dungsprozess?

e Wie unterscheidet sich das Kaufverhalten von grofRen im Vergleich zu mittleren/kleinen
Unternehmen?

e Welchen Einfluss hat der Handler auf die Kaufentscheidung (z. B. Vorlage einer TCO-
Rechnung, ganzheitliches Fuhrparkmanagement, Handlertreue)?

e Wie stark muss sich ein Handler gegeniiber Konkurrenten profilieren (Ausschreibungen,
Rabatte)?

Auswahlkriterien Antriebsstrang / CO»-Einsparung

e Haben Sie als Handler sich bereits mit dem Thema ,,CO.-sparende Technologien* beschaf-
tigt (Einschatzung der aktuellen Relevanz des Themas im NFZ-Markt)?

e Gibt es kundenseitig ein generelles Bewusstsein fiir CO2-Einsparung? Wenn ja, was sind
die wichtigsten Treiber (Kunden, Kosten, Gesetz, Image, CSR, Innovativitét)?

e Welche Kriterien wiirden lhrer Einschitzung nach die Auswahl eines alternativen Antriebs
beim Nutzfahrzeugkauf maRgeblich beeinflussen? (offen)

e Rickfragen/Erganzung: TCO samt Kraftstoffverbrauch und weiteren Betriebskosten, An-
schaffungskosten, Leistung/Drenmoment (rational od. emotional), CO-/Emissions-
Einsparung (Treiber: Kunden, Kosten, Gesetz, Image, CSR, Innovativitét), gegebene Inf-
rastruktur, Gerauschemissionen
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e  Werden Fahrzeugs- oder MotormaRnahmen zur CO2-Reduktion bevorzugt?
e Welche Effizienzpakete werden hierbei bevorzugt (herstellerabhangig)?

e  Wie unterscheiden sich verschiedene Kundengruppen hinsichtlich moglicher Auswahlkri-
terien und Bewusstsein fur CO»-Einsparung?

Barrieren fir CO,-sparende Technologien

Was sind mogliche Grinde fiir die Ablehnung von technologischen Neuerungen/innovativen
Technologien? (offen)

Ruckfragen/Ergédnzung: weitere unbekannte Technologie (keine Kenntnis, allgemeine
Skepsis od. Risikofaktor), Verfligbarkeit, erhohte Serviceintervalle/-aufwendungen, erhéh-
te  Servicekomplexitdt, —Wiederverkaufswert/-moglichkeit, ~Akzeptanz integrierter
Truck/Trailer-Konzepte

Gebrauchtwagenmarkt
e Welche Bedeutung hat der NFZ-Gebrauchtwagenmarkt fiir versch. Kundengruppen?
e Welche Auswahlkriterien beeinflussen mafl3geblich den Kauf eines gebrauchten NFZ?

e Welche Erfahrungen haben Sie mit innovativen Technologien beim Wiederverkauf von
NFZ (speziell im Hinblick auf alternative Antriebe; was sind ,,Ladenhiiter*)?

Personliche Daten Interviewpartner
e Name
e Unternehmen
- Branche
- Mitarbeiter
- Fuhrpark (GroRRe und Zusammensetzung) bzw. Handelsvolumen p.a.
- Position
e Aufgaben
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2)

Q1:

Fragebogen Quantitative Hauptstudie

Kundenbefragung Nutzfahrzeuge

(I

Karturuber Institut fr Techng

Willkommen zur wissenschaftlichen Studie der Robert Bosch GmbH in Kooperation mit dem Karlsruher Institut fiir Technologie und
der Hochschule Osnabriick zum Thema ,,Kundenanforderungen Nutzfahrzeuge*!

Wir freuen uns, dass Sie an der Befragung teilnehmen. Die Bearbeitung wird ca. 12-15 Minuten in Anspruch nehmen. Wir bitten Sie, moglichst
alle Fragen vollstandig zu beantworten, da nur so wertvolle und aussagekraftige Forschungsergebnisse gewonnen werden konnen. Zur
MNavigation verwenden Sie bitte die Schaltfiachen "Weiter" und "Zuriick” im Bereich links unten jeder Seite des Fragebogens.

Als Dankeschdn verlosen wir unter allen Teilnehmern, welche den Fragebogen vollstandig ausfillen,

ginen von 5 Amazon-Gutscheinen im Wert von je 30€1

Anmerkungen:

Da sich die Befragung sowohl an unternehmerische als auch staatliche bzw. kommunale Kaufer von Nutzfahrzeugen richtet, wird der allgemein giitige Begrift
Organization™ synonym sowohl fir ,Unternehmen® als auch ,Kommune/staatiich organisierter Betrieb/Gesallschalt” verwendet.

lhre Angaben lassen keinerel Riickschilisse auf Ihre Person oder Ihre Organisation zu. Persdnliche Angaben, welche Sie zur Teilnahme an einer unserer Veriosungen
machen, werden selbstverstandlich vertraulich behandeit und ausschileilich zum Zwecke der Verlosung verarbeitet.

Befragung starten

Kundenbefragung Nutzfahrzeuge

Besitzen Sie bzw. Ihre Organisation ein oder mehrere (mittel-)schwere straentaugliche Nutzfahrzeuge mit einem zuldssigen
Gesamtgewicht > 8 Tonnen?

Ja
MNein

0%
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Wenn Antwort Q1 “Ja”:

Kundenbefragung Nutzfahrzeuge

Waren Sie persénlich direkt oder indirekt an der Beschaffung eines oder mehrerer dieser Nutzfahrzeuge beteiligt?

Ja
Nein
5%

Wenn Antwort Q1 “Nein”’:

Kundenbefragung Nutzfahrzeuge

Beabsichtigen Sie bzw. Ilhre Organisation innerhalb der ndchsten 12 Monate (mittel-)schwere straientaugliche Nutzfahrzeuge mit
einem zuldssigen Gesamtgewicht > 6 Tonnen zu beschaffen?

Ja
MNein
11%

Wenn Antwort Q1 und die folgende Frage ““Nein”” - Ende des Fragebogens
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Wenn Antwort Q1 “Ja’” oder “Nein”” und wenn die Antwort der folgenden Frage “Ja”:

Kundenbefragung Nutzfahrzeuge

Welche Bezeichnung trifft am besten auf Ihre Rolle beim Beschaffungsprozess dieses oder dieser Nutzfahrzeuge zu?

Einkaurer

Berater

Anwender (Fahrer)
Entscheider

Andere, und zwar|
Keine Angabe.

16%

Jeder verbleibende Teilnehmer und wenn Antwort Q1 “Ja” und die Antwort der folgenden
Frage “Nein” direkt Sprung zu:

Kundenbefragung Nutzfahrzeuge

Bitte ordnen Sie die in Ihrer Organisation an der Beschaffung von Nutzfahrzeugen beteiligten Personen bzw. Positionen nach deren

Einfluss auf die finale Kaufentscheidung. Bitte beginnen Sie von oben mit der |hrer Meinung nach einflussreichsten Person / Position.
Ziehen Sie hierzu die jeweilige Person / Position durch Klicken und Halten der linken Maustaste an die zutreffende Stelle.

Bitte ordnen Sie ausschiiellich die in [hrer Orqanisation fatséc
linken Seite belassen werden.

ch am Beschaffungsprozess beteiligten Personen / Posifionen. Alle dbrigen kdnnen ungeordnet aurf der

Unternehmer bzw. Geschafisleitung

Einkaufsleitung

MNutzfahrzeughandler

Fahrer

(externe) Berater

Flottenmanager

Andere

Falls Sie "Andere" angegeben haben, beschreiben Sie diese bitte:

22%
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Kundenbefragung Nutzfahrzeuge

Geht der Anschaffung von Nutzfahrzeugen in Ihrer Organisation in der Regel eine Berechnung der Gesamtbetriebskosten lber die
Nutzungsdauer voraus?

Ja

Nein

Keine Angabe

27%

Kundenbefragung Nutzfahrzeuge

Werden fiir die Fahrzeuge Ihrer Nutzfahrzeugfiotte Full-Service-Vertrige abgeschlossen?

Erkidrung: Unfer Full-Service-Vertrédgen sind hier ausschiieliich solche Vertrdge zur Erhdhung der Planungs- und Verfiigharkeitssicherheit gemeint, durch welche bei
Zahlung einer monatlichen Pauschale sdmiliche Service- und Wartungskosten abgedeckt sind.

Ja, immer.

Mehrheitlich ja.

Mehrheitlich nein

Nein, nie.

Von Fall zu Fall verschieden.
Keine Angabe

Wie werden in lhrer Organisation die Fahrzeuge lhrer Nutzfahrzeugflotte angeschafft? Bitte wihlen Sie zutreffendes und schitzen Sie
die prozentuale Verteilung in Ihrer Organisation.

Die Summer aller Prozentangaben muss 100% ergeben.

Barkauf-etwa| | %
Finanzierung: etwa |:|
Leasing: etwa |:| %
Miete: etwa|  |%

Wiirde sich an der Art der Anschaffung bei Nutzfahrzeugen mit alternativen Antrieben etwas indern?

Unter aitemnativen Antrieben werden im Folgenden Konzepte zum Antrieb von (mittel-}schweren Nutzfahrzeugen verstanden, weiche sich hinsichtiich Energieart oder
Konstruktior von konventioneilen Diesel-Verbrennungsmotoren unterscheiden. Insbesondere gehdren Gasmotoren, Hybridantriebe und rein elekinische Antriebe
zZu den aiternativen Anfrieben.

Ja
Nein

33%
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Wenn die letzte Antwort der vorherigen Frage ““Ja”:

Kundenbefragung Nutzfahrzeuge

Wie wiirden in lhrer Organisation Nutzfahrzeuge mit alternativen Antrieben bevorzugt angeschafft werden?

Barkauf
Finanzierung
Leasing

Miete

Keine Angabe

38%
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Ansonsten direkt zu:

Kundenbefragung Nutzfahrzeuge

Bel der Anschaffung von Nutzfahrzeugen:

Wie wichtig sind in Ihrer Organisation folgende Punkte bei der Entscheidung fir einen Antrieb? Bitte unterscheiden Sie den Grad der
Wichtigkeit auf einer Skala von "Uberhaupt nicht wichtig" bis "Sehr wichtig".

Uberhaupt
nicht Eher Eher Sehr Keine
wichtig Unwichtig unwichtig Teils/teils wichtig Wichtig wichtig Angabe

Performance (Leistung / Drehmoment)
Geplante Transportaufgaben

Eigene Praferenzen

Reichweite pro Tankfuliung
Gesellschaftliche Verantwortung
Wiinsche der Fahrer

Einfache Nutzung

Kraftstoffverbrauch
Gesamtbetriebskosten uber die Nutzungsdauer
Meinung und Beratung des Handlers
Servicenetz

Eigener Innovationsanspruch
Praferenzen unserer Kunden
Umweltpolitische Unternehmensrichtiinien
Zuverlassigkeit

Anschaffungspreis

Welche weiteren Aspekte werden hierbei in lhrer Organisation als wichtig erachtet?

44%
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Kundenbefragung Nutzfahrzeuge

Im Folgenden finden Sie jeweils eine Auflistung verschiedener MaBnahmen zur Reduzierung des Kraftstoffverbrauchs bei
Nutzfahrzeugen.

Welche davon...
... hat lhre Organisation bereits vorgenommen bei einem oder mehreren ihrer Nutzfahrzeuge?

Anschaffung von Nutzfahrzeugen mit altemativem Antrieb (Gasmotor, Hybrid oder rein elekirisch betrieben)
FahrzeugmaRnahmen (z B. Elekirifizierung von Nebenaggregaten, Leichtbauteile, aerodynamische Seitenverkleidung, Spoiler,...)
Aerodynamisch optimierte Fahrerkabine

Verwendung rollwiderstandsoptimierter Reifen

Fahrerschulung

Fahrerassistenzsysteme zur Verbrauchsreduktion (z.B. Predictive Powertrain Control - PPC von Daimler oder I-Shift von Volvo)
Weitere, und zwar]| |

Keine der oben genannten

... wiirde Ihre Organisation dariiber hinaus zur weiteren Reduzierung des Kraftstoffverbrauchs vornehmen?

Anschaffung von Nutzfahrzeugen mit alternativem Antrieb (Gasmotor, Hybrid oder rein elektrisch betrieben)
Fahrzeugmalknahmen (z.B. Elektrifizierung von Nebenaggregaten, Leichtbauteile, aerodynamische Seitenverkleidung, Spoiler, ...)
Aerodynamisch optimierie Fahrerkabine

Verwendung roliwiderstandsoptimierter Reifen

Fahrerschulung

Fahrerassistenzsysteme zur Verbrauchsreduktion (z.B. Predictive Powertrain Control - PPC von Daimler oder I-Shift von Volvo)

Weitere, und zwar| |
Keine der oben genannten

50%
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Kundenbefragung Nutzfahrzeuge

113

Bitte geben Sie auf den folgenden drei Seiten an, inwiefern Sie der jeweiligen Aussage aus Sicht |hrer Organisation zustimmen oder
nicht. Unterscheiden Sie hierbei den Grad |hrer Zustimmung auf einer Skala von "Stimme uUberhaupt nicht zu" bis "Stimme voll und
ganz zu".

Die Aussagen sind bewusst dhnlich formuliert. Bifte geben Sie dennoch fiir alle Aussagen jeweils an, inwieweit Sie zustimmen.

Unfer alternativen Antrieben werden im Folgenden Konzepte zum Antrieb von (mittel-)schweren Nutzfahrzeugen verstanden, weiche sich hinsichilich Energieart oder

Konstruktior ise von konventionellen Diesel-Verbrennungsmotoren unterscheiden. Insbesondere gehdren Gasmotoren, Hybridantriebe und rein elekinische Antriebe
zZu den aiternativen Antrieben.

Stimme

Stimme Stimme voll und
dberhaupt Stmme  eher Weder Stimme Stimme ganz Keine
nicht zu nicht zu nicht zu noch eherzu zu zZu Angabe

Die erwartete Amortisationsdauer ist ausschlaggebend fur die
Auswanhl eines alternativen Antriebs.

Die Stérungsanfalligkeit unserer Nutzfahrzeuge wird durch die
MNutzung alternativer Antriebe erhGht.

Hohe Anschaffungspreise machen alternative Antriebe
unattraktiv.

Unsere Organisation kann ihre Leistungen durch die Nutzung
alternativer Antriebe verbessern.

Unsere Organisation ist bereit, fur alternative Antriebe einen
héheren Anschaffungspreis zu zahlen.

Durch technische Innovationen bei unseren Nutzfahrzeugen
kénnen wir unser Image gegeniiber dem Wettbewerb starken.

Die Nutzung alternativer Antriebe verbessert den
Geschafisbetrieb.

Durch die Nutzung alternativer Antriebe entsteht fir unsere
Crganisation Mehrarbeit.

Der Preis entscheidet, welcher Antrieb gewahlt wird.

Die Nutzung alternativer Antriebe steigert unsere Produktivitat.

Durch die Nutzung alternativer Antriebstechnologien kénnen wir
unser Image gegendber dem Wettbewerb starken.

55%
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Kundenbefragung Nutzfahrzeuge

Stimme Stimme
Uberhaupt Stimme  eher
nicht zu nicht zu nicht zu
Klimafreundlichkeit ist ein fester Bestandteil der Philosophie
unserer Organisation.

Ein preisgunstigerer Antrieb ist grundsatzlich zu bevorzugen.

Klimafreundliche Antriebstechnologien in unseren
Nutzfahrzeugen machen unsere Organisation fur potentielle
Kunden attraktiver.

Die Nutzung alternativer Antriebe stellt ein Risiko fiir unsere
Organisation dar.

Alternative Antriebe sind fur unsere Organisation interessant.
Fir unsere Kunden ist s irrelevant. ob unsere Nutzfahrzeuge
immer auf dem neuesten Stand der Technik sind.
Mehrkosten eines alternativen Antriebs gegeniber einem
konventionellen Antrieb milssen sich selbst tragen.
Konventionelle (Diesel-)Antriebstechnologien sind fir unsere
Organisation zukunftsfahig

Die Nutzung alternativer Antriebe bringt unabsehbare
Schwierigkeiten mit sich.

Die Gesamtbetriebskosten sind fur die Auswahl eines
alternativen Antriebs von geringer Bedeutung.

Innovative, emissionsarme Antriebstechnologien sind aus
Klimaschutzgrinden von besonderem Interesse fir unsere
Organisation.

Die Anschaffung innovativer Antriebstechnologien wird fir

unsere Organisation in den kommenden 10 Jahren notwendig
sein.

61%
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Kundenbefragung Nutzfahrzeuge

313
Stimme
Stimme Stimme voll und
Uberhaupt Stmme eher Weder Stimme Stimme ganz Keine
nicht zu nicht zu nicht Zu noch eherzu  zu bl Angabe

Es ist Teil unserer Verantwortung als Organisation,
Kiimafreundliche Technologien zu verwenden.

Ein ,grines Image” unserer Organisation ist unseren Kunden
unwichtig.

Bei Entscheidungen, die wir als Organisation treffen, sind
Umweltaspekte irelevant.

Die Nutzung alternativer Antriebe bringt Nachteile bei der
Erfillung unserer Transportaufgaben mit sich.
Alternative Antriebe sind einen héheren Preis wert.

Die Gesamtkostenbilanz eines alternativen Antriebs muss
positiv sein.

Die Nutzung alternativer Antriebe ist einfach.
Solange es geht wird unsere Qrganisation weiterhin
Nutzfahrzeuge mit konventionellen Dieselantrieben anschaffen.

Die Nutzung alternativer Antriebe beeintrachtigt die Erfaliung
unserer Transportaufgaben.

Werbrauchswerte sind entscheidend fir die Auswahl eines
alternativen Antriebs

Es gibt eine hohe Bereitschaft in unserer Organisation,
Nutzfahrzeuge mit alternativen Antrieben anzuschaffen.

Unseren Kunden ist wichtig, dass unsere Leistungen maoglichst
CO2-neutral erbracht werden.
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Kundenbefragung Nutzfahrzeuge

Im Folgenden finden Sie eine Auflistung verschiedener Antriebsarten flir Nutzfahrzeuge.

Welche davon...
... hat lhre Organisation ... 5ind lhnen in ihrer
bereits getestet grundlegenden Funktionsweise ... 5ind lhnen
an einem Nutzfahrzeug? bekannt? unbekannt?
Dieselmotor
Gasmotor {(CNG®)
Gasmotor (LNG*)
Gasmotor (LPG**)

hydraulischer Hybrid

elektrischer Hybrid
batteriebetriebener
Elektromotor
Weitere, und zwar

*CNG = komprimiertes Erdgas (Compressed Natural Gas)
** | NG = verfiissigtes Erdgas (Liquified Natural Gas)
== PG = verfilissigles Petroleumgas (Liquified Petroleum Gas)

72%
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Im Folgenden erscheinen nur diese Antriebsarten, welche in der vorherigen Frage mit “bereits
getestet” oder “grundlegende Funktionsweise bekannt” markiert wurden:

Kundenbefragung Nutzfahrzeuge

Welche der Innen bekannten Antriebsarten fiir Nutzfahrzeuge ...

... plant Ihre Organisation
bei der nachsten ... kommen fur Ihre

... Yerwendet Anschaffung Organisation ... kommen fiir lhre
lhre Organisation bereits von Nutzfahrzeugen in den nichsten 10 Jahren Organisation
in ihrer Nutzfahrzeugfiotte? auszuwahlen? grundsatzlich in Frage? nicht in Frage?
Dieselmotor
Gasmotor (CNG)
Gasmotor (LNG)
Gasmotor (LPG)

hydraulischer Hybrid

elektrischer Hybrid

batteriebetriebener
Elektromotor

T7%
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Kundenbefragung Nutzfahrzeuge

Zum Abschluss der Befragung benétigen wir noch einige Informationen zu Ihrer Organisation sowie Ihrer Position in dieser.

Wie viele (mittel-)schwere Nutzfahrzeuge zahlen derzeit ungefahr zum Fuhrpark Ihrer Organisation?

Zulassiges Gesamtgewicht 6 bis 16 Tonnen: ca. |:| Fahrzeuge
zZulassiges Gesamtgewicht zw. 16 und 40 Tonnen: ca. I:l Fahrzeuge
Sonderfahrzeuge: ca. I:l Fahrzeuge

Falls Sie "Sonderfahrzeuge" angegeben haben, beschreiben Sie diese bitte:

Welche Art von Transportaufgaben fiihrt lhre Organisation mit ihren Nutzfahrzeugen aus?
(Mehrfachantworten maglich)

Gltertransport - Fernverkehr
Gtertransport - Verteilerverkehr regional
Gutertransport - Verteilerverkehr stadtisch
Personentransport - Fernverkehr
Personentransport - Nahverkehr
Entsorgungsdienstieistungen

Bauverkehr

Weitere, und zwar]|

83%

233



Anhang

Im Folgenden erscheint die erste Frage nur, wenn mehrere Transportaufgaben ausgewahlt wur-

den:

Kundenbefragung Nutzfahrzeuge

Welche der von Ihnen ausgewahliten Transportaufgaben ist die Haupttransportaufgabe Ihrer Organisation?

Gutertransport - Fernverkehr
Gutertransport - Verteilerverkehr regional
Gutertransport - Verteilerverkehr stadtisch

Nehmen Sie an, lhre Organisation kénnte durch die Nutzung einer neuen Antriebstechnologie den Kraftstoffverbrauch der fiir ihre
Haupttransportaufgabe eingesetzten Nutzfahrzeuge um 5% senken.

Wie viel wire Ihre Organisation bereit, fiir diese neue Antriebstechnologie mehr zu bezahlen? Geben Sie bitte den Aufpreis in € an.

[ ]€rFahrzeug (ohne Trennzeichen)

88%
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Die folgenden Informationen wurden fir alle Transportaufgaben, welche angegeben wurden,
abgefragt:

Kundenbefragung Nutzfahrzeuge

Bitte geben Sie fir die verschiedenen Transportaufgaben Ihrer Organisation die durchschnittliche Nutzungsdauer, die
durchschnittliche kostenrechnerische Abschreibungsdauer sowie die durchschnittliche jihrliche Laufleistung der jeweils dafiir
eingesetzten Nutzfahrzeuge an.

Bitte machen Sie die Angaben fiir Fahrzeuge, welche Sie nicht bereits gebraucht erworben haben.

Nutzfahrzeuge fur Tatigkeiten im Giitertransport - Fernverkehr:

durchschnittliche Nutzungsdauer c g
in Jahren 0

durchschnittliche Amortisationsdauer £ >
in Jahren 0

durchschnittliche Laufleistung € )
pro Jahr in tausend km 0

Nutzfahrzeuge fur Tatigkeiten im Gltertransport - Verteilerverkehr regional:

durchschnittliche Nutzungsdauer L ]
in Jahren 0

durchschnittliche Amortisationsdauer € )
in Jahren 0

durchschnittliche Laufleistung , )
pro Jahr in tausend km 0

Nutzfahrzeuge flr Tatigkeiten im Gutertransport - Verteilerverkehr stadtisch:

durchschnittliche Nutzungsdauer : )
in Jahren 0

durchschnittliche Amortisationsdauer L 4
in Jahren 0

durchschnittliche Laufleistung L )
pro Jahr in tausend km 0

94%
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Kundenbefragung Nutzfahrzeuge

In 1 Land liegt der Hauptsitz lhrer Organisation?
[ Bitte auswahlen v|

Welche Rechtsform hat Ihre Organisation?
Bei Unternehmenssitz aulerhalb Deutschiands wahien Sie bitte die Art der Rechtsform, welche am besten entspricht.

Einzelunternehmen

Personengesellschaft (z.B. OHG, KG, GbR, ...)
Kapitalgesellschaft (z.B. GmbH, GmbH & Co. KG, ...)
Aktiengesellschaft

Gesellschaft des dffentlichen Rechts

Andere, und zwar
Keine Angabe

Wie viele Mitarbeiter beschaftigt Ihre Organisation derzeit?

1-10

11-50

51-250
251-500
=500

Keine Angabe

Bitte nennen Sie uns zum Abschluss lhre personliche Stellenbeschreibung:

Kommentar zum Fragebogen:
Gibt es etwas, das Sie uns noch gerne mitteilen méchten?

100%

| Zuriick | Befragung beenden
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3) Statistiken zur Reliabilitdt und Validitat

Faktor Umfrage Items Standardisierte  Cronbach‘s a
Faktorladung
Auswahlbereitschaft 0,819
Alternative Antriebe sind fur unsere Organisation interessant. 0,859
Die Anschaffung innovativer Antriebstechnologien wird fir unsere Organisation in den 0,852
kommenden 10 Jahren notwendig sein.
Solange es geht wird unsere Organisation weiterhin Nutzfahrzeuge mit konventionellen 0,803
Dieselantrieben anschaffen.
Es gibt eine hohe Bereitschaft in unserer Organisation, Nutzfahrzeuge mit alternativen 0,698
Antrieben anzuschaffen.
Bewusstsein und Berucksichtigung Gesamtbetriebskosten 0,732
Verbrauchswerte sind entscheidend flir die Auswahl eines alternativen Antriebs. 0,769
Die Gesamtkostenbilanz eines altemativen Antriebs muss positiv sein. 0,718
Die erwartete Amortisationsdauer ist ausschlaggebend fir die Auswahl eines alternativen 0,696
Antriebs.
Mehrkosten eines alternativen Antriebs gegentiber einem konventionellen Antrieb miissen 0,528

sich selbst tragen.

Anschaffungspreissensitivitat 0,703
Der Preis ist entscheidend, welcher Antrieb gewahlt wird. 0,854
Ein preisglinstigerer Antrieb ist grundsatzlich zu bevorzugen. 0,652
Hohe Anschaffungspreise machen alternative Antriebe unattraktiv. 0,605
Erwartete Nitzlichkeit 0,866
Die Nutzung alternativer Antriebe steigert unsere Produktivitét. 0,857
Die Nutzung alternativer Antriebe verbessert den Geschéftsbetrieb. 0,770
Unsere Organisation kann ihre Leistungen durch die Nutzung alternativer Antriebe 0,696
verbessern.
Durch die Nutzung alternativer Antriebstechnologien kdnnen wir unser Image gegentiber dem 0,690
Wetthewerb stérken.
Klimafreundliche Antriebstechnologien in unseren Nutzfahrzeugen machen unsere 0,671
Organisation fur potentielle Kunden attraktiver.
Erwartete Anwenderfreundlichkeit 0,855
Die Nutzung alternativer Antriebe beeintrachtigt die Erfullung unserer Transportaufgaben. 0,794
Die Nutzung alternativer Antriebe bringt Nachteile bei der Erfuillung unserer 0,771
Transportaufgaben mit sich.
Die Nutzung alternativer Antriebe bringt unabsehbare Schwierigkeiten mit sich. 0,720
Die Stérungsanfalligkeit unserer Nutzfahrzeuge wird durch die Nutzung alternativer Antriebe 0,696
erhoht.
Durch die Nutzung alternativer Antriebe entsteht fur unsere Organisation Mehrarbeit. 0,692
Image-Faktoren Umwelt und Innovation 0,702
Fir unsere Kunden ist es irrelevant, ob unsere Nutzfahrzeuge immer auf dem neusten Stand 0,711
der Technik sind.
Bei Entscheidungen, die wir als Organisation treffen, sind Umweltaspekte irrelevant. 0,643
Ein “griines Image” unserer Organisation ist unseren Kunden unwichtig. 0,634
Umweltschutz und soziale Verantwortung 0,891
Klimafreundlichkeit ist ein fester Bestandteil der Philosophie unserer Organisation. 0,858
Esist Teil unserer Verantwortung als Organisation, klimafreundliche Technologien zu 0,816
verwenden. 0,814

Innovative, emissionsarme Antriebstechnologien sind aus Klimaschutzgriinden von
besonderem Interesse fur unsere Organisation.

Tabelle 10: Ergebnis der Faktorenanalyse

237



Anhang

Reliability Statistics — Willingness to select CO,-saving power train technologies

Cronbach's
Alpha

Cronbach's Alpha Based on

Standardized Iltems

N of

Items

,819

,818 4

Item-Total Statistics

Scale Mean if Item | Scale Variance if Corrected Item- Squared Multiple | Cronbach's Alpha
Deleted Item Deleted Total Correlation Correlation if ltem Deleted
WILLINGNESS3 12,3986 14,663 ,709 ,513 ,740
WILLINGNESS2 12,1959 15,043 ,623 ,420 , 781
WILLINGNESS5 13,7838 16,960 ,519 ,284 ,825
WILLINGNESS1 12,8243 14,119 , 718 ,525 734
Reliability Statistics — TCO awareness and consideration
Cronbach's | Cronbach's Alpha Based on N of
Alpha Standardized Items Items
132 , 733 4
Item-Total Statistics
Scale Mean if | Scale Variance if | Corrected Item- | Squared Multiple | Cronbach's Alpha
Item Deleted Item Deleted Total Correlation Correlation if Item Deleted
TCO1 17,2581 6,855 ,522 ,280 ,672
TCO2 17,2258 6,981 ,481 ,264 ,696
TCO5 17,2645 6,897 ,574 ,343 ,644
TCO3 17,4258 6,779 ,516 ,300 ,675

Reliability Statistics — Purchasing price sensitivity

Cronbach's
Alpha

Cronbach's Alpha Based on

Standardized Iltems

N of

Items

,702

,703 3
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Item-Total Statistics

Scale Mean if | Scale Variance if | Corrected Item- | Squared Multiple | Cronbach's Alpha

Item Deleted Item Deleted Total Correlation Correlation if ltem Deleted
PURCHASE5 11,3926 4,265 ,496 ,338 ,651
PURCHASE4 10,9693 4,055 ,678 ,459 ,397
PURCHASE3 10,5706 5,703 ,410 ,238 ,732

Reliability Statistics — Expected usefulness

Cronbach's |  Cronbach's Alpha Based on N of
Alpha Standardized Items Items
,865 ,866 6

Item-Total Statistics

Scale Mean if | Scale Variance if | Corrected Item- | Squared Multiple | Cronbach's Alpha
Item Deleted Item Deleted Total Correlation Correlation if ltem Deleted
USEFUL3 19,4899 37,927 ,534 424 ,864
IMAGEG6 18,7181 33,231 , 702 ,614 ,835
USEFUL2 19,9799 36,831 ,686 ,580 ,839
USEFUL1 19,7987 36,662 ,652 ,495 ,844
IMAGE3 18,7450 33,556 ,719 ,638 ,831
IMAGE?2 18,6711 35,492 ,681 ,532 ,838
Reliability Statistics — Expected ease of use
Cronbach's | Cronbach's Alpha Based on N of
Alpha Standardized Items Items
,855 ,855 6
Item-Total Statistics
Scale Mean if | Scale Variance if | Corrected Item- | Squared Multiple | Cronbach's Alpha
Item Deleted Item Deleted Total Correlation Correlation if ltem Deleted
EOU5 18,1290 35,934 ,637 ,418 ,832
EOU2 17,8629 38,363 ,461 ,241 ,864
EOU4 17,2097 37,175 578 ,343 ,843
EOU3 17,6935 35,125 ,663 ,456 ,828
USEFUL5 17,6048 33,363 ,750 ,706 ,810
USEFUL4 17,5887 33,041 779 ,715 ,805
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Reliability Statistics — Image factors environment and innovation

Cronbach's | Cronbach's Alpha Based on N of
Alpha Standardized Items Items
,699 ,702 3

Item-Total Statistics

Scale Mean if | Scale Variance if | Corrected Item- | Squared Multiple | Cronbach's Alpha
Item Deleted Item Deleted Total Correlation Correlation if ltem Deleted
IMAGES 8,4819 8,627 ,439 ,193 ,708
IMAGE4 8,5241 7,924 ,568 ,346 ,539
CSR1 7,6807 8,691 ,548 ,329 571
Reliability Statistics — Environmental attitude and CSR
Cronbach's [ Cronbach's Alpha Based on N of
Alpha Standardized Items Items
,888 ,891 3
Item-Total Statistics
Scale Mean if | Scale Variance if | Corrected Item- | Squared Multiple | Cronbach's Alpha
Item Deleted Item Deleted Total Correlation Correlation if Item Deleted
CSR3 9,7911 7,695 ,815 ,664 ,814
CSR4 10,1899 6,906 75 ,607 ,855
CSR2 9,6266 8,095 7167 ,597 ,855
Korrelationsmatrizen:
Mean Std. Deviation N
WILLINGNESSS3 4,6689 1,54914 148
WILLINGNESS2 4,8716 1,61742 148
WILLINGNESS5 3,2838 1,48021 148
WILLINGNESSH1 4,2432 1,61886 148
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USEFUL3 | IMAGE6 | USEFUL2 | USEFUL1 | IMAGE3 | IMAGE2
USEFUL3 1,000 354 637 488 366 350
IMAGES 354 1,000 435 561 721 630
USEFUL2 637 435 1,000 609 525 494
USEFUL1 488 561 609 1,000 453 464
IMAGE3 366 721 525 453 1,000 689
IMAGE2 350 630 494 464 689 1,000

EQUS EQU2 EQU4 EOU3 | USEFULS | USEFUL4
EQUS5 2,260 887 942 1,286 1,327 1,301
EOU2 887 2,426 802 878 ,830 1,051
EOU4 942 802 2,154 1,004 1,247 1,182
EOU3 1,286 878 1,004 2,398 1,432 1,481
USEFULS 1,327 830 1,247 1,432 2,532 2,058
USEFUL4 1,301 1,051 1,182 1,481 2,058 2,495
CSR3 CSR4 CSR2
CSR3 1,000 754 746
CSR4 754 1,000 ,694
CSR2 746 694 1,000
TCO1 TCO2 TCO5 TCO3
TCO1 1,000 379 388 450
TCO2 379 1,000 466 300
TCO5 ,388 466 1,000 462
TCO3 450 300 462 1,000
IMAGE5 | IMAGE4 | CSR1
IMAGES 1,000 /400 371
IMAGE4 400 1,000 549
CSR1 371 549 1,000
PURCHASES | PURCHASE4 | PURCHASE3

PURCHASES5 1,000 580 255
PURCHASE4 580 1,000 487
PURCHASE3 255 487 1,000
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4) Explorative Faktorenanalyse

KMO and Bartlett's

Test

Bartlett's Test of Sph

ericity

Sig.

Kaiser-Meyer-Olkin Measure of Sampling Adequacy.
Approx. Chi-Square

df

,820
1727,005

300

,000

Total Variance Explained

Extraction Sums of Squared Rotation Sums of Squared
Initial Eigenvalues Loadings Loadings

% of | Cumulative % of | Cumulative % of Cumulative
Component | Total | Variance % Total | Variance % Total | Variance %
1 6,601| 26,403 26,403 | 6,601 26,403 26,403 | 3,820 15,280 15,280
2 3,574 14,298 40,701| 3,574| 14,298 40,701 3,473 13,892 29,172
3 2,464 9,858 50,559 | 2,464 9,858 50,559 2,819 11,278 40,450
4 1,811 7,244 57,803 1,811 7,244 57,803 | 2,405 9,618 50,069
5 1,331 5,325 63,127 1,331 5,325 63,127 2,208 8,833 58,901
6 1,110 4,440 67,567 | 1,110 4,440 67,567 2,166 8,666 67,567
7 ,964 3,854 71,422
8 ,750 3,000 74,422
9 ,729 2,918 77,339
10 ,647 2,590 79,929
11 ,583 2,331 82,260
12 ,566 2,263 84,523
13 ,492 1,970 86,493
14 ,469 1,874 88,367
15 ,418 1,672 90,040
16 ,375 1,499 91,539
17 ,345 1,380 92,918
18 ,333 1,330 94,249
19 ,284 1,138 95,387
20 ,272 1,090 96,476
21 ,228 ,914 97,390
22 ,190 ,760 98,150
23 172 ,689 98,839
24 ,160 ,638 99,477
25 ,131 ,523 100,000

Extraction Method: Principal Component Analysis.

Rotated Component

Matrix?®
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Component
1 2 3 4 5 6
USEFUL2 ,857 -,008 ,048 ,108 -,034 ,005
USEFUL1 770 ,055 ,219 ,010 -,057 -,117
USEFUL3 ,696 ,042 ,101 ,335 -,112 -,253
IMAGE3 ,690 ,141 ,265 -,052 ,356 ,002
IMAGE2 ,671 ,108 ,291 -,187 ,342 ,088
IMAGES6 ,655 ,134 ,350 ,004 ,206 -,041
USEFUL4 ,201 ,794 ,091 ,085 ,306 ,054
USEFUL5 ,340 771 -,073 ,083 ,268 -,037
EOU3 ,023 ,720 ,058 -,219 ,264 -,001
EOU5 ,152 ,696 ,176 -,315 ,024 -,066
EOU2 -,208 ,692 ,101 ,033 -,327 -,119
EOU4 -,086 ,634 -,199 ,198 ,186 -,355
CSR2 ,199 -,047 ,858 ,005 ,097 -,070
CSR3 ,312 ,037 ,816 ,062 ,182 -,075
CSR4 ,323 ,124 ,814 -,016 ,154 ,055
TCO3 ,115 -,055 ,097 ,769 ,182 ,083
TCO5 ,030 -,065 -,013 ,718 -,053 ,191
TCO1 ,083 ,057 ,000 ,696 -,080 ,142
TCO2 -,260 -,156 -,050 ,528 -,127 ,480
IMAGES ,132 ,257 ,014 -,144 711 -,105
CSR1 ,019 ,194 ,361 ,107 ,643 -,251
IMAGE4 ,072 ,100 ,401 ,080 ,634 -,140
PURCHASE4 -,006 -,042 -,019 ,264 -,082 ,854
PURCHASES5 ,000 -,035 -,118 ,191 -,268 ,652
PURCHASE3 -,265 -,373 ,014 ,151 ,043 ,605

Extraction Method: Principal Component Analysis.

Rotation Method: Varimax with Kaiser Normalization.

a. Rotation converged in 8 iterations.
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5) Multiple lineare Regressionsanalyse

Model Summary®

Adjusted R Std. Error of the
Model R R Square Square Estimate

1 , 7942 ,630 ,609 ,62983714

a. Predictors: (Constant), Environmental attitude and CSR, Image factors environment and innovation,
Expected ease of use, Expected usefulness, TCO awareness and consideration, Purchasing price sensitivity

b. Dependent Variable: Willingness to select CO2-saving power train technologies

ANOVA?
Model Sum of Squares df Mean Square F Sig.
1 Regression 71,682 6 11,947 30,116 ,000°
Residual 42,050 106 ,397
Total 113,732 112

a. Dependent Variable: Willingness to select CO2-saving power train technologies
b. Predictors: (Constant), Environmental attitude and CSR, Image factors environment and innovation,

Expected ease of use, Expected usefulness, TCO awareness and consideration, Purchasing price sensitivity

Coefficients?

Standardized
Unstandardized Coefficients Coefficients
Model B Std. Error Beta t Sig.
1 (Constant) -,003 ,060 -,058 ,954
TCO awareness and considera-
,132 ,061 ,128 2,162 ,033
tion
Purchasing price sensitivity -,204 ,058 -,211 -3,528 ,001
Expected usefulness ,426 ,058 ,434 7,329 ,000
Expected ease of use ,320 ,056 ,337 5,696 ,000
Image factors environment and
) ) ,193 ,059 ,192 3,247 ,002
innovation
Environmental attitude and
SR ,511 ,066 ,461 7,752 ,000

a. Dependent Variable: Willingness to select CO2-saving power train technologies
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Histogram

Dependent Variable: Willingness to select CO2-saving power train technologies

Frequency

257

20

159

10

5=

-3

Regression Standardized Residual

-1 0 1
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6) Clusteranalyse

KMO and Bartlett's Test

Bartlett's Test of Sphericity

Sig.

Kaiser-Meyer-Olkin Measure of Sampling Adequacy.
Approx. Chi-Square

df

1557,246

,828

300

,000

Total Variance Explained

Extraction Sums of Squared

Rotation Sums of Squared

Initial Eigenvalues Loadings Loadings
Cumu-
Compo- % of Cumulative % of lative % of Cumula-
nent Total Variance % Total | Variance % Total | Variance | tive %
1 6,362 25,449 25,449 6,362| 25,449| 25,449| 3,726 14,905| 14,905
2 3,444 13,777 39,225 3,444 13,777] 39,225 3,352 13,407 28,312
3 2,398 9,591 48,817| 2,398 9,591 48,817 2,760 11,042 39,354
4 1,805 7,222 56,038 1,805 7,222 | 56,038 2,322 9,290 48,644
5 1,292 5,169 61,207 1,292 5169 61,207 2,175 8,700| 57,343
6 1,118 4,473 65,680 1,118 4,473 65,680| 2,084 8,337| 65,680
7 ,974 3,897 69,577
8 ,766 3,063 72,640
9 ,738 2,953 75,593
10 ,663 2,653 78,246
11 ,630 2,522 80,768
12 ,582 2,327 83,095
13 ,513 2,052 85,147
14 ,484 1,936 87,083
15 ,448 1,793 88,877
16 ,406 1,623 90,500
17 374 1,497 91,996
18 ,361 1,445 93,441
19 ,323 1,290 94,731
20 ,302 1,208 95,940
21 ,264 1,056 96,996
22 ,214 ,858 97,853
23 ,206 ,822 98,675
24 ,181 722 99,398
25 ,151 ,602 100,000
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Extraction Method: Principal Component Analysis.

Rotated Component Matrix®

Component
2 3 4
USEFUL?2 ,845 -,004 ,042 ,109 -,048 -,007
USEFUL1 167 ,054 ,207 ,008 -,061 -,114
IMAGE3 ,691 ,136 ,245 -,051 ,368 ,010
USEFUL3 ,681 ,044 ,119 ,329 -,139 -,264
IMAGE2 ,672 ,102 ,266 -,182 ,354 ,092
IMAGE6 ,662 ,126 ,321 ,000 ,231 -,029
USEFUL4 ,189 ,794 ,088 ,091 ,288 ,047
USEFUL5 ,308 772 -,061 ,095 ,246 -,050
EOU3 ,023 ,706 ,051 -,214 ,257 -,083
EOU5 ,145 ,673 ,157 -,311 ,019 -,043
EOU2 -,203 ,670 ,103 ,020 -,320 111
EOU4 -,092 ,616 -,186 ,202 171 -,366
CSR2 ,194 -,042 ,857 ,001 ,087 -,066
CSR3 ,303 ,040 ,819 ,057 ,170 -,072
CSR4 ,311 ,119 ,810 -,019 ,156 ,059
TCO3 ,100 -,045 ,101 ,738 174 ,081
TCO5 ,029 -,062 -,014 ,709 -,055 ,185
TCO1 ,081 ,052 -,006 677 -,073 ,136
TCO2 -,250 -,158 -,057 ,530 -,127 ,470
IMAGES ,132 ,251 ,009 -,138 711 -,104
IMAGE4 ,068 ,099 ,403 ,083 ,628 -,143
CSR1 ,012 ,191 ,367 ,113 ,627 -,259
PURCHASE4 -,004 -,037 -,025 272 -,072 ,831
PURCHASE5 -,006 -,027 -,106 ,194 -,282 ,638
PURCHASE3 -,252 -,368 ,016 ,153 ,037 ,584

Extraction Method: Principal Component Analysis.

Rotation Method: Varimax with Kaiser Normalization.

a. Rotation converged in 8 iterations.
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Dendogramm der Clusterldsungen:

Ward, N=117, regular factors
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Auspragungen der Faktoren nach Cluster:

— Cluster 1
2.0 1 — Cluster 2
Cluster 3
7 Cluster 4
— Cluster 5
— Cluster 6
1.0 A
0.0 2
-1.0 -
TCO Purchasing Expected Expected Image factors Environmental ~ Willingness
awareness and price sensitivity  usefulness ease of use environment attitude and to select
consideration and innovation CSR CO2-saving
power train
technologies
Zusammensetzung der Cluster nach Anwendungsfall:
Cluster 1 (n=32) Cluster 2 (n=37) Cluster 3 (n=26) B Goods traffic - long haul

1
5 m Goods traffic - regional
. distribution
u Goods traffic - urban
3 3 distribution
1 7 ® Goods traffic - heavy
load

Passenger transportation
- short-distance traffic

Cluster 4 (n=44) Cluster 5 (n=25) Cluster 6 (n=13)
4 2
1 3 2
1 5
2
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7) Zusammenhang zwischen den Clusterlésungen

Cluster solution n=117 * Cluster solution n=177 Crosstabulation

Cluster solution n=177

1 2 3 4 5 6 Total

Cluster solution n=117 Count 14 0 0 8 0 0 22
Expected Count 4,3 4,1 3,9 4,7 3,2 1,7 22,0
% of Total 12,0% 0,0% 0,0% 6,8% 0,0% | 0,0% 18,8%
Count 2 5 0 2 0 0 9
Expected Count 1,8 1,7 1,6 1,9 1,3 7 9,0
% of Total 1,7% 4,3% 0,0% 1,7% 0,0% | 0,0% 7,7%
Count 5 0 16 3 6 0 30
Expected Count 59 5,6 54 6,4 4,4 2,3 30,0
% of Total 4,3% 0,0%| 13,7% 2,6% 51%| 0,0% 25,6%
Count 1 17 5 2 2 1 28
Expected Count 55 53 50 6,0 4,1 2,2 28,0
% of Total 0,9% | 14,5% 4,3% 1,7% 1,7%| 0,9% 23,9%
Count 1 0 0 10 9 0 20
Expected Count 3,9 3,8 3,6 4,3 2,9 15 20,0
% of Total 0,9% 0,0% 0,0% 8,5% 7,7%| 0,0% 17,1%
Count 0 0 0 0 0 8 8
Expected Count 1,6 1,5 1,4 1,7 1,2 ,6 8,0
% of Total 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%| 6,8% 6,8%

Total Count 23 22 21 25 17 9 117
Expected Count 23,0 22,0 21,0 25,0 17,0 9,0 117,0
% of Total 19,7% | 18,8% | 17,9% | 21,4%| 145%]| 7,7%]| 100,0%

Chi-Square Tests
Asymp. Sig. (2-
Value df sided)

Pearson Chi-Square 240,184 25 ,000

Likelihood Ratio 188,641 25 ,000

Linear-by-Linear Association 37,010 1 ,000

N of Valid Cases 117

a. 28 cells (77,8%) have expected count less than 5. The minimum expected count is 0,62.
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Symmetric Measures

Value Approx. Sig.
Nominal by Nominal Phi 1,433 ,000
Cramer's V ,641 ,000
Contingency Coefficient ,820 ,000
N of Valid Cases 117
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Anhang Il Conjoint-Analyse

1) Fragebogen

Screening

Verfugt Ihr Unternehmen Uber Firmenfahrzeuge, also Fahrzeuge, die auf Ihr Unternehmen zugelassen
sind und gewerblich genutzt werden?

Ja O:

Nein O 2 > Interview beenden
Gehdren dazu auch Nutzfahrzeuge mit einem zuléssigem Gesamtgewicht ab 6 Tonnen? Mit
Nutzfahrzeugen sind hier Fahrzeuge mit StraBenverkehrszulassung zum Transportvon Gltern oder
Personen, also LKWs, Sattelzugmaschinen und Busse gemeint, aber keine Schienenfahrzeuge,

Baumaschinen sowie landwirtschaftliche Nutzfahrzeuge. Auch Aufleger und Anhénger ohne Zugmaschine
sind ausgenommen.

ja O:
nein O 2 > Interview beenden

Sind Sie personlich direkt am Beschaffungsprozess fiir Nutzfahrzeuge in Ihrem Unternehmen beteiligt,
d.h. haben Sie Einfluss auf die Auswahl der Nutzfahrzeuge?

ja O:

nein O 2 > Interview beenden

Haben Sie bzw. Ihr Unternehmen innerhalb der letzten 24 Monate schwere Nutzfahrzeuge mit einem
zuléssigen Gesamtgewicht ab 6 Tonnen erworben, d.h. gekauft, geleast oder per Langzeitmiete
angexhafft?

ja, namlich |__|__| Nutzfahrzeuge

nein O
Und handelte es sich dabei um Neufahrzeuge oder Gebrauchtfahrzeuge?

Anzahl Neufahrzeuge I_1__I Nutzfahrzeuge
Anzahl Gebrauchtfahrzeuge I_1__I Nutzfahrzeuge

Und fir welchen Zweck werden die Nutzfahrzeuge, die Sie in den letzten 24 Monaten angeschafft haben,
schwerpunktméfig eingesetzt?

1) Fernverkehr (national und internrational) I__I__I Nutzfahrzeuge
2) Nahverkehr (Verteilerverkehr) I__I__I Nutzfahrzeuge
3) Millabfuhr, Entsorgung I__I__I Nutzfahrzeuge
4) Baustellenverkehr I__1__I Nutzfahrzeuge
5) Stadtischer Personennahverkehr / Stadtbus I__1__I Nutzfahrzeuge
6) Personen Fernverkehr / Reisebus I__1__I Nutzfahrzeuge
7) Sonstige: I__1__I Nutzfahrzeuge
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Und planen Sie bzw. Ihr Unternehmen, innerhalb der néchsten 24 Monate schwere Nutzfahrzeuge mit

einem zuldssigen Gesamtgewicht ab 6 Tonnen anzuschaffen?
ja, namlich

nein

Und fir welchen Zweck wollen Sie die Nutzfahrzeuge in den kommenden 24 Monaten am ehesten

anschaffen?

1
2)
3)
4)
5)
6)
7)

Fernverkehr

Nahverkehr (Verteilerverkehr)

Millabfuhr, Entsorgung

Baustellenverkehr

Stadtischer Personennahverkehr / Stadtbus

Personen Fernverkehr / Reisebus

Sonstige:

Beschreibung des Unternehmensfuhrparks

99> Frage Fehler! Verweisquelle konnte nicht

I__I Nutzfahrzeuge

gefunden werden.

__|__I Nutzfahrzeuge
__|__I Nutzfahrzeuge
__|__I Nutzfahrzeuge
__|__I Nutzfahrzeuge
__|__I Nutzfahrzeuge
|

I__I Nutzfahrzeuge

__|__I Nutzfahrzeuge

Wie viele Nutzfahrzeuge ab 6t hat Ihr Unternehmen insgesamt?

gesamt |

| INfz

Und wie verteilen sich die Fahrzeuge tber die folgenden Gewichtsklassen?
6 bisunter 12t

12 bisunter 18 t
18 bis unter 26 t

26 bis unter 40 t

40t

iber40t

Sie haben gesagt, Sie haben (auch) Fahrzeuge zwischen 12 und unter 18 Tonnen. Wie viele dieser
Fahrzeuge sind unter 16 t und wie viele 16 t und mehr?

unter 16 Tonnen

ab 16 Tonnen

In welchen Bereichen werden die Fahrzeuge ab 6 Tonnen (schwerpunktmagig) eingesetzt?

1
2)
3)
4)
5)
6)
7)

Fernverkehr

Nahverkehr (Verteilerverkehr)

Millabfuhr, Entsorgung

Baustellenverkehr

Stadtischer Personennahverkehr / Stadtbus

Personen Fernverkehr / Reisebus

Sonstige:
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. Verflgt Ihr Unternehmen Uber eine betriebseigene Werkstatt, in der die Nutzfahrzeuge ab 6 Tonnen
gewartet/repariert werden?
ja, aber nur firr einfachere Wartungs-/Reparaturmafnah men O:

(z.B. Filterwechsel, Olwechsel, Bremsbelage oder Reifen wechseln)

ja, auch fir komplexere Wartungs-/Re paraturma3nahmen O:2
(z.B. Diesel-Komponentenprifung, Arbeiten am Getriebe /
Antriebsstrang)

nein, keine betriebseigene Werkstatt Os

Umgang mit dem Kraftstoffverbrauch

. Welche MaRRnahmen haben Sie zur Reduzierung des Kraftstoffverbrauchs fur diese Fahrzeuge bereits
umgesetzt? Ich zeige Thnen dazu einmal einige Antwortmdglichkeiten.

Aerodynamische Optimierung von Fahrzeugen 01

Fahrzeugmainahmen (bedarfsgesteuerte Nebenaggregate, Leichtbau [J 2

efc.)
Verwendung rollwiderstandsoptimierter Reifen O3
Fahrerschulung O

Fahrerassistenzsysem zur Verbrauchsreduktion (z.B. Predictive [J5
Powertrain Control, 1-Shift, E-horizon etc.)

Beschaffung bzw. Nachrustung von Nutzfahrzeugen mit Erdgasantrieb [J g
mit Druckspeicherung (CNG monofuel)

Beschaffung bzw. Nachriistung von Nutzfahrzeugen mit Erdgasantrieb [J 7
mit Flussigspeicherung (LNG monofuel)

Beschaffung bzw. Nachristung von Nutzfahrzeugen mit Autogasantrieb [J g
(LPG dual fuel)

Beschaffung von Nutzfahrzeugen mit Hybrid- Antrieb Oo
Beschaffung von Nutzfahrzeugen mit reinem Elektroantrieb O 10
Sonstiges L
Keine O o5
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Beschaffungsprozesse

Denken Sie einmal speziell an das letzte Fahrzeug, das Sie als Neufahrzeug fir den / die ... angeschafft,

d.h. erworben, geleast oder per Langzeitmiete erhalten haben / Denken Sie einmal speziell an die néchste
Fahrzeuganschaffung (ob Kauf, Leasing oder Langzeitmiete) fir den / die ..., , wie wichtigwaren / sind

die folgenden Kriterien?

Bitte geben Sie Ihre Antwort anhand von einer Skalavon 1 bis 5, wobei 1 bedeutet ,,absolut notwendig*, 2
bedeutet ,,sehr wichtig*, 3 bedeutet ,,wichtig“, 4 bedeutet ,,eher unwichtig“ und 5 bedeutet,, véllig

unwichtig*.
absolut sehr wichtig wichtig eher unwichtig vollig
notwendig unwichtig

Performance
(Leistung/Drehmoment) O O Os 04 Os
Larmemission O: O Os O Os
Nutzlast O: ([ Os Y Os
Reichweite pro Tankfiillung O: O: s O Os
Einfache Bedienbarkeit fiir den
Fahrer (z.B. hinsichtlich O: O: Os Y Os
Anzeigen, Fahrverhalten etc.)
Kraftsto ffverbrauch O: O: Os ' Os
CO2-Emissionen, also
Kohlenstoffdioxid O O Os 4 Os
Gesamtbetriebskosten tber die
Nutzungsdauer O O Os 4 Os
Service- und
Werkstattverfligbarkeit O O Os 04 Os
Neuester Stand der Technik O: O: Os [ 1 Os
}meeltfreundllchkelt / griines 0. 02 Os mp Os
mage
Zuverlassigkeit bzw. Robustheit
des Fahrzeugs O: O Os (Y Os
Anschaffungspreis O: O: Os (Y Os
Hubraum O: O Os Y Os
Fahrzeugmarke /
Fahrzeughersteller O O Os 4 Os
Schadstoffe missionen, z.B.
Stickoxid und Partikel 01 0> Os 04 Os
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Detailevaluation der Anwendungsfalle

. Im Folgenden mdachte ich mich gerne mit Ihnen ber das Fahrzeug unterhalten, was Sie zuletzt als
Neufahrzeug fiir den ... angeschafft haben / welches Sie als ndchstes als Neufahrzeug fir den ...
anschaffen werden. In welche Gewichtsklasse féallt dieses Fahrzeug/ wird dieses Fahrzeug fallen?

6 bisunter 75 t O:
7,5bis unter12 t O
12 bisunter 16t Os
16 bis unter 18t O
18 bis unter 26 t Os
26 bis unter 40 t Os
40 t O~
liber40t Os
. Und haben Sie / planen Sie dieses Fahrzeug ...?
bar gekauft/ bar zu kaufen O:
finanziert / zu finanzieren O:
geleast/ zu leasen O3
gemietet/ zu mieten O
(weiB ich (noch) nicht) O os

256



Anhang

Im Folgenden interessiert mich, wie Sie das Fahrzeug hinsichtlich betriebswirtschaftlicher Faktoren
nutzen / nutzen werden.

Wie viele Jahre werden Sie das Fahrzeug ca. nutzen?

Nutzungsdauer I__1__IJahre
(weiB ich (noch) nicht) 098

In welcher Zeitspanne planen Sie, das Fahrzeug abzuschreiben, d.h. zu amortisieren?

Amortisationsdauer I__1__IJahre

(weiB ich (noch) nicht) 098
Wie stellt sich die jahrliche Fahrleistung dar?

jahrliche Fahrleistung I 1 1_Ikm
(weiB ich (noch) nicht) 098

An wie vielen Tagen pro Jahr ist das Fahrzeug ca. im Einsatz?

Einsatztage pro Jahr |11 _ITage
(weiB ich (noch) nicht) 098
Zu welchen Anteilen wird das Fahrzeug jeweils im Fernverkehr, im Regionalverkehr (d.h. Verkehr

zwischen benachbarten Stadten) und imstadtischen Verkehr (d.h. Verkehr innerhalb einer Stadt)
eingesetzt?

Fernverkehr I
Regionalverkehr L ||
Stadtischer Verkehr [
Gesamt 100%

Und wie viel hat das Fahrzeug insgesamt gekostet / In welcher Preisspanne planen Sie, ein Fahrzeug
anzuschaffen (Nettopreis, Verhandelter Preis, nicht Listenpreis)?

tatséchlicher Kaufpreis 1€

mogliche Preisspanne
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Conjoint

Im Folgenden werden wir Ihnen einige unterschiedliche Fahrzeuge préasentieren, die
sich hinsichtlich verschiedener Eigenschaften unterscheiden.

Ein Unterscheidungsmerkmal ist die Antriebsart.
Bitte gehen Sie im Folgenden davon aus, Sie wollen ein Fahrzeug wie eben beschrieben
anschaffen und diese verschiedenen Antriebstechniken sind flr das Fahrzeug serienreif am
Markt verfligbar — auch wenn dies ggf. heutzutage noch nicht der Fall ist.
Sie sehen verschiedene Fahrzeuge, die anhand der Kriterien

Antriebsform

Kraftstoffkosten Deutschland: €/100km

C0O2 Emissionen [g/100km]

Reichweite km/Tankflllung

Leistung kW

Delta Anschaffungspreis €
beschrieben sind.

Der Delta-Anschaffungspreis bedeutet, um wie viel der Preis flr das Fahrzeug in der
jeweiligen Konfiguration vom ,,normalen Preis“, d.h. verhandelten Nettopreis, abweicht. Ein
negativer Betrag bedeutet, das Fahrzeug ware glinstiger, ein positiver Betrag, das Fahrzeug
ware teurer.

Der Gesamtpreis wére im letzteren Fall also der ,,normale Preis“ + dem Delta.

Présentation der Auswahlentscheidungen der Conjoint Studie siehe Abbildung 77 in Anhang 111
2)
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Image von alter nativen Antriebskonzepten

Inwiefern stimmen Sie folgenden Aussagen auf ... als Antriebsform zu?

Bitte geben Sie Ihre Antwort auf einer Skala von 1 bis5, wobei 1 bedeutet ,,stimme voll und ganz zu* und

5 bedeutet ,,stimme Uberhaupt nicht zu“. Mit den Werten dazwischen kénnen Sie Ihre Antwort

entsprechend abstufen.

stimme stimme
voll und liberhaupt
ganz zu nichtzu
bietet eine ausreichende Diesel O: O: O3 (m P Os
Reichweite.
eichwerte Elektro O: O Os O Os
Hybrid O: O: Os O Os
CNG O: O: Os O Os
LNG O: O Os O Os
et kgiftet geringe |  Diesel 0: m P Os m Os
ermalisiosten. Elektro O: O: Os 04 Os
Hybrid O: O Os 04 Os
CNG O: O: Os O Os
LNG O: O Os O Os
... ist eine verlassliche Technik. Diesel O: O: O3 O: Os
Elektro O: O: Os O Os
Hybrid O: O: Os O Os
CNG O: O: Os O Os
LNG O: O: Os O Os
... hat eine ausreichende Service- Diesel O: O: O3 (m P Os
d Werkstattverfugbarkeit.
und Werkstattverfiigharkei Elektro 0. O, O Y Os
Hybrid O: O: Os O Os
CNG O: O: Os O Os
LNG O: O Os O Os
Ich kann mir gut vorstellen, Diesel O: O: O3 O: Os
Fahrzeuge mit ... auch bei unsin
der betriebseigenen Werkstatt zu Elektro O: O: Os O Os
‘[’Eaéts/”- talls atch kommol Hybrid O: O: Os O Os
> nur, falls auch komplexere
Wartungsarbeiten in der BEW CNG O: 02 Os O4 Os
durchgefuhrt werden F15 =2] LNG O: 0 0s 04 Os
... hat ein ausreichendes | Elektro O: O: Os (m Os
Tankstellemnetz  innerhalb  von
Deutschland] CNG O: O: Os Oa4 Os
LNG O: O: Os O Os
... hat ein ausreichendes | Elektro O: O: Os O Os
Tankstellemnetz auferhalb von
Deutschland CNG O: O: Os Oa4 Os
LNG O: O: Os O Os
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Tankstellennetz

. Eine Uberlegung, wenn man sich mitalternativen Antriebsarten beschaftigt, kann jaauch das
Tankstellennetz sein, d.h. wo und wie viele Tankstellen man vorfindet. Stellen Sie sich einmal vor, Sie
haben ein Fahrzeug mit ... . Dabei betragtdie Reichweite ca. ... km. Wirde es Ihnen ausreichen, wenn Sie
eine Transportmdg lichkeit an Threm Heimatstandort hatten oder brauchten Sie auch eine
Tankmaoglichkeit unterwegs?

Und kénnen Sie sich vorstellen, eine Tankstelle auf Ihrem Betriebsgeldnde zu installieren?

nuram auch ja nein bereits
Heimatstando  unterwegs vorhanden
rt
CNG [Reichweite 350 km] O: O O3 O Os
LNG [Reichweite 750 km] O: [ ) O3 O Os
Elektro [Reichweite 300 km] O: O: Os 04 Os
Statistik
. Zum Abschluss habe ich nur noch einige wenige Fragen fur unsere Statistik.

Welche Funktion haben Sie in Inrem Unternehmen inne?

Geschaftsfiihrer O:
Inhaber O:2
Leiter der Einkaufsabteilung O3
Einkéau fer O
Fuhrparkleiter Os
spaterer Anwender / Fahrer Os
Sonstige L
. Wie viele Mitarbeiter hat Ihr Unternehmen?
Mitarbeiter R T Y
. Wiirden Sie mir noch Ihr Alter nennen?
L L__|Jahre
. Geschlecht (nicht vorlesen!)
mannlich O:
weiblich O2
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2) Présentation der drei Erhebungsdesigns

Antriebsform Diesel-Hybrid Antrieb Erdgasantrieb mit Flissigspeicherung (LNG)
Delta Anschaffungspreis +40.000 € -10.000 €
Kraftstoffkosten Deutschland 32,76 €/100km 16,80 €/100km
CO2 Emissionen 925 g/km 750 g/km
Reichweite 1.100 km/Tankfallung 2.500 km/Tankfillung

Leistung 350 kW 425 kw

Antriebsform Diesel-Hybrid Antrieb Dieselantrieb F,ﬁsfi;%‘f’jg"‘f'.:ﬁgg“&e)
Delta Anschaffungspreis +10.000 € 0€ +20.000 €
Kraftstoffkosten Deutschland 49,14 €/100km 40,95 €/100km 32,76 €/100km
CO2 Emissionen 750 gkm 1.100 gkm 925 gkm

Reichweite 1.800 km/Tankfullung 350 km/Tankfiillung 2.500 km/Tankfillung

Leistung 550 kw 425 kW 300 kW

Delta Anschaffungspreis +40.000 € -10.000 €

Kraftstoffkosten Deutschland 49,14 €/100km 40,95 €/100km

1.100 km/Tankfillung 750 km/Tankfallung

Leistung

bevorzuge das linke bevorzuge das rechte
Fahrzeug Fahrzeug

@ &/ &/ &/

Abbildung 77: Présentation der drei unterschiedlichen Designs der Auswahlentscheidungen
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3) Beschreibung der Stichprobe nach Anwendungsfall

Fern—gjb =) Verteiler- QM’ %

verkehr verkehr Bauverkehr sammelv;:rkehr Stadtbus Reisebus

n=65 n=79 n=>59 n=25 n=32 n=32

Ansohaffung n=>58 n=68 n=42 n=23 n=28 n=30
Igfnps]:];l:;fung n=7 n=11 n=17 n=2 n=4 n=2
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Anhang IV Akteure und deren Wechselwirkung

1) Ergebnis Stakeholderanalyse
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2) Teaser der qualitativen Studie

Die erfolgreiche Marktdurchdringung CO,-sparender
Technologien in Nutzfahrzeugen hangt vom komplexen rreprer e
Marktumfeld ab

Ausgangssituation

Durch zunehmenden Kostendruck und die
anstehende CO,-Gesetzgebung steigt der Druck
zur Reduktion des Kraftstoffverbrauchs bei
Betreibern von LKW- und Bus-Flotten

Die Vielfalt an MaRnahmen zur Verbrauchs-
reduktion nimmt zu (Motoreffizienz, alternative
Kraftstoffe, Elektrifizierung, FahrzeugmafRnahmen)

Neben der Transportaufgabe beeinflussen der
gesetzliche Rahmen, die Infrastruktur und die
Angebotsvielfalt die Auswahlentscheidung
maoglicher Technologien

Daher sind zukiinftige CO,-Emissionen und
Absatzpotenziale schwer zu prognostizieren

Dies erzeugt eine hohe Unsicherheit unter den
Akteuren des Nutzfahrzeugmarktes (Kunden, OEM,
Politik, Infrastruktur) hinsichtlich der Auswirkungen
ihrer Handlungsoptionen

2 12.11.2014

Zielsetzung der Studie

Forschungsfrage:

®  Analyse der zukiinftigen Marktdurch-
dringung CO,-sparender Technologien
in schweren Nutzfahrzeugen

Dabei untersuchen wir folgende Themen:
m  Marktentwicklungen und Trends in der
Nutzfahrzeug-Industrie

m  Erfolgsfaktoren fiir die Diffusion der
unterschiedlichen Technologien zur
CO,-Reduktion

m  Wechselwirkungen in der Marktent-
wicklung alternativer Antriebstechnik
(, Chicken-Egg Problem®)

®  Entscheidungsverhalten der Akteure
auf dem Nutzfahrzeugmarkt

Institut fir Entrepreneurship, Technologie-
Management & Innovation (EnTechnon)

Die Studie untersucht die Akteure des Nutzfahrzeug-
marktes sowie deren Wechselwirkungen untereinander

Studien — Design

®  Dauer: 1h Interview, personlich oder per Telefon

Zeitraum der Befragung: Anfang April bis Mitte Mai 2014
Anonymitat: Wir erwarten nicht, dass Sie vertrauliche Informationen mit uns teilen —

Vorgehen
Dariiber hinaus werden Ihre Aussagen selbstverstandlich anonymisiert
® 10 min Einfihrung in das Forschungsprojekt
Agenda ® 45 min Diskussion der zentralen Fragen des halbstrukturierten Leitfadens
® 5min Zusammenfassung und Ausblick
m Hersteller von Nutzfahrzeugen (OEM) und Zulieferindustrie
Teilnehmer = Politische Entscheidungstrager und Branchenverbéande

®  Forschungsprojekte und Akteure der Infrastruktur (Tankstellen, Service, ...)

Ihr Nutzen

®  Gerne stellen wir lnnen unsere Ergebnisse der Studie im 4. Quartal 2014 zur Verfiigung
®  Marktentwicklung und Trends CO,-sparender Technologien 2025/2030
®m  Zusammenfassende Beschreibung der Haupteinflussfaktoren: OEM, Politik, Infrastruktur, Kunden

3 12.11.2014
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3) Fragebogen Qualitative Studie

Die Fragebdgen der qualitativen Studie zu den Wechselwirkungen der Akteure sind wie in Kapi-
tel 6.3.2.2 besprochen auf die jeweiligen Akteure angepasst worden. Der folgende Aufbau des
Leitfadens gab dem Rahmen fir die Akteur-spezifischen Leitfaden:

Hintergrund des Interviewpartners

Verankerung in der Situation des Befragten: Offene Frage zur Ermunterung und Einstieg in das
Thema

Trends und Treiber des Untersuchungsobjektes

Was sehen Sie derzeit als die wichtigsten Trends und Treiber des NFZ-Marktes im Allgemeinen
und Antriebskonzepte fir NFZ im Besonderen?
. Treiber: Kunden, Kosten, Gesetz, Image, CSR, Innovativitat), gegebene Infrastruktur,
Gerauschemissionen

. Was fordert die Marktdurchdringung COz-sparender Technologien in NFZ?
. Welche Barrieren hemmen die Marktdurchdringung CO2-sparender Technologien

Position gegeniber und Information Gber dem Untersuchungsobjekt
. Wie ist lhre Vision eines neuen NFZ flr das Jahr 2030?

. Wie ist ihre Meinung bzgl. der Thematik der CO2-Reduktion von schweren NFZ?

Akteure Allgemein und Einfluss

Welche Akteure oder Interessensgruppen auf dem NFZ-Markt haben einen Einfluss auf die
Diffusion innovativer Antriebstechnologien zur CO2-Reduktion von schweren NFZ?

. Neben Endkunden, OEMs, Zulieferer, Politik (bzw. Gesetzgebung) und der Kraft-
stoffversorgung, sehen Sie noch weitere Akteure signifikanten Einfluss auf die Markt-
durchdringung alternativer Antriebskonzepte?

- Welcher dieser Akteure hat den grofiten Hebel?

- Welche Mdglichkeiten haben {Aufzéhlung der genannten Akteure} die Marktdurch-
dringung zu beeinflussen, was kénnten ihre Motive dafir sein?

- Wie grol} schatzen Sie die Bereitschaft { Aufeinanderfolgende Aufzahlung der ge-
nannten Akteure} in alternative Antriebstechnologien zu investieren?

- Sind die {Aufeinanderfolgende Aufzahlung der genannten Akteure} lhrer Meinung
nach auf einem guten Weg sich fir einen Wandel hin zu alternativen Technologien
zu rusten? Sind die Weichen richtig gestellt oder bedarf es Nachbesserungen?

- Sind Sie der Meinung, dass allen Akteuren am Markt die Bedeutung der CO»-
Reduzierung bewusst ist? Sehen Sie die Akteure entsprechen gut informiert? Falls
nicht, welche MalRnahmen planen Sie?
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. Welche Mdglichkeiten haben {Akteure der Fokusgruppe des Interviewten} die {Aufei-
nanderfolgende Aufzéhlung der genannten Akteure} zu beeinflussen, was sind ihre Moti-
ve daflr?

J Welche Rolle spielt Europa in der Entwicklung alternativer Antriebskonzepte? Kdnnten
Impulse fur Europa auch aus anderen Regionen, bspw. USA oder China kommen?

Potentielle Auswirkungen

. Welche technologischen MalRnahmen zur CO2-Reduktion von NFZ haben lhrer Meinung
nach; derzeit das grofite Marktpotenzial und aus welchen Griinden?
- Hybrid
- Abgaswarmenutzung
- Erdgas
- Elektromotor
- Brennstoffzelle
- Gesamtfahrzeugoptimierung
o Welche Technologien werden hingegen den Markt nicht erfolgreich durchdringen?

. Welches Verbesserungspotenzial sehen Sie noch im konventionellen Dieselmotor?
. Welches Potenzial schreiben Sie alternativen Kraftstoffen in Zukunft zu?

Informationsverarbeitung und Entscheidungsverhalten

. Welche Modelle/Methoden werden bei Ihnen eingesetzt, um die Auswirkungen und Er-
folg von MaBnahmen zu beurteilen

. Welche Akteure beeinflussen die Entscheidung in Ihren Gremien insbesondere?

Fokus Politik
. Wie wirden Sie die Aufgabe der Politik als Akteur auf dem NFZ-Markt beschreiben?

J Was konnten aus Ihrer Perspektive wirksame MalRnahmen seitens der Politik sein, um die
Einfuhrung alternativer Antriebskonzepte zu férdern?

- Forderstrategien (Technologie- oder Infrastrukturgetrieben):Gibt es staatliche
Verglnstigungen wie beispielsweise Steuernachlésse auf alternative Antriebe?

- Besteuerungsstrategie
- Festlegung von Grenzwerten

- Bestehen bestimmte gesetzliche Anforderungen hinsichtlich eines alternativen
Antriebes?

. Die EU Kommission erarbeitet derzeit eine CO>-Gesetzgebung auch fiir schwere NFZ.
Welche Strategien kdnnten die OEM zur Erreichung der Grenzwerte verfolgen?

- Wann sehen Sie diese Gesetzgebung kommen?
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- Welche Schwerpunkte sehen Sie derzeit bei den OEMs beziiglich CO.-sparender
Technologien?
Betrachten Sie das zur Verfligung stehende Regelwerk der Politik als ausreichend an oder

mussen Anpassungen vorgenommen werden, um eine erfolgreiche Diffusion innovativer
Antriebstechnologien zur CO.-Reduktion von NFZ zu erreichen?

Fokus Automobilindustrie

Was sind Kriterien oder Treiber, dass zum OEM Antriebstechnologien weiterentwickeln
oder neue Konzepte entwickeln?

- Welche haben einen besonders starken Einfluss?
- Wird sich das zukunftig verandern?

Die EU Kommission erarbeitet derzeit eine CO>-Gesetzgebung auch fiir schwere NFZ.
Welche Strategien konnten die OEM zur Erreichung der Grenzwerte verfolgen?

Welche Schwerpunkte sehen Sie derzeit bei OEM bzgl. CO,-sparender Technologien?

Wie nehmen Sie die Art und Weise wie Entscheidungen tber Priorisieren, den Start oder
Einstellung von Entwicklungsvorhaben in Automobilindustrie getroffen werden wahr?
Was sind die wesentlichen Kriterien fiir die Entscheidung, welche Ziele stehen dabei im
Vordergrund?

Hat der Einsatz von FahrzeugmaRnahmen (Leichtbau, Aerodynamik, ...) Einfluss auf die
Attraktivitat und Entwicklung von neuen Antriebstechnologien (Hybridisierung, WHR,
...) bei den OEMs?

Wie wirden Sie als OEM das anwendungsfallspezifische Modellportfolio auslegen?

Welche Rolle spielt die Integration der neuen Technologien die bestehenden Plattform-
konzepte der OEM?

Fokus Logistiksystem

Wie zeichnet sich die Distributionslogistik/Logistik fur Sie im Allgemeinen und im Be-
sonderen im innerstadtischen Umfeld aus?

Wie beeinflussen die aktuellen Megatrends wie Globalisierung, Urbanisierung, verkurzte
Lebenszyklen, wachsende Umweltsensibilitat, Struktur- und Prozessorientierung, usw.
die Logistik?

Welche wesentlichen Verédnderungen kommen auf die Logistik im Allgemeinen und im
Besonderen auf den stadtischen Bereich zu?

Wie sehen Sie die heutige Marktaufteilung an NFZ im innerstadtischen Umfeld?
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J Wie wird sich die Marktaufteilung schwerer NZF verandern, wenn beispielsweise mehr
HUBs die Logistiknetze pragen?

o Welche Fahrzeugklassen werden in der Distributionslogistik vorwiegend verwendet?
Verandert das Verhaltnis von Verteiler- und Fernverkehrs-LKW?

Fokus Endkunde

. Welches sind aus lhrer Sicht die wesentlichen Kaufentscheidungskriterien bei der Be-
schaffung neuer NFZ?

- Ruckfragen/Erganzung: TCO samt Kraftstoffverbrauch und weiteren Betriebskos-
ten, Anschaffungskosten, Leistung/ Drehmoment (rational od. emotional), CO»-
/Emissions-Einsparung

. Gibt es ein Bewusstsein fur CO,-Einsparung? Wenn ja, was sind die wichtigsten Treiber
(Kunden, Kosten, Gesetze, Image, CSR, Innovativitét, usw.)

. Wie lauft der Kaufentscheidungsprozess beispielsweise bei NFZ typischerweise ab?
(Entscheidungstrager, eingebundene Akteure, usw.)

. Planen Sie derzeit die Umrlstung oder die Nutzung bestimmter Fahrzeuge auf einen al-
ternativen Antrieb? Wenn ja, welche und warum?

. Welche Vorteile bzw. Einsparpotenziale (Kosten und CO>) ergeben sich fur Sie durch
den Betrieb beispielsweise von Gasfahrzeugen oder Hybriden?

. Werden bei Ihnen einzelne Fahrzeug- oder MotormaRnahmen zur CO.-Reduktion bevor-
zugt?

J Welche Entfernung legen NZF zwischen den einzelnen Be- und Entladungspunkten zu-
rick? (spezifisch je Segment)

. Wie haufig legen NZF die zuvor beschriebene Entfernung zwischen Be- und Entladungs-
punkten taglich zurlck? (spezifisch je Segment)

. Wie stellen Sie/Endkunden den Service (Reparatur und Wartung) ihrer NFZ sicher?

Fokusgruppe Infrastruktur

J Woher beziehen Anbieter von Logistikdienstleistern in der Regel lhren Kraftstoff? Sind
das betriebseigene Tankstellen oder 6ffentliche Tankstellen?

. Wie bewerten Sie CNG und LNG und worin sehen Sie die groRten Unterschiede der bei-
den Technologien?

. Wie bewerten Sie die derzeitige Tankstellen Verfligbarkeit (mit LKW Eignung!) von
CNG in Europa?

. Welche Tankstellendichte muss fiir CNG/ LNG fiir eine zufriedenstellende Abdeckung
erreicht werden? Bewertung LNG Blue Corridor?(]
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Wie wirden Sie die Strategie ihrer Organisation die Infrastruktur und den Einsatz von
CNG/ LNG in schweren NFZ zu férdern beschreiben?

Welche Auswirkung wiirde eine disruptive Marktdurchdringung von Gas-LKW (>10%)
auf Verfugbarkeit, Liefersicherheit und Preis von Gas in Europa haben?

Was halten Sie davon, Biogas, Power-to-Gas (Ch4 & H2), etc in das bestehende Gasnetz
zur Nutzung in NFZ zu integrieren?

Kdnnen Sie bitte auf das Thema Preisunterschiede und —zusammensetzung von CNG/
LNG eingehen, sowie lhre Preiserwartungen an CNG/ LNG darstellen?

Kdnnen Sie uns beim Verstandnis fur die wesentlichen KenngréfRen von CNG/ LNG wei-
terhelfen? Dabei denken wir u. a. an die Investitionssumme pro Tankstelle je Kapazitat
(z. B. Betankung oder Speichervolumen), Fahrzeuge pro Tankstelle, Fahrzeuge pro Tag,
Marge pro kg, ...).

Rahmendaten Person

Personliche Daten Interviewpartner

- Name

- Position

- Erfahrungen NFZ-Markt bzw. Logistik)
Organisation

- Aufgabe

- Projekte

- Anzahl Mitarbeiter
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Anhang V Simulationsmodell

1) Inputparameter

Die Kriterienrelevanz wurde auf Basis der Wichtigkeiten der Bedeutung im Kaufentscheidungs-
prozess NFZ-betreibender Organisationen festgelegt (vgl. Kapitel 5)

Kriterienrelevanz erwartete Nitzlichkeit

Larm- Motor-

emiission Nutzlast  Bauraum leitsung Image
Femverkehr 0,5 1 1 1 1
Regionaler Verteiler ’ 1 1 1 1 1
Stadtischer Veteiler 2 1 1 1 2
Bauverkehr 1 1 1 1 1
Abfallsammelverkehr 2 1 1 1 2
Stadtbus 3 1 1 1 3
Reisebus 1 1 1 1 1

Kriterienrelevanz erwartete Anwenderfreundlichkeit

Reichueite Tanlfste llen Zuye r—_ Service-
Dichte lassigkeit netz
Fernverkehr 4 3 2 1
Regionaler Verteiler ’ 3 2 1 1
Stadtischer Veteiler 2 1 1 1
Bauverkehr 2 2 1 1
Abfallsammelverkehr 1 1 1 1
Stadtbus 2 1 1 1
Reisebus 4 3 1 1
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i Basisszenario
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Tabelle 11: Parametrisierung Basisszenario
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Funktionaler Zusammenhang zwischen Tankstellendichte und Nutzenparameter Tankstel-
leninfrastruktur

Nutzenparameter
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Abbildung 78: Funktionaler Zusammenhang zwischen Tankstellendichte und Nutzenparameter Tankstelle-
ninfrastruktur®®?

%2 In Anlehnung an Weikl (2010), S. 95.

272



Anhang

2) Erganzende Modellansichten

Das Simulationsmodell wurde in englischer Sprache entwickelt. Daher sind die ergdnzenden
Ansichten in der Modellierungssprache dargestellt und nicht tbersetzt. Die erganzenden Model-
lansichten dienen zur Vervollstandigung der in Kapitel 7.2 dargestellten Modellbausteine, da
diese z.T. nur schematisch abgebildet sind. Ferner werden systemische Zusammenhange einiger
Modellbausteine erganzt und eingeordnet.

Herstellerinteressen und Modellverfigbarkeit

Reference Rate F&E KnowHow Transfer F&E
Powertrain Powertrain
Relative F&E ) <CO2 per km>
Powertrain F&E Pwertrain
i Technologies .

Technologies g <Powertrain
Familiarity>

CO2-Saving

Potential
OEM Technology
interest
<Business Period>
| OEM Market
Relative FUE Research
Tank FQET B <Market Share
&E Tank/Battery Powertrain All>
« <Time>
Effect of Ecological
Reference Rate F&E KnowHow Transfer Awareness
Tank/Battery F&E Tank/Battery
Increase OEM
Interest
-t X OEM Interest
Decrease OEM <
Normal Interest

Interest

Degradation RU

Effect of OEM
Elsticity of ™

ieres Degradation Periods
Degradation
. . Effect of Time
\ Availability<+—
Reference y of SOP

Rate Interest

Degradation Lkup Scenario

Availability —_ Scenario
Awvailability

Abbildung 79: Ergédnzende Modellansicht zur Berechnung der Modellverfigbarkeit
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Anschaffungspreis Technologien

Der Teilnutzenwert Anschaffungspreis (utiliy price) errechnet sich aus den Komponentenkosten
der Technologien sowie der technologiespezifischen Herstellermarge (vgl. Abbildung 51). Die
Komponentenkosten ergeben sich analog der Berechnung der LNG-Komponentenkosten fir
LNG (vgl. Abbildung 52) durch einen initialen Anfangswert im Jahr 2010 sowie der im Modell
endogen berechneten Kostendegression auf Basis einer exogen angenommenen Lernrate (vgl.

Anhang V 1) Inputparameter):

ufime price

Highest —
Acceptable Utility Price

Standard Margin on
tier-1 Sa'les Price

— | Max Mark-up

C—X—— OEM Mark-up [@—X—0
Markq)‘/ Marklp

\ \ o
<Market Share <Time>

Technology=>
Effect of Increasing -
Margin for low Volumse OED&S‘?P"“ . e
Technologies n
LNG Component
Costs Purchasing Cost
Reduction ING
IVLNG
Component Costs <Time>
. Cost Reduction 4— <Miarket Sharc
Taas = Rate LNG Powertrain All>
N =t : T
- L!% Loz <Market Shore
ot \ ey <In;)pr(_)vement Powertrain -1

Abbildung 80: Ergédnzende Modellansicht Anschaffungspreis
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Abbildung 81: Ausfihrliche Modellansicht zur stadtischen Betankungsinfrastruktur
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Gesamthafte Betankungsinfrastruktur

Die Modellansichten des logisch-mathematischen Zusammenhangs des Auf- und Abbaus der
Betankungsinfrastruktur sind sowohl fur stadtische Tankstellen als auch Autobahntankstellen
identisch implementiert. Einzig die Anwendungsfélle, welche fiir den Kraftstoffumsatz an den
Tankstellen verantwortlich sind, werden entsprechend ihres Fahrprofils stadtischen und/oder
autobahnnahen Tankstellen zugeordnet (vgl. 7.2.5). Entsprechend der Tankstellenanzahl alterna-
tiver Kraftstoffe ergibt sich in Abhéngigkeit der erwarteten Tankstellendichte im Vergleich zum
konventionellen Dieselantrieb Required Stations und der Nutzenfunktion ufunc Infrastructure
der Nutzenwert der Betankungsinfrastruktur fur alternative Antriebstechnologien Utility Infra-
structure:

ufunc
Structure \» Utility <Total Number of
<Total Number of Infrastructure Urban FS>
Highway FS>
Required Urban
Required Highway Scenario Variabl Stations
Stations Infrastructure
/ \ Coverage
Efgect ofRequf'red Highway FS / \ Effect of Required
Highway L?‘tatmn Coverage Urban FS Urban Station
Density Coverage Density

Abbildung 82: Ergéanzende Modellansicht zur der gesamthaften Berechnung des Nutzenwertes Betankungs-
infrastruktur
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CO2-Regulation

Fur die CO2-Regulierung wurde eine Strafzahlung CO: penalty entsprechend der Regulierung
auf dem PKW-Markt gewdhlt. Die durchschnittlichen CO.-Emisionen in einem Anwendungsfall
CO; use case average werden mit den exogen vorgegebenen CO.-Grenzwerten verglichen.
Ergibt sich ein Uberschreiten der durchschnittlichen CO2-Emisionen werden diejenigen Tech-
nikpakete identifiziert, die den Grenzwert (berschreiten Identification of TPs which are excee-
ding CO; targets. Anhand ihres Beitrags zur Uberschreitung weighted proportion of penalty
payment und den insgesamt falligen Strafzahlungen penalty whole fleet wird die Strafzahlung der
individuellen Technikpakete pro Anwendungsfall berechnet. Eine Ausgleichszahlung gegentiber
Technikpaketen, die den Grenzwert unterschreiten, erfolgt nicht.>83

CO2 emissions
average whole CV___ o CO2 reduction

/ fleet ‘ compared to Base Case

Reduction
compared to 2014

<Time> Reference Base
Case

Penalty per
<Market Share

CO2 penalty gramm CO2 :
Powertrain t-1>
penalty whole ﬂeet CO2 use case Co2 ﬂeét average
average (share)
Lkup CO2 targets Scenario CO2
<T|me> targets
Co2 targets <CO?2 per knm> Market shares of
e Time> b not-ZEV TPs which are
“//awareness EVs exceeding CO2
Weighted Amount of CO2 targets
proportion of ~ @missions exceeding CO2
penalty payment targets Identification of TPs which
\ are exceeding CO2 targets
Market shares of TPs

pzr::%(/) Eglr:r%fnt within the penalty group
-~

Abbildung 83: Erginzende Modellansicht zur Berechnung der Strafzahlung aus Uberschreitung der CO--
Grenzwerte

583 \/g|. Seitz (2012), S. 65-66.
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