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Vorwort 

Der Nutzfahrzeugmarkt ist ein absolut spannender Markt, mit Fahrzeugen von beein-
druckender Größe und Motorleistung. Kaum ein Lebensmittel im Supermarkt ist nicht 
mit einem LKW transportiert worden; Busse sind fester Bestandteil des ÖPNV. Die 
Zuverlässigkeit, mit welcher diese Fahrzeuge und ihre Fahrer den Puls unserer Wirt-
schaft am Leben erhalten, ist es mindestens ebenso. In vielen persönlichen Gesprächen 
mit Freunden und Kollegen außerhalb des Transportsektors und des Nutzfahrzeugmark-
tes wird dies viel zu selbstverständlich erachtet. Wenn LKW und Busse überhaupt 
bewusst wahrgenommen werden, dann oftmals nur als lästiges Übel 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 Güter- und öffentlichen Personenverkehr auf der Straße von 
seinen negativen Umwelteinflüssen zu entkoppeln. Dieser gesamtwirtschaftlichen Be-
deutung und dem Umwelteinfluss wird die wissenschaftliche Forschung bisher jedoch 
nicht gerecht. Deshalb möchte 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 Straße zu sehen. Denn in diesen neuen Antriebstechnologien be-
steht ein riesen Potential. 

Zum Gelingen dieser Arbeit haben viele Kollegen, Freunde und natürlich meine Fami-
lien einen tollen Anteil beigetragen. Vielen Dank Euch allen! 

Ganz besonders möchte ich dabei meinen Doktorvater Prof. Dr. Orestis Terzidis her-
vorheben. Er ist für viele wertvolle Pointen der Ergebnisse verantwortlich und hat jedes 
Treffen durch sein interdisziplinäres Denken mit inspirierenden Einblicke in die Tech-
nik- und Innovationsgeschichte zu einem Highlight gemacht. Das war klasse – Danke! 

Ebenso möchte ich Prof. Dr. Wolf Fichtner für die Übernahme des Zweitgutachtens, die 
interessanten Diskussionen und Hinweise zu meiner Arbeit danken. 

Möglich gemacht haben mein Forschungsprojekt erst Michael Bitter und Calogero 
Palumbo. Vielen Dank für die super Diskussionen zum Simulationsmodell, die überlas-
senen Freiheiten aber auch die richtige Unterstützung zum richtigen Zeitpunkt! Dazu 
gehören natürlich auch Ellen Mailänder als Ratgeberin und allwissende Heavy-Duty 
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Expertin sowie Wolfgang Sorg als Trendscout zum Fachsimpeln über den Automobil-
markt. Danke Euch! 

Toll eingebettet und unterstützt war ich im Kreis der WiSo-Doktoranden. Danke Anja 
Hoeft, Anne Schwenkenberg, Christoph Heinecke, Daniel Oeschger, Dirk Bluhm, Dr. 
Friederike Neugebauer, Holger Wendt, Marc Flad, Mathias Krug, Dr. Minea Schwenk, 
Patric Finkbeiner, Peter Rück und Dr. Steffen Rahn. Vor allem aber Felix Pretscheck 
für die Schreib-Ashrams und das proof-reading. Ebenso habe ich mich am Lehrstuhl 
und in den Doktoranden-Klausurtagungen wohl gefühlt sowie viele Anregungen mitge-
nommen. Vielen Dank an das gesamte Team für die Unterstützung bis auf die letzten 
Meter zum Doktorhut: Alexander, Christine, Gennadi, Joachim, Max, Nadia, Sabrina 
sowie insbesondere Abilio Avila und Florian Wohlfeil fürs gegenseitige Gegenlesen. 

Ganz großen Dank an Oliver Beuttenmüller, in deiner Master-Thesis hast Du mit deiner 
Expertise zur Quantitativen Forschung den Grundstein für unsere Veröffentlichung 
gelegt und fast jeden NFZ-Verband aufgemischt sowie an Fabian Angst für die interes-
santen Interviews und das gemeinsame Modellieren in Rahmen der Masterarbeit. 

Für die eigentliche Grundlagenausbildung war die Talentschmiede des CF Vorwärts La 
Nucia zuständig. Hieraus besonderen Dank an Konstantin Biel und Felix Braun für Euer 
unerschütterliches Gegenlesen der Arbeit mit viel Witz. Iem. 

Egal wie hoch der inhaltliche Beitrag eines Einzelnen auch sein kann – diese bedin-
gungslose Unterstützung und Zuversicht von Dir, Carina, haben meine Aufgabe so 
selbstverständlich zu unserem gemeinsamen Projekt gemacht. Dabei ist das jedoch was 
absolut Außergewöhnliches und hat den wertvollsten Beitrag für mich in dieser Zeit 
ausgemacht.  

 

Karlsruhe, im Juli 2015 
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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 europäische Transportsektor befindet sich vor einer der größten Herausforderungen der 
kommenden Jahrzehnte. Während die CO2-Emissionen von LKW und Bussen kontinuierlich 
ansteigen, muss gleichzeitig, zur Erreichung der von der Europäischen Kommission angestrebten 
Klimaziele, eine signifikante Reduktion der Treibhausgas-Emissionen erfolgen. Ebenso führt die 
Urbanisierung zu einem erhöhten Verkehrsaufkommen in Städten, während parallel Lärm- und 
Schadstoff-Emissionen im urbanen Raum minimiert werden sollen. Aus diesem Spannungsfeld 
heraus zeichnet sich für einen nachhaltigen Straßengüter- und Personenverkehr zunehmend der 
Bedarf nach alternativen Antriebskonzepten in Nutzfahrzeugen (NFZ) ab. 

Die globalisierte Logistik erfordert eine fortschreitende Flexibilisierung und Geschwindigkeit im 
europäischen Güterverkehr, was voraussichtlich zu einer weiteren Zunahme des straßengebun-
denen Verkehrs führen wird.1 So bilden NFZ heute und auch zukünftig das Rückgrat des europä-
ischen Transportsektors. 2012 wurden etwa drei Viertel des gesamten Frachtaufkommens in der 
Europäischen Union durch den Straßengüterverkehr bewegt.2 Darüber hinaus übernahmen Busse 
knapp 10 % des europäischen Personen-Binnenverkehrs.3 Die Zunahme des straßengebundenen 
Verkehrs wird bei konstanter Energieeffizienz des Transportsektors zu einem proportionalen 
Anstieg von CO2- und Schadstoff-Emissionen führen. 

Gleichzeitig hat sich die Europäische Kommission zum Ziel gesetzt, die Treibhausgas-
Emissionen des Transportsektors bis 2050 um 60 % gegenüber 1990 zu reduzieren, um ihren 
Beitrag zur Reduzierung der Erderwärmung zu leisten.4 Derzeit entfernt sich der Transportsektor 
durch steigende CO2-Emissionen allerdings immer deutlicher von der Erreichung dieses Zieles5, 
obwohl schon zahlreiche Maßnahmen zur CO2-Emissionsreduktion von PKW und leichten NFZ 

                                                
1 Vgl. Wittenbrink (2011), S. 149–166. 
2 In Tonnenkilometer vgl. Europäische Kommission (2012). 
3 In Personenkilometer vgl. Eurostat (2014). 
4 Vgl. Europäische Kommission (2011c), S. 5. 
5 Vgl. Europäische Kommission (2011c), S. 5. 
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ergriffen wurden. Schwere NFZ6 sind bisher in den Aktivitäten der Europäischen Kommission 
nicht berücksichtigt worden, obwohl LKW und Busse ein Viertel der CO2-Emissionen des ge-
samten europäischen Straßentransports verursachen.7 

Zwar hatte die Vereinigung der Europäischen NFZ-Hersteller (ACEA) schon 2008 eine Selbst-
verpflichtung zur Reduktion des Kraftstoffverbrauchs neu zugelassener NFZ bis 2020 von 20 % 
erklärt, die Anstrengungen dazu wurden jedoch seitens der EU-Kommission als nicht ausrei-
chend erachtet. 2012 hat die europäische Kommissarin für Klimapolitik daher angekündigt, eine 
Strategie zur Reduktion des Kraftstoffverbrauchs und der damit verbundenen CO2-Emissionen 
von schweren NFZ zu erarbeiten. 

Hierbei werden insbesondere Maßnahmen wie CO2-Emissionsgrenzwerte für neu zugelassene 
LKW und Busse erwartet, welche den Druck auf NFZ-Hersteller zur Senkung des Kraftstoffver-
brauchs weiter erhöhen. Gleichzeitig steigt durch einen zunehmenden Wettbewerbsdruck im 
Transportsektor auch die Nachfrage seitens Transport- und Verkehrsunternehmen nach Lösun-
gen zur Reduktion des Kraftstoffverbrauchs von NFZ.8 Denn etwa 30 % der Gesamtkosten eines 
typischen LKW im Fernverkehrseinsatz werden durch die Kraftstoffkosten determiniert.9 Dar-
über hinaus werden CO2-Emissionen von Transportmitteln zukünftig ein entscheidendes Kauf-
kriterium in der Logistik- und Transportbranche sein.10 

Die Reduktion des Kraftstoffverbrauchs und der damit korrelierenden CO2-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. Hierfür 
kommen Technologien in Frage, welche durch die Optimierung des Gesamtfahrzeugs, die Opti-
mierung des Antriebsstrangs sowie durch alternative Antriebe und Kraftstoffe CO2-Emissionen 
einsparen. 

Insbesondere vor dem Hintergrund der unterschiedlichen Anwendungsfälle von schweren NFZ 
nimmt die Vielfalt und Spezifität dieser CO2-sparenden Technologien zu.11 Der Einsatz von 
LKW reicht vom Güterfern- und -nahverkehr über den Bauverkehr bis hin zu Sonderanwendun-
gen wie dem städtischen Entsorgungsverkehr. Ebenso werden Busse im innerstädtischen, öffent-

                                                
6 In dieser Arbeit werden NFZ entsprechend ihres zulässigen Gesamtgewichts klassifiziert. Leichte NFZ 
sind Fahrzeuge mit einem zulässigen Gesamtgewicht von kleiner 6t, schwere NFZ sind LKW und Busse 
mit einem zulässigen Gesamtgewicht zwischen 6 und 40t. Eine detaillierte Segmentierung erfolgt in 
Kapitel 2.13. 
7 Vgl. Europäische Kommission (2014), S. 2. 
8 Vgl. Wittenbrink (2011), S. 2-3;81 und 158-175 
9 Auf Basis eines 26 t Fernverkehrs-LKW mit 135.000 km Jahresfahrleistung und einem durchschnittli-
chen Verbrauch von ca. 35 l Diesel pro 100km. Die Gesamtkosten setzen sich aus Anschaffungspreis, 
Kraftstoffkosten, Personalkosten für Fahrer, Wartungskosten und sonstigen Unterhaltskosten zusammen. 
10 Vgl. Piecyk und McKinnon (2010), S. 41; Wittenbrink (2011), S. 158–160; Müller (2010), S. 39–61. 
11 Vgl. Hill et al. (2011), S. V. 
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lichen Nahverkehr bis hin zum Personentransport von privaten Fernreiseunternehmen genutzt. 
Durch diese unterschiedlichen Anwendungsfälle werden wiederum die spezifischen Anforderun-
gen an CO2-sparende Technologien determiniert. Gleichzeitig herrscht in Wissenschaft und 
Praxis Uneinigkeit über das zukünftige technische wie wirtschaftliche Potenzial der Maßnahmen 
zur Reduktion der CO2-Emissionen von NFZ.12 

Zusätzlich zur Reduktion der Treibhausgas-Emissionen13 bewegt derzeit ein weiterer Trend die 
europäische Logistik, welcher Einfluss auf die Wahl von Antriebstechnologien in NFZ hat. 
Striktere Vorschriften zur Reduktion von Lärm- und Schadstoff-Emissionen14 in Städten werden 
zu einem weiteren Treiber für den Einsatz alternativer Antriebskonzepte. Einerseits führt die 
Urbanisierung zu einer verstärkten Zunahme des städtischen Verkehrs. Andererseits erhöht die 
Urbanisierung in Kombination mit der zunehmenden Bedeutung einer gesunden wie nachhalti-
gen Lebensführung den Bedarf an einer signifikanten Reduktion der negativen gesundheitlichen 
Folgen des Stadtverkehrs.15 Daher implementieren in Europa immer mehr Städte Restriktionen 
für Lärm- und Schadstoff-Emissionen sowie Zufahrtsbeschränkungen für umweltschädliche 
NFZ. Dieser Trend wird sich zukünftig verschärfen und den Bedarf an lokal emissionsfreien 
NFZ weiter erhöhen.16 

Zusammenfassend wird es also aufgrund von politischem Druck zu einer Reduktion der Treib-
hausgas- und Schadstoff-Emissionen im Transportsektor kommen müssen. Dafür stehen aus 
heutiger Sicht eine Vielzahl an technologischen Maßnahmen zur Verfügung, sodass unter den 
Akteuren im Markt derzeit eine erhöhte Unsicherheit in Bezug auf das Potenzial zur Steigerung 
der Energieeffizienz des Transportsektors sowie ihren Handlungsoptionen auf diese Entwicklung 
herrscht.17 Um jedoch das zukünftige Einsparpotenzial im Transportsektor zu bestimmen, legis-
lative Maßnahmen zu definieren sowie Entwicklungstätigkeiten zu fokussieren, sind quantifizie-
rende Studien zur zukünftigen Marktdurchdringung innovativer Antriebstechnologien zur CO2-
Reduktion notwendig. Bisher wurde hierfür hauptsächlich auf Annahmen, qualitative Experten-
schätzungen oder vereinfachte Kosten-Nutzen-Analysen zurückgegriffen.18 Zwar gibt es zahlrei-

                                                
12 Vgl. Kapitel 2.2. 
13 Unter Treibhausgasen wird sind in dieser Arbeit gasförmigen Stoffen definiert, welche von der Erde 
reflektierte Wärmestrahlung absorbieren und so zur Erderwärmung beitragen. Die wesentlichen globalen 
Treibhausgase sind CO2, Methan, Lachgas (N2O) und FCKW (Fluor- und Fluorchlorkohlenwasserstoffe). 
Von vorrangiger Bedeutung für den Transportsektor sind die CO2-Emissionen. Daneben kann Methan aus 
der Leckage in der Erzeugung und dem Transport von Erdgas sowie dessen unvollständiger Verbrennung 
emittieren. 
14 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, NOx, Kohlenwasser-
stoffe und Dieselpartikel. Vgl. hierzu Kapitel 4.1.1 und Kapitel 6.1. 
15 Vgl. Müller (2010), S. 19; Balderjahn und Peyer (2012); Lindholm (2013), S. 1–5; Souren (2012), S. 
136–137; Corsten und Roth (2012), S. 7–9. 
16 Vgl. Lindholm (2013), S. 85–86. 
17 Vgl. den Boer et al. (2013), S. 11. 
18 Vgl. hierzu Kapitel 2.2. 
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che quantitative Marktprognosen und quantifizierende Studien zur Diffusion alternativer Antrie-
be für PKW und leichte NFZ.19 Aufgrund der verschiedenen Marktstrukturen und Rahmenbe-
dingungen können diese Erkenntnisse des PKW-Marktes jedoch nur sehr bedingt auf den Markt 
für schwere NFZ übertragen werden.  

Deshalb besteht in diesem Kontext ein Beitrag dieser Arbeit darin, quantifizierte Szenarien zur 
Marktdurchdringung CO2-sparender Technologien in NFZ zu erarbeiten, um Rückschlüsse auf 
die zukünftigen CO2-Emissionen des europäischen Transportsektors zu ziehen. Weiterhin sollen 
die Handlungsoptionen der Akteure und die Einflussfaktoren auf den bevorstehenden Wandel 
hin zu einem CO2-neutralen Transport im Straßengüter- und öffentlichen Personenverkehr her-
ausgearbeitet werden. 

  

                                                
19 Vgl. Al-Alawi und Bradley (2013); Shafiei et al. (2013) und Kapitel 3.3. 
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„Ich glaube an das Pferd.  
Das Automobil ist eine vorübergehende Erscheinung.“ 

(Kaiser Wilhelm II., 18591941) 

1.2 Der Dieselmotor als dominantes Design auf dem NFZ-
Markt 

Die zukünftige Marktdurchdringung CO2-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 %20 die dominierende Antriebstechnologie und 
damit ein De-facto-Standard21 auf dem Markt für schwere NFZ. Im Zuge des Wandels hin zu 
einem energieeffizienten und emissionsarmen Transportsektor werden alternative Antriebskon-
zepte und andere CO2-sparende Technologien für NFZ zunehmend an Bedeutung gewinnen und 
in den Markt diffundieren.22 

Eine ähnliche Konstellation bestand vor 125 Jahren. Damals war das Pferd statt des Dieselmo-
tors die dominante Antriebsform für 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.23 Ein Jahr später brachte 
der Schwabe Gottlieb Daimler den ersten verbrennungsmotorisch angetriebenen LKW erfolg-
reich auf den Markt.24 Ebenfalls gab es damals Bestrebungen, batteriebetriebene oder oberlei-
tungsgebundene Elektro-NFZ im Markt zu etablieren. Zusätzlich konkurrierten Anfang des 20. 
Jahrhunderts neben Diesel, Benzin und elektrischer Energie auch Gas und die Dampfmaschine 
um die Ablösung des Pferdes als Energiequelle zum Antrieb von Fahrzeugen.25 Das Zitat von 
Kaiser Wilhelm II. belegt, dass es damals Zweifel an der nachhaltig erfolgreichen Entwicklung 
des Automobils gab. Zunächst war das Pferd noch günstiger in der Anschaffung, einfacher zu 
unterhalten und für Käufer wie Nutzer von weitaus höherer Vertrautheit als ein Verbrennungs-
motor. Jedoch setzte sich der Dieselmotor, aufgrund einer enormen Verbesserung der Antriebs-
eigenschaften sowie mit der damit zusammenhängend entstehenden Zulieferindustrie26 und der 
sich aufbauenden Infrastruktur, langfristig gegenüber den anderen Antriebsformen durch und 
wurde so zum dominanten Design27 auf dem NFZ-Markt. 

                                                
20 Vgl. Kapitel 2.1.2. 
21 Vgl. Definition Kapitel 3.1.2, S. 26. 
22 Vgl. den Boer et al. (2013), S. 11 und Kapitel 2.2. 
23 Vgl. Huss und Schenk (1982), S. 108–110. 
24 Vgl. Daimler AG (2000), online; Cole (1999), S. 11–12; Davies und Görtz (2000), S. 17. 
25 Vgl. König (2010), S. 54–75. 
26 Vgl. Cole (1999), S. 12. 
27 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. 
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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 Käufer und Nutzer gekennzeichnet. Dies hängt mit den sogenannten indirekten 
externen Netzwerkeffekten zusammen.28 Je mehr Nutzer ein bestimmtes Produkt adoptieren, 
desto wahrscheinlicher ist die Entwicklung komplementärer Produkte und des zugehörigen 
Ökosystems29. Dies wiederum erhöht den Nutzen für weitere potentielle neue Kunden und führt 
so zu einem positiven Regelkreis, welcher die Diffusion von neuen Technologien in einem 
Markt vorantreibt. 

Wie auch vor über 100 Jahren sind es derzeit erneut sogenannte Lead User, welche Jahre vor der 
breiten Käuferschicht die neuen Antriebstechnologien adoptieren. Diese organisationalen30 Lead 
User setzen sich frühzeitig mit den zukünftigen Anforderungen in ihrem Markt auseinander und 
nutzen deshalb schon heute innovative Antriebskonzepte in NFZ. Diese Gruppe von industriellen 
und institutionellen Nutzern ist daher essentiell für das Verständnis, wie und aufgrund welcher 
Faktoren eine Ablösung des konventionellen Dieselmotors als dominantes Antriebskonzept im 
NFZ-Markt eintreten kann. Jedoch müssen die Bedürfnisse und Anforderungen von Lead Usern 
nicht zwingend denen der Mehrheit am Markt entsprechen.31 Daher ist es von entscheidender 
Bedeutung, die Gesamtheit der organisationalen Adopter mit ihren unterschiedlichen Verhal-
tensweisen und Kaufkriterien für Antriebstechnologien und anderen CO2-sparenden Technolo-
gien in NFZ zu untersuchen, um Rückschlüsse auf die zukünftige Marktdurchdringung dieser 
technologischen Innovationen zu ziehen. Für den PKW-Markt als vorwiegenden Business-to-
Customer (B2C)-Markt existieren hierfür 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 für alterna-
tive Antriebstechnologien gewesen.32 

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

                                                
28 Vgl. Mohr et al. (2010), S. 19–21. 
29 Unter Ökosystem wird in diesem Kontext das Umfeld verstanden, in welches eine innovative Techno-
logie eingebettet ist. Es umfasst die komplementäre Infrastruktur zur Nutzung der Innovation sowie das 
Netzwerk der beeinflussten und beeinflussenden Akteure der Diffusion. 
30 Der Begriff organisational (aus dem Englischen: organizational) ist im Duden nicht definiert. Industri-
ell oder institutionell würden 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 öffentliche Institution ausführenden Handlungen und zugehörigen Mitglieder“. 
31 Vgl. Hippel (1986), S. 802. 
32 Vgl. hierzu Kapitel 2.2 und Kapitel 3.3. 
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wird. Weiterhin wird in dieser Arbeit das sogenannte Henne-Ei-Problem33 in der Marktdurch-
dringung CO2-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 komplementären Ökosystems. Daher werden die Einflussfaktoren 
und wechselseitigen Abhängigkeiten der Marktdurchdringung CO2-sparender Technologien auf 
dem NFZ-Markt analysiert, um den zukünftigen Marktanteil dieser Technologien zu prognosti-
zieren. 

1.3 Forschungsfragen 
Die vorhergehenden Erläuterungen zeigen, dass aufgrund des bevorstehenden Wandels hin zu 
einem emissionsarmen Transportsektor eine Diffusion CO2-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 geprägt. Weiterhin wird angenommen, dass der positive Regelkreis in der Entwicklung 
von Nachfrage, Angebot und des komplementären Ökosystems durch indirekte, externe Netz-
werkeffekte eine maßgebliche Rolle für die Diffusion innovativer Antriebstechnologien zur CO2-
Reduktion einnimmt. 

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

Welche Einflussgrößen und Wirkzusammenhänge determinieren die gegenwärtige und zukünftige 
Marktdurchdringung innovativer Antriebstechnologien zur CO2-Reduktion auf dem NFZ-Markt? 

Durch die Beantwortung dieser übergeordneten Forschungsfrage werden entsprechend der auf-
gezeigten Problemstellung drei weitere wesentliche Fragestellungen diskutiert, um das Ver-
ständnis der Diffusion CO2-sparender Antriebstechnologien auf dem NFZ-Markt zu erweitern. 
Dabei wird insbesondere auf die für die einzelnen Akteure wesentlichen Aspekte eingegangen: 

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

Hersteller:   Welche früh adoptierenden Lead User werden die Diffusion CO2-
sparender Antriebstechnologien vorantreiben? 

                                                
33 Das Henne-Ei Problem beschreibt die nicht aufzulösende Frage nach dem Ursprung einer Kausalkette. 
Übertragen auf Diffusionsprozesse geht es dabei um die Entstehung von Nachfrage und Angebot eines 
Produktes. 
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Politik:    Welches zukünftige CO2-Reduktionspotenzial ist durch technische 
Maßnahmen im straßengebundenen Güter- und öffentlichen Perso-
nenverkehr realisierbar? 

Aus wissenschaftlicher Sicht ergibt sich durch die Beantwortung der Forschungsfrage und der 
weiterführenden Fragestellungen ein tieferes Verständnis des organisationalen Adoptions- und 
Kaufverhaltens auf Automobilmärkten. Weiterhin werden die vielfältigen quantitativen Progno-
sen und Studien zur Technologiediffusion auf dem Markt für PKW und leichte NFZ um den 
Markt für schwere NFZ erweitert. Dies ermöglicht es, Rückschlüsse für den gesamten Straßen-
verkehr zu ziehen. Darüber hinaus werden die wissenschaftlichen, technischen, politischen und 
unternehmerischen Entwicklungen und Trends auf dem NFZ-Markt analysiert sowie deren sys-
temdynamischen Abhängigkeiten untersucht. Schließlich trägt die Arbeit dazu bei, Handlungsop-
tionen für die Akteure des NFZ-Marktes zu erarbeiten sowie unternehmerische Chancen für 
etablierte wie neue Marktteilnehmer im Kontext eines energieeffizienten Transportsystems 
aufzuzeigen. 

1.4 Zielsetzung und Aufbau der Arbeit 
Die formulierte Forschungsfrage führt zu dem Ziel dieser Arbeit, die Diffusion innovativer 
Antriebstechnologien zur CO2-Reduktion von NFZ zu prognostizieren und zu analysieren. Hier-
für wird zunächst die gegenwärtige Situation innovativer Antriebstechnologien und anderer CO2-
sparender Technologien auf dem NFZ-Markt erhoben. Um darauf aufbauend Erkenntnisse über 
die zukünftige 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 fünf konzeptionelle Unter-
ziele zur besseren Strukturierung definiert. Entsprechend orientieren sich auch der Aufbau sowie 
die zugehörigen Kapitel dieser Arbeit an den Unterzielen. Abbildung 1 gibt einen Überblick über 
den konzeptionellen Aufbau. 

Unterziel 1 umfasst die Erarbeitung anwendungsfallspezifischer Technikpakete, welche zukünf-
tig auf dem NFZ-Markt zur CO2-Reduktion angeboten und in der späteren Prognose berücksich-
tigt werden. Die Analyse der Nachfrageseite im späteren Prognosemodell ist Gegenstand des 
Unterziels 2. Ziel ist es, das gegenwärtige organisationale Adoptionsverhalten von Lead Usern 
und der breiten Käuferschicht im NFZ-Markt zu analysieren, ihren Kaufentscheidungsprozess zu 
beleuchten sowie die Präferenzstruktur in der Auswahlentscheidung für Antriebstechnologien 
allgemein zu erheben. Als drittes Element zur Erhebung der gegenwärtigen 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 CO2-
sparender Antriebstechnologien zu berücksichtigen. Darauf aufbauend besteht Unterziel 4 darin, 
ein quantitatives Prognosemodell zur zukünftigen Marktdurchdringung CO2-sparender Techno-
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logien zu entwickeln, um schließlich Unterziel 5 mit einer Szenarioanalyse der Diffusion inno-
vativer Antriebstechnologien zur CO2-Reduktion auf dem deutschen NFZ-Markt zu erreichen. 

 

Abbildung 1: Konzeptioneller Aufbau der Arbeit34 

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-
ständige Arbeitspakete zur Erreichung der formulierten Unterziele dar. 

Kapitel 2 beschreibt den Untersuchungsgegenstand der vorliegenden Arbeit. Daher wird die 
grundlegende Struktur des NFZ-Marktes erläutert sowie die Anwendung von NFZ im Rahmen 
der Logistik und des straßengebundenen öffentlichen Personentransports diskutiert. Schließlich 
erfolgt ein Überblick über 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. Dafür wird auf die 
Besonderheit der Innovationsdiffusion auf einem Markt mit einem bestehenden dominanten 
Design eingegangen und das organisationale Adoptionsverhalten diskutiert. Darüber hinaus 
werden Instrumente zur Analyse und Prognose der Technologiediffusion im Allgemeinen und 
auf dem Automobilmarkt im Besonderen vorgestellt. 

                                                
34 Eigene Abbildung. 
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Kapitel 4 untersucht den technologischen Kontext der Diffusion CO2-sparender Antriebstechno-
logien auf dem NFZ-Markt. Dafür erfolgt zunächst ein Überblick über die technologischen 
Maßnahmen 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). Zunächst wird ein theoretisches Variablenmodell zum 
organisationalen Adoptionsverhalten erarbeitet, und mithilfe einer quantitativen Studie getestet. 
Darauf aufbauend wird mittels einer Conjoint-Analyse die heutige Präferenzstruktur in der Aus-
wahlentscheidung für Antriebstechnologien von NFZ-Kunden erhoben. 

Kapitel 6 untersucht den organisationsexternen Kontext der Diffusion CO2-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 Einflussmöglichkeiten der Akteure werden in qualitativen, Leitfaden-gestützten 
Interviews erhoben und schließlich mittels einer systemdynamischen Kodierung für 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 zunächst die Systemarchetypen der Technolo-
giediffusion auf Automobilmärkten herausgearbeitet und um die empirischen Erkenntnisse des 
NFZ-Marktes erweitert. Schließlich erfolgt eine kritische Diskussion der Validität des Progno-
semodells. 

Kapitel 8 analysiert mithilfe des Prognosemodells die Diffusion innovativer Antriebstechnolo-
gien zur CO2-Reduktion von NFZ. Hierfür werden fünf konsistente Szenarien der zukünftigen 
Marktentwicklung in Deutschland beschrieben und anhand des Prognosemodells simuliert. 
Schließlich werden auf Basis der Szenarioanalyse die drei leitenden Fragestellungen abschlie-
ßend 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 für Entscheidungsträger in Wirtschaft und Politik eingegangen. 

 



“Everything that can be invented has been invented.“ 

Charles Duell, US Patentamt, 1899 

Kapitel 2   
Untersuchungsgegenstand 

Um für die weitere Arbeit ein grundlegendes Verständnis des Untersuchungsobjektes innovative 
Antriebstechnologien zur CO2-Reduktion in NFZ zu legen, gibt Kapitel 2 einen Überblick über 
den NFZ-Markt, dessen Struktur und die Anwendung von NFZ im Rahmen des Transportsek-
tors. Darüber 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 Beförderung von 
Personen, zum Transport von Gütern und/oder zum Ziehen von Anhängefahrzeugen bestimmt 
sind“35. Daher wird der Großteil an NFZ kommerziell genutzt. Der NFZ-Markt unterliegt somit 
dem Rahmen und Eigenschaften eines Industriegütermarktes. Organisationen oder Personen, 
welche in NFZ investieren, sind wiederum Unternehmungen, die diese Fahrzeuge als Produkti-
onsfaktoren nutzen, um Produkte oder Dienstleistungen für ihre Kunden auf anderen Märkten 
anzubieten. 

2.1.1 Wirtschaftliche Bedeutung 

Der Güterverkehr ist die bedeutendste Anwendung für NFZ, da im Bezug auf transportierte 
Tonnenkilometer etwa drei Viertel des gesamten Frachtaufkommens der Europäischen Union 
durch straßengebundene NFZ bewegt werden. Dieser Anteil von 73 % hat sich in den vergange-
nen 20 Jahren gegenüber dem schienengebundenen Verkehrsträgern (17 %) und der Binnen-
schifffahrt (11 %) um 15 % erhöht. Mengenmäßig wird bis 2030 eine weitere Zunahme des 
innereuropäischen Straßengüterverkehrs prognostiziert (vgl. Abbildung 2).  

Ein Grund für den hohen Anteil des Straßengüterverkehrs am Transportaufkommen liegt insbe-
sondere darin, dass ein Großteil der Güter gewichtsbezogen auf vergleichsweise kurzen Strecken 
transportiert wird. Daher werden in vielen Anwendungsfällen andere Verkehrsträger auch lang-

                                                
35 Vgl. Kraftfahrt-Bundesamt (2014), S. 7. 
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fristig den straßengebundenen Verkehr nicht vollständig substituieren können.36 Dies unter-
streicht die gesamtwirtschaftliche Bedeutung des Straßengüterverkehrs in den kommenden Jahr-
zehnten. 

 

Abbildung 2: Transportaufkommen nach Verkehrsträger EU2737 

2012 wurden in Europa etwa 360.000 mittlere und schwere NFZ neu zugelassen. Hierbei entfie-
len auf den westeuropäischen Markt (EU 1538) knapp 81 % der Neuzulassungen, wobei der 
deutsche Markt den größten Absatzmarkt (etwa 100.000 Fahrzeuge) darstellt, gefolgt vom briti-
schen und französischen Markt.39 Die Neuzulassungszahlen belegen die Bedeutung des westeu-
ropäischen Marktes für die Erstverwendung. Der osteuropäische NFZ-Markt spielt hingegen für 
Gebrauchtfahrzeuge aus Westeuropa eine große Rolle. So werden aus Deutschland rund 40 % 
der gebrauchten Sattelzugmaschinen und knapp 61 % der sonstigen gebrauchten NFZ in osteu-
ropäische Länder, inklusive Russland und der Ukraine, ausgeführt.40  

Die schwere NFZ-Industrie in Europa ist vorwiegend durch sechs große Marken gekennzeichnet: 
Mercedes-Benz, MAN, Scania, Volvo, DAF und Iveco. Darüber hinaus gibt es noch kleinere 
Bushersteller, Spezialfahrzeughersteller sowie kleine osteuropäische 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 

                                                
36 Vgl. Storey (2007), S. 20. 
37 Eigene Abbildung, vgl. Daten Europäische Kommission (2010), S. 125.  
38 EU 15 umfasst alle Mitgliedstaaten der Europäischen Union vor der sogenannten Ost-Erweiterung im 
Jahr 2004. Das sind Belgien, Dänemark, Deutschland, Finnland, Frankreich, Griechenland, Großbritanni-
en, Italien, Irland, Luxemburg, Niederlande, Österreich, Portugal, Schweden und Spanien. 
39 Vgl. IHS Automotive, Medium- and Heavy-duty Vehicle Forecasts für das Jahr 2012. 
40 Vgl. Fritz et al. (2013), S. 51. 
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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.41 

2.1.2 Struktur des NFZ-Marktes 

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

 Leichte NFZ (LD)  zGG von 3,5t bis 6t 

 Mittelschwere NFZ (MD)   zGG von 6t bis 16t 

 Schwere NFZ (HD)  zGG von 16t bis 40t 

Jede dieser drei unterschiedlichen Fahrzeugklassen weist gewisse Vor- und Nachteile in be-
stimmten gewerblichen Anwendungen auf. Darüber hinaus können aus technischer und produkt-
spezifischer Sicht, leichte NFZ nicht vollumfänglich 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 für leichte NFZ andere gesetzliche Bestimmun-
gen.42 Der Fokus dieser Arbeit liegt auf mittelschweren und schweren NFZ.43 

Die Klassifizierung von NFZ kann weiter spezifiziert werden, indem die jeweiligen Transport-
aufgaben berücksichtigt werden, welche sich durch den Einsatz in unterschiedlichen Branchen 
ergeben. Kriterien der Klassifizierung nach Anwendungsfällen sind dabei einerseits das zulässige 
Gesamtgewicht und die damit zusammenhängende Nutzlast der Fahrzeuge sowie andererseits 
der Einsatz zum Transport von Gütern oder Personen. Ferner unterscheiden sich diese Anwen-
dungsfälle durch die Branchenzugehörigkeit der betreibenden Organisation. Hierduch bedingen 
sich insbesondere die typischen Fahrzyklen (Anteil Fernverkehr, Regionalverkehr und Stadtver-
kehr) und jährlichen Fahrleistungen. Auf Basis dieser Klassifizierung resultieren sieben grund-
sätzliche Anwendungsfälle für mittelschwere und schwere NFZ vom Fernverkehr bis zum Stadt-
bus (vgl. Abbildung 3). 

                                                
41 Vgl. VDA (2014), S. 76–77. 
42 Vgl. Dressler et al. (2012), S. 80; Kelp und Stolz (2011), S. 12. 
43 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 Anwendungsfall44 

Die Klassifizierung nach Anwendungsfällen wird von der Europäischen Kommission in der 
Verfolgung der zukünftigen CO2-Gesetzgebung sowie seitens des Verbands der europäischen 
NFZ-Hersteller verwendet.45 Die Zuordnung neu zugelassener Fahrzeuge auf diese Segmente ist 
in der Praxis nicht immer überschneidungsfrei möglich. Einerseits kommt es zu einer Mischnut-
zung von Fahrzeugen, anderseits ist die Vielfalt an möglichen Einsatzzwecken und damit auch 
an Aufbauarten der Fahrzeuge enorm. Die Statistik des deutschen Kraftfahrzeugbundesamtes 
unterscheidet alleine für Lastkraftwagen 18 verschiedene Aufbauarten zusätzlich zu den Sonder-
fahrzeugen wie Kranwagen, Feuerwehr-, Militär-, oder Betonpumpfahrzeugen.46 Dies verdeut-
licht die vielfältigen Anwendungsgebiete schwerer und mittelschwerer NFZ. Allerdings existie-
ren für diese Klassifizierung keine verlässlichen Zulassungsstatistiken oder Spezifikationen, 
weshalb für ein einheitliches Verständnis in der weiteren Arbeit, die Anwendungsfälle auf Basis 
bestehender Informationen definiert und deren Marktanteil berechnet werden. Abbildung 4 zeigt 
diese Spezifikationen. 

Dennoch lässt sich über Zuordnung der Neuzulassungszahlen von NFZ-Modellen (6 t bis 40 t) 
zu den Anwendungsfällen eine erste Abschätzung zur aktuellen Marktdurchdringung alternativer 
Antriebstechnologien erarbeiten. Hierzu wird die Neuzulassungsdatenbank von IHS Polk47 her-
angezogen und die alternativen Hauptantriebsformen Erdgas- (NG), Hybrid- (HEV) und Elektro-
fahrzeug (EV) aller Neuzulassungen pro Anwendungsfall für das Jahr 2013 analysiert. 
                                                
44 Eigene Abbildung. Die Fahrzeugabbildungen werden mit freundlicher Genehmigung der Robert Bosch 
GmbH verwendet. 
45 Vgl. beispielsweise Hill et al. (2011), S. 158–162; Luz et al. (2014); ACEA (2010). 
46 Vgl. Kraftfahrt-Bundesamt (2012), S. 62–68. 
47 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-Anwendungsfällen und deren Anteil an Neuzulassungen48 

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 Verhältnis zu den Gesamtneuzulassungen die Marktdurchdringung relativ 
betrachtet höher als im Stadtbus. Bei etwa 1000 neu zugelassenen Abfallsammelfahrzeugen in 
Deutschland entspricht dies einem Marktanteil von 2,6 %. Im Gegensatz zu den städtischen 
Anwendungsfällen mit geringen täglichen Laufleistungen wurde 2013 kein NFZ mit alternati-
vem Antrieb im Güter- 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. 

                                                
48 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 201349 

2.2 Stand der Forschung zu CO2-sparenden Technologien in 
NFZ50 

Im Gegensatz zum PKW-Markt ist der wissenschaftliche Diskurs bezogen auf den NFZ-Markt, 
trotz seiner volkswirtschaftlichen Bedeutung und des signifikanten ökologischen Fußabdrucks, 
vergleichsweise gering. Die zukünftige Marktdurchdringung CO2-sparender Antriebstechnolo-
gien ist darüber hinaus bisher in noch viel geringerem Ausmaß Gegenstand wissenschaftlicher 
Untersuchungen gewesen. Ein Großteil an Studien für den europäischen NFZ-Markt und zu 
CO2-sparenden Technologien erfolgte durch Forschungsgesellschaften und Technologiebera-
tungsunternehmen im Auftrag der Europäischen Kommission. Daher wird im Folgenden der 
Stand der Forschung zum Untersuchungsobjekt, unter Einbeziehung aller verfügbaren Veröffent-
lichungen, dargestellt und die für die Problemstellungen wesentlichen Erkenntnisse diskutiert.  

Die durchschnittlichen CO2-Emissionen neu zugelassener PKW sind seit dem Jahr 2000 um 
knapp 23 % gesunken.51 Bis 2021 hat die Europäische Kommission einen Emissionsgrenzwert 
von maximal 95 g CO2/km für PKW festgelegt, was einem gesamten Reduktionspotenzial von 
knapp 45 % gegenüber 2000 entspricht. Im Gegensatz dazu haben sich die durchschnittlichen 
CO2-Emissionen von LKW im Fernverkehr in dieser Periode kaum verändert. Ein wesentlicher 
Grund dafür ist die stufenweise Einführung der Euro-Abgasnormen zur Reduktion der Schad-
stoff-Emissionen (Feinstaubpartikel, Stickoxide NOx, Kohlenstoffmonoxid CO und Kohlenwas-
serstoffverbindungen) von LKW. Die Erfüllung der Euro-Abgasnormen erfordert den Einsatz 
von Abgasnachbehandlungssystemen, welche technologisch bedingt zu einem Anstieg des Kraft-
stoffverbrauchs führen.52 2014 wurde die aktuell letzte Schadstoff-Emissionsklasse Euro 6 für 
alle neu zugelassenen LKW und Busse mit einem zulässigen Gesamtgewicht von über 3,5 t 

                                                
49 Eigene Abbildung mit Daten der Neuzulassungsdatenbank IHS Polk 2014. 
50 Dieser Abschnitt basiert überwiegend auf einem veröffentlichten Arbeitsbericht: Seitz (2014), S. 7–9. 
51 Vgl. European Environment Agency (2013). 
52 Vgl. Zeitzen (2012a), S. 26–30; FHWA (2012); ACEA (2010), S. 8; Lenz et al. (2010), S. 24–29. 
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verpflichtend eingeführt. Der Fokus der Gesetzgebung verschiebt sich infolgedessen auf die 
Reduktion des Kraftstoffverbrauchs und den damit direkt korrelierenden CO2-Emissionen von 
schweren NFZ.53 

Grundsätzlich existieren mehrere Möglichkeiten zur Reduktion der Treibhausgase im Straßengü-
ter- und Personenverkehr: Diese umfassen die Optimierung der gesamten Transportkette, die 
Verschiebung des Modalsplits hin zu CO2-ärmeren Verkehrsträgern, den Einsatz CO2-sparender 
Technologien oder die Optimierung des Fahrbetriebs. Zahlreiche Studien diskutieren das Reduk-
tionspotenzial aus der Optimierung der Transportkette54 und durch die Veränderung des Mo-
dalsplits.55 Die technischen Maßnahmen können darüber hinaus in die Erhöhung 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.56 Aufgrund des Fokus der Arbeit werden im Folgenden ausschließlich 
Veröffentlichungen betrachtet, welche entweder den NFZ-Markt in seiner Gesamtheit betrachten 
oder sich mit dem Einsatz und Potenzial CO2-sparender Technologien beschäftigen. 

Die 2010 veröffentlichte Shell LKW Studie hatte das Ziel, den Energieverbrauch und die Treib-
hausgasemissionen des Straßengüterverkehrs bis 2030 abzuschätzen. Dafür erfolgte zunächst 
eine Einordnung der Industrie in den gesamtwirtschaftlichen und verkehrlichen Kontext. Darauf 
aufbauend wurden Trends und Strukturen des Marktes sowie das Potenzial heutiger und zukünf-
tig verfügbarer Technologien für NFZ mit Fokus auf die Senkung der CO2-Emissionen disku-
tiert. In der Szenarioanalyse wurden technischen Maßnahmen 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 Maßnahmen wurde in der Studie nicht eingegangen.57  

Im Auftrag der Europäischen Kommission erstellte die Energieberatungsagentur AEA 2011 eine 
Studie zur Evaluierung technologischer und politischer Maßnahmen zur CO2-
Emissionsreduktion schwerer NFZ. Auf Basis einer ausführlichen Evaluierung der potentiell 
zukünftig verfügbaren Technologien, wurde eine Szenarioanalyse durchgeführt. Das zukünftige 
Reduktionspotenzial wurde dabei aus der erwarteten Amortisationsdauer der unterschiedlichen 
technologischen Maßnahmen sowie aus dem Einfluss politischer Direktiven abgeleitet. Das 

                                                
53 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. 
54 Vgl. zum Beispiel Noland und Wadud (2009); Léonardi und Baumgartner (2004). 
55 Vgl. zum Beispiel Ballis und Golias (2002). 
56 Vgl. Hill et al. (2011), S. 121–148 oder Law et al. (2011), S. 16–17. 
57 Vgl. Lenz et al. (2010). 
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Ergebnis zeigt, dass die Amortisationsdauer und das CO2-Einsparpotenzial der Technologien 
erheblich vom Einsatzzweck der NFZ abhängen. Eine detaillierte Analyse der Diffusion CO2-
sparender Technologien erfolgte allerdings nicht.58 

Ebenfalls im Auftrag der Europäischen Kommission hat die Technologieberatung TIAX 2011 das 
Reduktionspotenzial von Treibhausgasemissionen und Gesamtbetriebskosten von schweren NFZ 
ermittelt. Zunächst wurden für den europäischen und nordamerikanischen NFZ-Markt aktuelle 
Referenzfahrzeuge für die unterschiedlichen Anwendungsfälle definiert und anschließend eine 
anwendungsfallspezifische Kosten-Nutzen-Analyse der technologischen Maßnahmen erarbeitet. 
Demnach wird insbesondere von Maßnahmen wie der Abgaswärmerückgewinnung, der elektri-
schen und hydraulischen Hybridisierung sowie alternativen Kraftstoffen das höchste zukünftige 
Einsparpotenzial ausgehen.59 

In einer Masterthesis an der KTH Stockholm wurde mittels des Bass-Diffusion-Modells ver-
sucht, den zukünftigen Marktanteil von Hybrid-NFZ zu bestimmen. Dafür wurden die Diffusi-
onsparameter anhand der Marktdurchdringung von Stahlgürtelreifen, ABS-Systemen und Schei-
benbremsen bestimmt. Die Ergebnisse in den drei unterschiedlichen Szenarien unterscheiden 
sich nicht wesentlich. Es zeigt sich jedoch, dass es für alternative Antriebe in NFZ schwierig ist, 
geeignete analoge Absatzahlen zur Bestimmung der Diffusionsparameter zu finden.60 

Auf Basis der AEA und TIAX Studien untersuchte die private Forschungsgesellschaft CE Delft 
2012 im Auftrag der ICCT61 die technologischen, institutionellen und finanziellen Barrieren zur 
Einführung kraftstoffeffizienter Technologien im europäischen Transportsektor. Hierfür wurden 
Endkunden und Hersteller anhand einer nicht-repräsentativen Befragung hinsichtlich ihrer An-
forderungen und Hürden gegenüber diesen Technologien befragt. Als wesentliche Barrieren 
wurden dabei die mangelnde Zuversicht in das Einsparpotenzial CO2-sparender Technologien 
sowie die fehlenden Finanzinstrumente, um in diese Produkte zu investieren, identifiziert.62 

Darauf aufbauend evaluierte CE Delft in einer weiteren Studie das Potenzial lokal emissionsfrei-
er LKW im Verteiler- und Fernverkehr. Für 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 hierfür basiert allerdings nicht auf logischen oder quantitativen 
Modellen, sondern auf qualitativen „what-if“63 Abschätzungen.64 

                                                
58 Vgl. Hill et al. (2011). 
59 Vgl. Law et al. (2011). 
60 Vgl. Brauer (2011). 
61 Das International Council on Clean Transportation (ICCT) ist unabhängige, gemeinnützige Organisati-
on zu Erreichung eines umweltfreundlichen und nachhaltigen Transportsystems: www.theicct.org 
62 Vgl. Aarnink et al. (2012). 
63 Die „What-if“ Analyse (zu Deutsch: was wäre wenn) ist ein Instrument der Szenarioanalyse und dient 
dem Verständnis zwischen dem Zusammenhang unabhängiger und abhängiger Variablen eines Systems. 
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Zur weiteren Verfolgung der Strategie zur Einführung von CO2-Grenzwerten für schwere NFZ 
wird derzeit durch ein Forschungsverbund aus der TU Graz, dem TÜV Nord und der niederländi-
schen Forschungsgesellschaft TNO ein Simulationstool (VECTO) zur Bestimmung des Kraft-
stoffverbrauchs neuer NFZ in Abhängigkeit von deren Einsatzzweck und Konfiguration entwi-
ckelt. Darin werden Testprozeduren für die unterschiedlichen Anwendungsfälle definiert und 
Einsparpotenziale der Technologien bestimmt.65 

Zusammenfassend zeigt sich, dass die Veröffentlichungen der Forschungsgesellschaften und 
Beratungsunternehmen stark auf die Bestimmung des technologischen Potenzials CO2-sparender 
Technologien sowie die Erarbeitung von Treibhausgas-Reduktions-szenarien fokussiert sind. 
Dabei werden in allen Fällen die zukünftigen Marktanteile CO2-sparender Technologien anhand 
einfacher qualitativer Methoden oder anhand von Annahmen abgeschätzt. Quantifizierende 
Methoden werden dabei nicht angewandt. 

Neben den bereits erwähnten Studien existieren weitere wissenschaftliche Arbeiten für den 
Transportsektor im Allgemeinen und den Straßengüterverkehr 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 CO2-Emissionen, sondern auch Kriterien wie 
Lärm- und Schadstoff-Emissionen, Geschwindigkeit und Komfort auf Basis von Expertenschät-
zungen berücksichtigt. Allerdings werden diese Kriterien statisch betrachtet. Eine dynamische 
Veränderung über 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 höchsten Markterfolg sein würden.66 

Unter Berücksichtigung der gesamten Transportkette schätzten Piecyk und McKinnon (2010) die 
CO2-Emissionen des britischen Straßengüterverkehrs im Jahre 2020 ab. Dafür wurden Einfluss-
faktoren auf das zukünftige Transportaufkommen und die daraus abgeleiteten CO2-Emissionen 
identifiziert. Durch Gruppendiskussionen mit Experten und einer Delphi-Umfrage wurden drei 
Szenarien der zukünftigen Entwicklung erstellt. Die Ergebnisse zeigen, dass heute bereits ca. 
50 % der Befragten durch Maßnahmen und Bedenken in Zusammenhang mit dem Klimawandel 
beeinflusst sind. Dieser Anteil wird bis 2020 auf über 80 % ansteigen. Jedoch sind die Ergebnis-
se der Delphi-Methode nur eingeschränkt nutzbar, da sich ein uneinheitliches Bild unter den 
Befragten ergab.67 

                                                                                                                                                       
64 Vgl. den Boer et al. (2013). 
65 Vgl. Luz et al. (2014). 
66 Vgl. Tzeng et al. (2005). 
67 Vgl. Piecyk und McKinnon (2010). 
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Liimatainen (2014) erstellte eine ähnliche Studie bezogen auf den finnischen Straßengüterver-
kehr. Unter Verwendung der Delphi-Methode wurde die zukünftige Veränderung 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 CO2-Einsparpotenzial des Straßengüterverkehrs in 
Finnland von 26 % erwartet.68 

Liimatainen (2013) erhob und verglich die derzeitige Nutzung und Haltung gegenüber energieef-
fizienter Maßnahmen im Transportsektor in den skandinavischen Ländern mittels eines quantita-
tiven Fragebogens. Es zeigte sich ein relativ einheitliches Bild in den befragten Ländern, dass 
erwartungsgemäß insbesondere einfache und kostengünstige Maßnahmen heute schon häufig 
eingesetzt werden.69  

Schließlich existieren noch zahlreiche Studien verschiedener Managementberatungen, welche 
sich mit der Gesamtmarktentwicklung, den zukünftigen Marktanteilen von alternativen Antriebs-
technologien und derzeitigen Kundenbedürfnissen auf dem NFZ-Markt beschäftigen. Die Inhalte 
dieser Studien bestätigten die bisher diskutierten Ergebnisse. Zusätzlich wurden Kundenanforde-
rungen gesammelt70, zukünftige Herausforderungen für NFZ-Hersteller herausgearbeitet und 
zukünftige Marktanteile von Technologien abgeschätzt.71 Jedoch sind die, den Studien zugrunde 
liegenden, Methoden und Datenerhebungen nicht auf Basis wissenschaftlicher Standards durch-
geführt und publiziert worden.72 

Zusammenfassend zeigt sich, dass der Schwerpunkt von Studien über den NFZ-Markt auf der 
Analyse des technologischen Potenzials CO2-sparender Technologien, den zukünftigen CO2-
Reduktionsszenarien des Transportsektors sowie dem derzeitigen Umgang mit energieeffizienten 
Maßnahmen 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 
zukünftigen Situation sowie der daraus resultierenden Marktdurchdringung CO2-sparender 
Technologien in NFZ. Überwiegend wird die zukünftige Marktentwicklung abgeschätzt oder 
mittels einfacher qualitativer Methoden unter Zuhilfenahme von Expertenwissen prognostiziert. 
Darüber hinaus erfolgt keine systemische Erfassung der gegenwärtigen Situation. Die überwie-
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 CO2-sparender Technologien 

                                                
68 Vgl. Liimatainen et al. (2014). 
69 Vgl. Liimatainen et al. (2013). 
70 Vgl. Becker (2011); Dressler et al. (2012). 
71 Vgl. Kelp und Stolz (2011); Klink et al. (2010); VDA (2014). 
72 Daher werden diese Ergebnisse in dieser Arbeit nicht explizit genutzt, dienen jedoch als Bestätigung 
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.73 

Ziel dieser Arbeit ist es daher, diese Forschungslücke zu schließen und auf Basis eines systemi-
schen Verständnisses der Diffusion CO2-sparender Antriebstechnologien auf dem NFZ-Markt, 
valide Szenarien zur zukünftigen Marktdurchdringung anhand eines quantitativen Prognosemo-
dells zu erarbeiten. 

                                                
73 Vgl. dazu zum Beispiel Shafiei et al. (2013); Al-Alawi und Bradley (2013). 





„Wenn der Wind des Wandels weht, bauen die einen Mauern, 
die anderen Windmühlen“ 

Chinesisches Sprichwort 

Kapitel 3  
Theoretischer Rahmen 

Um das langfristige Ziel eines möglichst CO2-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 Industriegütermärkten 
erläutert. Des Weiteren werden Instrumente und Methoden diskutiert, um diesen Prozess der 
Innovationsdiffusion zu analysieren und prognostizieren. Dabei werden die vielfältigen Erkennt-
nisse in den breit erforschten Domänen der Technologiediffusion auf PKW-Märkten und der 
organisationalen Innovationsadoption kombiniert, um diese auf die bis dato weitestgehend ver-
nachlässigte Fragstellung der Technologiediffusion auf automobilen Industriegütermärkten zu 
übertragen. 

3.1 Technologiediffusion 
Diffusion beschreibt einen Prozess durch welchen sich eine Innovation unter den Mitgliedern 
eines sozialen Systems, und damit eines Marktes, entlang von Kommunikationskanälen in einem 
zeitlich bestimmten Rahmen verbreitet.74 Der Begriff Innovation ist dabei weit gefasst und um-
schließt Ideen, 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 CO2-Reduktion in NFZ. 

Ein weit verbreitetes generisches Modell zur Erklärung der Adoption von Innovationen ist die 
Diffusion of Innovations (DOI) von Rogers (2003).75 In seinem Modell erklärt er die wesentli-
chen Einflussgrößen der Adoption durch potentielle Kunden. Der relative Vorteil (relative ad-
vantage) gegenüber anderen Technologien, die Kompatibilität zu aktuellen Verhaltensweisen 
und Produkten (compatibility), die Möglichkeit die Innovation zu testen (trialability), die Be-
obachtbarkeit (observability), die Kommunizierbarkeit der Vorteile (ability to communicate) und 
                                                
74 Vgl. Rogers (2003), S. 5–6. 
75 Vgl. Rogers (2003). 
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eine geringere Komplexität in der Anwendung (complexity) erhöhen die Wahrscheinlichkeit, 
dass eine Innovation schnell adoptiert wird und in den Markt diffundiert.76 

Der Diffusionsprozess von Innovation in soziale Systeme, respektive im vorliegenden Fall von 
Technologien in Märkte, beschreibt Rogers mit einer sogenannten S-Kurve. Verschiedene Kate-
gorien von Adoptern, also Mitgliedern des sozialen Systems, entscheiden sich sequentiell dafür, 
eine Innovation zu adoptieren. Zu Beginn eines Diffusionsprozesses adoptiert zunächst nur eine 
kleine Gruppe von Innovatoren eine Innnovation. Mit zunehmender Dauer verbreitet sich die 
Innovation innerhalb des Systems und erhöht 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 
naturgemäß sinkt. Daher flacht die Rate neuer Adoptionen zum Ende eines erfolgreichen Diffu-
sionsprozesses einer Innovation ab und erfährt eine Sättigung. Die maximale Aufnahmefähigkeit 
eines Marktes ist erreicht und die Innovation wurde von den unterschiedlichen Mitgliedergrup-
pen des Systems adoptiert.  

3.1.1 Kategorisierung von Adopter und User 

Bedürfnisse und Eigenschaften der verschiedenen Adopter in einem Markt unterscheiden sich 
deutlich.77 Das Verständnis, welche Art von Nutzern eine Technologie zuerst adoptiert und wie 
sich die Bedürfnisse und Anforderungen an neue Technologien in den Kundenkategorien unter-
scheiden, ist von zentraler Bedeutung für die Analyse und Prognose der zukünftigen Markt-
durchdringung von Technologien. 

Nach der DOI-Theorie werden fünf Adopterkategorien unterschieden: Innovatoren (Innovators), 
frühe Adopter (Early Adopters), frühe Mehrheit (Early Majority), späte Mehrheit (Late Majority) 
und Nachzügler (Laggards). Dabei charakterisiert Rogers nicht explizit Unterschiede zwischen 
organisationalen und individuellen Adoptern. Generell schreibt Rogers frühen Adoptern (Innova-
tors, Early Adopters, Early Majority) zu, dass diese tendenziell besser mit Unsicherheit und 
einer sich wandelnden Umwelt umgehen können, eine höhere Aufgeschlossenheit gegenüber 
Neuem haben, offener kommunizieren und eine geringere Preissensitivität 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 Bedürfnissen des frühen Marktes von Visionären (Innovators, Early Adopters) und 
der breiten Masse an pragmatischen Käufern (Early Majority, Late Majority und Laggards) 
hervorgehoben.78 Dieses Chasma im Diffusionsprozess kommt zwischen den Early Adoptern 

                                                
76 Vgl. Rogers (2003), S. 221–222; Mohr et al. (2010), S. 236–240. 
77 Vgl. Rogers (2003), S. 282–285. 
78 Vgl. Moore (2006). 
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und der Early Majority zustande, weil der frühe Markt mit den ersten Produkten bereits befrie-
digt ist, während der breite Massenmarkt noch nicht bereit ist, eine neue Technologie zu adoptie-
ren (vgl. Abbildung 6).  

 

Abbildung 6: Adopterkategorien nach Rogers (2003) und Moore (2006)79 

Um diesen Einfluss auf die Technologiediffusion zu berücksichtigen, werden im Folgenden die 
unterschiedlichen Adopter vorgestellt und charakterisiert.80 

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 darüber 
hinaus als Ratgeber in ihrem Netzwerk. Diese Gruppe von Adoptern toleriert anfängliche Prob-
leme und Umständlichkeit in der Nutzung neu in den Markt eingeführter Produkte und bringt 
sich zudem motiviert in die Problemlösung mit ein. 

Early Adopter sind die eigentlichen Visionäre im Markt. Neue Technologien werden von dieser 
Gruppe adoptiert, um mit einem revolutionären Durchbruch einen Wettbewerbsvorteil im Markt 
zu erreichen. Dabei ist diese Gruppe kaum preissensitiv, geht hohe Risiken ein und tauscht sich 
unternehmens- sowie industrieübergreifend aus. Diese Adopterkategorie legt besonderen Wert 
auf die Erfüllung ihrer spezifischen Bedürfnisse 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 revolutionären Ideen und Technolo-
gien, als vielmehr an der evolutionären Weiterentwicklung zur Produktivitätssteigerung ihrer 
Unternehmen interessiert. Daher ist diese Gruppe im Gegenzug bestrebt, negative Einflüsse auf 
ihren Geschäftsbetrieb zu minimieren, und erwartet somit erprobte Konzepte, einen zuverlässi-
gen Service und verlässliche Ergebnisse. 

                                                
79 Eigene Abbildung in Anlehnung an Moore (2006), S. 17; Rogers (2003), S. 281. 
80 Die folgenden Erläuterungen 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 zuverlässige Komplettlösungen erwarten. Sie 
werden eher zur Adoption neuer Technologien getrieben, um mit dem Wettbewerb Schritt halten 
zu können. 

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

Über 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 zukünftige Bedürfnisse im Markt schon Mona-
te und Jahre vor der breiten Käuferschicht erfahren. Daher profitieren Lead User überproportio-
nal stark von der Nutzung innovativer Technologien und adoptieren dementsprechend Innovati-
onen weit früher als der restliche Markt. Teilweise treiben Lead User Innovationen selbst im 
Markt voran und entwickeln diese weiter.81 Somit sind Lead User hauptsächlich den Kategorien 
Innovators und Early Adopters zuzuordnen. 82 Allerdings unterscheiden sich die Kategorisie-
rungsansätze insbesondere durch den Segmentierungsansatz. Den Adopterkategorien nach der 
DOI liegt ein verhaltensbasierter Segmentierungsansatz zugrunde, während der Lead-User-
Ansatz einer psychographische, einstellungsorientierte Segmentierung folgt.83 

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 Bedürfnisse heutiger Lead User die zukünftigen Anforderungen des 
breiten Massenmarkts zu prognostizieren. Allerdings müssen die Bedürfnisse und Anforderun-
gen an neue Technologien von Lead Usern nicht denen der breiten Käuferschicht entsprechen.84 
Dies unterstützt die These des Chasma zwischen Early Adoptern und dem Massenmarkt. Aller-
dings soll diese Problematik aufgrund des nach vorwiegend ökonomischen Gesichtspunkten 
entscheidenden Industriegütermarktes weit weniger stark auftreten als in Konsumgütermärkten, 
da sich die Evaluierungskriterien früh adoptierender Unternehmen nur marginal von denen des 
Massenmarktes unterscheiden.85 

Zusammenfassend sind Lead User und Frühe Adopter für das Verständnis der Entwicklung und 
Diffusion neuer Produkte in Phasen des frühen Produktlebenszyklus von entscheidender Bedeu-

                                                
81 Vgl. Hippel (1986), S. 796–797. 
82 Vgl. Morrison et al. (2004). 
83 Vgl. in Anlehnung an Runia (2007), S. 95–111. 
84 Vgl. Hippel (1986), S. 802. 
85 Vgl. 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 Attraktivität dieser neuen Produkte zu bewerten. 
Gleichzeitig ist eine wesentliche Herausforderung, die Anforderungen von Lead Usern auf die 
restlichen Nutzer des Massenmarkts  analog zum Phänomen des Chasmas zu übertragen, falls 
Rückschlüsse auf die zukünftige 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.86 Ein Dominant Design einer Produktklasse, ist ein Design, welches eine 
marktbeherrschende Stellung einnimmt. Damit definiert es für Marktakteure die grundlegenden 
technologischen Eigenschaften und ist somit ein De-facto-Standard auf einem Markt oder in 
einer Industrie.87 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“88 ist.89 

Die Entstehung eines dominanten Designs ist dabei direkt mit der Diffusion einer neuen Techno-
logie verknüpft. In der Entwicklungsphase neuer Technologien stehen potentielle Adopter zahl-
reichen unterschiedlichen Produktkonzepten und Versionen dieser Technologie gegenüber, da 
die Unternehmen am Markt durch nicht vorhandene industrieweite Standards oder klare Kun-
denanforderungen mit neuen Materialien, Formen und Systemen experimentieren.90 Daher ist die 
Entscheidung für eine dieser Alternativen zu diesem Zeitpunkt risikoreich. Denn wird eine ande-
re als die gewählte Variante das spätere dominante Design auf dem Markt, entstehen Umstel-
lungs- oder Opportunitätskosten 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.91 

Entwickelt sich aus der Vielfalt der miteinander konkurrierenden Technologien oder Varianten 
zunehmend ein Industriestandard, so steigt die Akzeptanz potentieller Adopter für eine Innovati-
on, da sich der einstellende Vorteil gegenüber bestehenden, alten Konzepten erhöhen wird. 
Insbesondere steigt die compatibility und ability to communicate des Industriestandards und 
damit auch dessen Wahrscheinlichkeit von potentiellen Adoptern angenommen zu werden.92 

                                                
86 Vgl. Anderson und Tushman (1990). 
87 Vgl. Mohr et al. (2010), S. 12 und S. 12-24. 
88 Vgl. Scholze-Stubenrecht (2013). 
89 Vgl. Mohr et al. (2010), S. 21. 
90 Vgl. Utterback (1996), S. 23–32. 
91 Vgl. Anderson und Tushman (1990), S. 614–615. 
92 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 erhöht. Direkte externe Netzwerkeffekte treten 
auf, wenn der Nutzen einer Technologie direkt mit der Anzahl anderer Nutzer dieser Technolo-
gie zusammenhängt. Klassische Beispiele dafür sind Telefone oder soziale Netzwerke.93 Eine 
zunehmende Nutzeranzahl führt somit zu einem steigenden Nutzen, welcher wiederum zu einer 
höheren Attraktivität der neuen Technologie führt. So entsteht ein positiver Regelkreis, welcher 
die Diffusion einer Innovation vorantreibt. 

Indirekte externe Netzwerkeffekte sind das Ergebnis der Entwicklung komplementärer Technolo-
gien oder Services. Mit zunehmender Anzahl an Adoptern steigt der Bestand einer Technologie 
im Markt, was die Entwicklung komplementärer Güter attraktiver macht. Dies hat wiederum 
einen positiven Einfluss auf den wahrgenommenen Nutzen potentieller Adopter und führt 
dadurch ebenso zu einem positiven Regelkreis, welcher von sich bildenden Industriestandards 
ausgehen kann. Dieses Phänomen kann auch zum sogenannten Henne-Ei-Problem führen, in 
welchem Nutzer eine Technologieplattform nicht adoptieren, falls komplementäre Produkte und 
Services nicht verfügbar sind. Jedoch werden auch die Hersteller dieser Komplementärprodukte 
bei einer zu geringen Nachfrage keine Entwicklungstätigkeiten starten. Für Anderson und 
Tushman (1990) ist daher die Entstehung von Industriestandards die wesentliche Voraussetzung 
für eine breite Adoption durch Nutzer und die damit zusammenhängende Massenproduktion 
einer neuen Technologiegeneration.94 Abbildung 7 fasst den positiven Regelkreis aus externen 
Netzwerkeffekten zusammen. 

Der Netzwerkeffekt kann sich jedoch auch nachteilig auswirken. Dieses Phänomen wird 
Pfadabhängigkeit genannt und beschreibt, warum es zu suboptimalen Konstellationen auf Märk-
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 führen zur pfadabhängigen Weiterentwicklung unrentabler Systeme.95 
Schewe und Liesekötter (2014) haben das Phänomen der Pfadabhängigkeit für die Automobilin-
dustrie am Beispiel der Elektromobilität in Bezug auf PKW dargestellt. Insbesondere führen 
starke produzentenseitige Lern- und Erfahrungseffekte, und somit signifikante Kostenvorteile, 
sowie die direkten und indirekten Netzwerkexternalitäten der Infrastruktur für Betankung, War-
tung und Reparatur zu der andauernden Weiterentwicklung konventioneller Verbrennungsmoto-
ren.96 

                                                
93 Vgl. Mohr et al. (2010), S. 19. 
94 Vgl. Anderson und Tushman (1990), S. 615. 
95 Vgl. Schewe und Liesenkötter (2014). 
96 Vgl. Schewe und Liesenkötter (2014), S. 30. 
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Abbildung 7: Positiver Regelkreis durch die Entstehung von Industriestandards97 

Die Pfadabhängigkeit zeigt zugleich den Einfluss eines bestehenden dominanten Designs auf die 
Diffusion neuer Technologie in einen Markt: In einem reifen und gesättigten 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 
Ablösung des dominanten Designs konkurrieren.98 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 Entwicklungsaktivitäten der 
im Markt tätigen Unternehmen hin zu Prozessinnovationen der neuen Technologie, sodass sich 
Kosten reduzieren und Leistungsmerkmale der neuen Technologie ebenso signifikant verbes-
sern.99 Zu einem Zeitpunkt T1 ist die neue Technologie entsprechend ihrer Leistungsmerkmale 
zwar dem dominanten Design überlegen. Dennoch führt die Pfadabhängigkeit auch weiterhin zu 
einem höheren Gesamtnutzen und einer Weiterentwicklung des dominanten Designs. Mit zu-
nehmender Dauer entscheiden sich immer mehr Adopter für eine Variante der neuen Technolo-
gie, sodass es zur Bildung eines Industriestandards für die Innovation kommt und der positive 
Regelkreis durch Netzwerkeffekte angeschoben wird. Dadurch übersteigt zu einem Zeitpunkt T2 

                                                
97 Eigene Abbildung in Anlehnung an Mohr et al. (2010), S. 21. 
98 Vgl. Mohr et al. (2010), S. 18; Anderson und Tushman (1990). 
99 Vgl. Utterback (1996), S. 23–32. 
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der Gesamtnutzen der neuen Technologie den der ursprünglichen und wird so langfristig das 
neue dominante Design auf dem Markt (vgl. Abbildung 8).100 

 

Abbildung 8: Ablösung eines dominanten Designs durch eine neue Technologie101 

Zusammenfassend führt ein dominantes Design auf einem Markt durch die Pfadabhängigkeit zur 
Verzögerung der Diffusion neuer Technologien.102 Ein wesentliches Kriterium sind dabei die 
externen Netzwerkeffekte. Etabliert sich allerdings ein Industriestandard und führt zu einem 
positiven Regelkreis, so kann die neue Technologie langfristig ein bestehendes dominantes 
Design ablösen. Der Zusammenhang von dominantem Design, externen Netzwerkeffekten und 
der Pfadabhängigkeit mit der Diffusion von Technologien wurde für den Automobilmarkt bei-
spielsweise durch Abernathy (1978)103 und Basalla (1990)104 diskutiert. Neuere Studien analysie-
ren diese Problematik am Beispiel des Elektrofahrzeugs im PKW-Markt.105  

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

                                                
100 Vgl. Anderson und Tushman (1990). 
101 Eigene Abbildung in Anlehnung an Mohr et al. (2010), S. 18; Anderson und Tushman (1990). 
102 Vgl. Tidd und Bessant (2009), S. 366–369. 
103 Vgl. Abernathy (1978). 
104 Vgl. Basalla (1990). 
105 Vgl. beispielsweise Hekkert und den Hoed (2004) oder Midler und Beaume (2010). 
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3.2 Organisationales Adoptionsverhalten 
Die Theorien zur Technologiediffusion im Umfeld eines dominanten Designs haben gezeigt, 
dass das Verständnis der Adopter, respektive der zukünftigen Nutzer, neuer Technologien essen-
tiell für die Analyse der zukünftigen Entwicklung und Marktchancen ist. Um das Verständnis 
des Adoptionsverhaltens dieser Nutzer auf dem NFZ-Markt, als überwiegender Industriegüter-
markt, zu erweitern, wird in diesem Abschnitt auf die Besonderheit, Rahmenbedingungen und 
Einflussfaktoren des organisationalen Adoptionsverhaltens eingegangen. Im Hinblick auf die 
durchgeführte quantitative empirische Erhebung des organisationalen Adoptionsverhaltens für 
CO2-sparende Antriebstechnologien auf dem NFZ-Markt, werden deshalb die wesentlichen 
Theorien und Modelle dazu ausführlich vorgestellt. 

3.2.1 Modelle zur Erklärung des organisationalen Adoptionsverhaltens 

Ein grundlegender Ansatz zur Erklärung des Adoptionsverhaltens von Innovationen basiert auf 
dem Technology Acceptance Model (TAM) von Davis (1993).106 In seinem Model definiert er 
die Variablen der wahrgenommenen Nützlichkeit 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 über die Bewertung der 
Innovation mittels der Kriterien Perceived Usefulness und Perceived Ease of Use erwidert. 
Hieraus entwickelt ein potentieller Adopter eine Haltung gegenüber der Innovation. Dieser Pro-
zess schließt letztlich entweder in einer Entscheidung für oder gegen die Adoption der Innovati-
on ab. Das TAM wurde durch die Varianten TAM2107 und TAM3108 erweitert. Diese Varianten 
beziehen weitere Variablen mit ein, die die Faktoren Perceived Usefulness und Perceived Ease 
of Use erklären sollen. Jedoch bleiben diese Modelle auf die individuelle Ebene von Innovati-
onsentscheidungen begrenzt und beziehen keine organisationalen Prozesse mit ein.109 

Im Standardwerk von Rogers Diffusion of Innovations wird das Adoptionsverhalten von Innova-
tionen auf organisationaler Ebene beschrieben. Rogers definiert drei unabhängige Variablen zur 
Beschreibung der organisationalen Innovationsfähigkeit: (1) Individuelle, (2) interne und (3) 
externe Merkmale der Organisationsstruktur.110 Daher misst das DOI organisationales Adopti-
                                                
106 Vgl. Davis (1993). 
107 Vgl. Venkatesh und Davis (2000). 
108 Vgl. Venkatesh und Bala (2008). 
109 Vgl. Davis (1993); Davis (1989); Venkatesh und Davis (2000); Venkatesh et al. (2003); Venkatesh und 
Bala (2008). 
110 Vgl. Rogers (2003), S. 407–416. 
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onsverhalten durch die Aufgeschlossenheit des Managements gegenüber Innovationen und Wan-
del, durch deskriptive Charakteristika der Organisation wie Größe, Grad der Zentralisierung und 
Slack (überschüssige Ressourcen), sowie durch die Aufgeschlossenheit des Organisationsumfel-
des für Innovationen. 

Ein weiteres Modell zur Erklärung des organisationalen Adoptionsverhaltens ist das Technology-
Organization-Environment (TOE)-Modell von Tornatzky und Fleischer (1990).111 Das TOE-
Modell beschreibt mit sehr ähnlichen Kriterien wie in der DOI das organisationale Adoptions-
verhalten mittels der Charakteristika der potentiell adoptierenden Organisation und externen 
Umwelteinflüssen. Ein Vergleich der beiden Modelle auf organisationaler Ebene und die jewei-
lige empirische Validität wurden von Oliveira und Martins (2011) diskutiert.112 

Zusätzlich 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 über technologische Innovationen in Or-
ganisationen determinieren, wiederum voneinander abhängig sind (vgl. Abbildung 9). Haupt-
sächlich wurde das TOE-Modell zur Erklärung 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 
Hintergründe angewandt.113 

 

Abbildung 9: TOE Modell114 

Frambach und Schillewaert (2002) bauen in einem weiteren Modell zum organisationalen Adop-
tionsverhalten auf diese Erkenntnisse auf und beschreiben ebenso drei wesentliche Faktoren für 
                                                
111 Vgl. Tornatzky und Fleischer (1990), S. 151–175. 
112 Vgl. Oliveira und Martins, M, F. (2011), S. 110–121. 
113 Vgl. 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 Umfeldeinflüsse environmental influences. Die wahrgenommenen Eigenschaften 
einer Innovation hängen wiederum vom sozialen Netzwerk der Organisation organization’s 
social network, den Marketingaktivitäten der Zulieferer organization’s social network und den 
environmental influences ab. Darüber hinaus berücksichtigen Frambach und Schillewaert (2002) 
die externen Netzwerkeffekte, da der Wert einer Innovation und damit ihre Adoptionswahr-
scheinlichkeit durch die Anzahl anderer Nutzer determiniert ist.115 

Zusammenfassend erklären 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 ausführlicher defi-
niert, um diese in der vorliegenden Arbeit zur Analyse der zukünftigen Adoption und Diffusion 
CO2-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 Verfügbarkeit von Technologien und die für die jewei-
lige Organisation relevanten Eigenschaften der zu adoptierenden Technologie.  

Die Verfügbarkeit einer Technologie hat eine interne und eine externe Dimension. Einerseits 
hängt die Adoptionsentscheidung von den derzeit im Geschäftsbetrieb der adoptierenden Organi-
sation verwendeten Technologien und der damit verbundenen Wissensbasis und Erfahrung in der 
Nutzung zusammen. Dies bestärkt die Bedeutung der Pfadabhängigkeit bei Adoptionsentschei-
dungen von neuen Technologien. Andererseits ist das organisationale Adoptionsverhalten über 
die generelle Verfügbarkeit und dem damit verbundenen Angebot einer Innovation am Markt 
determiniert. Die Verfügbarkeit bestimmt sich durch die Anzahl, die Qualität 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 Veränderung in Abhängigkeit von der gesamten Zulieferindustrie, dem Marktumfeld und 
regulatorischer Rahmenbedingungen.116 

 

                                                
115 Vgl. Frambach und Schillewaert (2002), S. 167. 
116 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 verfügbaren Ressourcen sowie die internen Strukturen und Prozesse. 
Dezentrale und flexible Strukturen sowie eine vom Top-Management getragene und kommuni-
zierte Aufgeschlossenheit gegenüber Innovation und Wandel unterstützen die Adoption von 
Innovationen. Ebenso führt die zunehmende Größe einer Organisation zu einem höheren Adop-
tionsverhalten, wobei die Wirkung dieses Einflussfaktors kontrovers diskutiert ist. Einerseits 
sind die Strukturen großer Organisationen eher inflexibel und zentralisiert, was sich negativ auf 
Innovationsentscheidungen auswirkt. Gleichzeitig wird aber angenommen, dass große Organisa-
tionen einem höheren Druck ausgesetzt sind, Innovationen zu adoptieren, um ihre Wettbewerbs-
fähigkeit zu erhalten.117 

Darüber hinaus sind Adoptionsentscheidungen von den wahrgenommenen technologischen 
Eigenschaften abhängig. 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 Einflussgrößen zur Beurteilung einer Innova-
tion in Anlehnung an Rogers (2003): relative advantage, complexity, trialiability, observability 
und compatibility. Zusätzlich hat nach diesem Modell die wahrgenommene Unsicherheit 
uncertainity der technologischen Innovation einen wesentlichen Einfluss auf die Adoptionsent-
scheidung.118 

Einflussfaktoren des organisationsexternen Umfeldes 

Für Adoptionsentscheidungen ist ebenfalls das Umfeld eines Unternehmens entscheidend. Es ist 
durch die Struktur und Dynamik der Branche, das für die technologische Innovation komplemen-
täre Ökosystem sowie die gesetzlichen Rahmenbedingungen definiert. Diese Einflussfaktoren 
sind typischerweise außerhalb des Einflussbereiches der Organisation. 

Zwar existiert keine durchgängige empirische Bestätigung, inwieweit und in welcher Richtung 
die Wachstumsrate einer Branche das Adoptionsverhalten beeinflusst. Jedoch führen dynamische 
und schnell wachsende Industrien eher zu einem innovationsfreundlichen Umfeld und könnten 
somit die Adoptionsbereitschaft technologischer Innovationen erhöhen. Andererseits herrscht in 
reifen Märkten ein hoher Wettbewerbsdruck, welcher Organisationen dazu zwingt, Effizienzver-
besserungen oder neue Geschäftsmodelle einzuführen.119 

                                                
117 Vgl. Baker (2012), S. 233; Frambach und Schillewaert (2002), S. 165. 
118 Vgl. Frambach und Schillewaert (2002), S. 164–165. 
119 Vgl. 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.120 Die externen Netzwerkeffekte führen zum Aufbau 
einer komplementären, unterstützenden Infrastruktur zur Wartung und zum Betrieb der techno-
logischen Innovation.121 Daher spielen die Wechselwirkungen innerhalb einer Industrie für das 
Adoptionsverhalten von Organisationen eine wesentliche Rolle. 

Schließlich sind die gesetzlichen Rahmenbedingungen ein wesentlicher Treiber des organisati-
onsexternen Umfeldes. Gesetzliche Vorschriften können die Diffusion von Innovationen sowohl 
beschleunigen als auch hemmen. Beispielsweise führen striktere Umweltauflagen zur schnelle-
ren Entwicklung und Diffusion neuer Technologien, ebenso wie Fördergelder, Subventionen und 
Steuererleichterungen. Im Gegensatz dazu hemmen Vorschriften, wie beispielswiese ein erhöhter 
Testaufwand zur Erreichung von Sicherheitsstandards und eine zunehmende Bürokratie (z. B. 
Patent- oder Lizenzrecht), die Diffusionsgeschwindigkeit.122 

Bisher gibt es keine empirische Validierung für das organisationale Adoptionsverhalten auf 
Automobilmärkten. Jedoch wurde insbesondere das TOE-Modell in unterschiedlichen Branchen 
und auf unterschiedliche, innovative Technologien angewandt.123 Zwar liegt der Fokus vieler 
Diffusionsstudien im organisationalen Kontext auf Informationstechnologien, allerdings ist das 
TOE-Modell ein generisches Modell zur Vorhersage der Technologiediffusion und kann daher 
für unterschiedliche Arten von Innovationen angewandt werden.124 Daher dient das TOE-Modell 
als generischer theoretischer Rahmen für die vorliegende Arbeit, um die Diffusion CO2-
sparender Antriebstechnologien in den NFZ-Markt zu analysieren. 

3.3 Modellierung und Prognose der Technologiediffusion auf 
dem Automobilmarkt125 

Es gibt zahlreiche Verfahren, um die Diffusion von Technologien in Märkte zu prognostizieren. 
Zur Analyse der zukünftigen Marktdurchdringung und Bestimmung des Marktanteils CO2-
sparender Antriebstechnologien von NFZ wird ebenfalls eine solche Prognose durchgeführt. 
Kapitel 2.2 zeigt, dass für den NFZ-Markt quantitative Prognosen nur sehr begrenzt Anwendung 
finden. Hingegen ist die breite Anwendung von Prognoseverfahren und Marktmodellen zur 
Diffusion alternativer Antriebskonzepte für den Markt von PKW und leichten NFZ etabliert. 
Daher wird im Folgenden ein Literaturüberblick zur Anwendung dieser Verfahren anhand des 
Automobilmarkts gegeben, sowie die jeweiligen Stärken und Schwächen der Methodik aufge-

                                                
120 Vgl. Frambach und Schillewaert (2002), S. 166–167. 
121 Vgl. Baker (2012), S. 235; Mohr et al. (2010), S. 20–21. 
122 Vgl. Baker (2012), S. 235; Frambach und Schillewaert (2002), S. 166–167. 
123 Für einen Überblick über die Anwendung des TOE-Modells wird auf Baker (2012) verwiesen. 
124 Vgl. Zhu und Kraemer (2005), S. 63. 
125 Dieser Abschnitt basiert überwiegend 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)126 sowie Al-Alawi und Bradley (2013)127 haben jeweils einen umfassenden 
Literaturüberblick über Prognoseverfahren und Marktmodelle für den Automobilmarkt erstellt. 
Shafiei et al. (2013) betrachten in ihrer Studie zur Erarbeitung eines Diffusionsmodells für alter-
native PKW-Antriebe ausschließlich die Methoden System Dynamics und Agentenbasierte Mo-
dellierung. Al-Alawi und Bradley (2013) beschränken sich in ihrem Literaturüberblick auf 
Marktmodelle für 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 können Marktmodelle zur 
Prognose der Technologiediffusion auf Automobilmärkten im Wesentlichen in drei Gruppen 
eingeteilt werden: makroökonomische Top-down-Ansätze (System Dynamics sowie Diffusions- 
und Zeitreihenmodelle), mikroökonomische Bottom-up-Ansätze (Agentenbasierte Modellierung 
sowie diskrete Entscheidungsmodelle) sowie weitere eher praxisorientierte qualitative Ansätze 
(Delphi-Methode, Kosten-Nutzen-Analyse, Szenarioanalyse, etc.).128 Um eine valide Basis für 
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 näher erläutert. 

3.3.1 System Dynamics 

System Dynamics, oder Systemdynamik, ist eine Modellierungsmethode zur ganzheitlichen 
Analyse komplexer und dynamischer Fragestellungen im sozio-ökonomischen Umfeld.129 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 Verständnis der Wechselwirkungen 
unterschiedlicher Einflussfaktoren und Stakeholder eines komplexen Systems zu schaffen.130 
Darüber hinaus wird die Methode umfangreich als Entscheidungsunterstützung für Entschdungs-
träger in Politik und Wirtschaft angewandt.131 Die Anwendung von System Dynamics zur Ana-
lyse des Automobilmarktes ist vielfältig, jedoch auf PKW und leichte NFZ beschränkt.132 

                                                
126 Vgl. Shafiei et al. (2013). 
127 Vgl. Al-Alawi und Bradley (2013). 
128 Vgl. Al-Alawi und Bradley (2013), S. 191–198; Shafiei et al. (2013), S. 45–49. 
129 Vgl. Weikl (2010), S. 18. 
130 Vgl. Shafiei et al. (2013), S. 45. 
131 Vgl. bspw. Bosshardt (2009); Janssen (2005); Kieckhäfer et al. (2012); Weikl (2010); Liebert (2001). 
132 In Kapitel 7.1 wird näher auf System Dynamics und dessen Anwendung zur Modellierung und Prog-
nose des Automobilmarktes eingegangen. 
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Die Stärken von System Dynamics liegen in der Bereitstellung einer Methode zum Aufbau eines 
systemischen Verständnisses für Problemstellungen oder Märkte. Dabei können Regelkreise 
berücksichtigt werden, um die existierende Dynamik in einem Markt abzubilden sowie aus 
dessen Struktur auf das zukünftige Verhalten zu schließen. Des Weiteren erlaubt System Dyna-
mics die Durchführung von Szenarioanalysen zur Evaluierung von Handlungsoptionen für Ent-
scheidungsträger. Stärke und Schwäche zugleich sind die simplifizierte und aggregierte Abbil-
dung von Problemstellungen, welche eher qualitative Aussagen statt exakter Vorhersagen zulas-
sen. Ebenso kann die Nutzung qualitativer, schwer zu quantifizierender Parameter zu einer 
willkürlichen Anwendung durch den Modellierer führen.133 

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 schließen. Jeder Agent agiert 
auf Basis seines repräsentierenden Mikrosystems, seinen internen Eigenschaften sowie den 
Beziehungen zu anderen Agenten des Gesamtsystems.134 Damit ist ABM ein typischer Bottom-
up-Ansatz und wird zur Simulation des Automobilmarktes sowie der Technologiediffusion auf 
diesem umfangreich angewandt. Hierbei repräsentieren die Agenten die wesentlichen Akteure 
des Marktes: Hersteller, unterschiedliche Kundengruppen, Energie- und Kraftstoffversorgungs-
system und politische Entscheidungsträger. Ebenfalls ist die Anwendung von ABM auf den 
Markt für PKW und leichte NFZ beschränkt.135 Für einen ausführlichen Literaturüberblick zur 
Anwendung von ABM im Automobilmarkt wird auf Shafiei et al. (2013) und Al-Alawi und 
Bradley (2013) verwiesen.136  

Die Stärken von ABM liegen insbesondere in der Simulation des individuellen Agentenverhal-
tens. Denn dadurch kann die Heterogenität der Agenten mit unterschiedlichen Interessen auf 
einem Markt erfasst werden. Darüber 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 höherem Re-
chenaufwand verbunden.137 

                                                
133 Vgl. Shafiei et al. (2013), S. 45–46; Bosshardt (2009), S. 31; Weikl (2010), S. 22–23. Für eine ausführ-
lichere Beschreibung von System Dynamics vgl. Kapitel 7.1. 
134 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. 
137 Vgl. 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 über den Produktlebenszyklus zu erfas-
sen.138 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 Einflussgrößen werden die Diffusionsparameter einer Technologie ent-
weder durch historische Absatzzahlen mittels einer Regressionsanalyse bestimmt oder – falls 
keine historischen Daten vorhanden sind – Daten von möglichst analogen Technologien dafür 
herangezogen. Ein weit verbreitetes DZM ist das sogenannte Bass-Diffusionsmodell, welches zur 
Prognose der Innovationsdiffusion auf dem Automobilmarkt am häufigsten angewandt wird. Im 
Bezug auf den NFZ-Markt bleiben diese Verfahren bis auf eine Master Thesis zu schweren 
Hybrid-NFZ139 auf die Anwendung im Markt für PKW und leichte NFZ beschränkt.140  

Da die zukünftige Adoptionsrate vergleichsweise einfach mittels historischer Daten oder ver-
gleichbarer Technologien abgeschätzt werden kann, können Diffusions- und Zeitreihenmodelle 
schnell implementiert werden. Jedoch ist die Parameterschätzung mittels vergleichbarer Techno-
logien kritisch zu betrachten, da dies die Ergebnisvalidität der Modelle senkt.141 Des Weiteren 
sind Innovationen, welche scheiterten, kaum untersucht und damit in solchen Modellen auch 
nicht berücksichtigt. Ebenso eignen sich Diffusions- und Zeitreihenmodelle nicht zur Prognose 
der Technologiediffusion auf Märkten mit konkurrierenden Produkten.142 

3.3.4 Diskrete Entscheidungsmodelle 

Discrete Choice Modeling (DCM), oder diskrete Entscheidungsmodellierung, ist eine Methodik 
zur Beschreibung und Abschätzung von Kauf- und Auswahlentscheidung von jedweden Ent-
scheidungsträgern aus einer endlichen Anzahl an Alternativen. Diese Entscheidungsträger kön-
nen sowohl Individuen, Haushalte oder größere Entscheidungsgremien wie beispielsweise ein 
buying center sein. Basierend auf der endlichen Menge aller verfügbaren Auswahlalternativen, 
die untereinander klar unterscheidbar sind, wird die Wahrscheinlichkeit berechnet, mit der ein 
Entscheidungsträger eine dieser Alternativen auswählt. Annahme ist dabei, dass der Entschei-
dungsträger völlig rational sowie nutzenmaximierend handelt. 

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

                                                
138 Vgl. Al-Alawi und Bradley (2013), S. 195. 
139 Vgl. Brauer (2011) und Zusammenfassung zu dieser Arbeit in Kapitel 2.2. 
140 Vgl. ebenda. Für einen ausführlichen Literaturüberblick zur Anwendung von DZM auf dem Automo-
bilmarkt wird auf Al-Alawi und Bradley (2013), S. 195 verwiesen. 
141 Vgl. Brauer (2011), S. 42; Al-Alawi und Bradley (2013), S. 195. 
142 Vgl. Al-Alawi und Bradley (2013), S. 195. 
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mehr Alternativen implementiert. Bei einer Abhängigkeit zwischen den Alternativen erfolgt eine 
Implementierung mittels Nested-Logit-Modellen, bei untereinander unabhängigen Alternativen 
werden Multinomial-Logit- oder Conditional-Logit-Modelle angewandt. Für eine ausführlichere 
Beschreibung diskreter Entscheidungsmodelle wird auf Train (2003) oder Bierlaire (1993) ver-
wiesen, ein Literaturüberblick zur Anwendung auf dem Automobilmarkt haben Al-Alawi und 
Bradley (2013) erstellt.143 

Sind umfangreiche empirische Daten zur Präferenzstruktur und Nutzenverteilung der Entschei-
dungsträger vorhanden, ist die DCM eine verlässliche Approximation zukünftiger Auswahlent-
scheidungen. Stehen keine empirischen Daten zur Verfügung, müssen diese auf Basis von Hypo-
thesen oder durch eine quantitative oder qualitative Datenerhebung bestimmt werden.144 Ebenso 
können sich verändernde Marktstrukturen oder das zeitlich verändernde Verhalten von Entschei-
dungsträgern nicht erfasst werden.145 

3.3.5 Auswahl einer geeigneten Modellierungsmethodik 

Zusammenfassend haben die unterschiedlichen Verfahren ihre jeweiligen spezifischen Vor- und 
Nachteile. Daher eignet sich jede dieser und weiterer Methoden146 auf die Anwendung jeweils 
problemspezifischer Phänomene. Viele Forschungsarbeiten zur Prognose zukünftiger 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 für oder gegen den Kauf 
neuer Technologien am Markt abzubilden.147 Des Weiteren haben hybride Simulationsmodelle 
aus der Kombination von ABM und System Dynamics in den letzten Jahren an Bedeutung ge-
wonnen, da sich die Stärken beider Ansätze je nach Modellierungsproblem optimal ergänzen.148 

Tabelle 1 fasst die wesentlichen Studien zur Prognose zukünftiger Marktanteile alternativer 
Antriebstechnologien auf dem Automobilmarkt zusammen und zeigt die vielfältige Kombination 
der vorgestellten Verfahren. Darüber 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 eingeschränkt Gegenstand quantitativer Prognoseverfahren gewesen. 
                                                
143 Vgl. Kapitel 5.3.1 und Train (2003); Bierlaire (1998); Al-Alawi und Bradley (2013). 
144 Vgl. Al-Alawi und Bradley (2013), S. 195. 
145 Vgl. Bosshardt (2009), S. 31. 
146 Hierbei wird neben der bereits erwähnten Delphi-Methode, Szenarioanalyse und Kosten-Nutzen-
Analyse auch auf weitere Methoden hingewiesen. Unter diesen sind – ohne Anspruch auf Vollständigkeit 
– die Spieltheorie, Optimierungsmodelle wie beispielsweise MARKAL oder zelluläre Automaten. 
147 Vgl. beispielsweise Kieckhäfer et al. (2012); Janssen (2005); Shafiei et al. (2013); Zhang et al. (2011); 
Keith (2012); Bosshardt (2009); Weikl (2010). 
148 Vgl. Shafiei et al. (2013), S. 49; Kieckhäfer et al. (2012). 
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Die für die Problemstellung gängigsten Methoden System Dynamics und ABM sind bisher auf 
diesen Markt noch nicht angewandt worden. 

 
Tabelle 1: Literaturübersicht zu Diffusionsstudien auf dem Automobilmarkt149 

Eine Erklärung dafür könnte in der unterschiedlichen Struktur des NFZ-Marktes gegenüber dem 
PKW-Markt liegen. Ferner könnten die für die Modellierung mit System Dynamics und Agen-
tenbasierte Modellierung benötigten, aber bisher begrenzt erhobenen, empirischen Daten oder 
die bisher noch sehr geringe Marktreife alternativer Antriebe und anderer CO2-sparender Tech-
nologien Gründe für die geringe Anzahl an wissenschaftlichen Arbeiten zur Prognose des NFZ-
Marktes sein.150 

                                                
149 Eigene Abbildung. 
150 Vgl. zu diesen Vermutungen Kapitel 2.2. 

Autor Jahr
SD 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 x
Bauer 2011 x x x x x
Bosshardt 2009 x x x x x x x
de Haan & 
Müller 2009 x x

Eppstein et al. 2011 x x x x
Janssen 2005 x x x x x x x
Keith 2012 x x x x x
Keles et al. 2008 x x x x

Kieckhäfer et al. 2012 x x x x x x x

Park et al. 2011 x x x x x
Santa-Eulalia et 
al.

2011 x x x

Schneider et al. 2003 x x x
Schwoon 2006 x x x
Shafiei et al. 2012 x x x x x x x x x
Shepherd et al. 2012 x x x x
Struben 2006 x                                                                                                            x x x x x x
Struben & 
Sterman

2008 x x x x x x

Tzeng et al 2005 x x x x x x
van Vliet et al. 2010 x x x
Wansart & 
Schnieder

2010 x x x x

Weikl 2010 x 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

Methodik Markt Technologien
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Die Auswahl einer geeigneten Modellierungsmethodik orientiert sich am Ziel der Arbeit, die 
Diffusion CO2-sparender Antriebstechnologien in schweren NFZ zu analysieren. Dafür sollen 
die wesentlichen Einflussgrößen und Wirkzusammenhänge der zukünftigen Marktdurchdringung 
untersucht und Handlungsoptionen für 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 zunächst ein grundlegendes Verständnis der systemi-
schen Marktmechanismen geschaffen werden muss. Ebenso wurde die Bedeutung der externen 
Netzwerkeffekte für die Diffusion von Technologien vorgestellt, sodass Rückkopplungsschleifen 
der Marktentwicklung durch eine dynamische Simulation implementiert werden müssen.  

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

 
Abbildung 10: Anforderungen an das Simulationsmodell und Erfüllung durch die Methodik151 

Aus diesen Einschränkungen heraus werden daher – wie auch in den zum Teil vorgestellten 
Forschungsarbeiten – mehrere Methoden miteinander kombiniert. Die übergeordnete Modellie-
rungsmethodik ist System Dynamics. Ferner wird das Konzept unterschiedlicher Agenten der 
ABM aufgenommen und in ein System Dynamics Modell integriert.152 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. 

System
Dynamics ABM DCM DZM

Identifikation Einflussfaktoren    

Wechselwirkungen der Akteure  

Dynamische Simulation  

Anforderungen an quantitative Daten Mittel Hoch Hoch Mittel

Entwicklung von Marktverständnis Hoch Mittel Mittel

Heterogenität der Akteure abbildbar  





“640K [RAM] ought to be enough for anybody.“ 

Bill Gates, Gründer 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 CO2-Emissionen von NFZ zu untersuchen. Der technologische Kon-
text ist im Wesentlichen durch die Eigenschaften und die Verfügbarkeit der zu adoptierenden 
technologischen Innovationen determiniert.153 Kapitel 2.2 hat gezeigt, dass das technische Poten-
zial des Untersuchungsobjekts gut erforscht ist. Daher schafft dieses Kapitel zunächst aufbauend 
auf diesen Erkenntnissen einen Überblick über Antriebstechnologien und technische Maßnah-
men zur CO2-Reduktion von NFZ. Hierfür wird der aktuelle Stand der Technik in NFZ vorge-
stellt und die grundlegenden Konzepte der in dieser Arbeit berücksichtigten CO2-sparenden 
Antriebstechnologien erläutert. 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 können so kurz- bis mittelfristig eine Konkurrenz zu den alternativen Antrieben 
darstellen. Daher werden die CO2-sparenden Maßnahmen über alternative Antriebstechnologien 
hinaus im Simulationsmodell berücksichtigt. 

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, zusätzliche Technologien in der Motorperipherie 
und Fahrzeugmaßnahmen) zum Einsatz in den unterschiedlichen NFZ-Anwendungsfällen. 

4.1 Antriebskonzepte und CO2-sparende Technologien154 
4.1.1 Der konventionelle Dieselmotor 

Die Technologie moderner Dieselmotoren ist weitestgehend ausgereift und bewährt. Leistungs-
steigerung steht nicht mehr im Fokus der Entwicklung, vielmehr ist es das primäre Ziel, die 
Emissionen (CO2, CO, NOx, Ruß 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 gegenwärtig vorwiegend auf verbrennungsvorgela-
gerte (Einspritzung, Aufladung, Ladeluftkühlung) und nachgelagerte (Abgasnachbehandlung und 
-wärmenutzung) Technologien fokussiert. Langfristig können ebenso neue Brennverfahren, wie 
HCCI155, Verbrauch und Emissionen senken. 

Dieselmotoren für NFZ mit einem zulässigen Gesamtgewicht größer 6 t werden technologisch 
im Wesentlichen in Motoren für schwere NFZ (HD) und mittelschwere NFZ (MD) eingeteilt. 
HD-Motoren haben einen Hubraum von 10 l bis 16 l, mit überwiegend sechs Zylindern – einzig 
Scania bietet noch einen Achtzylindermotor an. Die Leistung von HD-Motoren bewegt sich 
heute in der straßengebundenen 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.156 Die Motoren sind mehrfach Tur-
bo-aufgeladen und mit VTG157-Turboladern ausgestattet. Die Erfüllung der Euro-Abgasnorm 6 
erfolgt über eine Abgasrückführung (EGR) in den Brennraum, einen Dieselpartikelfilter und 
einen SCR-Katalysator 158 mit AdBlue-Einspritzung. Heutige HD-Motoren erreichen in der 
Spitze einen thermischen Wirkungsgrad von bis zu 44 %.159 

MD-Motoren sind mit einem Hubraum von 4 l bis 8 l 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 zulässigen Gesamtgewicht von bis zu 7,5 t erhältlich 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 über ein Common-Rail-System 
unter 2000 bar in den Brennraum eingespritzt. Die Motoren sind ebenso Turbo-aufgeladen, die 
Abgasreinigung erfolgt durch eine Abgasrückführung, Dieselpartikelfilter und SCR-Katalysator 
äquivalent 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.160 

                                                
155 HCCI steht für Homogene Kompressionszündung (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 möglich 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. 
157 VTG steht für verstellbare Turbinengeometrie. „Mit dem VTG-Lader ist es möglich, die Turbinenge-
ometrie [Anm.: des Turboladers] in Abhängigkeit vom Motorbetriebspunkt zu verstellen. Durch die 
Möglichkeit der variablen Turbinenverstellung wird bei jeder Drehzahl des Motors die gesamte Ab-
gasenergie genutzt, was sich günstig 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. 
159 Vgl. Law et al. (2011), S. 4-1 - 4-10 und Hill et al. (2011), S. 115. 
160 Vgl. 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 höhere Einspritzdrücke, weitere Reduktion der Rei-
bungsverluste im Antriebsstrang, optimierte Kraftstoffeinspritzung, eine Abgasreinigung ohne 
EGR, zusätzliche Aufladung mit verbundenem Downspeeding und Downsizing des Motors ein 
weiteres Kraftstoffeinsparpotenzial von etwa 2 bis 4 % zugesprochen. Darüber hinaus könnten 
weitere marginale Verbesserungen durch neue Grundmotorkonzeptionen ermöglicht werden.161 

4.1.2 Alternative Motorenkonzepte 

Alternative Kraftstoffe können eine wirksame Maßnahme zur Reduktion der CO2-Emissionen 
des Straßengüterverkehrs und des öffentlichen Personenverkehrs sein. Durch geringere Emissio-
nen in der Herstellung und Förderung der Kraftstoffe (WtT162) sowie geringere spezifische 
Emissionen in der Verbrennung des Kraftstoffs (TtW163) können die Treibhausgas-Emissionen 
des Transportsektors reduziert werden (vgl. Abbildung 11). Für den Einsatz in NFZ kommen aus 
heutiger Sicht neben fossilem Diesel, biogene Flüssigkraftstoffe, fossiles Erdgas (CNG), Biogas 
(CBG), elektrische Energie und Wasserstoff in Frage.164 

 

Abbildung 11: Well-to-Wheel CO2-Emissionen [g/MJ] von alternativen Kraftstoffen im Vergleich zu Diesel165 

                                                
161 Vgl. Schöffmann et al. (2014). 
162 WtT: Well-to-Tank, beschreibt die Wertschöpfungskette sowie den damit verbundenen energetischen 
Aufwand in der Bereitstellung von Kraftstoffen von der Quelle bis zum Tank eines Verkehrsträgers. 
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). 
165 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 können die 
WtW-Emissionen von CNG deutlich höher 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. Europäisches Erd-
gas hingegen hat eine bessere WtW-Bilanz als der angegebene Durchschnittswert. Gleiches gilt für die 
Prämissen hinter der Herstellung der biogenen Kraftstoffe. Biogas hat durch die Verwertung von Gülle 
eine negative WtW CO2-Emissionsbilanz. 

-20

0

20

40

60

80

C
O

2-E
m

is
sio

ne
n 

W
tW

eq
[g

/M
J]

 

Biodiesel CNG CBGSynthetisches 
Biodiesel

Diesel



Kapitel 4 Technologischer Kontext der Diffusion 

46 
 

Moderne Dieselmotoren können mit 100 % Biodiesel betrieben werden. Die Vorteile von bioge-
nen Kraftstoffen sind insbesondere die Unabhängigkeit von fossilen Energieträgern, die Nutzung 
nachwachsender Rohstoffe zum nahezu CO2-neutralen Transport sowie die Beibehaltung der 
bewährten Antriebskonzepte und Kraftstoffeigenschaften. Allerdings sind die Erzeugungskosten 
biogener Kraftstoffe derzeit noch weit über denen konventioneller Kraftstoffe. Darüber hinaus 
kann es beim Anbau von Biomasse für energetische Zwecke zu einem Interessenskonflikt mit 
dem Anbau von Nahrungsmitteln kommen.166 Synthetische Kraftstoffe, sogenannte Designer-
kraftstoffe, könnten zukünftig dahingehend weiterentwickelt werden, dass die molekulare Struk-
tur der Energieträger der chemischen Kraftstoffeigenschaften gezielt so konstruiert werden, um 
den Wirkungsgrad von Verbrennungsmotoren weiter zu erhöhen.167 

Zum Betrieb von NFZ mit gasförmigen Energieträgern 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 für die Automobilindustrie eine größere Herausforderung als im PKW-
Segment dar, weil Gasmotoren technologisch überwiegend Ottomotoren entsprechen. Jedoch 
wird Benzin als Kraftstoff für mittelschwere und schwere NFZ nicht verwendet, sodass es keine 
Erfahrungen und Komponenten für Ottomotoren zum Einsatz in NFZ gibt. Daher werden Gas-
motoren für NFZ derzeit von Dieselmotoren abgeleitet.168 

Erdgas-betriebene Motoren bieten einige Vorteile: Der Kraftstoff wird in einem gasförmigen 
Zustand in die Zylinder eingespritzt, sodass im Zylinder ein homogenes Kraftstoff-Luft-Gemisch 
entsteht, welches eine gleichmäßige, geräuscharme Verbrennung begünstigt. Erdgas-NFZ sind 
dadurch wesentlich leiser als die baugleichen Modelle, die mit Diesel betrieben werden. Darüber 
hinaus sind Schadstoff-Emissionen von Gasfahrzeugen durch die homogene Verbrennung im 
Vergleich zum Dieselmotor signifikant geringer.169 Jedoch findet die Verbrennung von Erdgas 
nicht durch Selbst- sondern Fremdzündung 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 
möglich einstellt.170 Aufgrund des durch die Selbstzündung bedingten höheren Verdichtungsver-
hältnisses, besitzt der Diesel- im Vergleich zum Ottomotor ohnehin einen höheren Wirkungs-
grad. Die höhere Abgaswärme des fremdgezündeten Motors bietet jedoch die Möglichkeit, durch 

                                                
166 Vgl. Bräuninger et al. (2007), S. 23. 
167 Vgl. Stan (2012), S. 260. 
168 Vgl. Heuser et al. (2014), S. 392. 
169 Vgl. Geitmann (2008), S. 120–121. 
170 Vgl. Dietsche (2007), S. 691. 
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die zusätzliche Nutzung der Abgaswärme, die prinzipbedingten Wirkungsgradnachteile teilweise 
zu kompensieren.171 Ferner wären durch eine spezifische Auslegung der Motoren auf die Ver-
brennung von Erdgas unter Fremdzündung Kosteneinsparungen durch schlankere Bauweise 
aufgrund geringerer Mitteldrücke möglich. Zusätzlich kann durch die homogene Verbrennung 
des Erdgases die Abgasreinigung reduziert werden. Statt einem Dieselpartikelfilter und SCR-
Katalysator genügt ein vergleichsweise einfacher Drei-Wege-Katalysator zur Erreichung der 
Euro-6 Abgasnorm.172 

Der wesentliche Nachteil von Erdgas betriebenen Fahrzeugen liegt im geringen Heizwert pro 
Volumeneinheit des Kraftstoffs, was die Reichweite bei gleicher Tankgröße drastisch reduziert. 
Bei Normaldruck hat Erdgas nur ein Tausendstel des Heizwertes eines Liters Diesel. Daher wird 
Erdgas entweder unter hohem Druck gasförmig gespeichert (CNG) oder in kryogenen Tanks als 
Flüssigkraftstoff (LNG) gelagert.173 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 für die Tanks, sind die CNG und LNG-
Tanks deutlich teurer als reguläre Dieseltanks. Besonders Kryotanks sind durch die viel aufwän-
digere Konstruktion und zusätzlichen 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 Energieträgers, von anderen Antriebskonzepten ab. Eine nahezu 
vollständige CO2-Emissionsvermeidung ist allerdings nur durch Nutzung elektrischer Energie 
aus regenerativen Quellen erreichbar. Die Entwicklung von Elektro-NFZ wird durch den ver-
gleichsweise einfachen Systemaufbau begünstigt. Der Antriebsstrang besteht im Wesentlichen 
lediglich aus den Komponenten Energiespeicher, Elektromotor, Leistungselektronik und Steuer-
geräten.174 Werden Radnabenmotoren eingesetzt entfällt darüber hinaus das Differentialgetrie-
be.175 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 Verfügung steht.176 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).177 Tabelle 2 
                                                
171 Vgl. Heuser et al. (2014), S. 400. 
172 Vgl. Dietsche (2007), S. 691–693. 
173 CNG steht für engl. Compressed Natural Gas, komprimiertes Erdgas. LNG steht für engl. Liquefied 
Natural Gas, verflüssigtes Erdgas. 
174 Vgl. Wallentowitz und Freialdenhoven (2011), S. 72–73. 
175 Vgl. Naunin (2007), S. 28. 
176 Vgl. Stan (2012), S. 268. 
177 Vgl. Wallentowitz und Freialdenhoven (2011), S. 90. 
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zeigt, dass Elektromotoren mit adäquaten Fahreigenschaften bereits verfügbar sind. Die For-
schungs- und Entwicklungsanstrengungen konzentrieren sich daher derzeit hauptsächlich auf die 
Verbesserung der Energiespeicherung mit Akkumulatoren und die Ladetechnologie. 

 
 

Tabelle 2: Übersicht über Technologie und Kosten von Elektromotoren178 

Die Lithium-Ionen-Technologie ist derzeit eine vielversprechende Alternative. Sie bietet eine 
hohe Energiedichte und besitzt darüber hinaus ein signifikantes Entwicklungspotenzial. Derzeit 
sind die Kosten für Lithium-Batterien jedoch noch sehr hoch und die Lebensdauer entspricht 
nicht den Anforderungen von NFZ. Allerdings wird dieser Technologie ein großes Potenzial zur 
Kostendegression und Weiterentwicklung unterstellt. Die Entwicklung der Batterietechnologie 
ist gegenwärtig durch das Spannungsfeld zu hoher Produktionskosten einerseits und der Erhö-
hung von Energie- und Leistungsdichte, Lebensdauer und Sicherheit andererseits geprägt. Batte-
rien für den Einsatz in NFZ müssen sowohl ausreichend Energie bei möglichst geringem Ge-
wicht speichern (Energiedichte  Reichweite pro kg Batteriegewicht) als auch aufgrund der 
hohen Fahrzeugmasse ausreichend Leistung bereitstellen (Leistungsdichte  Beschleunigung/ 
Rekuperation) können. Eine lange Lebensdauer der Batterien macht einen etwaigen Austausch 
hinfällig und reduziert somit die Gesamtbetriebskosten. Eine geringe Ladezeit und höchste Si-
cherheit erhöhen die Alltagstauglichkeit batterieelektrisch-betriebener NFZ.179 Abbildung 12 gibt 
einen Überblick über die Vor- und Nachteile sowie den Entwicklungsstand diverser Batterien. 

                                                
178 Eigene Abbildung in Anlehnung an Wallentowitz und Freialdenhoven (2011), S. 103; Naunin (2007), 
S. 28. 
179 Vgl. Naunin (2007), S. 34f. 
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Abbildung 12: Entwicklungspotenzial und Eignung der Batterietechnik für den Einsatz in Automobilen180 

Es gibt zahlreiche Konzepte zur Bereitstellung der Energie für batteriebetriebene elektrische 
NFZ. Das vergleichsweise simpelste Konzept sind Steckerladegeräte. Standardladegeräte können 
über Nacht (~ 8h) die Batterie von MD-NFZ vollständig aufladen, Schnellladegeräte sind dazu 
heute schon sogar in etwa drei Stunden für MD und in sechs Stunden für 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 über ein elektromagnetisches Feld 
zwischen Ladestation und Empfängereinheit des Fahrzeugs Strom übertragen. Da die Sendeein-
heit des Ladegeräts beispielsweise auch im Straßenboden installiert werden kann, sind vielfältige 
Einsatzmöglichkeiten vom stationären bis hin zum volldynamischen Laden von Elektro-NFZ im 
Fahrbetrieb realisierbar. Allerdings sind mit induktiven Ladestationen hohe spezifische Investiti-
onskosten verbunden.181 

Des Weiteren kann die Energieversorgung von elektrischen NFZ auch über den Austausch von 
Batterien erfolgen, um somit die Ladezeit auf ein zum Dieselantrieb vergleichbares Niveau zu 
reduzieren.182 Ebenso gibt es den Einsatz von Oberleitungen im Stadtbusbetrieb oder Versuche 
mit Oberleitungs-LKW auf Autobahnen.183 Diese Varianten sind allerdings mit massiven Investi-
tionskosten in die Infrastruktur verbunden. 

Die Stromerzeugung aus Wasserstoff mit Brennstoffzellen (BSZ) ist eine weitere Möglichkeit, 
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 Vgl. den Boer et al. (2013), S. 33–39. 
182 Vgl. den Boer et al. (2013), S. 39–42 beispielsweise E-FORCE ONE AG (2014), online. 
183 Vgl. 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 
erhöhen und damit die Reichweite von Fahrzeugen pro Volumeneinheit Tankgröße zu steigern. 
Für den Betrieb von NFZ kommen meist Niedertemperatur-BSZ mit Polymer-Elektrolyt-
Membranen zum Einsatz.184 Die Niedertemperatur-BSZ haben heute eine vergleichbare Leis-
tungsdichte wie konventionelle Dieselmotoren, müssen allerdings bei einer ausreichend leis-
tungsstarken Batterie nicht dieselbe Spitzenleistung wie Verbrennungsmotoren erzeugen können, 
da diese nur den durchschnittlichen Energieverbrauch des Elektromotors decken müssen. Eine 
wesentliche Barriere heutiger wasserstoffbetriebener NFZ sind die Lebensdaueranforderungen 
der NFZ-Industrie sowie die Herstellung und Verteilung von Wasserstoff.185 Außerdem führt 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 frühen Vorentwicklungsstadium, sodass gegenwärtig keine verlässli-
chen Aussagen zum zukünftigen technischen und wirtschaftlichen Potenzial dieses Antriebskon-
zeptes getroffen werden kann.186 Die BSZ wird für die kommenden Jahrzehnte eine Nichenan-
wendung bleiben.187 

4.1.2.3 Hybridantriebe 

Als Hybridfahrzeuge werden Fahrzeugantriebe bezeichnet, die über mindestens zwei unter-
schiedliche Energiewandler und Energiespeichersysteme verfügen.188 Üblicherweise wird unter 
einem Hybridfahrzeug die Kombination eines Verbrennungsmotors (inklusive des spezifischen 
Flüssigkraftstofftanks) mit einem Elektromotor (inklusive Batterie) verstanden. Solche Fahrzeu-
ge umfassen verschiedene Betriebsmodi: Rein elektrisches Fahren; Boosten bezeichnet die 
Unterstützung des Verbrennungsmotors in Beschleunigungsphasen; in der Rekuperation wird für 
die elekischen Fahrzeugsysteme in Verzögerungsphasen Strom erzeugt; im Generatorbetrieb 
wird ein Teil der Energie des Verbrennungsmotors für 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 verzögerungsfrei in Stand- oder Segelphasen an und aus.189 

Hybrid-NFZ werden nach ihrem Hybridisierungsgrad unterschieden190: Ein Mikro-Hybrid, die 
schwächste Hybridvariante, verzichtet auf den Einbau eines elektrischen Antriebsaggregates zum 
Vortrieb des Fahrzeugs. Stattdessen dient der Elektromotor dem verzögerungsfreien Starten des 
Verbrennungsmotors. Mittels Rekuperation, Segeln und Start/Stopp soll der Kraftstoffverbrauch 
des Verbrennungsmotors gesenkt werden. Dieses System ist vergleichsweise einfach und preis-

                                                
184 Vgl. Dietsche (2007), S. 328–329; Stan (2012), S. 240–241. 
185 Vgl. den Boer et al. (2013), S. 49. 
186 Vgl. Appel et al. (2013), S. 10; Law et al. (2011), S. 63. 
187 Vgl. Wallentowitz und Freialdenhoven (2011), S. 88; Hill et al. (2011), S. 129. 
188 Vgl. Naunin (2007), S. 67. 
189 Vgl. 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 für das 
Boosten erweitert. Um das Fahrzeug alleine zu bewegen ist der Elektromotor allerdings zu 
schwach. Ein Vollhybrid schließt die Funktionen des Mild-Hybrid ein, darüber hinaus kann das 
Fahrzeug rein elektrisch gefahren werden. Autarke Vollhybride können des Weiteren um eine 
Plug-in Funktion erweitert sein, sodass die Batterie des Fahrzeugs auch über eine externe Strom-
quelle (Ladestation oder Hausstromanschluss) geladen werden kann.191  

Derzeit existieren zwei prinzipielle technische Konzepte für 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 bestmöglichen Wirkungsgrad zu erzielen. Nachteilig ist der niedrigere 
Wirkungsgrad der rein elektrischen Kraftübertragung 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 zusätzliche Kraft aufbringt, verwendet. Der Vorteil besteht darin, dass der Ver-
brennungsmotor in seinen ineffizienten Wirkungsgradbereichen unterstützt wird.192 

Zusätzlich zur Reduzierung der CO2-Emissionen ergeben sich durch die Hybridisierung beson-
ders im Stadtverkehr weitere Vorteile. Dabei können die folgenden Verbesserungspotenziale 
gegenüber einem konventionellen Dieselmotor realisiert werden:  

 Wirkungsgradoptimierte Betriebsweise des Verbrennungsmotors 

 geringere Schadstoff- und Lärmemissionen in Ballungsgebieten und Umweltzonen 
 reduzierter Energieverbrauch durch Nutzung der Bremsenergie 
 Reduktion Erdölverbrauch durch ‚Zutanken‘ von elektrischer Energie193 

Diesen Vorteilen stehen Mehrkosten für Batterie und elektrifizierte Antriebskomponenten ge-
genüber. 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. 
193 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 nächsten 
Beschleunigungsvorgang wird die gespeicherte Energie wieder in den Fahrantrieb eingespeist 
und entlastet so den antreibenden Verbrennungsmotor. Eine hydraulische Axialkolbeneinheit ist 
über ein Getriebe mit der Kurbelwelle verbunden. Bei Bremsvorgängen wandelt die Axialkol-
beneinheit die kinetische Energie in potentielle Energie um, indem der Druck in einem Druck-
speicher durch das Einpumpen von Hydraulikflüssigkeit ansteigt. In Beschleunigungsphasen 
wird der Prozess umgekehrt und die Hydraulikflüssigkeit treibt die Axialkolbeneinheit an, die 
nun als Motor fungiert. Die Auslegung des Hybrid erfolgt für straßengebundene NFZ mit einem 
mechanischen Antriebsstrang parallel.194 

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 höhere Leistungs-
dichte besitzt. Bei Müllsammelfahrzeugen sind Kraftstoffeinsparungen von bis zu 25 % mög-
lich.195 Allerdings sind mit dem hydraulischen Hybrid ein hohes Zusatzgewicht und eine hohe 
Bauraumanforderung verbunden. Ferner ist für den hydraulischen Hybrid eine starke Umstellung 
im Fahrstil des Fahrers notwendig, um das maximale Einsparpotenzial dieser Maßnahme zu 
erreichen. 

4.1.3 CO2-sparende Technologien für NFZ 

Langfristig wird ein CO2-neutraler Transport ausschließlich durch alternative Kraftstoffe mög-
lich sein. Kurz- bis mittelfristig werden zusätzliche CO2-sparende Maßnahmen in der Verbren-
nungsmotorperipherie, am Gesamtfahrzeug und im Fahrbetrieb den ökologischen Fußabdruck 
des straßengebundenen Transportsystems schon deutlich reduzieren können. Während die Ab-
gaswärmenutzung oder Optimierung der Getriebe an den Einsatz von Verbrennungsmotoren 
gebunden sind, führen die Optimierungsmaßnahmen am Gesamtfahrzeug und im Fahrbetrieb 
auch langfristig und unabhängig vom Antriebskonzept zu einer Reduzierung des Energiever-
brauchs.  

4.1.3.1 Abgaswärmenutzung  

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

                                                
194 Vgl. Kliffken et al. (2009). 
195 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 anschließend 
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 übertragen. Die zusätzliche Rotationse-
nergie am Schwungrad kann so entweder als zusätzliche 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.196 

Einen hohen Nutzen bietet die Turbocompound-Technologie in Anwendungsfällen, in denen der 
Verbrennungsmotor über eine längere Dauer in höchsten Lastbereichen arbeitet. Dies spricht für 
den Einsatz in Bauverkehrs-LKW, allerdings führt das Downsizing und die Hybridisierung des 
Antriebsstrangs zu einer höheren mittleren Leistung von Verbrennungsmotoren, sodass zukünf-
tig auch der Einsatz in städtischen Verteilerfahrzeugen oder Stadtbussen interessant werden 
könnte. 

Die Abgaswärmenutzung kann alternativ über einen thermischen Rankine-Kreisprozess erfolgen. 
Dabei wird über einen Wärmetauscher mit der Abgaswärme ein Fluid verdampft, das anschlie-
ßend in einem Kreisprozess eine Dampfturbine oder einen Hubkolben antreibt. Als Arbeitsfluid 
wird meist Ethanol verwendet, um den Anforderungen an Frostschutz, Umweltverträglichkeit 
und Verfügbarkeit zu entsprechen. Bei einem typischen Fernverkehrsfahrzeug können so knapp 
20 kW zusätzliche Leistung generiert werden.197 Der Rankine-Prozess eignet sich eher für den 
Fernverkehrseinsatz mit kontinuierlichem Teillastbetrieb, während die Turbocompound-
Technologie ihr volles Potenzial unter Volllast (beispielsweise Bauverkehr) entfaltet. Je nach 
Anwendungsfall ist durch die Abgaswärmenutzung ein Kraftstoffeinsparpotenzial von 1-6 % 
realisierbar.198 

4.1.3.2 Weitere Maßnahmen 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 Gänge für ein jederzeit opti-
males Übersetzungsverhältnis in allen Fahrmodi und Gefällesituationen zurückgegriffen. In 

                                                
196 Vgl. Hill et al. (2011), S. 124 und Herstellerinformationen von Scania und Daimler.  
197 Vgl. Bredel et al. (2011), S. 313. 
198 Vgl. Hill et al. (2011), S. 124–125. 
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städtischen Anwendungsfällen ist oftmals ein 6-Gang-Getriebe ausreichend. Aufgrund der aus-
gereiften Getriebetechnik sind wesentliche Effizienzsteigerungen kaum möglich, sodass mecha-
nische Verbesserungen durch Reibungsminimierung im Getriebe bestenfalls 1 % Kraftstoff 
einsparen würden. Ein weitaus größerer Hebel liegt in der Substitution manueller Schaltgetriebe 
durch Automatikgetriebe zur Optimierung der Schaltvorgänge.199 Darüber hinaus bieten Auto-
matikgetriebe die Grundvoraussetzung für den Einsatz vieler Fahrerassistenzsysteme für voraus-
schauende Geschwindigkeitsregelung zur Optimierung des Kraftstoffverbrauchs (siehe Kapitel 
4.1.3.4). 

Elektrifizierte und bedarfsabhängige Nebenaggregate 

Standardmäßige Nebenaggregate des Verbrennungsmotors sind an den Motor angebaute Zusatz-
geräte wie Wasser- und Ölpumpe, Klimakompressor, Drehstromgenerator, Servopumpe für die 
Lenkhilfe oder der Motorlüfter.200 Die Nebenaggregate sind zwar nur für einen geringen Anteil 
des Gesamtkraftstoffverbrauchs verantwortlich, dennoch kann ihr Energieverbrauch erheblich 
reduziert werden. Bisher werden die Nebenaggregate direkt über 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 
bedarfsabhängige Leistungsabnahme zu erreichen. Der nächste Schritt zur Effizienzsteigerung 
liegt in der vollständigen Elektrifizierung der Nebenaggregate, um auch die Reibungsverluste im 
Leerlauf zu reduzieren.201 Dadurch wird ein Kraftstoffeinsparpotenzial aus der Optimierung der 
Nebenaggregate von bis zu 3 % erwartet. 

4.1.3.3 Optimierungsmaßnahmen am Gesamtfahrzeug 

Aerodynamik 

In Langstreckenanwendungen von NFZ geht ein signifikanter Anteil des Kraftstoffverbrauchs 
auf die Überwindung des Luftwiderstandes zurück. 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 für weitere Ein-
sparpotenziale. Die Verbesserung der Aerodynamik ist durch eine veränderte Konstruktion oder 
Anbringung von Spoilern mit erhöhten Kosten verbunden. Da der Einsatz eines NFZ-Modells in 
unterschiedlichen Anwendungsfällen mit verschieden hohen Durchschnittsgeschwindigkeiten 
erfolgt, sind einige Maßnahmen nur als aufpreispflichtige Zusatzausstattung erhältlich und damit 
von der Auswahl der Kunden abhängig. Des Weiteren kommen im Fernverkehr, als Anwen-
dungsfall mit dem höchsten Einsparpotenzial aerodynamischer Maßnahmen, meist Sattelzugma-
schinen mit Trailer zum Einsatz.202 Die aerodynamische Optimierung erfolgt jedoch für Zugma-
schine und Trailer getrennt, sodass nicht das gesamte Potenzial ausgeschöpft werden kann. Zu-

                                                
199 Vgl. Hill et al. (2011), S. 112-115;130-131. 
200 Vgl. Appel et al. (2013), S. 467. 
201 Vgl. Hill et al. (2011), S. 121–123. 
202 Vgl. Hill et al. (2011), S. 133–139. 
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letzt liegt die größte Einschränkung des Einsatzes aerodynamischer Maßnahmen in den Abmes-
sungsbeschränkungen für NFZ, da die Maximierung des Transportvolumens – auch im Hinblick 
auf den Kraftstoffverbrauch je Transporteinheit – Vorrang hat. Derzeit wird über Änderungen 
der europäischen Direktive (96/53/EC203) zu NFZ-Abmessungen beraten, um den Einsatz von 
Maßnahmen zur Verbesserung der Aerodynamik zu fördern, die überwiegend mit einer Län-
genänderung verbunden sind. Potenzial zur aerodynamischen Verbesserung besteht an zahlrei-
chen Stellen eines Fahrzeuges. Abbildung 13 zeigt die Möglichkeiten zur aerodynamischen 
Verbesserung durch die Anbringung zusätzlicher Bauteile am Beispiel eins Sattelzugs für den 
Fernverkehr.  

 
Abbildung 13: Verbesserung der Aerodynamik von LKW204 

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

                                                
203 Vgl. Kapitel 6.1. 
204 Eigene Abbildung in Anlehnung an Breemersch und Akkermans (2014), S. 14. 
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Abbildung 14: Kraftstoffreduktionspotenzial aerodynamischer Verbesserungsmaßnahmen205 

Leichtbau 

Die verfügbare Nutzlast spielt für die meisten Anwendungsfälle eine bedeutende Rolle. NFZ 
können durch ein geringeres Gewicht entweder bei Gewichtstransporten mehr Güter transportie-
ren oder bei Volumentransporten Kraftstoff einsparen.206 Ein geringeres Fahrzeuggewicht kann 
entweder durch Formleichtbau oder Stoffleichtbau erreicht werden. Formleichtbau beschreibt die 
Auslegung von Bauteilen auf die gerade erforderliche Stärke zur Erfüllung 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 Maßnahmen beträgt je nach Quelle zwischen 0,5 und 
2 t. Das Kraftstoffreduktionspotenzial liegt pro eingesparter Tonne Gewicht abhängig vom NFZ-
Segment und Anwendungsfall bei 1 bis 2 %.207 

Reifen 

Ein weiteres Kriterium für den Kraftstoffverbrauch ist der Rollwiderstand. Ein zu niedriger 
Reifendruck oder ungünstige Reifenprofile für die Transportaufgabe erhöhen den Rollwider-
stand, sodass der Motor eine erhöhte Antriebsleistung aufbringen muss. Reifendruckkontrollsys-
teme überwachen den Luftdruck und signalisieren dem Fahrer einen zu niedrigen Stand. Zukünf-
tig könnten darüber hinaus automatische Luftdruckmanagement-Systeme zum Einsatz kommen, 

                                                
205 Eigene Abbildung in Anlehnung an Ehniß (2013), S. 26. 
206 Vgl. Appel et al. (2013), S. 255. 
207 Vgl. 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 Abhängigkeit von Einsatz und Gewicht zu jedem Zeitpunkt optimal 
anpassen. Diese Maßnahme ist allerdings mit erheblichen Mehrkosten verbunden. Preiswerter ist 
der Einsatz rollwiderstandsoptimierter Reifen in mehreren Stufen. Moderne NFZ im Fernver-
kehrseinsatz sind aktuell schon überwiegend mit Material- und Aufbau-optimierten Reifen aus-
gestattet. Zukünftige Entwicklungen führen zu sogenannten Super-Single-Reifen (Überbreitrei-
fen), welche anstatt der üblichen Zwillingsbereifung die gesamte Achslast tragen und damit den 
Rollwiderstandsbeiwert erheblich reduzieren. Allerdings sind diese gesetzlich nicht in allen 
europäischen Ländern freigegeben, da ein erhöhtes Beschädigungspotenzial für Straßen 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.208 

4.1.3.4 Optimierungsmaßnahmen im Fahrbetrieb 

Der Fahrer hat durch Gangwahl, Schaltvorgänge, Beschleunigung und Bremsen den größten 
singulären 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 % möglich, die insbeson-
dere bei Anwendungen mit einer Vielzahl an Fahrereingriffen (Stadtverkehr) hoch sind.209 Dar-
über hinaus werden zunehmend Informationstechnologien eingesetzt, mit denen versucht wird, 
den Fahrer mit automatisierten Abläufen, Informationen und Anweisungen zu unterstützen. 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, über 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 zunächst hauptsächlich im Fernverkehr eingesetzt, da ihre Anwendung im 
Stadtverkehr deutlich komplexer ist.210 Zuletzt könnten zukünftig Maßnahmen zur weiteren 
Reduzierung des Luftwiderstandes zum Einsatz kommen. Beim sogenannten Platooning oder 
Kolonnenfahren, fahren die NFZ in möglichst geringen Abständen und durch IT-Systeme ge-
steuert hintereinander. Dadurch verringert sich der Kraftstoffverbrauch sowohl des ersten, als 

                                                
208 Vgl. ebenda. 
209 Vgl. Breemersch und Akkermans (2014), S. 19–20; Law et al. (2011), S. 5-1 - 5-12. 
210 Vgl. Hill et al. (2011), S. 141–145; Breemersch und Akkermans (2014), S. 13. 
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auch aller folgender Fahrzeuge Bezüglich des Einsparpotenzials existieren sehr unterschiedliche 
Angaben, die von 3 bis 25 % reichen.211  

4.1.4 Verfügbarkeit und Reifegrad alternativer Antriebstechnologien 

Das zweite wesentliche Element des technologischen Kontextes der Diffusion ist die Verfügbar-
keit der technologischen Innovationen. Die Verfügbarkeit beschreibt die Anzahl, die Qualität 
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 Qualität) in den unterschiedlichen Anwendungsfällen (als Kriterium der Anwendbarkeit) 
untersucht. Darüber hinaus werden – soweit verfügbar – Erkenntnisse aus dem Betrieb von 
Prototypen und Serienfahrzeugen (als Kriterium der Qualität und Anwendbarkeit) diskutiert. 

Die heutige Marktdurchdringung CO2-sparender Antriebstechnologien wurde mittels der Neuzu-
lassungsstatistik für das Jahr 2013 pro Anwendungsfall in Kapitel 2.1.2 untersucht und zeigt die 
Vorreiterrolle städtischer Anwendungen (Stadtbus, Abfallsammelverkehr und Verteilerverkehr). 
Dies ist auch auf die Verfügbarkeit von Fahrzeugmodellen am Markt zurückzuführen. Mit einer 
Marktanalyse werden daher die Entwicklungsaktivitäten und Serienfahrzeuge der traditionellen 
Hersteller sowie neuer Marktteilnehmer im Hinblick auf CO2-sparende (Antriebs-)Technologien 
aufgezeigt. Hierzu wurde auf Herstellerinformationen, Branchenliteratur, Pressemitteilungen und 
sonstige Veröffentlichungen zurückgegriffen. Im Folgenden werden für die unterschiedlichen 
Anwendungsfälle Prototypen und Serienfahrzeuge mithilfe einer Literaturrecherche vorge-
stellt.212 

4.1.4.1 Güter- und Personenfernverkehr 

Für den Güterfernverkehr gibt es zwei verfügbare Fahrzeuge mit alternativer Antriebstechnolo-
gie, welche die Anforderungen in diesem Anwendungsfall hinsichtlich Nutzlast und Reichweite 
(> 700 km) erfüllen: der IVECO Stralis LNG und Volvo FM Methan. Der Stralis wird bisher im 
Rahmen von Pilotanwendungen erprobt, die Serienreife soll allerdings bald bevorstehen.213 Das 
Fahrzeug ist mit einem IVECO Cursor 8 Erdgasmotor mit 7,8 l Hubraum und 243 kW Leistung 
verfügbar und wird über einen LNG-Tank mit 250 kg Tankinhalt gespeist.214 Der Volvo FM 
Methan ist in Serienreife verfügbar und mit einem 12,8 l Motor mit einem 338 kW Dual-Fuel-
Erdgas-Dieselmotor ausgestattet, der über einen 125 kg (280 l) LNG-Tank und einen 150 bis 330 
l Diesel Tank mit Kraftstoff versorgt wird. Im Anwendungsfall Reisebus gibt es bisher keine 
Aktivitäten von Herstellern oder Zulieferern. Alternative Antriebstechnologien werden erst nach 

                                                
211 Vgl. Breemersch und Akkermans (2014), S. 28–29. 
212 Ohne Anspruch auf Vollständigkeit. 
213 Vgl. Herstellerinformationen. 
214 Vgl. Herstellerinformationen und erdgas mobil (2014), online. 
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Einführung dieser Technologien in anderen Anwendungsfällen (Stadtbus und Fernverkehr) auf 
Reisebusse übertragen und getestet. 

Rein elektrisch betriebene Fernverkehrsfahrzeuge mit Oberleitungsspeisung werden im Rahmen 
von ersten Tests (vgl. 4.1.2.2) erprobt. Darüber hinaus gibt es sowohl von Zulieferern For-
schungsaktivitäten215 als auch Konzeptfahrzeuge vom Hersteller MAN216 für Hybridfahrzeuge. 
Bis 2016 ist jedoch nicht mit dem Angebot von serienreifen Fahrzeugen zu rechnen. 

Im Bereich der Abgaswärmenutzung wird der 15,6 l Motor OM 473 von Mercedes-Benz serien-
mäßig mit mechanischer Turbocompound-Technologie ausgestattet. Dieser Motor wird im 
Actros verbaut und somit bereits teilweise im Fernverkehr angewandt. Allerdings wird im Actros 
für den Fernverkehrseinsatz überwiegend auf den 10,7 l Motor OM 470 und 12,8 l Motor OM 
471 zurückgegriffen. Die Abgaswärmenutzung über einen Rankine-Prozess wird derzeit intensiv 
von Zulieferern entwickelt und in den kommenden Jahren Serienreife erlangen.217 

4.1.4.2 Städtischer/Regionaler Güter- und Personenverkehr 

Die höchste Verfügbarkeit alternativer Antriebstechnologien in NFZ ist in den Anwendungsfäl-
len Stadtbus und Verteilerverkehr vorhanden. Tabelle 3 zeigt, dass bei Stadtbussen nahezu alle 
großen 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 Verfügbarkeit bietet Solaris den Urbino E 
als rein elektrischen Bus mit einer 130 kWh Lithium-Ionen Batterie an. Darüber hinaus testet 
Mercedes in Kooperation mit unterschiedlichen Verkehrsbetrieben erste Bus-Prototypen mit 
BSZ-Hybridantrieben. 

Im Verteilerverkehr unterteilt sich die Verfügbarkeit von alternativen Antriebstechnologien bis 
dato stark nach MD- und HD-Fahrzeugen. Schwere Verteilerfahrzeuge werden überwiegend mit 
Gasantrieb angeboten, während 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-Ionen-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.218 

Im Abfallsammelverkehr sind die Modelle Mercedes Econic, Volvo FE und Scania P als Erdgas-
betriebene Müllsammelfahrzeuge in Serienreife verfügbar. Der höchste 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 Vgl. MAN TGX auf der IAA 2014: Volkswagen AG (2014), online. 
217 Vgl. Robert Bosch GmbH (2014), online; Bredel et al. (2011). 
218 Vgl. Kranke (2014), online. 
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die NFZ-Hersteller vor allem elektrifizierte NFZ für diesen Anwendungsfall. Den höchsten 
Hybridisierungsgrad hat der MAN Metropolis als serieller Plug-In-Hybrid. Ein 3 l PKW-
Verbrennungsmotor speist über einen Generator als Range Extender eine 105 kWh Lithium-
Ionen-Batterie, die wiederum einen 200 kW Elektromotor mit Energie versorgt. Ausschließlich 
in diesem Anwendungsfall wird von MAN ein hydrostatisch regeneratives Bremssystem (hyd-
raulischer Hybrid) erprobt. 

 

Tabelle 3: Verfügbarkeit alternativer Antriebstechnologien219 

Abgaswärmenutzung spielt in diesen Anwendungsfällen 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 Verfügbarkeit dieser Technolo-
gie für den Einsatz von Verteilerfahrzeugen gegeben. Neben den Entwicklungstätigkeiten von 
traditionellen und neuen Herstellern gibt es auch typische Lead User Aktivitäten: Die Spedition 
Meyer&Meyer hat beispielsweise eigens einen MAN TGM auf ein reines Elektroverteilerfahr-
zeug umgerüstet.220 Die Berliner Stadtreinigung nutzt eine, in Eigeninitiative entwickelte, BSZ-
betriebene Müllpresse im Abfallsammelverkehr.221 

                                                
219 Eigene Abbildung. 
220 Vgl. Kranke (2010), online. 
221 Vgl. BSR (2014), online. 

Prototyp Anwendungsfall

Iveco Stralis LNG Verteilerverkehr
Fernverkehr

E-Force Verteilerverkehr

Renault midlum electric Verteilerverkehr

Meyer & Meyer Verteilerverkehr

Terberg YT202-EV Güternahverkehr 

MAN Metropolis RE Abfallsammel

MB Econic Hybrid Abfallsammel

Volvo FE Hybrid Abfallsammel

MAN TGM HRB Abfallsammel

MB Citaro Hybrid Stadtbus

MB Citaro Fuel Cell Stadtbus

Serienfahrzeug Anwendungsfall

Volvo FM Methan Verteilerverkehr
(Fernverkehr)

MB Atego Hybrid Verteilerverkehr

Fuso Canter Hybrid Verteilerverkehr

DAF LF Hybrid Verteilerverkehr

Scania P-Serie CNG Verteilerverkehr

Iveco Stralis CNG Verteilerverkehr

MB Econic NGT Abfallsammel

Volvo FE CNG Abfallsammel

Volvo 7900/7700 Hybrid Stadtbus

Volvo 7900 Gas Stadtbus

MB Citaro CNG Stadtbus

MAN Citywide CNG Stadtbus

MAN Lion Hybrid Stadtbus

Solaris Urbino CNG Stadtbus

Solaris Urbino E Stadtbus

Iveco Urbanway CNG Stadtbus
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4.1.4.3 Bauverkehr 

Der OM 473 Motor von Mercedes ist überwiegend für den Schwerlast- und Bauverkehr konzi-
piert und setzt die Turbocompound-Technologie ein. Darüber hinaus gibt es keine speziellen 
Aktivitäten hinsichtlich CO2-sparender Antriebstechnologien von Herstellern oder Zulieferern 
für den Bauverkehr. Prinzipiell sind über die Variation im Aufbau der NFZ, die Modelle, wie 
beispielsweise der Scania P CNG und Iveco Stralis CNG, für den Einsatz im Bauverkehr geeig-
net. Allerdings sind die Anforderungen im Bauverkehr an die Motorleistung deutlich höher als 
die Leistung der angebotenen Gasmotoren. Eine Alternative könnte der Volvo Methan FM sein, 
allerdings wird bisher kein Aufbau/Fahrgestell für diesen Anwendungsfall angeboten. Alternati-
ve Antriebstechnologien werden kontinuierlich durch Anpassung der Modelle auf den Bauver-
kehr übertragen. 

4.1.4.4 Implikationen für die Technologiediffusion 

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

4.2 Anwendungsfallspezifische Technikpakete 
Ziel dieses Abschnittes ist es, die für das Simulationsmodell definierten Technikpakete vorzu-
stellen. Alternative Antriebstechnologien stehen in Konkurrenz zu den beschriebenen CO2-
sparenden Technologien. Daher werden diese konkurrierenden Maßnahmen in unterschiedlichen 
Technikpaketen zusammengefasst, um deren Einfluss auf die Diffusion CO2-sparender Antriebs-
technologien zu berücksichtigen. Dazu wird im Folgenden die Methodik zur Definition der 
Technikpakete erläutert 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 CO2-sparender Technologien in NFZ. Daher bauen die Technikpakete auf den 
Erkenntnissen der bestehenden Studien auf. Entsprechend wurde die Methodik zur Erarbeitung 
der Pakete ausgewählt. 

Die TIAX-Studie (2011) zeigt detailliert das Einsparpotenzial und die entgegenstehenden Kosten 
einer Vielzahl von technologischen Maßnahmen zur CO2-Reduktion für das Referenzjahr 2010 
anwendungsfallspezifisch auf. Eine technologische Spezifikation der CO2-sparenden Antriebs-
technologien ist hingegen nicht erfolgt.222 Der anwendungsfallspezifische Aufbau der TIAX-
Studie (2011) wurde weitestgehend übernommen, 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 Anwendungsfälle positioniert. Zum anderen 
sind die Fahrzeuge, betrachtet man alle Anwendungsfälle gesamthaft, sowohl technologisch 
führend und erreichen den größten 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 jüngeren Veröffentlichungen teilweise veraltete Annahmen. Diese wurden entspre-
chend aktualisiert, auch wenn sich die Veröffentlichungen zu technologischen Einsparpotenzia-
len und etwaigen Kostenangaben vor allem auf den Fernverkehr und teilweise Stadtbusse kon-
zentrieren.223 

Im zweiten Schritt erfolgte auf Basis der technologischen Eigenschaften und der zu erwartenden 
Amortisationsdauer224 in den Anwendungsfällen eine Vorauswahl der Maßnahmen. Des Weite-
ren wurde eine technische Spezifikation für die alternativen Antriebstechnologien entsprechend 
der Information in Kapitel 4.1.4. und den Technik-orientierten Studien aus Kapitel 2.2 erarbeitet 
sowie die Abschätzung der Kosten- und Verbrauchsdaten aktualisiert.  

In der NFZ-Industrie sind Entwicklungszyklen von fünf bis sechs Jahren üblich, sodass die 
technologische Entwicklung bis 2020 mithilfe von Branchen- und Technologieexperten ver-
gleichsweise gut abgeschätzt werden kann. Daher wurde in einem mehrstufigen Prozess auf 
persönliche Interviews mit elf Branchen- und Technologieexperten aus der Automobilindustrie 
zurückgegriffen. Zunächst erfolgten eine Abschätzung und Validierung des Einsparpotenzials, 
der Kosten sowie der erarbeiteten technischen Spezifikation der Technikpakete. Dabei wurde die 
bei vielen Maßnahmen prognostizierte hohe Kostendegression bis 2020 bestätigt. Insbesondere 
ist in den vergangenen Jahren ein Einbruch in den Kosten von Lithium-Ionen-Batterien erfolgt. 
                                                
222 Vgl. Kapitel 2.2 und Law et al. (2011), S. 4-1 - 5-12. 
223 Im Wesentlichen flossen die Veröffentlichungen von Schreier und Walter (2013), Schöffmann et al. 
(2014), Ehniß (2013) und Publikationen in der NFZ-Fachzeitschrift Lastauto Omnibus (2012-2014) in die 
Anpassung des Fernverkehrs mit. 
224 Ausschluss falls Amortisationsdauer größer 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 bestätigt.  

Im nächsten Schritt schätzen die Branchenexperten die Entwicklung der Serienumfänge der im 
Jahr 2020 angebotenen NFZ ab. Auf dieser Basis erfolgte schließlich die Definition von unter-
schiedlichen Technikpaketen. Dabei ist die Abschätzung des kumulativen Einsparpotenzials 
schwierig, da es zu einer teilweisen Kannibalisierung225 der Maßnahmen kommt und somit eine 
einfache Addition nicht angewendet werden kann. Dieser Effekt ist mithilfe von Expertenschät-
zungen berücksichtigt. Die Technikpakete umfassen zweistufig die drei Grundantriebsarten: 
konventioneller Dieselantrieb, Gasantrieb und Elektroantrieb. Darauf aufbauend können – falls 
technologisch möglich226 – die zusätzlichen Technikpakete miteinander kombiniert werden. 
Zusammenfassend kommen für jeden Anwendungsfall prinzipiell fünf Technikpakete in Frage. 
Diese umfassen ab dem Jahr 2020: Abgaswärmenutzung, elektrische Hybridisierung, hydrauli-
sche Hybridisierung, zusätzliche Optimierungsmaßnahmen am Motor und am Gesamtfahrzeug. 

4.2.2 Technikpakete in den Anwendungsfällen 

Mit Hilfe der technologischen Eigenschaften, der Literatur aus Kapitel 2.2 und den Expertenge-
sprächen zur Plausibilisierung wurden die definierten Technikpakete für die Anwendungsfälle 
ausgewählt (vgl. Abbildung 15). Die Auswahl des Speicherkonzeptes der Erdgasfahrzeuge orien-
tiert sich an der täglich geforderten Reichweite pro Tankfüllung in den Anwendungsfällen. Ist 
mit zwei CNG-Tankfüllungen die tägliche Fahrtstrecke nicht erreichbar, so wird nur LNG be-
rücksichtigt. Ist umgekehrt die Reichweite mit einer CNG-Tankfüllung problemlos erreichbar, 
wird aufgrund der deutlich geringeren Kosten und der vorhandenen Infrastruktur nur CNG be-
rücksichtigt. 

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

                                                
225 Kannibalisierung bedeutet, dass sich die Einsparpotenziale von Maßnahmen teilweise gegenseitig 
aufheben können. Zum einen bezieht sich das Einsparpotenzial der Maßnahmen immer auf den Referenz-
zustand, sodass bei einer Kombination aller Maßnahmen ein nahezu negativer Kraftstoffverbrauch resul-
tieren würde. Zum anderen führt beispielsweise eine weitere Aufladung oder Ladeluftkühlung zu einer 
geringen Enthalpie im Abgas, was das Potenzial der Abgasrückgewinnung deutlich reduziert. Ebenso 
schließen sich Maßnahmen wie zum Beispiel die Turbocompound-Technologie und der Rankine-Prozess 
zur Abgaswärmerückgewinnung technologisch bedingt gegenseitig aus, da beide auf dieselbe Energie-
quelle zurückgreifen. 
226 Manche Technikpaket-Kombinationen schließen sich technologisch bedingt aus. Beispielswiese kann 
ein Elektromotor nicht hybridisiert oder mit einer Abgaswärmerückgewinnung kombiniert werden. 
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Die elektrische Hybridisierung ist in prinzipiell allen Anwendungsfällen als paralleler Vollhybrid 
ökonomisch realisierbar. Der hydraulische Hybrid wird aufgrund der heutigen Verfügbarkeit, 
dem geringen Entwicklungspotenzial und der breiten Anwendbarkeit des elektrischen Hybrides 
nur im Abfallsammelverkehr berücksichtigt. 

Die Abgaswärmenutzung amortisiert sich nur in Anwendungsfällen mit hohem Anteil an kon-
stanten Fahrabschnitten mit hoher Geschwindigkeit und wird daher in den städtischen Anwen-
dungsfällen nicht weiter berücksichtigt. Eine Optimierung des konventionellen Dieselmotors und 
des Gesamtfahrzeugs wird zukünftig hingegen in allen Anwendungsfällen eine Rolle spielen und 
wird daher auch vollständig berücksichtigt (vgl. Abbildung 15). 

 

Abbildung 15: Berücksichtigte Technikpakete pro Anwendungsfall227 

Tabelle 4 zeigt am Beispiel des Fernverkehrs die Übersicht 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 CO2-sparenden Zusatzpakete ab 2020 dargestellt. Für jedes Technikpaket sind 
die enthaltenen kraftstoffsparenden Maßnahmen bzw. wesentlichen technischen Spezifikationen 
sowie Kosten, Verbrauch und weitere Eigenschaften aufgeführt. Die Übersichten für die weite-
ren Anwendungsfälle sind im Anhang I  zu finden. 

                                                
227 Eigene Abbildung. 
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Tabelle 4: Technikpakete Fernverkehr228

                                                
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.229 Deshalb wird die Gesamtheit der organisationalen 
Adopter mit ihren unterschiedlichen Verhaltensweisen und Kaufkriterien für innovative An-
triebstechnologien und andere CO2-sparende Technologien in NFZ untersucht, um Rückschlüsse 
auf die zukünftige Markdurchdringung dieser Innovation zu ziehen. 

5.1 Stand der Forschung 
Im Hinblick auf die Forschungsaktivitäten der Europäischen Kommission ist eine tiefere Analyse 
der Nachfrageseite des Transportsektors notwendig. Die Forschungsaktivitäten haben sich bisher 
ausschließlich auf die Angebotsseite ausgerichtet, obwohl der organisationale Kontext auf der 
Nachfrageseite die Diffusion innovativer Technologien zur Reduktion der Treibhausgase im 
Transportsektor im gleichen Maße beeinflusst. Eine aktuelle Studie erhob den gegenwärtigen 
Einsatz effizienzsteigernden Maßnahmen von Transportunternehmen und zeigte, dass sich die 
Nutzung dieser Maßnahmen deutlich in den unterschiedlichen Anwendungsfällen unterschei-
det.230 Doch darüber hinaus ist der NFZ-Markt hinsichtlich Struktur, Anforderungen, Verhalten 
und Präferenzen 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 Fahrzeuge231 sowie die damit zusammenhängenden 
Kundenpräferenzen in der Auswahlentscheidung für alternative Antriebe232 untersucht. Auf dem 
Markt für schwere NFZ gibt es bislang – nach bestem Wissen des Autors – nur eine wissen-
schaftliche Studie, welche die Kundenpräferenzen für Brennstoffzellentechnologie in der Nische 

                                                
229 Vgl. Abbildung 9 und Kapitel 3.2.2 TOE-Modell. 
230 Vgl. Liimatainen und Pöllänen (2010); Liimatainen et al. (2012); Liimatainen et al. (2014) oder Kapi-
tel 2.2. 
231 Vgl. beispielsweise Lane und Potter (2007); Jansson et al. (2010). 
232 Vgl. beispielsweise Brownstone et al. (2000); Hackbarth und Madlener (2013). 
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der Straßenkehrmaschinen analysiert.233 Die Studie nutzte eine Conjoint-Analyse und kam zu 
dem Ergebnis, dass es Unterschiede zwischen Frühen Adoptern und dem Massenmarkt ebenfalls 
in organisationalen Flotten geben könnte. 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 Entscheidungsträger, zu untersu-
chen. 234 

Des Weiteren sind in den USA die Präferenzen für alternative Antriebstechnologien in großen 
Automobilflotten, worunter auch leichte NFZ fielen, mittels einer Conjoint-Analyse erhoben 
worden.235 Es wurde deutlich, dass sich die Präferenzstrukturen stark zwischen den einzelnen 
Marktsegmenten unterscheiden. Insbesondere die Fahrzeugreichweite, Kapitalkosten und die 
Tankstellenverfügbarkeit sind für private Flottenbetreiber wichtig. Öffentliche Flotten achten 
hingegen vor allem auf die Betriebskosten. In allen Marktsegmenten stehen die Erfüllung der 
Transportaufgabe und Wirtschaftlichkeit über den Umweltbelangen. Als weiterer Forschungsbe-
darf wurde die Determinierung der Nachfrage nach alternativen Antriebstechnologien von Flot-
tenbetreiber identifiziert. Dafür müsste die Untersuchung der Nachfrageseite allerdings auf den 
gesamten Flottenmarkt ausgedehnt werden.236 

Daher wird in diesem Kapitel zunächst das organisationale Adoptionsverhalten für CO2-sparende 
Antriebstechnologien auf dem NFZ-Markt analysiert und die Präferenzstruktur für die Auswahl-
bereitschaft dieser innovativen Technologien erhoben. Aufgrund der bis heute sehr geringen 
Marktdurchdringung CO2-sparender Antriebstechnologien, sind daher insbesondere Erkenntnisse 
von Innovatoren und Frühen Adopter im Markt zu erwarten. Da deren Bedürfnisse und Präfe-
renzen nicht denen des breiten Massenmarktes entsprechen müssen, werden darüber hinaus 
mittels einer Conjoint-Analyse die Präferenzen für Antriebstechnologien allgemein erhoben. Die 
aus der Cojoint-Analyse gewonnenen Daten bilden auch die Voraussetzung für die Implementie-
rung des diskreten Kaufentscheidungsmodells im späteren Simulationsmodell, um die zukünftige 
Nachfrage nach CO2-sparender Antriebstechnologien in NFZ zu prognostizieren. 

5.2 Organisationales Adoptionsverhalten auf dem NFZ-
Markt237 

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 für alternative Antriebstechnologie erhoben werden, um Rück-

                                                
233 Vgl. Walter et al. (2012). 
234 Vgl. Walter et al. (2012), S. 12012. 
235 Vgl. Golob et al. (1997). 
236 Vgl. Golob et al. (1997), S. 232. 
237 Dieses Kapitel basiert überwiegend auf einem noch nicht veröffentlichten Zeitschriftenbeitrag mit 
Oliver Beuttenmüller und Orestis Terzidis im Rahmen dieser Forschungsarbeit: Vgl. Seitz et al. (2015). 
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schlüsse auf die unterschiedlichen organisationalen Adopterkategorien auf diesem Markt ziehen 
zu können. 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 CO2-sparender Technologien und des gesam-
tem Kaufentscheidungsprozesses des buying centers analysiert. 

Die Grundlagen zum organisationalen Adoptionsverhalten wurden in Kapitel 3.2 vorgestellt. 
Darüber hinaus werden die theoretischen Grundlagen organisationaler Beschaffungsprozesse und 
die damit verbundenen Beschaffungskriterien eingeführt, da das Verständnis organisationaler 
Kaufprozesse für die Untersuchung des Adoptionsverhaltens von Organisationen von essentieller 
Bedeutung ist. Schließlich werden das Variablenmodell und die relevanten Hypothesen für die 
empirische Untersuchung erarbeitet. 

5.2.1 Organisationales Beschaffungsverhalten 

Im Gegensatz zu Konsumgütermärkten sind Kauf- und Investitionsentscheidungen auf B2B-
Märkten überwiegend das Ergebnis eines standardisierten, organisationalen Prozesses und weni-
ger durch spontane Entscheidungen geprägt.238 Dabei lösen organisationale Beschaffungsprozes-
se ein erkanntes organisationales Problem durch ein interaktives, informations-gestütztes Verfah-
ren unter Einbeziehung mehrerer Personen und Berücksichtigung von zuvor individuell be-
stimmten Kaufkriterien. Ferner unterscheiden sich organisationale Beschaffungsprozesse durch 
eine höhere Nachfragespezifität und tendenziell höhere Rationalität von individuellen Kaufent-
scheidungen im B2C-Bereich.239 

Die Beschaffung von NFZ ist überwiegend ein typisches Produktgeschäft. Dieses ist durch stan-
dardisierte Angebotsprozesse für Produkte auf einem anonymen Markt charakterisiert, welche in 
großen Stückzahlen produziert und entwickelt werden, bevor die eigentliche Nachfrage der 
beschaffenden Organisation auftritt.240 Einerseits werden NFZ in Europa mit einer Vielzahl 
unterschiedlicher Optionen angeboten und daher kundenspezifisch angepasst. Andererseits cha-
rakterisiert eine kundenspezifische Anpassung ein Anlagengeschäft. Die zu konfigurierenden 
Optionen sind allerdings größtenteils vordefiniert. Ebenso wird ein Großteil 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 Großteil der verbauten CO2-sparenden Technologien 
im Grundfahrzeug spezifiziert. 

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

                                                
238 Vgl. Backhaus (2003), S. 67–72. 
239 Vgl. Bänsch (2002), S. 182. 
240 Vgl. 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 Produktivität ohne großen Aufwand oder Umstellungskosten einstellt.241 

Die Prozessorientierung organisationaler Beschaffungsvorgänge führt außerdem zu einer höhe-
ren Rationalität. Dennoch gibt es wissenschaftliche Belege für den Einfluss von Emotionen auf 
das organisationale Beschaffungsverhalten. Berekoven et al. (2006) zeigen, „dass auch im ge-
werblichen Bereich stets Menschen die Entscheidungen fällen und damit auch persönliche Emp-
findungen im weiteren Sinne eine Rolle spielen können.“242 Die persönlichen Präferenzen 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 ausschließlich durch vollständig rationale und 
Kosten-Nutzen-orientierte Kriterien gefällt werden.243 

Schließlich sind B2B-Märkte von der abgeleiteten Nachfrage von Konsumgütern auf B2C-
Märkten abhängig. Endkunden-Präferenzen, welche durch die Wertschöpfungskette transportiert 
werden, beeinflussen somit B2B-Märkte und damit organisationale Beschaffungsentscheidun-
gen. Daher ist es für Organisationen von Bedeutung, ein positives externes Image zu etablieren, 
um sich im Wettbewerb zu differenzieren. Folglich können Imagebetrachtungen auch die Kau-
fentscheidungen von Unternehmen beeinflussen.244 

5.2.2 Variablen und Hypothesen 

Für die Untersuchung des organisationalen Kontexts des Adoptionsverhaltens werden die Vari-
ablen des TOE-Modells überwiegend übernommen. Branche, Größe, Aufgabe einer Organisation 
sowie deren Beschaffungsprozess und die zugrunde liegende Zusammensetzung des buying 
centers werden genutzt, um Unterschiede in der Auswahlbereitschaft für CO2-sparende Techno-
logien in NFZ zu analysieren. 

Darüber 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 schließen. Dadurch können die 
unterschiedlichen Präferenzstrukturen der Organisationen am Markt erhoben werden. Im nächs-
ten Schritt wird dann der Einfluss der Präferenzstruktur für CO2-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 Größe, 
                                                
241 Vgl. Brassington und Pettitt (2006), S. 175–177; Ellis (2011), S. 33–40. 
242 Vgl. Berekoven et al. (2006), S. 306. 
243 Vgl. Zehetner (2011), S. 223–225. 
244 Vgl. 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 
Zugehörigkeit zu einer Adopterkategorie geschlossen werden kann. Dieses Vorgehen würde es 
erlauben, aus den vergleichsweise einfach bestimmbaren deskriptiven Eigenschaften von Orga-
nisationen, Frühe Adopter und Innovatoren auf dem NFZ-Markt zu identifizieren. Ebenso könn-
te die Identifikation von Lead Usern unterstützt werden. Mittels der gemessenen Präferenzstruk-
tur sowie den Eigenschaften der betrachteten Technologien, können somit schließlich Rück-
schlüsse auf die zukünftigen Beschaffungsentscheidungen und damit die zukünftige Diffusion 
CO2-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 Abhängige Variable: Auswahlbereitschaft für CO2-sparende Antriebstechnolo-
gien 

Die abhängige Variable ist operationalisiert, als die bestehende Bereitschaft von Entscheidern 
innerhalb einer Organisation CO2-sparende Antriebstechnologien bei der Investition in neue 
NFZ auszuwählen. 

Das TOE-Modell wird im vorliegenden Fall auf Adoptionsentscheidungen für innovative An-
triebstechnologien angewandt, welche durch den überwiegenden Teil der Organisationen noch 
nicht adoptiert wurden. Deshalb wird eine dichotome Messung245 der Auswahlbereitschaft als 
nicht sinnvoll erachtet. Erwägungen und Absichten eines Beschaffungsvorgangs werden dem-
gemäß als latente Variable246 gemessen.247 

Die Skala Auswahlbereitschaft umfasst das Interesse an innovativen Antriebstechnologien, die 
Haltung gegenüber der Nachhaltigkeit konventioneller Antriebe und die generellen Beschaf-
fungserwägungen und -absichten. Diese Skala wird ferner nominal validiert, indem sowohl 
Informationen bisher getätigter Beschaffungsvorgänge als auch kurz- bis mittelfristige Erwägun-
gen und Absichten erhoben werden.248 

                                                
245 Eine dichotome Variable besitzt zwei Merkmalsausprägungen. Im vorliegenden Fall wäre 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 würden nahezu alle Befragten mit ‚nein‘ antworten. Eine 
differenzierte Messung der Adoptionsneigung wäre somit nicht möglich. 
246 Eine latente Variable wird nicht direkt gemessen, sie wird stattdessen mit Hilfe von meherern Items 
(Indikatoren) erfasst. 
247 Vgl. 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). 
248 Vgl. Tornatzky und Fleischer (1990), S. 152–163. 
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5.2.2.2 Unabhängige Variable: Bewusstsein und Berücksichtigung der Gesamtbetriebs-
kosten (TCO249) 

Die Rationalität in Beschaffungsprozessen ist ein bestimmendes Kriterium auf B2B-Märkten.250 
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 für Industriegütermärkte im Allgemeinen251, als auch für 
den NFZ-Markt im Besonderen empirisch belegt.252 Ferner gibt es auch eine klare Abgrenzung 
zwischen dem Anschaffungspreis und den Gesamtbetriebskosten, obwohl letztere diese Anfangs-
investition als Abschreibung enthält. In einer weiteren Studie zu Kaufkriterien von NFZ-
Betreibern, wurden Betriebskosten, Kraftstoffverbrauch und Zuverlässigkeit als die wichtigsten 
Faktoren gelistet.253 Dies unterstreicht empirisch die Wichtigkeit dieser Variable. 

Bewusstsein und Berücksichtigung der Gesamtbetriebskosten beschreibt den Grad der Wichtig-
keit und Betrachtung von TCO bei der Auswahl innovativer Antriebstechnologien. Diese Skala 
umfasst Items254, welche die Berücksichtigung von Amortisationsdauer, Betriebskosten und 
Kraftstoffkosten, als derzeit wichtigsten Kostentreiber der Gesamtbetriebskosten, messen. Zu-
sätzlich wird zur Validierung der Skala die Zahlungsbereitschaft für eine kraftstoffsparende 
Technologie abgefragt und erhoben, ob eine Organisation derzeit eine TCO-Rechnung vor Inves-
titionsentscheidungen in NFZ durchführt.  

Im Hinblick auf die direkte Korrelation des Diesel-Kraftstoffverbrauchs mit den CO2-
Emissionen sowie dem erheblichen Anteil der Kraftstoffkosten an den Gesamtbetriebskosten, 
wird folgende Hypothese aufgestellt: 

 H1: Es existiert ein positiver Zusammenhang zwischen dem Bewusstsein und Berücksich-
tigung der Gesamtbetriebskosten und der Auswahlbereitschaft für CO2-sparende An-
triebstechnologien bei der Investition von Organisationen in NFZ. 

5.2.2.3 Unabhängige Variable: Anschaffungspreissensitivität 

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

                                                
249 TCO ist die englische Abkürzung für „total cost of ownership“ und entspricht damit dem deutschen 
Begriff Gesamtbetriebskosten. 
250 Vgl. Bänsch (2002), S. 182. 
251 Vgl. TriComB2B (2011), S. 6. 
252 Vgl. Diez und Krauss (2006), S. 28. 
253 Vgl. Gramm et al. (2012), S. 7–8. 
254 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 Sensitivität gegenüber Anschaffungspreisen besitzen, solange die Investi-
tion die Gesamtbetriebskosten positiv beeinflusst. Jedoch ist der Einfluss der Höhe der Anfangs-
investitionssumme wissenschaftlich belegt.255 Ebenso wurde eine erhöhte Sensitivität gegenüber 
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.256 

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

 H2: Es existiert ein negativer Zusammenhang zwischen der Anschaffungspreissensitivität 
und der Auswahlbereitschaft für CO2-sparende Antriebstechnologien bei der Investi-
tion von Organisationen in NFZ. 

5.2.2.4 Unabhängige Variable: Erwartete Nützlichkeit 

Die Nützlichkeit einer technologischen Innovation beschreibt im organisationalen Kontext das 
Potenzial der Innovation, die bestehenden Prozesse und den Geschäftsbetrieb zu verbessern.257 
Die Operationalisierung als erwartete Nützlichkeit wird aufgrund der Betrachtung zukünftiger 
Antriebstechnologien, welche noch keine breite Adoption erfahren haben, angewandt. Daher 
können die meisten Organisationen heute nur gewisse Erwartungen an eine innovative Techno-
logie formulieren. Die erwartete Nützlichkeit alternativer Antriebskonzepte für NFZ umfasst 
deren wahrscheinliche Auswirkungen auf die generellen Betriebsabläufe, Transportaufgabe und 
Produktivität. Die empirische Validität dieser Skala ist in den Studien von Venkatesh et al. 
(2003) und Davis 1989) gezeigt worden.258 Potentielle Prozessverbesserungen sind nach der 
TriComB2B-Studie ein wesentliches Entscheidungskriterium im organisationalen Beschaffungs-
prozess. Entscheidungsträger im B2B-Umfeld haben dabei der erwarteten Nützlichkeit sogar eine 
höhere Bedeutung zugeschrieben als dem Einfluss der Investition auf die Gesamtbetriebskos-
ten.259 

Die Nutzung unterschiedlicher Antriebstechnologien beeinflusst den Betrieb von NFZ. Alterna-
tive Antriebstechnologien unterscheiden sich nicht nur durch die Reduzierung der CO2-
Emissionen von konventionellen Antriebstechnologien, sondern auch durch die Motorleistung, 
Lärmemissionen oder beispielsweise Reichweite pro Tankfüllung. Daher wird folgende Hypo-
these aufgestellt: 

                                                
255 Vgl. Sechtin (2012), S. 115; Bausback (2007), S. 304. 
256 Vgl. Gramm et al. (2012), S. 7–8. 
257 Vgl. Venkatesh et al. (2003), S. 425–478; Davis (1989), S. 320. 
258 Vgl. Venkatesh et al. (2003); Davis (1989). 
259 Vgl. TriComB2B (2011), S. 7. 
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H3: Es existiert ein positiver Zusammenhang zwischen der erwarteten Nützlichkeit und 
der Auswahlbereitschaft für CO2-sparende Antriebstechnologien bei der Investition 
von Organisationen in NFZ. 

5.2.2.5 Unabhängige 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 könn-
te.“260 Wie für die erwartete Nützlichkeit wird die Terminologie erwartete Anwenderfreundlich-
keit der Tatsache gerecht, dass das zukünftige 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 Komplexität als entscheidende organisa-
tionale Kaufkriterien hervor, welche beide Indikatoren für die erwartete Anwenderfreundlichkeit 
sind.261 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.262 

Es wird angenommen, dass für NFZ-Betreiber alternative Antriebstechnologien zu wesentlichen 
Einschränkungen, hinsichtlich erhöhten Risikos im Transportbetrieb, erhöhter Komplexität und 
erhöhtem Aufwand führen können. Die derzeitige Tank- und Ladeinfrastruktur für Gasfahrzeuge 
und batterieelektrische Fahrzeuge ist weitestgehend unbefriedigend. Reparatur und Wartungsar-
beiten nehmen für alternative Antriebe zu und sind beispielsweise durch die Hochvolttechnik mit 
erhöhtem 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 zusätzliche Ladeinfrastruktur gebunden. 

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

H4: Es existiert ein positiver Zusammenhang zwischen der erwarteten Anwenderfreund-
lichkeit und der Auswahlbereitschaft für CO2-sparende Antriebstechnologien bei der 
Investition von Organisationen in NFZ. 

                                                
260 Vgl. 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 Vgl. Johnston und Lewin (1996), S. 2–3. 
262 Vgl. Ajzen (1991), S. 183–185. 
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5.2.2.6 Unabhängige Variable: Image-Faktoren Umwelt und Innovation 

Der Wettbewerbsdruck im Transportsektor wird zunehmend stärker. Im Wettbewerb um Aufträ-
ge und Marktanteile müssen Organisationen versuchen Optionen und Maßnahmen zu identifizie-
ren, um ihre Wettbewerbsfähigkeit zu stärken. Dies kann entweder durch Kostenreduktion oder 
Wertsteigerung der eigenen Produkte und Services erfolgen. Die Bedeutung von TCO im Trans-
portsektor wurde aufgezeigt. Eine weitere Möglichkeit besteht darin, durch eine Außendarstel-
lung als innovative und umweltfreundliche Organisation zu einem präferierten 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 
herangezogen263 als auch durch Johnston und Lewin (1996) zur Erklärung des organisationalen 
Beschaffungsverhaltens im Allgemeinen genutzt.264 Innovationen werden nach Venkatesh et al. 
(2003) ferner auch deswegen adoptiert, um in einem sozialen System das eigene Image zu ver-
bessern.265 

Für die Bedeutung von Umweltschutz als Wettbewerbsfaktor gibt es empirische Belege. 85 % 
der deutschen Unternehmen im Logistik Umfeld geben an, Umweltschutzaktivitäten zur Steige-
rung des Unternehmensimage durchzuführen.266 Ebenso sehen sich international 80 % der Logis-
tikunternehmen bis 2020 in ihrem Geschäft signifikant durch umweltbezogene Themen beein-
flusst.267 Daher wird die folgende Hypothese aufgestellt: 

H5: Es existiert ein positiver Zusammenhang zwischen den Image-Faktoren Umwelt und 
Innovation und der Auswahlbereitschaft für CO2-sparende Antriebstechnologien bei 
der Investition von Organisationen in NFZ. 

5.2.2.7 Unabhängige Variable: Umweltschutz und soziale Verantwortung 

Im Gegensatz zum Image als extrinsische Motivation zur Nutzung CO2-sparender Antriebstech-
nologien, beschreibt die Variable Umweltschutz und soziale Verantwortung (CSR268) 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 Eindämmung des Klimawandels nachkommt. 

Drumwright (1994) hat die Sozialverantwortung im organisationalen Einkauf aus nicht-
ökonomischen Gründen empirisch bewiesen. Eine umweltfreundliche Haltung und die Ver-
pflichtung, negative Einflüsse auf die Umwelt durch die Beschaffungsvorgänge der eigenen 

                                                
263 Vgl. Rogers (2003), S. 407–416. 
264 Vgl. Johnston und Lewin (1996), S. 2–3. 
265 Vgl. Venkatesh et al. (2003), S. 452. 
266 Vgl. Wittenbrink (2011), S. 160. 
267 Vgl. Piecyk und McKinnon (2010), S. 41. 
268 CSR Steht für 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 
Unternehmensgründers verankert sind.269 Organisationen bewerten moralische Aspekte für ein 
sozial verträgliches Verhalten höher als strategische oder ökonomische Aspekte.270 Für Fahr-
zeugflotten und insbesondere bei öffentlichen Betreibern von Fuhrparks gibt es zahlreiche Bei-
spiele für Leitfäden oder Richtlinien zur Beschaffung umweltfreundlicher Fahrzeuge.271 

Klimaschutz wird durch die Reduktion von Treibhausgas-Emissionen als integraler Bestandteil 
von Umweltschutz und CSR betrachtet. Da Organisationen durch die Adoption und Nutzung 
CO2-sparender Antriebstechnologien ihre Treibhausgas-Emissionen reduzieren können, wird die 
folgende Hypothese aufgestellt: 

H6: Es existiert ein positiver Zusammenhang zwischen Umweltschutz und sozialer Ver-
antwortung und der Auswahlbereitschaft für CO2-sparende Antriebstechnologien bei 
der Investition von Organisationen in NFZ. 

 
Abbildung 16: Hypothesenkonstrukt zur Auswahlbereitschaft CO2-sparender Antriebstechnologien272 

5.2.3 Methodik und Datenerhebung 

Der methodische Ansatz für die empirische Untersuchung wurde zweistufig gewählt. Zunächst 
wurden in einer explorativen Vorstudie die identifizierten Variablen bestätigt und validiert. Dazu 
                                                
269 Vgl. Drumwright (1994). 
270 Vgl. Ven van de, B. und Graafland (2006), S. 114–116. 
271 Vgl. beispielsweise Zimmer et al. (2007); Ministry of Housing, Spatial Planning and the Environment 
(2010). 
272 Eigene Abbildung. 



5.2 Organisationales Adoptionsverhalten auf dem NFZ-Markt 

77 
 

wurden Experteninterviews unter erfahrenen NFZ-Händlern durchgeführt. Im zweiten Schritt 
wurde mittels einer quantitativen Untersuchung die Präferenzstruktur von Organisationen zur 
Auswahlbereitschaft CO2-sparender Antriebstechnologien sowie dem zugrunde liegenden Be-
schaffungsprozess erhoben. 

5.2.3.1 Explorative Vorstudie 

Experteninterviews wurden als methodischer Ansatz zur Bestätigung der theoretisch abgeleiteten 
Variablen gewählt. Erfahrene NFZ-Verkäufer unterschiedlicher Marken wurden in Süddeutsch-
land ausgewählt, um den Anforderungen der Studie gerecht zu werden. Aufgrund des explorati-
ven Charakters der Vorstudie, erfolgte eine bewusste Auswahl von Experten. Die fünf Inter-
viewpartner sind Händler der größten Marken auf dem NFZ-Markt und bringen mindesten fünf 
Jahre Erfahrung in ihrer Aufgabe mit. Ziel der Interviews war es, ein generelles Verständnis für 
den Beschaffungsprozess von NFZ, den dahinter liegenden Kaufentscheidungskriterien sowie 
die im Prozess involvierten Personen zu entwickeln. Dabei sollten die unabhängigen Variablen 
und deren Einfluss auf die Auswahlbereitschaft CO2-sparender Antriebstechnologien bestätigt 
werden. Die Interviewpartner wurden ohne Unterstützung aufgefordert, über den Beschaffungs-
prozess und die Präferenzstruktur 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 unabhängigen Variablen zu führen. 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 geführt.273 Die Interviews wurden aufgenommen274 und an-
schließend transkribiert sowie anonymisiert. Für die Transkription wurde ein pragmatisch-
selektiver Ansatz gewählt, indem die wichtigsten Inhalte abgeschrieben und zum Teil zusam-
mengefasst wurden.275 

Jeder NFZ-Händler erwähnte die Anschaffungspreissensitivität und die erwartete Anwender-
freundlichkeit als die entscheidenden Kaufkriterien. Erstere wurde darüber hinaus als unabhängig 
von potentiellen Gesamtbetriebskostenvorteilen bestätigt. Die erwartete Anwenderfreundlichkeit 
wurde hauptsächlich mit der fehlenden Tankstellen-Infrastruktur alternativer Antriebskonzepte, 
einer erhöhten Fehleranfälligkeit und höheren Risiken im Transportbetrieb in Verbindung ge-
bracht. All diese Faktoren wurden demnach als Barrieren der Adoption CO2-sparender Antriebs-
technologien eingeordnet. 

                                                
273 Vgl. Gläser 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 später gemeinsam ein Gedächtnisprotokoll 
erstellt. Vgl. Gläser und Laudel (2010), S. 155–158. 
275 Vgl. Bogner et al. (2009). 
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Von vier Interviewpartnern wurde der Einfluss von Bewusstsein und Berücksichtigung der Ge-
samtbetriebskosten sowie Image-Faktoren Umwelt und Innovation unaufgefordert bestätigt. Ob 
diese beiden Eigenschaften eher bei größeren oder kleineren Organisationen wichtiger sind, 
konnte abschließend nicht beantwortet werden. Allerdings scheinen große Unternehmen tenden-
ziell kostensensitiver zu agieren, da die Beschaffungsprozesse als rationaler beschrieben wurden 
und klare Budgetgrenzen für Investitionen vorgegeben sind. Vier Interviewpartner haben ferner 
potentielle Verbesserungen des organisationsexternen Images als einen wesentlichen Treiber für 
die derzeitige Auswahlbereitschaft CO2-sparender Antriebstechnologien genannt. Dies bestätigt 
die extrinsische Motivation als einen entscheidenden Treiber der Variable Image Faktoren Um-
welt und Innovation. 

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

 
Abbildung 17: Zusammenfassung der Interviews mit Bestätigung der abhängigen Variablen276 

Neben der Bestätigung der vordefinierten unabhängigen Variablen, haben die Interviewpartner 
die hohe Bedeutung der Fahrer und Händler 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 CO2-sparender Antriebstechnologien habe. 
Diese sind ebenso Teil der organisationalen Prozesse und verfügbaren Ressourcen, sodass ein 
entsprechendes Konstrukt in der folgenden quantitativen Studie integriert wird. 
                                                
276 Eigene Abbildung. 
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Schließlich wurde durch die Interviews deutlich, dass im NFZ-Markt eine geringe Kenntnis über 
CO2-Emissionen vorherrscht. Selbst für einen der NFZ-Händler war die Korrelation von CO2-
Emissionen mit dem Diesel Kraftstoffverbrauch unbekannt, vielmehr ordnete dieser die CO2-
Emissionen fälschlicherweise den Schadstoff-Emissionen zu. Zwei andere Interviewpartner 
unterstrichen die Unkenntnis über CO2-Emissionen unter den Betreibern von NFZ.  

5.2.3.2 Quantitative Hauptstudie 

Design des Messinstruments 

Als Messinstrument für die quantitative Hauptstudie wurde ein strukturierter, webbasierter Fra-
gebogen ausgewählt, um die Hypothesen H1-H6 zu überprüfen und die Präferenzen in der Aus-
wahl CO2-sparender Antriebstechnologien zu untersuchen. Neben den latenten Variablen als 
Kern der Umfrage sind ferner die folgenden Konstrukte von Interesse: 

 Beschaffungsmethoden für 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-
wählten alternativen Antriebstechnologien 

 Unternehmensdaten 

Der Fragebogen bestand aus sieben grundsätzlichen Teilen, von welchen jeder Teil bestimmte 
Fragen unterschiedlichen Typs umfasste. Zunächst wurde über eine Vorauswahl 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 nächsten zwölf 
Monaten planen NFZ anzuschaffen. Der folgende Prozessteil zielte darauf ab, das zugrunde 
liegende buying center und die damit zusammenhängende Struktur der Einflussnahme zu unter-
suchen. Anschließend wurden die spezifischen Entscheidungskriterien für die Auswahl von 
Antriebstechnologien allgemein von den Teilnehmern entsprechend ihrer Wichtigkeit mit einer 
Likert-Skala277 bewertet. Um einen Einblick in die generelle Haltung und Anwendung im Hin-
blick auf die vielfältigen Kraftstoff- und CO2-sparenden Maßnahmen zu erhalten, wurden die 
Teilnehmer befragt, welche dieser Maßnahmen bisher schon umgesetzt worden sind sowie wel-
che Maßnahmen für weitere Einsparung in Erwägung gezogen werden. Da die Auswahl CO2-

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

Der Hauptteil des Fragebogens beschäftigt sich mit der Analyse der Präferenzstruktur, welche 
die Auswahlbereitschaft für CO2-sparende Antriebstechnologien in NFZ determiniert. Die sechs 
unabhängigen Variablen sowie die abhängige 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 für jede 
Aussage abzugeben. Die Aussagen wurden nacheinander in drei Listen in einer für alle Fragebö-
gen festen, zufällig-generierten Reihenfolge den Teilnehmern präsentiert. Die Items wurden in 
beide Richtungen formuliert, sodass ein response bias ausgeschlossen werden kann.278 

Aufbauend auf die Abfrage der Präferenzen in der Auswahlbereitschaft für CO2-sparende An-
triebstechnologien, wurde im Folgenden das aktuelle Auswahlverhalten, die Auswahlabsicht bei 
der nächsten Beschaffung und die generelle Erwägung der Auswahl von alternativen Antriebs-
technologien erhoben. Abschließend wurden die Teilnehmer nach den Unternehmensdaten und 
weiteren Angaben zum Beschaffungsverhalten der Organisation befragt. Der finale Fragebogen 
ist im Anhang II 2) dargestellt. 

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

Stichprobe und Datenerhebung 

Der Fragebogen wurde von 16 deutschen Transport- und Logistikverbänden an ihre Mitglieder 
verteilt. Des Weiteren wurde eine nicht-vollständige 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 adäquaten und vollständigen Beschreibung der Grundgesamtheit sind für den NFZ-
Markt sehr begrenzt verfügbar. Die NFZ-Zulassungsstatistik des Kraftfahrzeugbundesamtes ist 
unvollständig, auch gibt es nur Schätzungen zur Verteilung der Anwendungsfälle auf neu zuge-
lassene NFZ.279 Dennoch wurde auf Basis der Anwendungsfälle sowie der Größe der Unterneh-
men ein onlinebasiertes Quota-Verfahren zur Stichprobengenerierung angewendet.280 Entspre-
chend erfolgte die Auswahl der NFZ-Verbände zur Verteilung der Umfrage an ihre Mitglieder 
                                                
278 Vgl. Bradburn et al. (2004); Thielsch (2012). 
279 Vgl. Kapitel 2. 
280 Vgl. Schnell et al. (2013), S. 292–296. 
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und die zusätzliche Zusammenstellung des E-Mailverteilers. Mithilfe der Onlinetools zur Durch-
führung 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 über den Fragebogen informiert wurden. Daher kann der 
Erfolg der Werbung, ausgedrückt durch die α-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 tatsächlich gestartet (β-Selektionsrate von 98,4 %). Von 
diesen 377 Teilnehmern haben schließlich 214 den Fragebogen vollständig beendet (γ-Rate von 
56,8 %). Da nicht alle Teilnehmer, welche den Fragebogen ausgefüllt haben, Teil der Zielgruppe 
waren, basiert die folgende Analyse auf einer Stichprobe von 177 Teilnehmern aus Deutschland 
(γ-Rate von 46,9 %). Abbildung 18 gibt einen Überblick über die Stichprobe sowie die Vertei-
lung der Rollen der Teilnehmer im jeweiligen buying center. 

 

Abbildung 18: Beschreibung der Stichprobe281 

5.2.4 Statistische Analyse der Ergebnisse282 

5.2.4.1 Validität und Reliabilität 

Sowohl für die unabhängigen Variablen als auch für die abhängige Variable wurden Faktoren-
analysen283 durchgeführt, um die Diskriminanzvalidität zu überprüfen. Ebenso wurde Cron-

                                                
281 Eigene Abbildung. 
282 Alle in diesem Abschnitt vorgestellten Analysen und Berechnung wurden mir der Statistiksoftware 
IBM SPSS Statistics 21 durchgeführt. 
283 Vgl. 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 große Anzahl an Untersuchungs-
variablen (Items) mit einer weit kleineren Anzahl von Faktoren (Variablen) zu erklären. „Bei der explora-
tiven Faktorenanalye wird versucht, sowohl die Anzahl der Faktoren einerseits als auch die Zusammen-
hänge 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 über die zu erwartenden Ergebnisse durch die Daten 
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bach’s α284 berechnet, um die Reliabilität des Messinstruments nachzuweisen.285 Auf Basis 
dieser Ergebnisse wurden die Variablen – falls nötig – angepasst und neu interpretiert. Vor 
Durchführung der Analysen wurden 14 Items umgerechnet, um deren Messskala mit der des 
theoretischen Konstrukts zu verbinden. 

Es wurden zunächst drei explorative Faktorenanalysen (EFA) durchgeführt, welche zur Eliminie-
rung von acht Items führten, die entweder auf einen separaten Faktor luden, auf zwei unter-
schiedliche Faktoren luden oder eine zu geringe Faktorladung aufwiesen. Die erste EFA führte 
zur Eliminierung von fünf Items der unabhängigen Variablen, die zweite EFA führte zur Elimi-
nierung von zwei Items. Schließlich führte die dritte EFA zu signifikanten einfachen Faktorla-
dungen größer 0,5 und sechs Faktoren auf Basis des Kaiser-Kriteriums286. Jedoch hatte die fol-
gende Reliabilitätsanalyse gezeigt, dass das Cronbach’s α eines Faktors signifikant durch die 
Eliminierung eines weiteren Items verbessert werden konnte. Die finale EFA führte zu einem 
Kaiser-Meyer-Olkin-Maß (KMO) von 0,82, was einer „verdienstvollen“ Eignung des Datensat-
zes für eine Faktorenanalyse entspricht.287 

Für die abhängige Variable Auswahlbereitschaft für CO2-sparende Antriebstechnologien wurde 
eine konfirmatorische Faktorenanalyse (KFA) durchgeführt. Hierbei wurde ein Item aufgrund 
einer Faktorladung kleiner 0,5 eliminiert. Für die KFA wurde ein KMO von 0,791 berechnet, 
was einer „ziemlich guten“ Eignung des Datensatzes für eine Faktorenanalyse entspricht.288 Die 
vier verbliebenen Items der abhängigen Variable Auswahlbereitschaft für CO2-sparende An-
triebstechnologien erklären insgesamt 64,9 % der Varianz im Datensatz. Zur Überprüfung der 
Reliabilität wurde Cronbach’s α berechnet. In Anlehnung an Nunnally und Bernstein (2008) 
führen ein Schwellenwert des Cronbach’s α von größer 0,7 zu einer ausreichenden Reliabilität 

                                                                                                                                                       
gestützt werden. Konfir-matorische Faktorenanalysen erfordern die vorherige Festlegung […] der Anzahl 
der Faktoren, die Beziehung zwischen den Faktoren und Beziehung zwischen Faktoren und Variablen.“ 
284 Vgl. Schnell et al. (2013), S. 142–143. Nach Schnell et al. (2013) wird Cronbach’s α zur Reliabilitäts-
schätzung 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 übrigen 
Items korrelieren, steigt die Reliabilität an. 
285 Im Anhang II 3) sind ausführliche Statistiken zur Reliabilität und Validität zu finden. 
286 Vgl. 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 größer eins. Die Eigenwerte werden berechnet als Summe der quadrierten 
Faktorladungen eines Faktors über alle Variablen.“ 
287 Vgl. Backhaus (2008), S. 336–337. Nach Backhaus et al. (2008) wird das Kaiser-Meyer-Olkin Kriteri-
um „als das beste zur Verfügung stehende Verfahren zur Prüfung der Korrelationsmatrix angesehen, 
weshalb seine Anwendung vor der Durchführung einer Faktorenanalyse auf jeden Fall zu empfehlen ist“. 
Es beruht auf der sogenannten measure of sampling adequacy (MSA) Prüfgröße. „Das MSA Kriterium 
zeigt, in welchem Umfang die Ausgangsvariablen zusammengehören und dient somit als Indikator dafür, 
ob eine Faktorenanalyse sinnvoll erscheint oder nicht.“ 
288 Vgl. Backhaus (2008), S. 336–337. 
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der Skala.289 In diesem Fall wurde ein Cronbach’s α von 0,819 errechnet, was dieses Kriterium 
deutlich erfüllt. 

Für die unabhängigen Variablen wurden ebenso die Diskriminanzvalidität sowie die Reliabilität 
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 Nützlichkeit luden. Diese Items waren – auch im Gegensatz zu den verbleiben-
den drei Items des Faktors Image-Faktoren Umwelt und Innovation – ausschließlich mit Bezug 
auf die Verbesserung der Wettbewerbsposition formuliert. Dies kann dahingehend interpretiert 
werden, dass alternative Antriebstechnologien als nützlich und hilfreich angesehen werden, die 
Attraktivität gegenüber potentiellen Kunden zu erhöhen und sich somit im Wettbewerb besser zu 
positionieren. Tabelle 10 im Anhang zeigt das Ergebnis der Faktorenanalyse zusammenfas-
send.290 

Um zu überprüfen, ob die formulierten Hypothesen zu der erwarteten Beziehung zwischen den 
sechs unabhängigen und der abhängigen Variable zutreffen, wird eine multiple lineare Regressi-
onsanalyse durchgeführt. Für fünf der sechs Variablen wurde die Hypothese aufgestellt, dass 
diese einen positiven Einfluss auf die Auswahlbereitschaft für CO2-sparende Antriebstechnolo-
gien haben. Einzig im Fall der Anschaffungspreissensitivität wurde ein negativer Einfluss auf die 
abhängige Variable angenommen. 

Die unabhängige Variable Umweltschutz und soziale Verantwortung hat den stärksten positiven 
Einfluss auf die abhängige Variable Auswahlbereitschaft für CO2-sparende Antriebstechnologien 
mit einem standardisierten ߚ-Koeffizienten von 0,461, gefolgt von den unabhängigen Variablen 
Erwartete Nützlichkeit mit 0,434, Erwartete Anwenderfreundlichkeit mit 0,337, Image-Faktoren 
Umwelt und Innovation mit 0,192 und Bewusstsein und Berücksichtigung der Gesamtbetriebs-
kosten mit 0,128. 291 Anschaffungspreissensitivität übt einen signifikant negativen Einfluss (Sig. 
< 0,001) von -0,204 auf die abhängige Variable aus. Aufgrund des signifikanten Einflusses (Sig. 
< 0,05) aller unabhängigen Variablen auf die abhängige Variable werden alle Hypothesen H1-6 
akzeptiert (vgl. Tabelle 5). Dabei erklären die sechs unabhängigen Variablen 63 % der Varianz 
in der unabhängigen Variable, was durch das Bestimmtheitsmaß R2 von 0,63 ausgedrückt wird. 

                                                
289 Vgl. Nunnally und Bernstein (2008). 
290 Vgl. Anhang II 3). 
291 „Die Regressionskoeffizienten geben den marginalen Effekt der Änderungen einer unabhängigen 
Variablen auf die abhängige Variable an.” Vgl. Backhaus (2008), S. 65. Diese bedeutet im vorliegenden 
Fall, dass beispielsweise eine Verringerung der Gesamtbetriebskosten alternativer Antriebstechnologien 
um 100 zu einer erhöhten Auswahlbereitschaft dieser von 12,8 führen würde. 
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Tabelle 5: Ergebnis der multiplen Regressionsanalyse292 

5.2.4.2 Clusteranalyse 

Ein Ziel dieser Untersuchung ist es, Rückschlüsse auf unterschiedliche Adopterkategorien des 
NFZ-Marktes zu ziehen. Daher wird mittels einer Clusteranalyse nach dem Ward-Verfahren293 
eine verhaltensorientiere Kundensegmentierung durchgeführt. Die verhaltensorientiere Segmen-
tierung erfolgt dabei auf Basis der Präferenzstruktur für CO2-sparende Antriebstechnologien bei 
der Anschaffung neuer NFZ. 

Zur Abgrenzung nach innen homogener und außen heterogener Kundengruppen wird eine hie-
rarchische Clusteranalyse auf Basis der sechs extrahierten, unabhängigen Faktoren durchgeführt. 
Aufgrund des paarweisen Ausschlusses von Fällen für die EFA konnten in der Regression nur 
für 117 Fälle Faktorenwerte herangezogen werden. Daher würden 60 Fälle (33,9 %) nicht in der 
Clusteranalyse berücksichtigt werden. Deshalb wird die EFA nochmals durchgeführt und fehlen-
de Werte pro Item mit dem jeweiligen Mittelwert ersetzt. Die Faktorlösung 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 für beide Faktorenlösungen durchgeführt. Auf Basis der visualisierten Dendo-
gramme und der Veränderung der Koeffizienten in der Zuordnungsübersicht wurde für beide 
Faktorlösungen sechs Cluster gewählt.294 Um zu überprüfen, ob es einen Zusammenhang zwi-
schen den beiden Clusterlösungen gibt, wurden die Cluster als Variablen gespeichert und mittels 

                                                
292 Eigene Abbildung. 
293 Vgl. 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 möglichst wenig erhöhen. Dadurch werden möglichst 
homogene Cluster gebildet“. 
294 Vgl. Backhaus (2008), S. 430–432. 

Modell
Unstandardisierte

Koeffizienten
Standardisierte
Koeffizienten t Sig.

B Std. Error Beta
(Konstant) -0,003 0,060 -0,058 0,954

Bewusstsein und Berücksichtigung TCO 0,132 0,061 0,128 2.162 0,033
Anschaffungspreissensitivität -0,204 0,058 -0,211 -3.528 0,001
Erwartete Nützlichkeit 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
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einer Kontingenztabelle verglichen. Daraus ergab sich ein χ2 295 von 240,184 was auf einen 
Zusammenhang zwischen den beiden Clustern hinweist. Um die Stärke des Zusammenhangs zu 
messen, wurde Cramer’s V296 berechnet. Der Wert von 0,641 ist höchst signifikant und weist auf 
einen starken Zusammenhang der beiden Clusterlösungen hin.297 Daher wird die Clusterlösung 
mit den 177 Antworten anstatt der ursprünglichen mit 117 Antworten für die weitere Analyse 
genutzt. 

Des Weiteren wurde im Hinblick auf die Kategorisierung von NFZ nach ihrem jeweiligen An-
wendungsfall überprüft, ob es für die unterschiedlichen Cluster einen Zusammenhang zwischen 
dem Hauptanwendungsfall der einzelnen Organisationen sowie der Zugehörigkeit zu einem 
Cluster gibt. Dafür wurden Kreuztabellen zu den Anteilen der Anwendungsfälle in einem Cluster 
erstellt. Anschließend wurde Cramer’s V berechnet. Der signifikante Wert von 0,245 zeigt aller-
dings nur einen schwachen Zusammenhang an.298 Daher ist der Hauptanwendungsfall einer 
Organisation nicht wesentlich für deren Präferenzstruktur für CO2-sparende Technologien ver-
antwortlich. 

5.2.4.3 Limitationen der empirischen Studien 

Die Forschungsergebnisse der qualitativen Vorstudie und der quantitativen Hauptstudie unterlie-
gen gewissen Einschränkungen und werden daher erläutert. 

Die Auswahl der Stichprobe für beide Studien erfolgte durch eine bewusste Auswahl der Teil-
nehmer und somit nicht auf Basis eines Zufallsverfahrens, womit interferenzstatistische Techni-
ken nicht anwendbar sind.299  

Die Vorstudie wurde aufgrund einer Sättigung an neuen Informationen eingestellt, jedoch könn-
ten qualitative Interviews in einem breiteren Kontext noch weitere Aspekte aufzeigen. Auch 
hätte die Einbeziehung von Nischenanbietern gegebenenfalls zu zusätzlichen Informationen 
führen können. 

Die Anwendung des Quota-Verfahrens in der quantitativen Hauptstudie kann zu Verzerrungen 
führen, in dem insbesondere Teilnehmer ausgewählt werden, welche sich kooperativ, verfügbar 
und gegenüber neuen Medien und Online-Fragebögen aufgeschlossen zeigen. Insbesondere 
kleine Unternehmen können dadurch in der Durchführung der Umfrage unterrepräsentiert sein. 
                                                
295 Der Chiquadrat-Test (χ2) wird in der Kontingenzanalyse dazu verwendet systemische Zusammenhänge 
zwischen nominal-skalierten Variablen aufzudecken – wie es bei der Clusterlösung der Fall ist. Aller-
dings liefert dieser keinen Hinweis zur Stärke des Zusammenhangs. Vgl. Backhaus (2008), S. 298–299. 
296 Cramer’s V ist ein auf dem Chiquadrat-Test aufbauendes Maß für die Stärke des Zusammenhangs 
zwischen zwei Variablen. Vgl. Backhaus (2008), S. 310. 
297 Vgl. 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. 
298 Vgl. Cleff (2012), S. 92. 
299 Vgl. Schnell et al. (2013), S. 290. 
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Daher wird für die Zukunft zunächst eine Vollerhebung unter allen NFZ-betreibenden Organisa-
tionen zu deren Größen, Transportaufgaben, Fuhrparks, NFZ-Neuzulassungen und weiterer 
deskriptiver Statistiken notwendig sein, um darauf aufbauend eine solche Studie vollständig 
repräsentativ und zufällig durchzuführen. 

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 
Auswahlbereitschaft für CO2-sparende Antriebstechnologien auf dem NFZ-Markt als robust, 
jedoch wird eine weitere empirische Unterstützung dieser Items empfohlen. 

Schließlich führt die Ersetzung fehlender Werte durch Mittelwerte von Items für die EFA zur 
Durchführung der Clusteranalyse zu einer gewissen Verzerrung der Ergebnisse. Dadurch wird 
die Varianz im Datensatz unterschätzt und der Mittelwert überrepräsentiert. Weiterhin führt dies 
zu einer Unterbewertung von Kovarianzen und Korrelationen zwischen den Variablen.300 

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 stärkste 
Treiber der Auswahlbereitschaft für CO2-sparende Antriebstechnologien ist. Organisationen, 
welche Umweltfreundlichkeit als inhärenten Teil ihrer Philosophie betrachten und ein besonde-
res Interesse an alternativen Antriebstechnologien aufgrund deren Beitrag zum Klimaschutz 
haben, sind derzeit die am wahrscheinlichsten Käufer solcher Technologien. Die Auswahlbereit-
schaft CO2-sparender Antriebstechnologien steigt auch, wenn Organisationen überzeugt sind, 
dass diese Technologien den aktuellen Geschäftsbetrieb und die aktuellen Geschäftsprozesse 
verbessern, für ihre Kunden einen Mehrwert schaffen und somit zu höheren Umsätzen für die 
adoptierende Organisation führen. Weiterhin ist von Bedeutung, dass der Einsatz CO2-sparender 
Antriebstechnologien nicht die Durchführung und Leistung von Transportaufgaben beeinträchti-
gen und nicht zu erhöhten Risiken, Ausfällen oder zusätzlichem Aufwand für die Organisation 
führen. Einen geringen aber dennoch signifikanten Einfluss auf die Auswahlbereitschaft CO2-
sparender Antriebstechnologien geht von dem Grad aus, welche Bedeutung eine Organisation 
sowohl dem „grünen“ Image als auch der Ausrüstung ihrer NFZ mit aktuellster, innovativer 
Technik gegenüber ihren Kunden beimisst. Ebenso steigt die Auswahlbereitschaft CO2-
sparender Antriebstechnologien, wenn der Kraftstoffverbrauch, die Bedeutung geringer Gesamt-
betriebskosten und Erwartungen an Amortisationsdauer und sonstiger Kosten für eine Organisa-
tion wichtig sind. 

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

                                                
300 Vgl. 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 CO2-
sparende Antriebstechnologien teuer und damit unattraktiv sind. 

Die Ergebnisse widersprechen damit teilweise der bisher im Markt weit verbreiteten Annahme, 
dass hauptsächlich Kriterien hinsichtlich Kosten oder Zuverlässigkeit für die Auswahl von An-
triebstechnologien entscheidend sind. Jedoch entspricht diese Beobachtung, dass nicht-
ökonomische Kaufkriterien die Attraktivität innovativer Technologien erhöhen, den theoreti-
schen Vorüberlegungen zur Technologiediffusion. Frühe Adopter oder Lead User sind kaum 
preissensitiv und beschäftigen sich darüber hinaus mit den zukünftigen Anforderungen in ihrem 
Markt Jahre vor dem breiten Massenmarkt. Gleichzeitig wurde dieses Phänomen auch für alter-
native Antriebe auf dem PKW-Markt301 sowie einer vergleichbaren Studien in einem anderen 
B2B-Markt empirisch belegt.302 

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

5.2.5.1 Kundengruppen des deutschen NFZ-Marktes 

Die Clusteranalyse grenzte sechs Kundengruppen entsprechend ihrer jeweiligen Präferenzstruk-
tur, welche die Auswahlbereitschaft CO2-sparender Antriebstechnologien determiniert, ab. Die 
Kundengruppen werden im Folgenden anhand dieser Präferenzstrukturen, 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 überwiegend kleinere Unternehmen mit weniger als 250 Mitarbeitern. Mit 
den erwarteten Gesamtbetriebskosten über die Nutzungsdauer, dem Kraftstoffverbrauch und der 
Zuverlässigkeit sind von diesen Organisationen klassische Entscheidungskriterien im Beschaf-
fungsprozess als wichtig angegeben worden. Folglich sind die Betrachtung und Berücksichti-
gung der Gesamtkosten ein Treiber für die Auswahlbereitschaft CO2-sparender Antriebstechno-
logien. Im Gegensatz dazu erwarten diese Organisationen durch die Adoption von alternativen 
Antrieben ein erhöhtes Risiko und eine gesteigerte Fehleranfälligkeit ihrer NFZ und sehen auch 
keine positiven Einflüsse auf die Leistungsfähigkeit ihres Transportbetriebs. Daher beeinflussen 
die zu erwartende Anwenderfreundlichkeit und Nützlichkeit die Auswahlbereitschaft negativ. 

                                                
301 Vgl. beispielsweise Plötz et al. (2014). 
302 Vgl. Beatty et al. (2001). 
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Organisationen in Cluster 2 zeigen die geringste Anschaffungspreissensitivität über alle Gruppen 
hinweg. Darüber hinaus scheinen diese Organisationen sich dem derzeit noch negativen Einfluss 
CO2-sparender Antriebstechnologien auf die Gesamtbetriebskosten bewusst zu sein. Deshalb 
sind die TCO eine wesentliche Barriere der Auswahlbereitschaft. Weiterhin wird die Rationalität 
dieser Kundengruppe dadurch unterstrichen, dass Image oder Umweltschutz und soziale Ver-
antwortung keinerlei Einfluss auf ihre Präferenz für alternative Antriebstechnologien haben. 
Ebenso sehen diese Organisationen keine negativen Einflüsse durch die Nutzung dieser Techno-
logien. Folglich zeigt diese Pragmatische Mehrheit derzeit nur ein moderates Interesse an alter-
nativen Antrieben. 

 

Abbildung 19: Kundengruppen des deutschen NFZ-Marktes303 

In Cluster 3 sind größere Organisationen zusammengefasst, welche den positiven Einfluss inno-
vativer Antriebstechnologien auf ihr Image gegenüber potentiellen Kunden höher als alle ande-
ren Kundengruppen einschätzen. Ferner führt die unternehmerische Sozialverantwortung für 
Umweltschutz in diesen Organisationen zu einer erhöhten Auswahlbereitschaft. Neben der hohen 
Auswahlbereitschaft zeigen diese Grüne Innovatoren die derzeit höchste Adoptionsrate aller 
Kundengruppen. Allerdings ist in diesem Cluster die erwartete Anwenderfreundlichkeit eine 
wesentliche Barriere für die weitere Adoption CO2-sparender Antriebstechnologien. Neben der 
überdurchschnittlich hohen Anzahl an Mitarbeitern ist ein wesentliches deskriptives Merkmal 
zur Beschreibung dieser Gruppe der Anteil von 42,3 % an Organisationen, welche im öffentli-
chen Transportsektor im Abfallsammel- und öffentlichen Personennahverkehr tätig sind. 

                                                
303 Eigene Abbildung. CSR steht für Umweltschutz und soziale Verantwortung. 
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Cluster 4 ist hauptsächlich durch kleine und mittlere Unternehmen gekennzeichnet, welche 
überwiegend im klassischen Güterverkehr tätig sind. Die Organisationen dieser Gruppe zeigen 
die geringste Auswahlbereitschaft für CO2-sparende Antriebstechnologien in ihren NFZ. Dies 
hängt überwiegend mit der geringen Bedeutung von Umweltschutz und sozialer Verantwortung 
und der höchsten Anschaffungspreissensitivität zusammen. Neben aerodynamischer Optimie-
rung des Fahrzeugs und der Nutzung von Leichtlaufreifen haben diese Konservativen Nachzüg-
ler auch kaum andere kraftstoffsparende Maßnahmen adoptiert. Ebenfalls zeigt diese Gruppe den 
geringsten Erfahrungs- und Wissensstand über alternative Antriebe auf. 

Ein vergleichsweise hoher Anteil an Organisationen in Cluster 5 ist im Bau- und Entsorgungs-
verkehr tätig. Obwohl die unternehmerische Sozialverantwortung ein Treiber für die Auswahlbe-
reitschaft CO2-sparender Technologien ist, führen eine sehr geringe Erwartung an Prozessver-
besserungen sowie die geringe Präferenz für Image-steigernde Maßnahmen zu einem geringen 
Interesse an CO2-sparenden Antriebstechnologien. Daher sind auch die Auswahlbereitschaft 
sowie die Erfahrung und das Wissen dieser Abwartenden Mitläufer über diese Technologien sehr 
begrenzt. 

In Cluster 6 zeigen die Organisationen die höchste Auswahlbereitschaft für CO2-sparende An-
triebstechnologien in NFZ. Das ist hauptsächlich durch eine weit überdurchschnittliche erwartete 
Nützlichkeit dieser Technologien und einen starken Einfluss von Umweltschutz und sozialer 
Verantwortung getrieben. Daher sind die Organisationen in diesem Cluster davon überzeugt, 
durch alternative Antriebe ihre Services und Umsätze zu steigern. Ebenso sehen diese Frühen 
Adopter Klimaschutz als wesentlichen Bestandteil ihrer Unternehmensphilosophie an. Dies geht 
mit der hohen Bedeutung von Umweltschutz und sozialer Verantwortung und der Berücksichti-
gung von Kundenwünschen im allgemeinen Beschaffungsprozess einher. Diese Kriterien wurden 
im Gegensatz zu den anderen Clustern weitaus höher gewichtet. Die Gruppe der Frühen Adopter 
ist überwiegend durch einen sehr hohen Anteil an Großunternehmen gekennzeichnet. 

5.2.5.2 Kaufentscheidungsprozess für NFZ 

Die Ergebnisse der Vorstudie haben einen Zusammenhang zwischen Beschaffungsverhalten und 
der Auswahlbereitschaft für CO2-sparende Antriebstechnologien in NFZ angedeutet. Allerdings 
zeigen sowohl die Konservativen Nachzügler als auch die Frühen Adopter einen vergleichsweise 
höheren Trend zum Leasing von NFZ, was dieser These widerspricht. Ebenso kann auch darüber 
hinaus kein klarer Trend für die Präferenz einer Kundengruppe für eine Beschaffungsform er-
kannt werden. Über die gesamte Stichprobe zeigt sich eine leichte Präferenz für 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 ändern würden. Insbesondere die Barzahlung 
verliert dabei an Bedeutung. Diese bringt das höchste Risiko hinsichtlich Liquidität und Haftung 
mit sich. Im Gegensatz dazu präferieren Unternehmen Leasing und Miete als Beschaffungsform 
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für CO2-sparende Antriebstechnologien. Knapp 60 % der Organisationen, welche ihre Beschaf-
fungsform ändern, würden auf Miete oder Leasing wechseln. 

 

Abbildung 20: Beschaffungsformen pro Cluster304 

Des Weiteren wurde der Zusammenhang zwischen der Zusammensetzung des buying centers 
und der Kundengruppenzugehörigkeit überprüft. In allen Kundengruppen haben der Eigentümer 
bzw. das geschäftsführende Top-Management den höchsten 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 Händler, variiert zwar 
in den Kundengruppen, jedoch konnten keine signifikanten Unterschiede zwischen den Clustern 
identifiziert werden. 

Ferner wurden auch die Prämissen für die Beschaffung von NFZ analysiert. Weder Nutzungs-
dauer, Amortisationsdauer noch die geplante jährliche Laufleistung variieren signifikant zwi-
schen den einzelnen Kundengruppen. Hingegen konnten die Annahmen aus Kapitel 2 zur Lauf-
leistung der unterschiedlichen Anwendungsfälle bestätigt werden – auch wenn es eine leichte 
Tendenz zu höheren jährlichen Laufleistungen gab. Des Weiteren zeigte sich deutlich, dass die 
Nutzungsdauer und Amortisationsdauer von NFZ sehr stark von dem Hauptanwendungsfall einer 
Organisation abhängig sind. 

Fasst man die Erkenntnisse zu den Kundengruppen zusammen, so kann kein Unterschied zwi-
schen der Ausrichtung (Transportaufgabe), den verfügbaren Ressourcen, Strukturen und Prozes-
sen (buying center, Beschaffungsmethoden, Unternehmensform) und der Zugehörigkeit zu einem 
Cluster identifiziert werden. Deshalb sind aus diesen deskriptiven Kriterien auch keine Rück-
schlüsse auf das Adoptionsverhalten möglich. Jedoch zeigte sich, dass die Größe einer Organisa-
tion die Auswahlbereitschaft alternativer Antriebstechnologien beeinflusst. Kundengruppen, 
welche Organisationen umfassen, die eine größere Flotte als der Branchendurchschnitt betreiben 
                                                
304 Eigene Abbildung. 
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und mehr Mitarbeiter beschäftigen, zeigen eine höhere Auswahlbereitschaft für alternative An-
triebe. Daher beschreibt der organisationale Kontext nur sehr beschränkt die Organisations-
internen Präferenzstrukturen, welche die Adoption CO2-sparender Antriebstechnologien deter-
minieren. 

5.2.5.3 Bewusstsein, Berücksichtigung und Adoption von CO2-sparenden Technologien. 

Derzeit sind alternative Antriebskonzepte in allen Kundengruppen die am wenigsten eingesetzte 
Maßnahme zur Reduzierung des Kraftstoffverbrauchs (vgl. Abbildung 21). Einzig 30 % der 
Grünen Innovatoren haben alternative Antriebstechnologien in wesentlichen Anteilen adoptiert. 
Im Gegensatz dazu sind alternative Antriebe jedoch über alle Kundengruppen hinweg die Maß-
nahme, welche zukünftig für weitere Kraftstoffreduktionsschritte am meisten in Erwägung gezo-
gen werden. Besonders die Frühen Adopter sowie die Vorsichtigen Mitläufer werden diese 
mehrheitlich für weitere Effizienzmaßnahmen berücksichtigen. Zusätzlich zu der heute schon 
hohen Adoptionsrate der Grünen Innovatoren zeigen diese nach den Frühen Adoptern und Vor-
sichtigen Mitläufern die dritthöchste Erwägung für alternative Antriebstechnologien zur weiteren 
Kraftstoffreduktion, was somit deren statistisch höchste Auswahlbereitschaft für CO2-sparende 
Antriebstechnologien weiter unterstützt. 

 

Abbildung 21: Heutige Adoption und zukünftige Berücksichtigung kraftstoffsparender Maßnahmen in 
NFZ305 

Die derzeit höchste Marktdurchdringung kraftstoffsparender Maßnahmen haben Fahrertrainings 
und der Einsatz von Leichtlaufreifen erreicht. Beide Maßnahmen erfordern weder hohe Investiti-
onen seitens der Organisationen noch den Einsatz unbekannter und damit vermeintlich risikobe-
                                                
305 Eigene Abbildung. 
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hafteter Technologien. Der Einfluss der Fahrer auf den Kraftstoffverbrauch der NFZ wurde 
ebenfalls während der Vorstudie durch alle NFZ-Händler hervorgehoben und ist in allen An-
wendungsfällen ähnlich hoch. Insbesondere die aerodynamische Optimierung sowie Fahrerassis-
tenzsysteme und sonstige Fahrzeugmaßnahmen führen hingegen technologisch bedingt zu unter-
schiedlich hohen Einsparpotenzialen. Folglich weisen diese Maßnahmen eine geringere Markt-
durchdringung auf und sind durchschnittlich von der Hälfte aller Organisationen bisher 
umgesetzt worden.  

Ein starkes Gefälle zwischen den Kundengruppen ist im Einsatz von Fahrerassistenzsystemen zu 
erkennen. Knapp 80 % der Frühen Adopter haben diese heute schon im Einsatz, während nur 
etwa 25 % der Konservativen Nachzügler diese einsetzen. Fahrerassistenzsysteme haben neben 
alternativen Antrieben den höchsten Einfluss auf den Einsatz der NFZ sowie die Bedienung 
durch die Fahrer und erfordern daher eine erhöhte Technologieaffinität der NFZ-betreibenden 
Organisationen. Dies ist ein weiterer empirischer Beleg dafür, dass sich die Organisationen am 
Markt in unterschiedlichen Phasen der Adoption CO2-sparender Technologien befinden. 

Zwei wesentliche Erkenntnisse zeigen sich aus der Analyse der bisherigen Adoption und zukünf-
tigen Adoptionserwägung: Einerseits scheinen aus Sicht der Organisationen am Markt, CO2-
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 Maßnahmen zur weiteren Kraftstoffreduzierung zusätzlich einzusetzen. Dies ist entwe-
der auf eine Sättigung durch die bereits adoptierten Maßnahmen, auf die Unkenntnis über Maß-
nahmen zur Kraftstoffeinsparung oder auf ein als zu gering wahrgenommenes Potenzial gegen-
über den dafür notwendigen Aufwendungen zurückzuführen. 

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. Grüne Innovatoren haben zu knapp 27 % schon CNG-betriebene NFZ 
und Hybridfahrzeuge sowie zu 23 % rein elektrisch betriebene NFZ getestet. Ebenfalls haben 
bisher 23 % der Frühen Adopter Erfahrungen mit elektrischen NFZ gesammelt. Darüber hinaus 
ist der Anteil an Organisationen, welche bisher Erfahrungen mit den übrigen Antriebstechnolo-
gien gemacht haben, geringer als 10 %. Insbesondere hydraulische Hybridfahrzeuge und LNG-
betriebene NFZ sind kaum getestet worden oder überhaupt der Mehrheit der Organisationen 
bekannt. 

Auf Basis der bekannten oder getesteten Antriebstechnologien gibt es keine klare Tendenz, 
welche Technologien kurz- oder mittelfristig für den Einsatz in neuen NFZ ausgewählt werden. 
Jedoch zeigt sich, dass manche Antriebstechnologien durch vorhergegangene Tests stark für die 
nächsten NFZ-Anschaffungen in Erwägung gezogen werden. 68,8 % aller Organisationen, wel-
che zuvor schon CNG-betriebene NFZ getestet haben, nutzen diese heute schon im regulären 
Geschäftsbetrieb. Ebenfalls scheinen Erfahrungen und Tests von elektrischen Hybridfahrzeugen 
zu einer erhöhten Adoptionsneigung zu führen. Insbesondere unter den Frühen Adoptern haben 
Organisationen, welche Hybridfahrzeuge oder rein elektrische NFZ getestet haben, diese Tech-
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nologien bereits im regulären Betrieb im Einsatz. Der geringste Anteil in der Nutzung, Kaufer-
wägung und -beabsichtigung für Elektro-NFZ geht von den Technischen Zweiflern und den 
Konservativen Nachzüglern aus. 

Zwar konnte kein signifikanter Zusammenhang zwischen der Präferenzstruktur der Kundengrup-
pen und dem durchgeführten Anwendungsfall gefunden werden. Jedoch zeigt sich, dass der 
Hauptanwendungsfall der NFZ-einsetzenden Organisationen wesentlich deren Kenntnis und 
Kauferwägung von CO2-sparenden Antriebstechnologien beeinflusst (vgl. Abbildung 22).  

 

Abbildung 22: Nutzung, Kaufintention und Kauferwägung alternativer Antriebe in ausgewählten Anwen-
dungsfällen306 

Im Vergleich zum Durchschnitt der gesamten Stichprobe haben Unternehmen, welche haupt-
sächlich im öffentlichen Personenverkehr tätig sind, eine überdurchschnittliche Kenntnis über 
alternative Antriebstechnologien. Im Bauverkehr sind Kenntnis und Erwägung im Gegensatz 
dazu am geringsten ausgeprägt. Auffällig ist weiterhin, dass im Personenverkehr eine starke 
Ablehnung gegenüber Gas-betriebenen NFZ besteht, wohingegen die Elektrifizierung des An-
triebsstrangs eine hohe Attraktivität besitzt. Ferner zeigt sich eine geringe Kenntnis über hydrau-
lische Hybride sowie ausgeprägte Vorbehalte gegenüber rein elektrischen NFZ. 

                                                
306 Eigene Abbildung. LPG steht für Liquefied Petroleum Gas, Autogas. 
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Der Anwendungsfall übt zwar keinen Einfluss auf das Adoptionsverhalten innovativer Antriebs-
technologien aus, jedoch scheint der Betrieb im öffentlichen Personenverkehr zu einer erhöhten 
Auseinandersetzung und Erwägung alternativer Antriebstechnik zu führen. Dies lässt somit auf 
einen erhöhten Anteil an potentiellen Lead Usern auf diesem speziellen Teilmarkt schließen. 

5.2.5.4 Zusammenfassung 

Zusammenfassend zeigen die Ergebnisse dieser Studie, dass zum Zeitpunkt der aktuellen Markt-
reife von CO2-sparenden Antriebstechnologien, NFZ mit diesen Technologien überwiegend 
aufgrund umwelt- und klimabedingter Gründe beschafft werden. Dabei spielen sowohl die un-
ternehmerische Sozialverantwortung einerseits als auch das vorausschauende Handeln einiger 
weniger Früher Adopter andererseits eine Rolle. Frühe Adopter stellen sich auf bevorstehende 
Anforderungen im Markt ein, um zukünftige Wettbewerbsvorteile zu generieren. Zwar bieten 
CO2-sparende Antriebstechnologien auch signifikante Betriebskostenvorteile, allerdings führen 
diese aufgrund hoher Anschaffungskosten noch zu selten zu Gesamtbetriebskostenvorteilen und 
üben damit einen untergeordnete Einfluss aus. 

Diese Ergebnisse bestätigen sich durch eine verhaltensorientierte Kundengruppensegmentierung. 
Sechs Kundengruppen wurden auf Basis der Präferenzstruktur der jeweiligen Organisationen 
gebildet. Gleichzeitig konnte entsprechend der Auswahlbereitschaft CO2-sparender Antriebs-
technologien sowie der derzeitigen Adoption anderer CO2-sparender Technologien die Kunden-
gruppen den verschiedenen Adopterkategorien zugeordnet werden. Dabei zeigt sich, dass eben-
falls auf dem NFZ-Markt, als B2B-Kontext, nicht-ökonomische Gründe für die frühe Adoptions-
neigung von Innovatoren und Frühen Adopter entscheidend sind.  

Des Weiteren konnten auf Basis der erhobenen deskriptiven Eigenschaften der Organisationen 
kaum Kriterien identifiziert werden, welche auf eine Zugehörigkeit zu einem Cluster respektive 
der Auswahlbereitschaft CO2-sparender Antriebstechnologien schließen lassen. Ausnahme bildet 
die Größe einer Organisation. Es gibt eine klare Tendenz zu einer erhöhten Auswahlbereitschaft 
von Unternehmen, die über eine größere Flotte verfügen und mehr Mitarbeiter als der Industrie-
durchschnitt beschäftigen. Solche Organisationen führen eher Unternehmensleitlinien ein, in 
denen unternehmerische Sozialverantwortung und Umweltschutz verankert sind. Ebenso haben 
diese Organisationen eher die finanziellen Möglichkeiten, sich durch Investitionen auf zukünfti-
ge Anforderungen einzustellen. Des Weiteren kann auch der Grad an öffentlicher Wahrnehmung 
und Präsenz, wie beispielsweise im öffentlichen Bus- oder Abfallsammelverkehr, einen positiven 
Einfluss auf die Adoptionsbereitschaft CO2-sparender Antriebstechnologien haben. Insbesondere 
in diesen Anwendungsfällen haben Organisationen eine hohe Kenntnis und Kauferwägung alter-
nativer Antriebstechnik, was auf einen Lead Markt für diese Technologien schließen lässt. Zwar 
konnte kein signifikanter Zusammenhang gemessen werden, allerdings spricht der hohe Anteil 
dieser Anwendungsfälle in der Kategorie der Grünen Innovatoren für eine Tendenz zu einem 
vergleichsweise höheren Anteil an Lead Usern in dieser Branche. 
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5.3 Präferenzen von NFZ-Käufern in der 
Auswahlentscheidung für Antriebstechnologien 

Die Durchführung einer Conjoint-Analyse erfolgt aus drei Gründen: 

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 CO2-sparender Antriebstechnolo-
gien führt. Um den relative advantage CO2-sparender Antriebstechnologien zu bestimmen, 
werden die zu Kapitel 4 komplementären anwendungsfallspezifischen Präferenzen der Nachfrag-
seite erhoben (1).  

Ferner wird zur Prognose der zukünftigen Diffusion CO2-sparender Antriebstechnologien ein 
System Dynamics Modell implementiert. Den Kern des Modells bildet ein diskretes Kaufent-
scheidungsmodell zur validen Berechnung der Kaufentscheidung von NFZ-Käufern. Diskrete 
Kaufentscheidungsmodelle sind auf dem PKW-Markt für vergleichbare Fragestellungen be-
währt. Zwar unterscheiden sich die Kaufentscheidungen im B2B- und im B2C-Kontext, jedoch 
entsprechen Produktgeschäfte auf B2B-Märkten – zu denen der NFZ-Markt im Allgemeinen 
gezählt werden kann – am stärksten den Kaufprozessen auf B2C-Märkten.307 Aufgrund fehlender 
Modelle, welche die Entscheidungen eines Beschaffungsprozesses in einem buying center so-
wohl in einer repräsentativen, quantitativen Untersuchung als auch forschungsökonomisch mes-
sen können, 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 außerdem, dass der Beschaffungsprozess für NFZ maßgeblich durch die Top-
Entscheider in Organisationen geprägt ist. Ebenso haben zwei wissenschaftliche, empirische 
Studien in vergleichbaren Kontexten die Conjoint-Analyse angewandt und akzeptable Ergebnis-
sen erhalten.308 Darüber hinaus erwähnt die einschlägige Literatur, dass diese Methodik auf den 
LKW-Markt anwendbar ist.309 

In den theoretischen Vorüberlegungen sind die Unterschiede von Anforderungen, Präferenzen 
und Wissensstand zwischen dem Massenmarkt und den Frühen Adoptern herausgearbeitet wor-
den. Diese bestätigt die empirische Studie in Kapitel 5.2, sodass diese Ergebnisse insbesondere 
aus Sicht der Innovatoren und Frühen Adoptern zu interpretieren sind. Der breite Massenmarkt 
hat sich bis dato noch kaum mit alternativen Antriebstechnologien in NFZ beschäftigt. Daher 
werden mit der Conjoint-Analyse die Präferenzen für Antriebstechnologien im Allgemeinen 
erhoben. Dadurch sind verlässliche Erkenntnisse über die Präferenzen der Mainstream-Käufer im 
Beschaffungsverhalten für Antriebstechnologien auf dem NFZ-Markt möglich (3). 

                                                
307 Vgl. Godefroid und Pförtsch (2008), S. 30. 
308 Vgl. Golob et al. (1997); Walter et al. (2012). 
309 Vgl. Backhaus (2003), S. 459–463. 
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Im Folgenden wird zunächst ein theoretischer Überblick über die Methode der Conjoint-Analyse 
gegeben und darauf aufbauend ein adäquates Untersuchungsdesign abgeleitet sowie die Durch-
führung 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-
maßen:  

„Insbesondere handelt es sich [bei Conjoint-Analysen] um dekompositionelle Verfahren, die 
dadurch gekennzeichnet sind, dass sie aus empirisch erhobenen Gesamturteilen (Präferenzen) von 
Produkten auf die Bedeutung einzelner Eigenschaften und Eigenschaftsausprägungen dieser Pro-
dukte für die Präferenzbildung schließen. Die Objekte werden also zunächst ganzheitlich beurteilt 
(CONsidered JOINTly) und sodann werden diese Gesamtbeurteilungen mittels analytischer Me-
thoden in ihre Komponenten, sog. Teilnutzen, zerlegt.“ 310 

Ein etabliertes Anwendungsfeld der Conjoint-Analyse ist die Analyse des Käuferverhaltens und 
Prognose von Kaufentscheidungen im B2C- und B2B-Umfeld.311 Mittels der Conjoint-Analyse 
werden Teilnutzenwerte für Produkteigenschaften ermittelt. Anschließend werden für 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 für die Preispolitik, Neuproduktgestaltung und Marktseg-
mentierung angewandt.312  

Mittlerweile existieren eine Reihe von unterschiedlichen Verfahrensvarianten der Conjoint-
Analyse. Eine sehr ausführliche Beschreibung und Bewertung der unterschiedlichen Verfahrens-
varianten ist beispielsweise in Hillig (2006) zu finden.313 

Für die weitere Untersuchung wird im Hinblick auf die Implementierung des diskreten Entschei-
dungsmodells zur Prognose der zukünftigen Diffusion CO2-sparender Antriebstechnologien die 
Choice-based-Conjoint-Analyse (CBCA) genutzt. Denn die CBCA geht ursprünglich auf die 
diskrete Entscheidungsmodellierung (Discrete Choice Modelling) 314 zurück und ist daher für die 

                                                
310 Vgl. Backhaus et al. (2013), S. 174. 
311 Eine umfangreiche Übersicht über die Anwendung der Conjoint-Analyse in unterschiedlichen Märk-
ten, Branchen und Regionen gibt Hofer (2003), S. 73–76. 
312 Vgl. Hillig (2006), S. 6. 
313 Vgl. Hillig (2006). Auf einer tiefere Betrachtung der unterschiedlichen Verfahrensvarianten der Con-
joint-Analyse wird im Rahmen dieser Arbeit verzichtet, da es über diesen hinausgeht. 
314 Vgl. Kapitel 3.3.4. 
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Anwendung in Prognosemodellen zur Technologiediffusion besonders geeignet.315 Darüber 
hinaus ist die CBCA aus Sicht der Befragten in der Beantwortung einfacher und kommt ebenso 
einer realen Beschaffungsentscheidung näher 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 für sich attraktivste Alternative auswählt. Dabei wird den Befrag-
ten ein nutzenmaximierendes Verhalten unterstellt.316 Die hypothetischen Produkte, oder auch 
Stimuli genannt, werden durch die zuvor festgelegten Merkmale und deren Ausprägungen be-
schrieben. Auf Basis der Auswahlentscheidungen der Befragten erfolgt dann im nächsten Schritt 
eine Schätzung der Nutzenparameter mittels der Maximum-Likelihood Schätzung. 

Bei diskreten Entscheidungsmodellen, und somit auch der CBCA, ist die Nutzenfunktion 
௚ܷ௘௦ 	mit einer deterministischen ௗܷ௘௧ 	und stochastischen Nutzenkomponente ௦ܷ௧௢௖௛	eines Pro-

duktes determiniert. Der deterministische und beobachtbare Gesamtnutzen ௗܷ௘௧  wird über eine 
Verknüpfungsfunktion ݂ der Teilnutzenwerte eines Produktes berechnet. Überwiegend wird 
hierzu auf eine linear-additive, kompensatorische Verknüpfungsfunktion der Teilnutzenwerte 
zum Gesamtnutzen zurückgegriffen.317 Der Teilnutzenwert ergibt sich wiederum aus der Multi-
plikation des Nutzenparameters ߚ௜ mit der Merkmalsausprägung ݔ௡	 eines Produktes ݊	. 

௚ܷ௘௦ = ܷௗ௘௧ + ௦ܷ௧௢௖௛ 
mit    ܷௗ௘௧ = ,ଵݔଵߚ)݂	 …  (௡ݔ௜ߚ,

5.1 

Die stochastische Komponente der Nutzenfunktion ist nicht beobachtbar und beschreibt daher 
„nicht-systematische Fehler im Beurteilungsprozess und nicht-systematische Faktoren, die nicht 
direkt durch die im Modell definierten Einflussfaktoren abgebildet werden.“318 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 für die Modellierung der Auswahlwahrscheinlichkeit für eine der Alternativen ein 
Multinomiales Logit-Modell (MNL-Modell).“319 Das MNL-Modell ist in der Prognose der 

                                                
315 Vgl. Hillig (2006), S. 68–70. 
316 Vgl. Gensler (2006), S. 254. 
317 Vgl. dazu sowie zu ausführlichen Informationen unterschiedlicher Verknüpfungsfunktionen und 
Präferenzmodellen Gensler (2006), S. 254; Hillig (2006), S. 28–32; Hofer (2003), S. 81-83 und 113-116. 
318 Vgl. Hillig (2006), S. 69. 
319 Vgl. Gensler (2006), S. 255. 
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Technologiediffusion eines der gängigsten Modelle und wird daher auch in der vorliegenden 
Untersuchung verwendet.320 

Eine wesentliche Einschränkung der CBCA ist nach Hillig (2006) jedoch, dass „bei der CBCA 
die Nutzenparameter nicht auf Individualebene, d. h. für einzelne Probanden, ermittelt werden, 
sondern lediglich für die Gesamtheit aller Befragten bzw. für einzelne zuvor definierte Gruppen, 
die bestimmten Größekriterien genügen.“321 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 durchzuführen, üblich sind zwischen 
acht und 20 Abfragen. Um diese Anzahl einzuhalten, werden die auszuwählenden Alternativen 
über alle Befragungsteilnehmer aufgeteilt und anschließend mittels des MNL-Modells auf ag-
gregierter Ebene bestimmt. Grundannahme dahinter ist, dass die Befragten über relativ ähnliche 
Präferenzen verfügen. Dies ist allerdings selten der Fall, da oftmals unterschiedliche Kunden-
gruppen mit verschiedenen Bedürfnissen und Anforderungen am Markt existieren.322  

Um der Einschränkung aggregierter Nutzenschätzungen entgegenzuwirken, können jedoch 
beispielsweise die Latent-Class-Analyse oder der Hierarchical-Bayes-Ansatz zur Schätzung der 
Teilnutzenwerte einer Conjoint-Analyse angewendet werden. Die Latent-Class-Analyse ermög-
licht die Bestimmung segmentspezifischer Nutzenfunktionen, die Hierarchical-Bayes-Schätzung 
kann darüber hinaus individuelle Nutzenfunktionen ermitteln. Daher basieren die meisten Con-
joint-Analysen in der Praxis mittlerweile auf dem Hierarchical-Bayes-Ansatz.323 Ein generischer 
Ansatz zur Durchführung einer Conjoint-Analyse umfasst im Wesentlichen sechs Schritte:324 

 Eingrenzung des Untersuchungsgegenstandes 

 Festlegung der Merkmale und Merkmalsausprägungen 

 Erstellung des Erhebungsdesigns 

 Durchführung der Interviews 

 Schätzung und Aggregation der Nutzenwerte  

 Analyse der Daten 

Zur Erstellung, Durchführung und Auswertung der unterschiedlichen Conjoint-Analyse Verfah-
ren existieren eine in Praxis und Theorie weit verbreitete Software von Sawtooth Software. Diese 
führt den Anwender über einfache Dialoge zur Erstellung des Erhebungsdesigns, Implementie-
                                                
320 Vgl. Kapitel 3.3.4. 
321 Vgl. Hillig (2006), S. 5. 
322 Vgl. Backhaus (2008), S. 552–554. 
323 Vgl. Backhaus (2008), S. 554-555. 
324 Vgl. in Anlehnung an Hensher et al. (2010); Hofer (2003), S. 77; Weiber und Mühlhaus (2009), S. 43–
45. 
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rung der Versuchsplänen, Generierung der Umfrage-Oberflächen und Auswertung der erhobenen 
Daten.325  

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

5.3.2 Methodik und Datenerhebung 

5.3.2.1 Eingrenzung des Untersuchungsgegenstandes 

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

Die Zielgruppe der Befragung sind Personen, die über die Beschaffung von NFZ ab einem zuläs-
sigen Gesamtgewicht von 6 t bis 40 t in den Anwendungsfällen Fernverkehr, Verteilerverkehr, 
Bauverkehr, Abfallsammelverkehr, Stadtbus und Reisebus entscheiden. Die Entscheider müssen 
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 möglichst große Stichprobe für die 
Anwendungsfälle realisieren zu können, werden Entscheider, welche für Fahrzeuganschaffungen 
in mehreren Bereichen zuständig sind, auch zu mehreren Anwendungsfällen befragt. 

5.3.2.2 Festlegung der Merkmale und Merkmalsausprägungen 

Der Auswahl der richtigen Merkmale sowie deren Ausprägungen 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-
hängig, vollständig beschreibend, kompensatorisch, präferenzrelevant, realisierbar und begrenzt 
sein.326 

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

                                                
325 Vgl. www.sawtoothsoftware.com sowie die Einschätzung von Backhaus (2003), S. 555. 
326 Vgl. dazu sowie zu weiteren ausführliche Beschreibungen der Anforderungen Weiber und Mühlhaus 
(2009), S. 45–49.  
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anschließend auf Basis der genannten Anforderungen auf neun Merkmale reduziert. In einem 
Expertenworkshop sind die Merkmale schließlich weiter auf sechs Merkmale reduziert worden. 
Dabei wurde beachtet, dass jeweils ein Merkmal den unabhängigen Variablen aus der vorherigen 
Studie zuzuordnen ist. 

Fraglich war dabei insbesondere das Merkmal Tank-Infrastruktur327. Einerseits geht von diesem 
Merkmal eine hohe Präferenzrelevanz aus328, andererseits konnte keine geeignete, aus Sicht der 
Befragten als realistisch einzuschätzende, Operationalisierung definiert werden. Ebenfalls ist das 
Merkmal Tank-Infrastruktur vom Merkmal Antriebsform abhängig. Um dennoch Informationen 
zu diesem Sachverhalt über die Conjoint-Analyse hinaus zu generieren, wird in der Studie eine 
zusätzliche Abfrage zur Anforderung an die Tank- und Ladeinfrastruktur seitens der befragten 
Organisationen gestellt. 

Sowohl die Tank-to-Wheel CO2-Emissionen als auch die Kraftstoffkosten in der Conjoint-
Analyse zu berücksichtigen ist kritisch. Beide Merkmale sind auf Basis der fossilen Energieträ-
ger Diesel und Erdgas vom Kraftstoffverbrauch abhängig. Bei einem Elektrofahrzeug sind diese 
technologiebedingt unabhängig 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 unumgäng-
lich, die Relevanz von CO2-Emissionen zu erheben. Daher werden beiden Faktoren – über deren 
teilweise systembedingte Abhängigkeit 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 CO2-Emissionen in 
großen Teilen der Branche nicht bekannt ist. Andere Conjoint-Analysen zu alternativen Antrie-
ben auf dem PKW-Markt329 und in der Nische der Straßenkehrmaschinen330 haben ebenfalls 
beide Merkmale im Studiendesign berücksichtigt. Abbildung 23 zeigt die Auswahl der Merkma-
le zusammenfassend. 

Für die Ausgestaltung der Merkmalsausprägungen 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 Merkmalsausprägungen 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 gewählt. Anhand der Technikpakete wurden anschließend die 
Aufpreise pro Anwendungsfall und Technologie definiert. Ferner wird eine negative Abwei-
chung von den Referenzkosten betrachtet, um Aussagen über die Anschaffungspreissensitivität 
hinsichtlich preiswerter Antriebe zu untersuchen.  
                                                
327 Die Tank-Infrastruktur umfasst in diesem Kontext ebenfalls Ladesäulen für Elektro-NFZ. 
328 Vgl. Kapitel 5.2. 
329 Vgl. 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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Abbildung 23: Auswahl der Merkmale für die CBCA331 

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

Die Referenzpunkte für die Merkmale Leistung und Reichweite pro Tankfüllung sind ebenso 
anhand der Definition der Anwendungsfälle in Kapitel 2 festgelegt. Die maximale und minimale 
Merkmalsausprägung orientiert sich dabei an den am Markt verfügbaren Konfigurationsmög-
lichkeiten beim Neukauf von NFZ der gängigsten Hersteller. 

Insgesamt wurde bei der Auswahl der Endpunkte für die Merkmalsausprägungen beachtet, dass 
diese keine Ausschlusskriterien und plausible – im Markt für diesen Anwendungsfall so konfigu-
rierte – Merkmalsausprägungen darstellen. Bei der Definition der Ausprägungen wurde aufgrund 
der Kundenstruktur auf möglichst numerische Werte, konkrete Ausprägungen sowie möglichst 
knappe und objektive Beschreibungen geachtet. Aufgrund der höheren Anzahl von Organisatio-
nen, welche in den Anwendungsfällen Fern- und Verteilerverkehr NFZ einsetzen, ist von einer 
höheren zu erwartenden Anzahl an Teilnehmer aus diesen Sektoren ausgegangen worden. Des-
halb wurden neben der inhaltlich vorgegebenen Anzahl an Ausprägungen des Merkmals An-
triebsform für diese beiden Anwendungsfälle jeweils fünf Ausprägungen, für die restlichen 
Anwendungsfälle jeweils vier Ausprägungen in der Conjoint-Analyse berücksichtigt. Somit 
wurde sichergestellt, dass auch bei einer geringeren Rücklaufquote in allen Anwendungsfällen 
verlässliche Daten erhoben werden. Tabelle 6 fasst die Merkmalsausprägungen zusammen. 
                                                
331 Eigene Abbildung. 

Relevante Merkmale
Präferenz-
relevant

Ausschluss Grund des Ausschlusses

Antriebsform Ja - -
Anschaffungskosten Ja - -

Kraftstoffkosten Ja - -
TCO Ja Ja Abhängigkeit Kraftstoff- & Anschaffungskosten
Reichweite Ja - -
Leistung Ja - -
Lautstärke Teilweise Ja Begrenztheit, Differenziertheit

CO2-Emissionen Ja - -
Service-Infrastruktur Ja Ja Abhängigkeit Antriebsform & Begrenztheit
Tankstellen-Infrastruktur Ja Ja Abhängigkeit Antriebsform & Operationalisierung
Schadstoff-Emissionen Teilweise Ja Begrenztheit, Beeinflussbarkeit (Fokus CO2)
Grünes & innovatives Image Teilweise Ja Abhängigkeit Antriebsform & Operationalisierung

Qualität & Ausfallrisiko Nein Ja Differenziertheit
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Tabelle 6: Merkmalsausprägungen für die Conjoint-Analyse332 

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 repräsentativen und methodisch ausreichend großen Stichprobe für alle 
Anwendungsfälle wurde die Anzahl der zu führenden Interviews auf etwa 250-300 Interviews 
geschätzt. Die Nutzung eines webbasierten Fragebogens wurde aufgrund der Komplexität der 
Aufgaben in der CBCA und Repräsentativität ausgeschlossen, sodass persönlich unterstützte 
Interviews als Erhebungsmethode dienten. Um dennoch eine hinreichende Anzahl an Untersu-
chungsteilnehmern im Rahmen des Forschungsprojektes zu gewährleisten, unterstützte ein 
Marktforschungsunternehmen333 die Durchführung 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 geprägt. Aufgrund der hetero-
genen Gruppe an potentiellen Kunden wurde die Conjoint-Analyse an die unterschiedlichen 
Anwendungsfälle angepasst, um der Grundannahme vergleichsweise ähnlicher Präferenzen der 
                                                
332 Eigene Abbildung. 
333 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 dafür an Axel Schomborg, Julia Koch und Dr. Florian Jetzek. Ebenso an 
dieser Stelle nochmals einen großen Dank an Ellen Mailänder für die Projektunterstützung und an Micha-
el Bitter für die Bereitstellung der notwendigen Forschungsgelder durch die Robert Bosch GmbH. 
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Befragungsteilnehmer für eine CBCA gerecht zu werden. Somit ergaben sich insgesamt sechs 
verschiedene Fälle und Erhebungsdesigns. Aufgrund der geringen zu erwartenden Anzahl an 
Befragungsteilnehmer musste die Anzahl der Auswahlentscheidungen in der Studie auf 30 – und 
somit über die sonst empfohlene Anzahl von 20 hinaus – erhöht werden. So wurde sichergestellt, 
dass Nutzenwerte für alle Merkmalsausprägungen geschätzt werden konnten. Gleichzeitig wur-
den den Befragten drei unterschiedliche Aufgabenstellungen á zehn Auswahlentscheidungen 
präsentiert, um durch Abwechslung in der Befragung die Aufmerksamkeit hoch zu halten (vgl. 
Abbildung 77 im Anhang III 2). Für die Befragung wurde für jede Zielgruppe und für jedes der 
drei Verfahren zunächst ein D-optimales Erhebungsdesign mittels des Exchange Algorithmus für 
D-optimale Designs bestimmt.334 Des Weiteren wurden unzulässige Kombinationsmöglichkeiten 
von Attributen für die Studie ausgeschlossen, um die Realitätsnähe und damit die Güte sowie 
Validität der Ergebnisse zu erhöhen. Die Aufgaben zu den Auswahlentscheidungen wurden unter 
Beachtung der Kriterien Orthogonalität335, level balance336 und minimaler Überschneidung337 
mittels des Exchange Algorithmus berechnet, können aber nicht zwingend sichergestellt werden. 
Neben der Conjoint-Analyse der Präferenzen von NFZ-Käufern in der Auswahl von Antriebs-
technologien wurde die Erwartung an das zukünftige Tankstellen- und Ladesäulennetz für alter-
native Antriebstechnologien untersucht. Des Weiteren wurden die Technologien hinsichtlich 
wahrgenommener Zuverlässigkeit, 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 III 1) dargestellt. 

5.3.2.4 Datenerhebung und Stichprobe 

Die Datenerhebung erfolgte durch computergestützte, persönliche Interviews. Dabei suchte ein 
Interviewer den Befragten persönlich vor Ort auf und führte den Teilnehmer durch den Befra-
gungsverlauf. Das persönliche Interview führt erfahrungsgemäß zu einer höheren Verbindlich-
keit als computergestützte Telefoninterviews oder Fragebögen. Ebenso können 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 geführt. 31 Interviewteilnehmer sind zu zwei unterschiedlichen Anwendungsfäl-
len befragt worden. Abbildung 24 gibt ein Überblick über die Stichprobe der Conjoint-Analyse. 

                                                
334 Vgl. Fedorov (1972); Miller und Nguyen (1994). 
335 Orthogonalität in einem Versuchsplan beschreibt die Nicht-Verletzung der proportionalen Häufigkei-
ten der Eigenschaftsausprägungen. Vgl. Baier und Brusch (2009), S. 76. 
336 Level balance erfordert, dass unterschiedliche Ausprägungen in einem Versuchsplan möglichst gleich 
häufig vorkommen. Vgl. Hillig (2006), S. 159. 
337 Minimales Überschneiden (minimal overlap) bedeutet, dass Ausprägungen sich nur minimal im Aus-
wahlset wiederholen. Vgl. Hillig (2006), S. 159. 
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Abbildung 24: Stichprobe nach Rolle der Teilnehmer im buying center und Unternehmensgröße338 

5.3.3 Ergebnisse 

Zur Berechnung der Nutzenwerte der Conjoint-Analyse für die Befragungsteilnehmer und die 
unterschiedlichen Anwendungsfälle wurde die Hierarchical Bayes Schätzung angewandt. Somit 
konnten die Ergebnisse der drei verschiedenen Conjoint-Aufgaben aggregiert und für jeden der 
sechs Anwendungsfälle getrennt berechnet werden. Insgesamt wurden in den sechs Anwen-
dungsfällen jeweils sechs Nutzenfunktionen zu Antriebsform, Delta Anschaffungspreis, Kraft-
stoffkosten, CO2-Emissionen, Reichweite und Motorleistung ermittelt.  

Die Nutzenfunktionen beschreiben, welchen Nutzen eine NFZ-betreibende Organisation durch 
die unterschiedlichen Ausprägungen eines Merkmals erhält. Je höher der Nutzenwert einer 
Merkmalsausprägung ist, desto höher ist die Wahrscheinlichkeit, dass eine Organisation eine 
Antriebsform mit dieser Merkmalsausprägung auswählt (vgl. Abbildung 25).  

Vergleicht man die Zahlungsbereitschaft der Kraftstoffeffizienz mit der Zahlungsbereitschaft für 
die Reduktion von 26,5 g CO2 pro 100 km, dem äquivalent des durch die Verbrennung von 
einem Liter entstehenden CO2-Emissionen, so zeigt sich dein Delta von etwa 1.300 €. Dies zeigt, 
dass trotz der linearen Zusammenhangs von Dieselverbrauch und CO2-Emissionen, die Treib-
hausgasemissionen für NFZ-Käufer eine deutlich geringe Relevanz haben (vgl. Abbildung 26). 
Weiterhin gibt die Zahlungsbereitschaft für die Automobilindustrie eine Indikation, welches 
Verhältnis von Einsparpotenzial und zusätzlichen Anschaffungskosten von CO2-sparenden 
Technologien ausgehen muss, damit NFZ-Käufer diese in Neuanschaffungen auswählen. 

Des Weiteren lässt sich aus den Nutzenfunktionen der Merkmale auf deren relative Wichtigkeit 
in der Auswahlentscheidung schließen. Je wichtiger den Befragten ein Merkmal ist, desto stärker 
unterscheiden sich der minimale und der maximale Nutzenwert für die Ausprägungen eines 
                                                
338 Eigene Abbildung. 
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Merkmals. Am Beispiel des deutschen Fernverkehrs (vgl. Abbildung 25) bedeutet dies, dass die 
Kraftstoffkosten (Δ Nutzen = 57) das wichtigste Kriterium sind, gefolgt von der Motorleistung 
(Δ Nutzen = 51). Den geringsten Einfluss auf die Kaufentscheidung haben demnach die Reich-
weite (Δ Nutzen = 32) und zuletzt die CO2-Emissionen (Δ Nutzen = 20). 

 

Abbildung 25: Nutzenfunktionen für Antriebsmerkmale des Anwendungsfalls Fernverkehr in Deutschland339 

 

 

Abbildung 26: Vergleich der Zahlungsbereitschaft für Kraftstoffeinsparung und CO2-Emissionen 
                                                
339 Eigene Abbildung. 
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Auf Basis der Conjoint-Analyse sind in allen Anwendungsfällen die Kraftstoffkosten, der An-
schaffungspreis und die Antriebsform die wichtigsten Faktoren in der Auswahlentscheidung. Für 
die Befragungsteilnehmer sind diese drei Kriterien nahezu gleich wichtig. Unabhängig vom 
Anwendungsfall stiftet der konventionelle Dieselantrieb den größten Nutzen aller Antriebsfor-
men für die Befragungsteilnehmer. Von der positiven Assoziation und Bewertung des Dieselan-
triebs profitiert der Diesel-Hybridantrieb. Zwar weist dieser einen etwas geringeren Nutzen als 
der konventionelle Dieselantrieb für die Befragungsteilnehmer auf, ist aber dennoch weit besser 
bewertet als die übrigen Antriebsformen. 

Reichweite und Motorleistung besitzen eine mittlere Wichtigkeit. In einigen Anwendungsfällen 
entspricht dabei das Maximum der Nutzenfunktion nicht der höchsten Merkmalsausprägung 
(vgl. beispielsweise Abbildung 25), sodass Organisationen klare Anforderungen an ihre Fahr-
zeuge zu haben scheinen. Eine höhere Reichweite wird so mit zusätzlichem Gewicht durch die 
Tankgröße assoziiert, eine höhere Motorleistung kann zu einem vermeintlichen Mehrverbrauch 
durch einen größeren Motor führen. Auffällig ist besonders die hohe Bedeutung der Reichweite 
pro Tankfüllung im Anwendungsfall Reisebus, in welchem die Anforderungen der Organisatio-
nen an die Reichweite sogar über die des Güterfernverkehrs hinausgehen. Über alle Anwen-
dungsfälle hinweg haben CO2-Emissionen eine sehr geringe Wichtigkeit (vgl. Abbildung 27). 
Darüber hinaus zeigen die Verläufe der Nutzenfunktion schwer zu erklärende Ausprägungen, da 
teilweise höhere CO2-Emissionen nutzenstiftender sind als geringere. 

 

Abbildung 27: Vergleich der relativen Wichtigkeiten von Merkmalen in der Antriebswahl von NFZ340 

                                                
340 Eigene Abbildung.  
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Zusätzlich zu den antriebsspezifischen Auswahlkriterien, wurde die Wichtigkeit von Kaufkrite-
rien bei der Beschaffung von NFZ allgemein abgefragt. Zentrale Kaufkriterien für NFZ sind über 
alle Anwendungsfälle hinweg, in unterschiedlicher Reihenfolge die Zuverlässigkeit / Robustheit 
der Fahrzeuge, der Anschaffungspreis, der Kraftstoffverbrauch sowie die Gesamtbetriebskosten 
(vgl. Abbildung 28). Ebenso sind den Befragungsteilnehmern Umweltfaktoren (Reduzierung der 
CO2-Emissionen, Schadstoff-Emissionen, Umweltfreundlichkeit) wichtiger als motorspezifische 
Kriterien wie Motorleistung oder Hubraum.  

Vergleicht man die Wichtigkeit der allgemeinen Kaufkriterien auf Ebene der Anwendungsfälle, 
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. Lärmemissionen hinge-
gen sind besonders für Unternehmen im Personentransport von erhöhter Bedeutung. 

 

Abbildung 28: Wichtigkeit von Kaufkriterien für NFZ der deutschen Befragungsteilnehmer341 

Des Weiteren bewerteten die Teilnehmer die Antriebstechnologien hinsichtlich Reichweite, 
Zuverlässigkeit, Wartungsaufwand und Tank-/Lade-Infrastruktur. Dabei ergab sich ein ver-
gleichsweise einheitliches Bild in den unterschiedlichen Anwendungsfällen. Erwartungsgemäß 
zeigen die Befragten eine extrem positive Haltung gegenüber dem konventionellen Dieselan-
trieb. Die Technik des Antriebs wird als sehr zuverlässig 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. 
                                                
341 Eigene Abbildung. 
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Dem Diesel-Hybrid gegenüber 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 überraschenderweise die Reichweite von Hybridfahr-
zeugen gegenüber dem konventionellen Dieselantrieb stark negativ, obwohl die Reichweite 
technologiebedingt nicht zwingend geringer sein muss. In vielen Fällen kann die Reichweite von 
Hybridfahrzeugen durch den geringeren Kraftstoffverbrauch sogar höher als die von vergleich-
baren konventionellen Dieselfahrzeugen sein. 

Eine sehr negative Haltung haben die Befragten gegenüber rein elektrischen NFZ, da das Werk-
stattnetzwerk und die Ladeinfrastruktur in viel zu geringem Maße ausgebaut seien und die An-
forderungen an die Reichweite – sogar für die Stadtanwendungsfälle mit geringen Fahrtstrecken 
– nicht erfüllt würden. Zwischen den Antriebsformen CNG und LNG zu differenzieren scheint 
vielen Befragten schwer gefallen zu sein, sodass die beiden Antriebe sehr ähnlich bewertet wur-
den. Insgesamt herrscht gegenüber 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 Anwendungsfällen gerecht werden.  

Schließlich wurden die Befragungsteilnehmer zu ihren Anforderungen und Bedürfnissen der 
Lade- und Tankinfrastruktur befragt, da dieses nicht in der Conjoint-Analyse berücksichtigt 
wurde. Je geringer die täglichen Fahrtstrecken der NFZ sind, desto geringer ist erwartungsgemäß 
der Bedarf an Lade- bzw. Tankstation über den eigenen Betriebshof hinaus. Während im Perso-
nen- und Güterfernverkehr nahezu keine Organisation ohne externe Infrastruktur auskommen 
würde, wäre für 84 % der Organisationen im Anwendungsfall Stadtbus eine LNG-Tankstelle auf 
dem eigenen Betriebshof für eine uneingeschränkte Erfüllung der Transportaufgabe ausreichend. 
Für CNG-betriebene (53 %) und rein elektrische Stadtbusse (28 %) ist der Anteil dennoch ver-
gleichsweise hoch. Gleichzeitig besteht auch bei über 50 % der Befragten im Anwendungsfall 
Stadtbus die Bereitschaft, in solche betriebseigene Tankstellen für alternative Antriebstechnolo-
gien zu investieren. Für den Verteiler-, Bau- und Abfallsammelverkehr sind die Zustimmungs-
werte in überwiegend ähnlichen Dimensionen, dass eine betriebseigene Tankstelle zum uneinge-
schränkten Einsatz der NFZ ausreichend ist. Die höchste Zustimmung erhält 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 Ladesäule zu investieren, lag jedoch 
mit 25 % bis 35 % auf einem deutlich niedrigeren Niveau als im Anwendungsfall Stadtbus. 

5.3.4 Zusammenfassung 

Die Präferenzen für Antriebstechnologien der Organisationen im Transportsektor sind anwen-
dungsfallübergreifend vergleichsweise homogen. Die in einem Anwendungsfall durchschnittli-
chen, relativen Wichtigkeiten der Kriterien in der Antriebswahl bewegen sich größtenteils in 
einem vergleichbaren Verhältnis. Die größten Unterschiede sind auf Anwendungsfallebene 
zwischen Reisebus und Güternahverkehr erkennbar. Dies unterstreicht allerdings den sehr hohen 
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Einfluss der anwendungsfallspezifischen Anforderungen auf die Präferenzstruktur und somit die 
Bewertung des relative Advantage, da sich die Merkmalsausprägungen zwischen den Anwen-
dungsfällen stark unterschieden haben.  

Die Beschaffung von NFZ ist zwar auf Basis der Ergebnisse einerseits ein sehr rationaler Pro-
zess, da Entscheider eine große Wichtigkeit auf Anschaffungs- und Kraftstoffkosten legen. Dies 
überträgt sich auch auf das Bedürfnis nach zuverlässigen und robusten Fahrzeugen. Im Fall von 
Fahrzeugausfällen können sowohl hohe Verluste aufgrund des Stillstandes der Fahrzeuge als 
auch durch Reparaturkosten entstehen. 

Andererseits überraschen die deutliche Ablehnung alternativer Antriebstechnik sowie die geringe 
Kenntnis über CO2-Emissionen. Im Umfeld höchster Professionalisierung der Einkaufsprozesse 
von buying center sollte das Wissen über Produktalternativen höher sein. Das Beispiel der 
Reichweitenbewertung des Diesel-Hybrids zeigt Unwissen und überhöhte Ablehnung alternati-
ver Antriebe. Die ist kein Beleg für 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 für elektrifizierte Antriebe), jedoch 
existiert eine extrem hohe Skepsis bezogen auf die Zuverlässigkeit dieser Technologien. Unter 
den deutschen Befragungsteilnehmern gibt es einige Organisationen, für welche CO2-Reduktion 
und Umweltaspekte eine wesentliche Rolle spielen. Allerdings zeigen die Ergebnisse, dass Kos-
tenüberlegungen meist überwiegen, da in der Branche kaum finanzieller Spielraum zur Umset-
zung aufpreispflichtiger, umweltfreundlicher Maßnahmen vorhanden ist. Die Befragten geben 
an, dass die neuen Antriebsformen noch nicht ausreichend getestet sind und daher Probleme und 
höhere Wartungskosten verursachen würden. Deshalb werden die Umweltaspekte als wichtig 
angegeben, letztlich fällt die Kaufentscheidung jedoch auf den Dieselantrieb, da das Bedürfnis 
nach zuverlässiger Technik deutlich überwiegt. 

In dieser frühen Marktphase ist der Massenmarkt also noch weit davon entfernt, alternative 
Antriebstechnologien für zukünftige Kaufentscheidungen in Erwägung zu ziehen. Nichtsdestot-
rotz geben einige wenige Organisationen an, alternative Antriebstechnik schon beschafft zu 
haben oder Pläne zu haben, diese anzuschaffen. Die größte Akzeptanz erfahren hierbei Diesel-
Hybridfahrzeuge, während Erdgas-betriebene NFZ oder rein elektrische NFZ kaum berücksich-
tigt werden. Die geringste Skepsis gegenüber alternativen Antriebstechnologien ist dabei in den 
Personentransport-Anwendungsfällen Stadtbus und Reisebus vorhanden. Um die Akzeptanz 
alternativer Antriebstechnologien in NFZ-betreibenden Organisationen zu erhöhen, müssen 
insbesondere deren Zuverlässigkeit und Reichweite demonstriert werden sowie deren Beitrag zur 
Reduktion der Gesamtbetriebskosten über die Lebensdauer sicher gestellt werden. 

Eine weitere wesentliche Barriere bildet der Mangel an komplementärer Infrastruktur zur Betan-
kung, Wartung und Reparatur von Fahrzeugen. Viele Organisationen geben darüber hinaus an, 
eine eigene Werkstatt und eigene Tankanlagen auf dem Betriebshof zu betreiben. Für einen 
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Großteil der Organisationen mit städtischen Anwendungsfällen (Stadtbus, Verteilerverkehr, 
Abfallsammelverkehr) würden eine lokale oder eigene Tankstellen zum uneingeschränkten 
Betrieb von NFZ mit alternativen Kraftstoffen ausreichen. Gleichzeitig wären 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 zusätzlicher Auf-
wand entstehen – in allen Anwendungsfällen ähnlich hoch. Dies unterstreicht die Dichte potenti-
eller Lead User in den städtischen Anwendungsfällen. 

Abschließend wird auf einige Einschränkungen der Studie hingewiesen. Die Auswahl der Befra-
gungsteilnehmer erfolgte wiederum nicht zufällig. Auch hier würde eine repräsentative, zufällig 
ausgewählte Stichprobe zu verlässlicheren Erkenntnissen führen (vgl. Kapitel 5.2.4.3). Des 
Weiteren gibt es umfangreiche Literatur zum Effekt der verfügbaren Informationen auf die Ge-
staltung von Präferenzen. Daher kann nicht ausgeschlossen werden, dass Befragungsteilnehmer 
auf hypothetische Märkte differenzierter reagieren als auf reale Märkte, da deutlich unterschied-
liche Informationen vorliegen können. Zuletzt muss bei der Auswertung und Interpretation der 
Ergebnisse beachtet werden, dass für einige individuelle Anwendungsfälle aufgrund der geringen 
Stichprobe die Ergebnisse nur für einen bestimmen Wertebereich aussagekräftig sind. 

5.4 Implikationen für die Technologiediffusion  
Dieses Kapitel untersuchte den organisationalen Kontext der Diffusion CO2-sparender Techno-
logien im NFZ-Markt. Hierzu wurden zwei empirische Studien durchgeführt, um sowohl das 
Adoptionsverhalten der betrachteten Organisationen als auch deren Kaufentscheidungskriterien 
für Antriebstechnologien zu untersuchen.  

Die Ergebnisse der ersten Studie zeigen, dass auch auf dem NFZ-Markt als B2B-Kontext, nicht-
ökonomische Gründe für die frühe Adoptionsneigung von Innovatoren und Frühen Adoptern 
entscheidend sind. Alternative Antriebstechnologien werden aufgrund umwelt- und klimabeding-
ter Gründe angeschafft. Dies ist mit den Ergebnissen der Conjoint-Analyse kongruent. Denn 
diese zeigt, dass der Großteil der Organisationen alternativen Antriebstechnologien eine sehr 
geringe Attraktivität aufgrund mangelnder Zuverlässigkeit und fehlender komplementärer Infra-
struktur zuspricht. Des Weiteren bestätigen sich dadurch die Annahmen, dass sich einerseits die 
Präferenzstruktur und Bedürfnisse von Innovatoren und Frühen Adoptern und andererseits dem 
Massenmarkt deutlich unterscheiden, da der Massenmarkt hauptsächlich nach entsprechend 
kostenorientierten Kriterien entscheidet. Daher besteht zwischen den Bedürfnissen und Anforde-
rungen früher Adopter sowie dem breiten Massenmarkt ein sogenanntes Chasma. Dies bestätigt 
die durch die Ergebnisse der Studie von Walter et al. (2012) angedeuteten Vermutungen.342 
Dieses Chasma zu überwinden, wird eine der größten Herausforderungen zu einer erfolgreichen 

                                                
342 Vgl. Walter (2012), S. 12012. 
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Diffusion alternativer Antriebstechnologien auf dem NFZ-Markt darstellen. Daher sollten im 
späteren Simulationsmodell Innovatoren und Frühe Adopter auf der einen Seite und der Mas-
senmarkt auf der anderen getrennt betrachten werden. 

Entsprechend der Technologiediffusionstheorie ist das Wissen über eine Produktalternative der 
erste wesentliche Schritt zur Adoption einer Innovation. Wesentliche Faktoren für 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 über alternative Antriebstechnologien auf die Adoptionsneigung 
von NFZ-Käufern hat. Darüber hinaus hat die Conjoint-Analyse bestätigt, wie gering derzeit die 
Kenntnis, praktische Erfahrung und Kauferwägung für alternative Antriebstechnologien ist. 
Daher wird im Simulationsmodell diese wesentliche Komponente für die Technologiediffusion 
berücksichtigt und die gewonnenen Daten implementiert.  

Schließlich bestätigt sich in beiden Studien die hohe Dichte potentieller Lead User im städti-
schen Personennahverkehr, da in diesem Anwendungsfall ein vergleichsweise hoher Anteil an 
frühen Adoptern zu bestehen scheint. Darüber hinaus ist sowohl eine vergleichsweise höhere 
Bereitschaft in komplementäre Infrastruktur zu investieren vorhanden, als auch die Bedeutung 
von Kaufkriterien zur Emissionsminderung und das Wissen über alternative Antriebstechnologie 
wesentlich höher ausgeprägt als in anderen Anwendungsfällen. 

Zusammenfassend erbrachten die beiden Studien wertvolle Erkenntnisse, durch die auf das 
Adoptionsverhalten und die Verteilung der Adopterkategorien von NFZ-Käufer 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 Kauferwägung hinsichtlich dieser Antriebstechnologien untersucht. Dies bildet eine verläss-
liche, empirische Basis des organisationalen Kontextes für die Prognose der zukünftigen Diffu-
sion innovativer Antriebtechnologien zur CO2-Reduktion von NFZ. 





„Die weltweite Nachfrage nach Kraftfahrzeugen wird eine Million nicht überschreiten 
 - allein schon aus Mangel an verfügbaren Chauffeuren." 

Gottlieb Daimler (1834-1900), Erfinder 

Kapitel 6   
Organisationsexterner Kontext der Diffusion 

Ziel dieses Kapitels ist die Analyse des organisationsexternen Kontextes, welcher die Diffusion 
CO2-sparender Antriebstechnologien im NFZ-Markt determiniert. Der organisationsexterne 
Kontext ist wesentlich durch die Industrie- und Marktstrukturen, das komplementäre Ökosystem 
sowie den gesetzlichen Rahmen beschrieben.343 

Die grundlegenden Industrie- und Marktstrukturen wurden in der Beschreibung des Untersu-
chungsobjekts344 dargestellt. Zur Vervollständigung des organisationsexternen Kontextes erfol-
gen zunächst die Analyse von den weiteren Dimensionen des gesetzlichen Rahmens und des 
komplementären Ökosystems auf Basis von Primär- und Sekundärliteratur. Darauf aufbauend 
werden die theoretischen Erkenntnisse anhand einer qualitativen empirischen Studie überprüft 
und das Verständnis des organisationsexternen Kontextes erweitert. Diese Studie soll die Wech-
selwirkungen zwischen den Akteuren des NFZ-Marktes sowie deren Positionen, Entscheidungs-
verhalten und Einflussmöglichkeiten auf das Untersuchungsobjekt im Hinblick auf die Imple-
mentierung des systemdynamischen Simulationsmodells erheben. Hierfür werden zunächst durch 
eine Stakeholderanalyse die wesentlichen Akteure des Marktes theoretisch bestimmt. Anschlie-
ßend wird ein Design zur Untersuchung dieser Akteure in einer empirischen Studie mittels des 
Institutional Analysis and Development Framework aufgebaut, um leitfadengestützte Interviews 
als Erhebungsinstrument für 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 CO2-sparender Antriebstechnologien gliedern sich in drei Einflussebenen, welche im 
Folgenden vorgestellt werden. 

                                                
343 Vgl. Abbildung 9: TOE Modell und Kapitel 3.2.2 TOE-Modell 
344 Vgl. Kapitel 2. 
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6.1.1 Europäische Ebene 

Auf europäischer Ebene determiniert die EU-Kommission mit den Generaldirektionen Klimapo-
litik, Mobilität und Verkehr sowie Umwelt den ordnungspolitischen Rahmen des NFZ-Marktes. 
Ziel des Generaldirektorats Mobilität und Verkehr ist es, eine effiziente, sichere, verlässliche und 
umweltfreundliche Mobilität sowie die Rahmenbedingungen für eine wettbewerbsfähige Indust-
rie zur Schaffung von Wachstum und Arbeitsplätzen zu fördern. Das Generaldirektorat Umwelt 
hat sich zum Ziel gesetzt, ein nachhaltiges Transportsystem in Bezug auf CO2-Emissionen, 
Luftverschmutzung und Lärmbelästigung zu gestalten. Aufgabe des Generaldirektorats Klimapo-
litik ist es, das Ziel der CO2-Minderung bis 2020 um 20 % und bis 2050 um 60 % gegenüber 
1990 zu erreichen. Hierbei emittiert der Straßenverkehr etwa 20 % der europäischen Treibhaus-
gase, wovon wiederum ein Viertel auf schwere NFZ zurückzuführen ist.345 

Die EU-Kommission beschreibt das heutige straßengebundene Transportsystem als nicht nach-
haltig, stark umweltbelastend und gesundheitsgefährdend. Daher ist es das übergeordnete Ziel, 
die Mobilität von ihren nachteiligen Nebenwirkungen zu entkoppeln, indem die Multimodalität 
gefördert wird und technologische Innovationen den Wandel hin zu einem energieeffizienten, 
nachhaltigen und minimal umweltverschmutzenden Transportsystem ebnen sollen.346 Die für 
NFZ und die Diffusion CO2-sparender Antriebstechnologien wesentlichen Maßnahmen sind 
dabei: 

 „Geeignete CO2-Abgasnormen für die Fahrzeuge aller Verkehrsträger, ergänzt, falls er-
forderlich, durch Energieeffizienzanforderungen zur Erfassung sämtlicher Antriebsarten 

 Geräuschemissionsnormen für Fahrzeuge 
 Strategien für öffentliche Beschaffungen, damit neue Technologien rasche Verbreitung fin-

den 
 Bestimmungen über die Interoperabilität von Aufladeinfrastrukturen für umweltfreundliche 

Fahrzeuge 
 Leitlinien und Standards für Betankungsinfrastruktur 
 Strategie zur annähernd emissionsfreien Stadtlogistik bis 2030 
 Anpassung der Vorschriften über Gewichte und Abmessungen an neue Gegebenheiten und 

Technologien“347 
 Infrastrukturabgabe348 

Euro-Abgasnorm 

Seit 1992 gelten für NFZ umweltpolitische Richtlinien wie die Euro-Abgasnormen, welche die 
Abgasemissionen (Feinstaubpartikel, NOx, CO und Kohlenwasserstoffverbindungen) durch 
zusätzliche Technologien in der Abgasnachbehandlung (Dieselpartikelfilter, EGR, SCR) und 
                                                
345 Vgl. Europäische Kommission (2014c), online. 
346 Vgl. ebenda. 
347 Vgl. Europäische Kommission (2011c), S. 29–31. 
348 Vgl. Europäische Kommission (2011b). 
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durch die Optimierung der Verbrennung im Motor schrittweise um bis zu 99 % reduziert ha-
ben.349 Seit der verbindlichen Einführung der vorerst letzten Euro-6 Abgasnorm zum 1. Januar 
2014 werden die Abgasemissionsgrenzwerte durch die NFZ-Hersteller eingehalten. Eine weitere 
Verschärfung der Abgasvorschriften ist derzeit nicht absehbar. 

Geräusch- und Lärmemissionen 

Mit der EU-Richtlinie 2002/49/EG soll „ein gemeinsames Konzept festgelegt werden, um vor-
zugsweise schädliche Auswirkungen, einschließlich Belästigung durch Umgebungslärm zu 
verhindern, ihnen vorzubeugen oder sie zu mindern“.350 Gemäß dem Bericht der Europäischen 
Kommission an EU-Parlament und -Rat zur Durchführung der Richtlinie, wird ein Grenzwert für 
Lärmbelästigung von 40 dB nachts und 55 dB tagsüber angegeben. Entsprechend des Berichts 
soll auf Basis eines verbesserten Testverfahrens ein Verordnungsvorschlag zur Einführung 
strengerer Grenzwerte hinsichtlich des zulässigen Geräuschpegels und der Auspuffanlage von 
Kraftfahrzeugen vorgelegt werden.351 

Aufbau von Infrastruktur für alternative Kraftstoffe 

Die EU-Richtlinie zum Aufbau der Infrastruktur für alternative Kraftstoffe COM (2013) 17 hat 
zum Ziel, die Abhängigkeit des Verkehrssektors vom Erdöl und den Schadstoffausstoß von 
Straßenfahrzeugen zu reduzieren. Bis 2016 soll dazu eine Mindestinfrastruktur zur Betankung 
von NFZ in jedem EU-Mitgliedsstaat aufgebaut und eine allgemeine Strategie zur besseren 
Unterstützung und Vermarktung alternativer Kraftstoffe im Transportsektor entwickelt und 
definiert werden. Darüber hinaus werden für die EU einheitliche Technologiestandards in der 
Tank-Infrastruktur festgelegt, um die Verbraucherakzeptanz zu erhöhen. Der Bericht hebt außer-
dem die Bedeutung finanzieller Anreize für saubere und energieeffiziente Fahrzeuge hervor und 
stellt Maßnahmen zur Implementierung der Infrastruktur in Aussicht.352 Die Zielvorgabe des 
Infrastrukturaufbaus ist für 2020 die Erreichung der Mindestanzahl an Ladestationen für batte-
rieelektrische Fahrzeuge pro Mitgliedsstaat sowie ein Netz von Tankstellen für Wasserstoff in 
einer maximalen Entfernung von 300 km, für 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 CO2-Emissionen 
von NFZ aufgrund des gestiegenen Transportaufkommens absolut um 36 % zwischen 1990 und 
2010 gestiegen und würden ohne Maßnahmen seitens der Politik sich in 2030 und 2050 absolut 
immer noch auf einem ähnlichen Niveau wie heute bewegen. Im Gegensatz dazu ist das Ziel 

                                                
349 Vgl. Europäische Kommission (2005). 
350 Vgl. Europäische Kommission (2011a), S. 1. 
351 Vgl. Europäische Kommission (2011a), S. 12. 
352 Vgl. Europäische Kommission (2013). 
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jedoch, die Treibhausgas-Emissionen des Transportsektors bis 2050 um 60 % gegenüber 1990 zu 
reduzieren.353 

Daher kündigt die EU-Kommission in ihrem Weißbuch eine Strategie zur zeitnahen Entwicklung 
eines computergestützten Simulationsmodell an (VECTO354), um die CO2-Emissionen neu zuge-
lassener NFZ zu messen, zu zertifizieren und zu überwachen. Mithilfe des Simulationsmodells 
soll in 2015 eine Gesetzesvorlage erarbeitet werden, welche die Zertifizierung und Überwachung 
neuer NFZ regeln soll. VECTO ist mittlerweile nahezu vollständig entwickelt, allerdings sind die 
für das Simulationsmodell benötigten Daten noch nicht vollständig experimentell bestimmt. 
Neben der Festlegung anwendungsfallspezifischer CO2-Grenzwerte, könnten die Einführung des 
Straßengüterverkehrs in das „Emission Trading System“ der EU oder die Bestimmung von Leis-
tungsobergrenzen alternative oder zusätzliche Maßnahmen darstellen.355 

Derzeit ist die Bezugsgröße der CO2-Grenzwerte noch nicht bestimmt. Daher ist noch offen, ob 
analog zu PKW und leichten NFZ die Einheit gCO2/km, die für NFZ geeignetere Größe 
gCO2/tkm oder sogar mehrere Größen 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 eingeführt wur-
den. 

In anderen Ländern ist die legislative Umsetzung schon weiter fortgeschritten. In Japan gibt es 
seit 2002 Höchstwerte für den Kraftstoffverbrauch von NFZ. 2010 wurden solche Grenzwerte in 
der Neuzulassungszertifizierung in China und 2014 in den USA segmentspezifisch für NFZ 
eingeführt.  

Green Public Procurement 

Öffentliche Institutionen und Einrichtungen sind in Europa ein bedeutender Abnehmer von 
Gütern und Dienstleistungen. Die daraus resultierende Nachfragemacht kann für die Beschaffung 
umweltfreundlicher Güter und Dienstleistungen durch ein sogenanntes Green Public Procure-
ment nicht nur einen Beitrag für die öffentliche Hand selbst leisten, sondern auch dazu beitragen, 
die kritische Masse in der Nachfrage nach nachhaltigen und umweltfreundlichen Ökoinnovatio-
nen für Güter und Dienstleistungen schneller zu erreichen. Daher sollen verlässliche und unter 
den Mitgliedsstaaten kompatible Kriterien definiert werden, welche helfen, den Markt für ökolo-
gische Innovationen zu stärken. Ein Beitrag könnten dabei Anreize zum Kauf von alternativen 
Antriebstechnologien durch öffentliche Träger und Transportunternehmen darstellen.356 

                                                
353 Vgl. Europäische Kommission (2011c), S. 5. 
354 VECTO steht für Vehicle Energy consumption Calculation Tool. 
355 Vgl. Europäische Kommission (2014b), online und Europäische Kommission (2011c). 
 
356 Vgl. Europäische Kommission (2014a), online. 
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Des Weiteren sind zentrale Regierungsbehörden und subzentrale öffentliche Auftraggeber zu 
einer europaweiten Ausschreibung und Veröffentlichung im Amtsblatt der EU ab einem be-
stimmten Auftragswert durch das europäische Vergaberecht (Richtlinie 2014/24/EU und 
2014/25/EU) verpflichtet. Zentrale Regierungsbehörden müssen ab einer Auftragssumme von 
134.000 €, subzentrale öffentliche Auftraggeber ab einer Auftragssumme von 207.000 € und 
Aufträge im Bereich Wasser-, Energie- und Verkehrsversorgung ab 414.000 € europaweit aus-
schreiben. Daher können sich öffentliche oder kommunale Betreiber von NFZ schon durch eine 
Investition in nur ein NFZ für den aufwändigeren europaweiten Ausschreibungsprozess ver-
pflichten. 

Abmessungen 

Die Richtlinie 96/53/EG des Europäischen Rates regelt die Höchstmaße und Gewichte von LKW 
und Bussen ab 3,5 t. Auf Vorlage der Europäischen Kommission hat das EU-Parlament einigen 
Veränderungen mit dem Ziel der Reduktion des Kraftstoffverbrauchs zugestimmt. Vorbehaltlich 
der Ratifizierung dürfen demnach NFZ mit einem um 0,5 m verlängertem Heck zugelassen 
werden. Ebenso werden abgerundete Fahrerhäuser zur Reduktion des Luftwiderstands und Über-
schreitungen der Längenmaße zur Erhöhung der Verkehrssicherheit erlaubt. Außerdem werden 
bei NFZ mit alternativen Antriebstechnologien Gewichtserhöhungen von einer Tonne gegenüber 
konventionellen Dieselmotoren toleriert - das zusätzliche Gewicht darf jedoch die Nutzlast nicht 
erhöhen.357 

Infrastrukturabgabe 

In den Richtlinien 2011/76/EU, 1999/62/EC und 2006/38/EC hat das Europäische Parlament 
allgemeine Rahmenbedingungen zur Erhebung von distanz- oder zeitbasierten Infrastrukturab-
gaben für NFZ geregelt. Kern der Direktive ist die Übereinkunft der Mitgliedsstaaten, dass durch 
Maut und Vignetten die Kosten zum Bau, zum Betrieb und zur Entwicklung der Straßeninfra-
struktur durch Umlage auf die Nutzer gedeckt werden sollen. Die Regularien sollen durch Ver-
einheitlichung zwischen den Mitgliedsstaaten zu einer Verbesserung des Straßentransports und 
zu einer fairen und effizienteren Verteilung der Kosten – entsprechend der tatsächlichen Stra-
ßennutzung – führen. Die Art und Höhe der Infrastrukturabgabe wird durch die Europäische 
Kommission nicht final geregelt und bleibt in der Hoheit der einzelnen Mitgliedsstaaten. 

Förderung und Subvention 

Schließlich hat auf europäischer Ebene die Politik, durch die Förderung von Forschungsprojek-
ten und durch Subventionen für Fahrzeugkäufer, Einfluss auf die Diffusion CO2-sparender An-
triebstechnologien. Ein Beispiel hierfür ist die European Green Vehicles Initiative. Seit August 
2009 werden rund 80 Pilotprojekte mit 500 Mio. € gefördert. Fokus liegt dabei insbesondere auf 
der Elektrifizierung des Antriebsstrangs, allerdings werden auch andere alternative Kraftstoffe 

                                                
357 Vgl. vom EU-Parlament angenommene Texte vom 15.04.2014. 
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und Technologien wie beispielsweise die Abgaswärmenutzung gefördert. Weitere Maßnahmen 
sind in diesem Kontext sehr wahrscheinlich. 

6.1.2 Nationale Ebene 

Das deutsche Verkehrsministerium hat in der Mobilitäts- und Kraftstoffstrategie (MKS) der 
Bundesregierung den Beitrag und die damit verbundenen Maßnahmen 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 % gegenüber 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 CO2-sparender Antriebstechnologien durch die Energiesteuer, das Bundesfernstraßen-
mautgesetz und nationale Förderprogramme wesentlich. 

In Bezug auf den Straßengüterverkehr hat das Bundesministerium für Verkehr, Bau und Stadt-
entwicklung (BMVBS)358 hierfür Handlungsfelder und Aufgaben in der MKS bestimmt. In einer 
Innovationsinitiative Zukunft LKW sollen alternative Kraftstoffe und innovative Antriebe geför-
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 angekündigt und in einem ersten Schritt umgesetzt.359 Zu-
künftig ist die LKW-Maut für Fahrzeuge, welche die Euro-6 Abgasnorm erfüllen, aufgrund der 
Verursachung geringerer Luftverschmutzungskosten günstiger als für LKW, die nur älteren 
Abgasnormen (2,1 €Cent /km gegenüber Euro 5 und 3,2 €Cent/km gegenüber Euro 6) genügen. 
Zusätzlich wird die Maut von bisher 12 Tonnen auf 7,5 Tonnen zulässiges Gesamtgewicht abge-
senkt. Eine besondere Mautvergünstigung für Fahrzeuge mit alternativen Antriebstechnologien 
besteht nicht. Für den öffentlichen Personennahverkehr (ÖPNV) durch Busse ist eine Fortset-
zung der Markteinführungsförderung für Hybrid- und Plug-In-Hybridbusse sowie eine Überprü-
fung der Ausschreibungsmodalitäten vorgesehen.360 

Um den Aufbau der komplementären Infrastruktur für alternative Antriebstechnologien zu unter-
stützen, fördert die Bundesregierung zukünftig zusätzlich die Biokraftstoffproduktion und den 
Aufbau von Infrastruktur für alternative Kraftstoffe, insbesondere im Hinblick auf CNG-, LNG-, 
Wasserstoff- und Stromtankstellen.361 Die Anzahl an Erdgastankstellen (CNG) in Deutschland 
soll von knapp 900 auf 1.300 Tankstellen erweitert werden. Über den Nationalen Entwicklungs-
plan Elektromobilität fördert die Bundesregierung seit 2009 in acht Modellregionen die For-

                                                
358 Nach der Bundestagswahl 2013 wurde die Verantwortlichkeit der MKS auf das Bundesministerium für 
Verkehr und digitale Infrastruktur übertragen. 
359 Vgl. Deutscher Bundestag (2014). 
360 Vgl. BMVBS (2013), S. 46–47. 
361 Vgl. BMVBS (2013), S. 29–31. 
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schung und Entwicklung, Marktvorbereitung und -einführung batterieelektrisch-betriebener 
Fahrzeuge in Deutschland.362  

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 beträgt, läuft aktuell noch bis 2018, soll aber entsprechend dem Koalitionsvertrag aus 
dem Jahr 2013 darüber hinaus fortgeschrieben werden. 

Das Bundesministerium für Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit unterstützt Förder-
projekte, die „die energie- und klimapolitischen Potenziale der Elektromobilität erschließen 
helfen und gleichzeitig zur Stärkung der Wettbewerbsposition deutscher Industriebranchen 
beitragen.“363 Hierbei werden unter anderem Feldversuche im Wirtschaftsverkehr und die An-
schaffung von Hybridbussen durch Unternehmen im ÖPNV mit 35 % der Investitionsmehrkos-
ten, Fahrer- und Werkstattschulungen sowie Werkstatteinrichtung und Spezialwerkzeuge geför-
dert.  

6.1.3 Regionale und kommunale Ebene 

Auf regionaler Ebene hat die Landespolitik der Bundesländer durch Förderprogramme und 
Initiativen Einfluss auf die Diffusion CO2-sparender Antriebstechnologien. In Baden-
Württemberg soll im Cluster Elektromobilität Süd-West beispielsweise gezielt Technologiekom-
petenz im Bereich Elektromobilität aufgebaut werden. Darüber hinaus werden eigenständige 
Förderprogramme für Elektro- und Hybridbusse im ÖPNV angeboten. Bei der Neuinvestition in 
Busse werden die Mehrkosten eines Elektro- oder Hybridbusses gegenüber einem konventionel-
len Linienbus mit 50 %, maximal jedoch mit 150.000 € pro Fahrzeug, gefördert.364 Des Weiteren 
haben Länder und Kommunen die Verantwortlichkeit für Kreis- und Landstraßen und können 
somit Einfluss auf Zugangsbeschränkungen für beispielsweise besonders umweltschädliche 
Fahrzeuge ausüben. Dies ist vor dem Hintergrund einer zunehmenden Klagewelle aufgrund einer 
großflächigen und umfangreichen Überschreitung der Lärmemissionen in Städten und auf 
Hauptverkehrsstraßen von hoher Bedeutung, da sich Städte und Kommunen zunehmend mit der 
Entwicklung hin zu emissionsfreien Innenstädten beschäftigen.365 

Städte und Kommunen haben aus politischer und rechtlicher Sicht eine besondere Bedeutung bei 
der Diffusion CO2-sparender Antriebstechnologien, da diese sowohl für legislative Entscheidun-
gen in ihrem Verantwortungsbereich zuständig sind als auch selbst Mobilitätsanbieter und Flot-
tenbetreiber sind. Kommunen und Städte sind Aufgabenträger für die Abfallwirtschaft sowie den 

                                                
362 Vgl. Die Bundesregierung (2009). 
363 Vgl. Bundesministerium für Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit (2014), online. 
364 Vgl. Ministerium für Verkehr und Infrastruktur Baden Württemberg (2014), online. 
365 Vgl. Lindholm (2013), S. 1–3. 
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ÖPNV und fungieren somit als kommunales Verkehrsunternehmen bzw. Auftraggeber für diese 
Dienstleistungen. Dies erklärt zum Teil die bisher identifizierte höhere Dichte an Lead Usern in 
stadtnahen Anwendungsfällen, da Kommunen die politische Macht haben, Veränderungen im 
kommunalen und im städtischen Verkehr zu bewirken, und gleichzeitig ein vorrangiger Betreiber 
bzw. Auftraggeber von NFZ sind.  

6.2 Komplementäres Ökosystem  
Das für die Diffusion CO2-sparender Antriebstechnologien relevante komplementäre Ökosystem 
ist besonders durch eine anforderungsgerechte Infrastruktur zur Betankung366, Wartung und 
Reparatur der NFZ gekennzeichnet. Ob diese Aufgaben auf dem eigenen Betriebshof oder bei 
einem externen Dienstleister durchgeführt werden spielt für die Bedeutung des komplementären 
Ökosystems nur eine untergeordnete Rolle, da im Falle der betriebseigenen Abwicklung auch 
Zulieferer der notwendigen Anlagen, Werkzeuge und Wissen vorhanden sein müssen.  

Die empirischen Erhebungen in Kapitel 5 haben gezeigt, dass ein Viertel der befragten Organisa-
tionen eine professionelle Werkstatt für komplexere Wartungs- und Reparaturmaßnahmen selbst 
betreibt. In den kommunalen Anwendungsfällen (Stadtbus und Abfallsammelverkehr) ist dieser 
Anteil deutlich höher. Daher wird im Folgenden zunächst die heute öffentlich verfügbare Infra-
struktur analysiert und deren Ausbauziele und -projekte beleuchtet sowie – falls Informationen 
verfügbar sind – auf den Aufbau einer eigenen Infrastruktur auf dem Betriebsgelände durch 
NFZ-betreibende Organisationen und den damit verbundenen Aufwand eingegangen. 

Die Infrastruktur zur Betankung von NFZ mit alternativen Kraftstoffen ist nur im geringen Maße 
ausgebaut, besonders im Vergleich zum hohen Standard des konventionellen Diesels mit über 
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 Verträge oder Tankkarten 
mit ausgewählten Tankstellenbetreibern zurück, um Großabnehmerpreise 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 uneingeschränkte Nutzung für die NFZ-betreibenden Organisationen zu gewährleisten. 

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 flächendeckend und gleichmäßig in Deutschland verteilen. Auch in den 

                                                
366 Im Weiteren wird unter der Betankung von Fahrzeugen das Befüllen bzw. Aufladen mit dem der 
Antriebstechnologie zugrunde liegendem Kraftstoff verstanden. Auch das elektrische Laden wird syno-
nym als Betankung bezeichnet. Gleichermaßen steht der Begriff Tankstelle auch für elektrische Ladesäu-
len. 
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angrenzenden Nachbarstaaten sind Erdgas-Tankstellen vergleichsweise gut ausgebaut. So exis-
tieren in der Schweiz 139 CNG-Tankstellen, in Österreich 180, in den Niederlanden 141 und in 
Italien 1040. In Polen (86 CNG-Tankstellen) oder Spanien (69) besteht noch ein deutliches 
Ausbaupotenzial.367 

Nur etwa ein Drittel der CNG-Tankstellen in Deutschland sind allerdings für die Betankung von 
LKW oder Bussen geeignet.368 Dies hat zwei Gründe: Zum einen stellen nicht alle Tankstellen 
einen ausreichenden Gasdruck zur Verfügung, sodass sich die Betankungszeit deutlich verlän-
gert. Zum anderen sind die Tankstellen entweder aufgrund der zulässigen Einfahrtshöhe oder 
dem Anfahrtsweg für größere LKW und Busse nicht nutzbar.369 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), Großbritannien 
(22), Niederlande (6) und Schweden (8) entlang den Hauptverkehrsstraßen schon einige stationä-
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 für 
eine Diffusion dieser Technologie zu mobilisieren. Damit sollen auch Erfahrungen im Betrieb 
und Unterhaltung der Fahrzeuge gesammelt werden.370 In Dortmund ist die erste öffentliche 
stationäre LNG Tankstelle in Deutschland geplant. Eine private LNG Tankstelle wird derzeit von 
einem Osnabrücker Logistikdienstleister errichtet.371  

Wasserstofftankstellen 

In Deutschland gibt es derzeit 26 Wasserstofftankstellen, in Europa insgesamt 72. Da jedoch die 
wasserstoffbetriebenen Brennstoffzellenfahrzeuge fast ausschließlich im Rahmen von Feldversu-
chen und Pilotprojekten im Einsatz sind, ist für die Nutzung der Tankstellen eine Abstimmung 
mit den Betreibern notwendig.372 Prinzipiell sind in Deutschland 15 der 26 Tankstellen öffentlich 
nutzbar. Zusätzlich sind derzeit zwölf weitere Tankstellen in Deutschland in Planung. In Europa 

                                                
367 Vgl. Statistiken zu Europäischen Erdgas Tankstellen von NGVA Europe: www.ngvaeurope.eu 
368 Vgl. Zeitzen (2012b) und Kapitel 6.3, I3. 
369 Vgl. Zeitzen (2012b), S. 14. 
370 Vgl. Homepage des Projektes: www.lngbc.eu  
371 Vgl. Willenborg (2014), online. 
372 Vgl. 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 erhöht werden. Ähnlich zu CNG-Tankstellen 
sind die wenigsten Wasserstofftankstellen für den Betrieb von LKW und Bussen geeignet, da 
sich noch kein Industriestandard für das Druckniveau bei einem Einsatz in PKW und NFZ etab-
liert hat.373 Bezüglich der Investitionskosten für eine Wasserstofftankstelle existieren unter-
schiedliche Angaben, welche zwischen 1 und 2 Mio. € variieren.374 

 

Abbildung 29: Dichte des Tankstellennetzes für alternative Kraftstoffe in Deutschland375 

Ladesäulen für elektrische Energie 

Die Ladeinfrastruktur für Elektrofahrzeuge erlangt durch die beginnende Marktdurchdringung 
batterieelektrischer PKW einen kontinuierlichen Ausbau. Allerdings kommen die wenigsten 
Ladesäulen für 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 ausschließlicher Nachtladung oder in Kombination mit Zwischen-
laden an fest definierten Orten betrieben werden. Dies können induktive Ladepunkte für Busse 
an Bushaltestellen oder Schnellladestationen an definierten Umschlagsplätzen von Gütern sein. 
Daher werden NFZ voraussichtlich kaum auf die bestehende Ladeinfrastruktur von PKW zu-
rückgreifen können, sodass NFZ-betreibende Organisationen eigene Ladepunkte auf ihrem Be-

                                                
373 Vgl. Smolinka et al. (2013), S. 10-13;47. 
374 Vgl. Krix (2014), online, Rees (2010), online und Südwest Presse (2011), online. 
375 Die Abbildungen der Tankstellenverteilung enstammen mit freundlicher Genehmigung für CNG von 
Vest Marketing GmbH, Osnabrück (www.gas24.de), für LNG von LNG Blue Corridors (www.lngbc.eu) 
und für Wasserstoff von H2stations.org by LBST (www.tuev-sued.de). 
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triebshof aufbauen müssen. Die Kosten für eine öffentliche Ladestation liegen derzeit bei etwa 
bei 8.000 € (2020: 3.650 €) und für eine Schnellladestation bei 43.000 € (2020: 16.000 €).376 

Reparatur und Wartung 

Die Servicestruktur für 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 Ballungsräumen. Von einer flächendeckenden Abdeckung sind 
sowohl Markenwerkstätten als auch freie Werkstätten noch weit entfernt. Durch die Ser-
vicestruktur und die resultierende geringe Anzahl an Werkstätten sind Anfahrtswege notwendig 
und führen zu langen Reaktionszeiten im Reparaturfall. Diese können 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 für den 
Aufbau von eigener Reparatur- und Wartungskapazität durch die NFZ-betreibenden Organisati-
onen. Darüber hinaus erfordert der Umgang mit beispielsweise Hochvolttechnik und kryogenen 
Technologien erhöhte Sicherheitsvorschriften, wodurch in aufwändigere Werkstattausrüstung 
und zusätzliche Schulungen der Mitarbeiter investiert werden muss. 

Fachpersonal 

Zuletzt ist das komplementäre Ökosystem im TOE-Modell durch die Qualität und Quantität der 
zur Verfügung stehenden Arbeitskräfte auf dem Arbeitsmarkt determiniert. Neben qualifizierten 
Fachkräften 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 zusätzlichem Fachpersonal die Diffusion 
CO2-sparender Antriebstechnologien nicht begrenzt sein wird. 

6.3 Qualitative empirische Studie 
Ziel der qualitativen empirischen Studie ist es, die Interessen, das Entscheidungsverhalten und 
die Einflussmöglichkeiten der Akteure im organisationsexternen Kontext auf die Diffusion CO2-
sparender Antriebstechnologien und deren Wechselwirkungen untereinander zu untersuchen, um 
ein empirisches Fundament für das zu entwickelnde Simulationsmodells zu legen. Dafür werden 
zunächst 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. Anschließend wird das Vorgehen bei der 
Datenerhebung und bei der Auswertung der Ergebnisse erörtert. 

                                                
376 Vgl. 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 

Für die Analyse der Wechselwirkungen zwischen den essentiellen Akteuren mit Einfluss auf die 
Diffusion oder Interesse an der Diffusion CO2-sparender Antriebstechnologien werden zwei 
Ansätze herangezogen: die Stakeholderanalyse und das Institutional Analysis and Development 
Framework (IAD). 

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 Beeinflussungskanälen der Stakeholder andererseits zu implementieren.377 

Anwendung findet die Stakeholderanalyse ebenso in der Politik, um im Entscheidungsprozess 
für gesetzliche Maßnahmen alle damit betroffenen und interessierten Akteure zu identifizieren 
sowie deren Einstellung, Haltung und Auswirkungen zu berücksichtigen. 378 Mithilfe von Stake-
holderanalysen kann im Vorfeld von Projekten die für die strategischen oder gesetzgeberischen 
Entscheidungen notwendigen Informationen, vorhandene Ressource und wahrscheinliche Aus-
wirkungen erarbeitet und abgeschätzt werden. Des Weiteren kann die Stakeholderanalyse in der 
Retrospektive zur Bewertung von Strategien, Projekten oder Gesetzen herangezogen werden.379 

Zusammenfassend beantwortet eine Stakeholderanalyse für den Untersuchenden die folgenden 
Fragen380: 

 Welche Personen, Gruppen, Institutionen oder Interessengemeinschaften sind potenzielle 
Stakeholder? 

 Welchen Einfluss haben die einzelnen Stakeholder auf das Untersuchungsobjekt? 
 Welche Macht können die Stakeholder auf das Untersuchungsobjekt ausüben? 
 Welche Positionen nehmen die Stakeholder gegenüber dem Untersuchungsobjekt ein? 
 Wie verhalten sich die Stakeholder über die Dauer und welche Aktionen sind zu erwarten? 

In der Stakeholderanalyse wird zwar auf Vorgehensweisen wie die Wechselwirkungsanalyse 
zurückgegriffen381, jedoch ist der Großteil der Methoden auf subjektive Bewertungen linearer 
                                                
377 Vgl. Hungenberg (2014), S. 396–400. 
378 Vgl. beispielsweise Pfetzing und Rohde (2009), S. 207–211; Varvasovszky (2000). 
379 Vgl. Varvasovszky (2000), S. 344. 
380 Vgl. Varvasovszky (2000), S. 342–344; Pfetzing und Rohde (2009), S. 207–211; Hungenberg (2014), 
S. 396–400. 
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Abhängigkeiten begrenzt, sodass die Berücksichtigung komplexer Rückkopplungen nur bedingt 
möglich ist. Daher wird zunehmend zur Analyse komplexer und dynamischer Beziehungen 
System Dynamics als Erweiterung der Stakeholderanalyse angewandt, um dieser Einschränkung 
entgegenzuwirken.382 

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 überwiegend umgesetzt – eine 
regulatorische Maßnahme respektive einen politischen Prozess darstellen. Die action situation ist 
als jegliches soziales Umfeld definiert, in dem Individuen und Organisationen interagieren, 
Güter und Services austauschen, Probleme lösen oder sich gegenseitig bekämpfen.383 Das IAD-
Framework bietet dafür 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 ähnlich.384 Die Insti-
tutionen sind als Akteure innerhalb einer action situation durch vier Variablen beschrieben385: 

 Die Ressourcen, die ein Akteur in die action situation einbringt 
 Die Bewertung des Umfeldes und der action situation als solches durch den Akteur 
 Die Art und Weise wie ein Akteur Information beschafft, verarbeitet, zurückhält 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 Einflussmöglichkeiten actions auf die action situation 
einnehmen (vgl. Abbildung 30). In Abhängigkeit der Stärke des Einflusses und dem Interesse der 
Akteure an dieser führen die Positionen zusammen mit den erwarteten Vor- und Nachteilen der 
Einflussmöglichkeiten 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 CO2-sparender Antriebstechnologien. Die im IAD 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-

                                                                                                                                                       
381 Auf eine nähere Beschreibung der Stakeholderanalyse sowie des zugehörigen Vorgehens wird verzich-
tet, da dies über den Rahmen der Arbeit hinausgehen würde. Daher wird für weitere Informationen auf 
beispielsweise Varvasovszky (2000); Freeman (2010); Hungenberg (2014) verwiesen. 
382 Vgl. Elias (2012), S. 387–390. 
383 Vgl. Ostrom (2011), S. 11. 
384 Vgl. Ostrom (2007), S. 26–28. 
385 Vgl. Ostrom (2011), S. 11. 
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niert.386 Daher wird das IAD um weitere Methoden zur Interaktionsanalyse ergänzt. Hierfür 
bietet die dem Simulationsmodell zugrunde liegende Methodik System Dynamics Werkzeuge 
zur Identifikation der Wechselwirkungen von Einflussfaktoren und Akteuren. 

 

Abbildung 30: Interne Struktur der action situation des IAD-Frameworks387 

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-
ständige Informationen über ein System oder eine Problemstellung vorliegen. Selbst das vorhan-
dene Wissen über die Zusammenhänge und das Funktionieren eines Systems liegt überwiegend 
als sogenanntes implizites Wissen in Form mentaler Modelle in den Köpfen von Systemexperten 
oder Prozessbeteiligten vor. Implizites Wissen beschreibt Gedankenkonstrukte und Annahmen 
über die Funktionsweise eines realen Systems. Durch die Explikation dieser mentalen Modelle 
wird eine offene Gegenüberstellung des impliziten, inneren Erfahrungs- und Systemwissens von 
Prozessbeteiligten oder Systemexperten erreicht. Somit kann dieses Wissen besser nutzbar ge-
macht werden.388 Dennoch liegt nur ein viel geringerer Bruchteil dieser Wissens- und Informati-
onsmenge als niedergeschriebene Datenbasis vor. Nochmals geringer sind die verfügbaren In-
formationen in Form numerischer Daten zur Implementierung quantitativer Modelle.389 

Daher ist es für System Dynamics Simulationsmodelle390 von entscheidender Bedeutung, insbe-
sondere bei vergleichsweise unerforschten Fragestellungen, die beschränkte numerische Daten-
basis soweit als möglich 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 über qualitative Kausaldiagramme bis hin zur Erhebung quantitativer Parameter 

                                                
386 Vgl. Dresel (2014), S. 216. 
387 Eigene Abbildung in Anlehnung an Ostrom (2011), S. 10. 
388 Vgl. Weikl (2010), S. 6. 
389 Vgl. Forrester (1992). 
390 Vgl. Kapitel 7.1 für eine ausführliche Beschreibung der Methodik System Dynamics. 
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eines Systems. Die Anwendung der Methoden und Ansätze hängt 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 Schlüsselfaktoren sowie aktive und reaktive Faktoren zu 
identifizieren. 391 Dieser Ansatz ist auch in Kombination mit System Dynamics weit verbreitet392, 
führt aber nicht über 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 zweckmäßigen Textmaterial entwickelt.393 Die Grounded Theory ist ein grundlegendes 
Konzept zur systematischen Auswertung qualitativer Daten mit dem primären Ziel, induktiv 
Theorien zu entwickeln.394 Mittels einer offenen Kodierung werden die Rohtranskripte nach 
übergeordneten Themen untersucht, um ein Problemverständnis zu erlangen und die System-
grenzen zu definieren. Dazu wird eine Kodierungstabelle angewendet, um im zweiten Schritt 
Variablen und deren kausale Zusammenhänge zu identifizieren.  

Anschließend werden die Daten der Kodierungstabelle in ein einfaches Pfeildiagramm übertra-
gen und dieses schrittweise zu einem Kausaldiagramm generalisiert. Zuletzt können darüber 
hinaus die gesammelten Daten zu einer etwaigen Quantifizierung des Kausaldiagramms mit 
diesem verknüpft werden (vgl. Abbildung 31). 

 

Abbildung 31: Vorgehen im Kodierungsprozess nach Kim und Andersen (2012)395 

                                                
391 Vgl. Weikl (2010), S. 37–40. 
392 Vgl. beispielsweise Weikl (2010); Seitz (2014); Janssen (2005). 
393 Vgl. Kim und Andersen (2012). 
394 Vgl. Glaser et al. (2008) oder Corbin und Strauss (2008) zu einer detaillierten Beschreibung der 
Grounded Theory. 
395 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 ähnlich. Als Datenbasis kann jede Form von Textmaterial dienen, zum 
Beispiel in Form von Interviewtranskripten. In diesem Verfahren wird als Ausgangspunkt zu-
nächst eine erste Variable festgelegt. Alle anderen Variablen, die einen Einfluss auf die Aus-
gangsvariable ausüben, 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 ausüben, und wiederum inklusive Polarität in die Variablenlis-
te übertragen. Dieser Vorgang wiederholt sich für alle Variablen in der Variablenliste. Daran 
anschließend erfolgt ein iterativer Vergleich der Kausalitäten 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. Abschließend wird durch die Variab-
lenliste mit den Polaritäten der kausalen Zusammenhänge ein Kausaldiagramm zu den Wechsel-
wirkungen entwickelt.396 

Diskonformatorische Interviews haben das Falsifizieren der dynamischen Hypothese und der 
Modellstruktur von System Dynamics Modellen durch Interviewpartner zum Ziel. Dadurch kann 
die Validität der Modelle überprüft und somit verstärkt die Explikation mentaler Modelle von 
Experten provoziert werden. Zur Durchführung diskonformatorischer Interviews werden sieben 
Regeln durch Andersen (2012) definiert, die zu zielgerichteten Interviewleitfäden führen sol-
len.397 Das diskonformatorische Interview kommt vorwiegend zur Überprüfung und Weiterent-
wicklung bereits bestehender qualitativer oder quantitativer System Dynamics Modelle zum 
Einsatz und eignet sich weniger zur explorativen Erforschung neuer Zusammenhänge. 

Eine weitere Methode zur Explikation mentaler Modelle von Systemexperten zur Definition 
systemischer Abhängigkeiten in einem besonders nichtlinearen funktionalem Zusammenhang 
beschreibt Sterman (2000) in einem dreistufigen Prozess: Positionierung, Erklärung und Diskus-
sion. Zunächst wird die Fragestellung auf einen begrenzten Zusammenhang detailliert. Anschlie-
ßend wird der, der Fragestellung zugrunde liegende, Prozess oder Regelkreis von unterschiedli-
chen Experten durch eine Prozessvisualisierung und mündliche Beschreibung von einem festen 
Startpunkt ausgehend erklärt. Anschließend werden die daraus resultierenden, eventuell unter-
schiedlichen, Graphen der Experten und die Gründe für die Abweichung diskutiert.398 

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 

                                                
396 Vgl. Vennix (2001). 
397 Vgl. Andersen et al. (2012). 
398 Vgl. Sterman (2000), S. 585–587. 
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quantitative Analyse des Materials erfolgen.399 Nach Mayring (2010) wird die qualitative In-
haltsanalyse folgendermaßen definiert: 

„Sie 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 Gütekriterien. Das 
qualitative Element besteht in der Kategorienentwicklung und der inhaltsanalytischen Systematisie-
rung der Zuordnung von Kategorien zu Textbestandteilen – Schritte, die in quantitativer Inhaltsana-
lyse meist übergangen werden.“400 

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

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

 

Abbildung 32: Methoden zur Generierung von Erkenntnissen für System Dynamics Modelle401 

                                                
399 Vgl. Mayring und Brunner (2009). 
400 Vgl. Mayring und Brunner (2009), S. 673. 
401 Eigene Abbildung auf Basis der vorgestellten Methoden und Ansätze 
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Aufgrund fehlender empirischer Studien zu den Wirkzusammenhängen der Diffusion CO2-
sparender Antriebstechnologien auf dem NFZ-Markt ist das systemische Verständnis ver-
gleichsweise gering. Ziel der Studie ist es die Akteure und deren Interdependenzen zu analysie-
ren. Daher bieten sich für die Auswertung der Interviews im Hinblick auf das spätere 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 ausgewählt. Dieser geht eine Stakeholderanalyse voran, um Akteure für die 
Interviews zielgerichtet zu identifizieren. Darüber hinaus werden im späteren Modellierungspro-
zess diskonformatorische Interviews angewandt (vgl. Kapitel 7.3.1). 

6.3.2 Methodik und Datenerhebung 

Zur Durchführung der empirischen Studie wurde ein zweistufiges Vorgehen angewandt, um den 
Untersuchungsrahmen zweckmäßig einzugrenzen. Zunächst wurden mittels einer Stakeholder-
analyse die wesentlichen Akteure der Diffusion CO2-sparender Antriebstechnologien entspre-
chend ihres Einflusses und ihres Interesses identifiziert. Anhand dieser Akteure erfolgt die Aus-
wahl der Interviewpartner für eine qualitative Untersuchung.  

Dafür wird mit dem IAD-Framework ein Interviewleitfaden aufgebaut, um in Interviews die 
wechselseitigen Beziehungen zwischen den Akteuren sowie die zugrundeliegenden Interessen 
und Einflussmöglichkeiten 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 für das systemdynamische Simulationsmodell ausgewertet. Abbildung 33 fasst 
das Vorgehen zusammen. 

Zentrale Gütekriterien bei der Erhebung qualitativer empirischer Daten sind – unabhängig von 
der gewählten Methodik - die Reliabilität, Objektivität und Validität. Die Objektivität wird über 
die Interkoder-Reliabilität überprüft, indem mindestens zwei Inhaltsanalytiker ihre Kodierung 
auf Übereinstimmung vergleichen. Die Reliabilität wird durch die Überprüfung der Intrakoder-
Reliabilität sichergestellt, indem der Inhaltsanalytiker nach Beendigung der Auswertung Passa-
gen des Materials ein zweites Mal untersucht und die Kodierungen mit der ursprünglichen Fas-
sung vergleicht. Die Validität wird vor allem, im Sinne von Konstruktvalidität, durch eine theo-
riegeleitete Entwicklung der Kategoriensysteme und der Kodierleitfäden bzw. die theoriegeleite-
te Bestimmung von inhaltsanalytischen Regeln gesichert.402  

                                                
402 Vgl. Mayring und Brunner (2009), S. 678. 
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Abbildung 33: Aufbau der qualitativen Studie403 

6.3.2.1 Stakeholderanalyse  

Um zunächst alle wesentlichen Gruppen, die an der Diffusion CO2-sparender Antriebstechnolo-
gien im NFZ-Markt interessiert oder von ihr betroffen sind, zu identifizieren, wurde eine Stake-
holderanalyse auf Basis von Primär- und Sekundärliteratur angewandt. Dafür wurde die bisheri-
ge Literatur zum NFZ-Markt mittels einschlägiger Fachliteratur zur Logistik erweitert, um alle 
potentiellen Stakeholder zu sammeln, anschließend zu selektieren und schrittweise zu Stakehol-
dergruppen zusammenzufassen. Eine Vorauswahl kann zwar zu Einschränkungen der Ergebnisse 
führen, diese werden aufgrund der umfangreichen Literatur jedoch als gering eingeschätzt. Zu-
sätzlich wird in der empirischen Studie eine Kontrollfrage zu den Akteuren mit Interesse am 
oder Einfluss auf das Untersuchungsobjekt gestellt, um dieser Einschränkung entgegenzuwirken. 

Tabelle 8 zeigt das Ergebnis der identifizierten Stakeholder, die in sechs übergeordnete Gruppen 
aggregiert wurden. Die dritte Spalte in der Tabelle gibt die zugehörige Quelle an, in welcher die 
Beschreibung des Stakeholders mit dessen Erwartungen, Interessen und Einfluss auf die Diffusi-
on CO2-sparender Antriebstechnologien im NFZ-Markt erfolgte. Entsprechend der Quellen 
wurden der Einfluss und das Interesse auf einer Skala von eins bis zehn für jeden der Stakehol-
der bewertet, wobei eine höhere Ausprägung einen höheren Einfluss respektive Interesse reprä-
sentiert. Anhand dieser Bewertung wurden alle Akteure in einem Koordinatensystem eingetra-

                                                
403 Eigene Abbildung. 
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gen, um so Schlüsselakteure, Joker und Interessierte mit einem etwaigen Konfliktpotenzial abzu-
grenzen.404 

Gruppe Stakeholder Quelle 

Auto-
mobil-
industrie 

NFZ-Hersteller (Lindholm, 2013) 
Zulieferer (Hawranek, 2004) 
Forschungsinstitute (Lindholm, 2013) 

Politik 

Verkehrsministerium (Clausen und Geiger, 2013; Dabidian und Langkau, 2013; Kummer 
und Grün, 2006) 

EU (Clausen und Geiger, 2013; Dabidian und Langkau, 2013; Kummer 
und Grün, 2006) 

Gemeinden/ Städte (Lindholm, 2013; Muñuzuri et al., 2005; van Binsbergen und Visser, 
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) 

NFZ-
Betreiber 

Entsorgungslogistik (Pfohl, 2004; Ihde, 2001) 
Fahrer (Lindholm, 2013; Mariotti, 2015; Fawcett et al., 1992) 
KEP-Dienstleister (Gleißner und Femerling, 2008)  
Logistikdienstleister (Clausen und Geiger, 2013; Dabidian und Langkau, 2013) 
ÖPNV (Lindholm, 2013; van Binsbergen und Visser, 2001) 
Spediteure (Clausen und Geiger, 2013; Dabidian und Langkau, 2013; Lind-

holm, 2013; Gleißner und Femerling, 2008; Mariotti, 2015; van 
Binsbergen und Visser, 2001; Fawcett et al., 1992) 

Transport Bauge-
werbe 

(Lindholm, 2013) 

Verlader (Clausen und Geiger, 2013; Dabidian und Langkau, 2013) 

Infra-
struktur 

Straßenbetreiber (Lindholm, 2013; Mariotti, 2015; Fawcett et al., 1992) 
Tankstellenbetreiber (Mariotti, 2015) 
Werkstätten und 
Servicepartner 

(Lindholm, 2013) 

Gesell-
schaft 

Aktionäre (Hawranek, 2004) 

 

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; Gleißner und Femerling, 2008; Mariotti, 2015; Russo 
und Comi, 2011; Kummer und Grün, 2006) 

Land- und Wertbe-
sitzer 

(Lindholm, 2013; Mariotti, 2015) 

Weitere 
Unternehmen & 
Händler 

(Lindholm, 2013; Fawcett et al., 1992) 

Interessensverbände (Clausen und Geiger, 2013; Dabidian und Langkau, 2013) 

Tabelle 7: Stakeholdergruppen mit Interesse an der und Einfluss auf die Diffusion CO2-sparender Antriebs-
technologien405 

                                                
404 Vgl. 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 erwartungsgemäß Schlüsselakteure 
sind. Ebenso hat die Politik einerseits einen hohen Einfluss auf die Diffusion und andererseits 
aufgrund der ehrgeizigen Klima- und Umweltzeile ein überdurchschnittlich hohes Interesse an 
der Diffusion CO2-sparender Antriebstechnologien. Von geringerer Bedeutung waren in der 
Gruppe Politik das Kartellamt und die Verkehrsverwaltung. Von 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 CO2-
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 Aktionäre, Land- und Wertbesitzer sowie Besucher- und 
Touristen nur von sehr geringer Bedeutung. Auch für die Gesellschaft und Einwohner von Städ-
ten allgemein, ist die Diffusion CO2-sparender Antriebstechnologie sowohl in globaler als auch 
lokaler Dimension von Bedeutung, jedoch ist dies weder signifikant noch mittelbar ausgeprägt. 

6.3.2.2 Empirische Datenerhebung 

Als methodischer Ansatz zur Erhebung der Interessen, Positionen, Einflussmöglichkeiten und 
Wechselwirkungen zwischen den Akteuren sind qualitative Experteninterviews ausgewählt 
worden. Die Vorteile qualitativer Forschungsmethoden liegen in der Offenheit und Flexibilität 
des Forschungsprozesses, um neue sowie bislang unbekannte Sachverhalte und Phänomene zum 
Untersuchungsgegenstand explorativ zu entdecken und neue Modelle oder Theorien zu entwi-
ckeln.406 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.407 In der qualitativen Forschung steht daher die Erforschung 
von in der Realität existierenden Phänomenen und Interaktionen im Zentrum des Erkenntnisinte-
resses, um daraus Hypothesen und Theorien zu entwickeln.408  

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 geführt. 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 ausgewählt wurde, um die Vergleichbarkeit und 
Verallgemeinerbarkeit der Interviews zu erleichtern.409 Des Weiteren eignen sich problem-

                                                                                                                                                       
405 Eigene Abbildung. 
406 Vgl. Reiger (2009), S. 152–153. 
407 Vgl. Mruck und Mey (2009), S. 32–34. 
408 Vgl. Auer-Srnka (2009), S. 162–168. 
409 Vgl. Kurz et al. (2009), S. 465. 
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zentrierte Interviews auch in der allgemeinen qualitativen Marktforschung besonders für innova-
tive Produkte und für die Erhebung von Akzeptanztreibern und -barrieren.410 

Die Interviewpartner müssen bei problemzentrierten Interviews nicht durch „eine Zufallsstich-
probe gezogen werden, da es im Ergebnis nicht um repräsentative Aussagen sondern um die 
Erhebung typischer Strukturen und Gegebenheiten“ geht.411 Es wurde eine Auswahl nach dem 
Erkenntnisinteresse, das sogenannte theoretical sampling, angewandt. Die Literatur empfiehlt 20 
bis 30 einstündige Interviews, um etwa 90-95 % des geforderten Erkenntnisinteresses zu errei-
chen.412 Daher wurden erfahrene Repräsentanten der jeweiligen Gruppen von Akteuren ausge-
wählt, um ein möglichst vielfältiges 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 ursprünglich 23 geplanten Interviews 
auf Anraten der Interviewpartner vier weitere Experten in die Auswahl mit aufzunehmen. 

Die Kontaktaufnahme mit den Interviewpartnern erfolgte zunächst schriftlich mit einer Kurzvor-
stellung des Forschungsprojektes und den Rahmenbedingungen des Interviews.413 Bei einer 
positiven Rückantwort erfolgte eine telefonische Terminabsprache für das Interview. Die Teil-
nahmebereitschaft der Interviewpartner war ausgesprochen hoch, sodass der Rekrutierungspro-
zess rasch abgeschlossen wurde. Von den ursprünglich 26 angeschriebenen Experten, lehnten 
drei die Interviewanfrage vollständig ab und drei verwiesen auf einen Kollegen bzw. Mitarbeiter, 
welche zur Teilnahme einwilligten. Die während der Studie zusätzlich akquirierten vier Teil-
nehmer willigten ebenso direkt zur Teilnahme ein. Tabelle 8 zeigt die finale Zusammensetzung 
der Interviewpartner und deren Zugehörigkeit zu den einzelnen Akteuren bzw. Stakeholdergrup-
pen. Die Interviews H1 bis H5 entsprechen den fünf Händler-Interviews aus Kapitel 5.2.3.1. 

Als Erhebungsinstrument diente ein halbstrukturierter Interviewleitfaden. Der Leitfaden ist 
entsprechend der Einflussfaktoren des IAD-Frameworks aufgebaut.414 Für 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:415 

 Verankerung in der Situation des Befragten: Offene Frage zum Einstieg in das Thema 
 Position und Information: 

o Haltung gegenüber dem Untersuchungsobjekt 
o Wissensstand und Wahrnehmung zur action situation 

                                                
410 Vgl. Kurz et al. (2009), S. 466. 
411 Vgl. Kurz et al. (2009), S. 468 
412 Vgl. Griffin und Hauser (1993). 
413 Vgl. Teaser im Anhang IV 2). 
414 Vgl. Kapitel 6.3.1.1 
415 Der vollständige Fragebogen ist in Anhang IV 3) dargestellt. 
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 Akteure, Aktionen und Einfluss: 
o  Relevante Akteure und Interaktion mit diesen 
o Mögliche Einflussmöglichkeiten auf das Untersuchungsobjekt 
o Durchsetzung der eigenen Interessen 

 Potentielle Auswirkungen der action situation 
 Informationsverarbeitung und Entscheidungsverhalten der Akteure 

 Angaben zur Person 

 

Tabelle 8: Interviewpartner für die qualitative Studie auf Basis der Stakeholderanalyse416 

                                                
416 Eigene Abbildung. PRM steht für Produktmanager, PL für Projektleiter, GKAM für Global Key Ac-
count Manager, BMVI für das Bundesministerium für Verkehr und digitale Infrastruktur, Landes MVI für 
Landesministerium für Verkehr und Infrastruktur. 

Stakeholder
[Gruppe]

Stakeholder
[Repräsentant]

Stakeholder
[Position]

Interview
[Inhalte]

Interview
[Anzahl]

Interview
[Kodierung]

ÖPNV Fuhrparkleiter Nutzungsverhalten, Beurteilung E1
ÖPNV Fuhrparkleiter Nutzungsverhalten, Beurteilung E2
ÖPNV Fuhrparkleiter Nutzungsverhalten, Beurteilung E6
Abfallentsorgung Fuhrparkleiter Nutzungsverhalten, Beurteilung E3
Abfallentsorgung Fuhrparkleiter Nutzungsverhalten, Beurteilung E7
Spedition Geschäftsführer Nutzungsverhalten, Beurteilung E4
Spedition Fuhrparkleiter Nutzungsverhalten, Beurteilung E5
OEM Vertriebsleiter EU OEM Strategie, Markt O1
OEM Ingenieur Hybrid OEM Strategie, Technologien O2
OEM PL Gasantriebe OEM Strategie, Technologien O3
Zulieferer Senior Executive Marktdynamik, Wechselwirkungen Z1
Zulieferer PRM. Marketing Marktdynamik, Technologie Z2
Zulieferer GKAM Marktdynamik, OEM Strategie Z4
Zulieferer PRM Aftersales Marktdynamik, Technologie Z7
Zulieferer GKAM Marktdynamik, OEM Strategie Z9
NFZ-Händler Verkaufsberater OEM Strategie, Kaufentscheidung H1
NFZ-Händler Verkaufsberater OEM Strategie, Kaufentscheidung H2
NFZ-Händler Verkaufsberater OEM Strategie, Kaufentscheidung H3
NFZ-Händler Verkaufsberater OEM Strategie, Kaufentscheidung H4
NFZ-Händler Verkaufsberater OEM Strategie, Kaufentscheidung H5
BMVI Referatsleiter Gesetze, Steuern, Förderung P1
BMVI Referatsmitarbeiter Gesetze, Steuern, Förderung P3
Landes MVI Abteilungsleiter Gesetze, Steuern, Förderung P2
Zulieferer Politik & Lobbying Gesetze, Steuern, Förderung Z10
Forschung PL E-Bus Fahrzeug-/ Antriebskonzepte F1
Forschung Post-Doc Verkehrslogistik F2
Forschung Professor Anlieferkonzepte F3
Erdgasförderung PRM Parametrierung, Strategie, Preise I1
Energieversorgung PL Infrastruktur Parametrierung, Strategie, Preise I2
Interessenverband PRM Parametrierung, Strategie, Preise I3
Beratung Berater Markt, Trends und Treiber B1
Beratung Partner Markt, Trends und Treiber B2

Infrastruktur 
Energie-
versorgung

3

Weitere 2

Händler 5

Politik 4

Forschung 3

NFZ-
betreibende 
Organisation

7

NFZ-
Hersteller

3

Zulieferer 5
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Die jeweils rund einstündigen Interviews wurden aufgezeichnet417 und anschließend wörtlich 
transkribiert sowie anonymisiert. Die Transkription der Audiodateien erfolgte wörtlich ohne 
Kommentierung in normales Schriftdeutsch, indem Dialekt und Grammatikfehler ausgebessert 
sowie Satzbau und Stil marginal korrigiert wurden. Die Anonymität der Interviewpartner ist 
durch die Nutzung von Platzhalter für Namen, Unternehmen und Orte sichergestellt, um Rück-
schlüsse auf den Befragten auszuschließen. 

6.3.3 Ergebnisse 

Die transkribierten Interviews dienten als empirische Grundlage für die Auswertung der Ergeb-
nisse in einem zweiteiligen Verfahren. Zunächst wurden die Akteure des organisationsexternen 
Kontextes anhand deren Ziele, Position und Einflussmöglichkeiten definiert. Daran hat sich die 
Auswertung der Interviews zum Aufbau eines Verständnisses des logisch funktionalen Zusam-
menhangs der Diffusion CO2-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 Einflussmöglichkeiten der Akteure auf dem Markt beschrieben. 
Abbildung 34 fasst die action situation grafisch zusammen. 

NFZ-betreibende Organisationen 

NFZ-Betreiber gehören als Nachfrageseite zu den zentralen Akteuren der Diffusion von CO2-
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 Geschäftstätigkeit ist von einem hohen Wettbewerb zwischen den Herstellern 
geprägt, 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 
                                                
417 Vier Interviewpartner waren nicht mit der Tonaufnahme des Interviews einverstanden. Durch den 
Interviewenden und einen Assistenten wurde der Inhalt ausführlich und sinngemäß mitgeschrieben – 
soweit dies aufgrund der Gesprächsgeschwindigkeit möglich war – und ein Gesprächsprotokoll erstellt. 
Vgl. Gläser und Laudel (2010), S. 155–158. 
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umfangreiche finanzielle Mittel in die Entwicklung alternativer Antriebstechnologien investiert 
werden müssten, da die Priorität derzeit klar auf der Ausschöpfung konventioneller Optimie-
rungsmaßnahmen an Verbrennungsmotor und Gesamtfahrzeug liegt.418 Denn um die innovativen 
Technologien auf das geforderte Zuverlässigkeitsniveau zu heben sind R&D-Aufwendungen419 
in Milliardenhöhe notwendig.420  

Die Zulieferindustrie hat einen höheren potentiellen Wertschöpfungsanteil an alternativen An-
triebstechnologien als in der Optimierung des Gesamtfahrzeugs. Daher werden von den Zuliefe-
rern derzeit insbesondere Technologien in Motorperipherie wie Hybridisierung und Abgaswär-
menutzung deutlich stärker entwickelt.421 

Neben den Entwicklungen im Bussegment sind Gasantriebe aus Sicht der Hersteller aufgrund 
der kurzfristig erreichbaren Gesamtbetriebskostenvorteile eine interessante Alternative für den 
Einsatz in den unterschiedlichen LKW-Anwendungen.422 Die Positionen der Hersteller zur all-
gemeinen Bedeutung alternativer Antriebstechnologien unterscheiden sich kaum merklich von-
einander. Derzeit nehmen überwiegend IVECO, Scania und Volvo eine Vorreiterrolle ein, wo-
hingegen Mercedes, MAN und DAF vergleichsweise weniger öffentliche Aktivitäten vorantrei-
ben oder Fahrzeugmodelle anbieten. Ähnlich zum PKW-Markt streben junge Marktteilnehmer 
ausschließlich 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 Geschäftsmodelle der Hersteller hin zu einer stärkeren Risikoentlastung der NFZ-
betreibenden Organisationen durch Leasing- oder Mietmodelle für alternative Antriebstechnolo-
gien stattfinden könnte. 

Die höchsten Barrieren für die Diffusion alternativer Antriebstechnologien gehen aus Sicht der 
Hersteller von der mangelnden Tank-Infrastruktur aus, welche vor allem die Anwendung im 
Fernverkehr maßgeblich einschränken würde.423 Einfluss auf die Diffusion alternativer Antriebe 
üben die Hersteller durch das Angebot von Fahrzeugmodellen, die Entwicklung von Technolo-
gien, Aufbau und Schulung herstellergebundener Werkstätten sowie Händlerschulungen aus. 
Damit haben die NFZ-Hersteller einen maßgeblichen Anteil an der Bereitstellung des komple-
mentären Ökosystems durch den Aufbau eines dichten Werkstattnetzes, durch das Angebot von 
umfangreichen Service –und Wartungsverträgen 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 CO2-Grenzwerte 
für NFZ zu verhindern, da nach der zeit- und kostenintensiven Erreichung der Euro-6 Abgas-
norm in den kommenden Jahren nur begrenzte finanzielle Mittel für weitere Technologiesprünge 
                                                
418 Vgl. Z1, O1 entsprechend Tabelle 8. 
419 R&D steht für Research and Development, zu Deutsch Forschung und Entwicklung. 
420 Vgl. Z1, Z9. 
421 Vgl. Z2, Z4, Z9. 
422 Vgl. O2, O3, Z4. 
423 Vgl. O1, O2, O3. 
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vorhanden sein werden.424 Die ACEA hat die Haltung, dass keine weitere CO2-Gesetzgebung 
notwendig ist, da der Markt rein TCO-getrieben sei. Dadurch würde sich eine Senkung des 
Kraftstoffverbrauchs und somit der CO2-Emissionen von selbst ergeben.425 Diese Interessen 
versuchen die Hersteller mit Lobbyarbeit durch Politik- und Regierungsbeziehungen durchzuset-
zen.426 

Kraftstoffversorgung 

Das komplementäre Ökosystem wird maßgeblich durch die zur Verfügung stehende Infrastruktur 
zur Betankung der NFZ determiniert. Die Akteure in diesem Kontext gliedern sich in Tankstel-
len-Betreiber, Unternehmen zur Bereitstellung der Kraftstoffe (Mineralöl-, Gasförder- und Ener-
gieversorgungsunternehmen) sowie Projektierer und Erbauer von Tankstellen. Ein maßgebliches 
Interesse an der Diffusion alternativer Antriebstechnologien haben vorrangig Energieversor-
gungs- (EVU) und Gasförderunternehmen (GFU), indem sie durch alternative Energieträger zum 
Antrieb von NFZ neue Absatzkanäle für Strom und Gas erschließen können. Dementsprechend 
sind das Verständnis und die Haltung dieser Akteure stark von deren zu vermarktendem Energie-
träger abhängig. Ein radikaler Durchbruch alternativ angetriebener NFZ wird kurz- bis mittelfris-
tig von diesen Akteuren jedoch nicht erwartet. 

Mit welchen Geschäftsmodellen dieses Potenzial erschlossen werden soll, ist für die Akteure 
noch nicht eindeutig. Vom Aufbau einer eigenen Infrastruktur über eine Ausweitung der Betrei-
bermodelle für bestehende Tankstellen bis hin zur Kooperation mit NFZ-betreibenden Organisa-
tionen werden derzeit alle Alternativen evaluiert.427 Darüber hinaus ist die Preisgestaltung für 
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 
zurück, falls keine gesicherte Abnahmemenge an Kraftstoff vorhanden ist.428 Im Hinblick auf 
CNG steht die Ausweitung der NFZ-Tauglichkeit von Tankstellen im Vordergrund.429 

Eine weitere wesentliche Barriere für einen rascheren Aufbau der Tank-Infrastruktur liegt in der 
derzeit von den Akteuren wahrgenommenen Investitionsunsicherheit.430 Weder sei die Kraft-
stoffbesteuerung langfristig geregelt, noch für alle alternativen Antriebsformen Industriestan-
dards definiert. Dafür fordern die Akteure der Kraftstoffversorgung klare Rahmenbedingungen 
von der Politik. Darüber hinaus sind noch zentrale technologische Herausforderungen im Aufbau 

                                                
424 Vgl. Z9, Z2, O1. 
425 Vgl. Z10, Z1, O2. 
426 Vgl. Z2, Z10, O1. 
427 Vgl. I1, I2, I3. 
428 Vgl. I1, I2. 
429 Vgl. I2 
430 Vgl. I1, I2, I3. 
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und Betrieb der Tankstellen, insbesondere bei CNG, LNG und Wasserstoff, zu meistern, um 
Wartung und Störungsanfälligkeit zu reduzieren.431 

Politik 

Die Politik setzt auf europäischer, nationaler und lokaler Ebene den ordnungspolitischen Rah-
men für die Diffusion CO2-sparender Technologien auf dem NFZ-Markt unter Maximierung des 
gesellschaftlichen Nutzens. Der gesellschaftliche Nutzen wird seitens der Politik durch die Ein-
dämmung der globalen CO2-Emissionen, die Reduktion lokaler Emissionen von Schadstoffen 
und Lärm, der wirtschaftlichen Stärke, der technologischen Vorreiterrolle für alternative An-
triebstechnologien auf europäischer und nationaler Ebene sowie ein zuverlässiges, bezahlbares 
und umweltverträgliches Transportwesen definiert. 

Politische Entscheidungsträger sind sich über die zukünftige Entwicklung der Marktdurchdrin-
gung alternativer Antriebstechnologien höchst unsicher, was die Definition antriebstechnolo-
giespezifischer Strategien zur Förderung der Diffusion behindert.432 Insgesamt sind die Einfüh-
rung von CO2-Grenzwerten und die zunehmende Ausweitung von emissionsfreien Innenstädten, 
mit den daraus resultierenden Zufahrtsbeschränkungen, die wahrscheinlichsten und aus Sicht der 
Politik wirksamsten Maßnahmen. Die Umsetzung dieser Maßnahmen wird allerdings noch Jahre 
andauern, denn die Einführung der CO2-Gesetzgebung wird beispielsweise aufgrund der Zeit für 
Messung und Auswertung der Erkenntnisse aus dem VECTO-Simulationsmodell und des politi-
schen Prozesses zur Festlegung der Grenzwerte und zu deren Ratifizierung fünf bis acht Jahre 
andauern.433 Weitere Maßnahmen zur Ausübung von Einfluss sind die Kraftstoffbesteuerung, 
Festlegung von Mautsätzen, Subventionen für Pilotprojekte, Kaufprämien für umweltfreundliche 
NFZ, die Festlegung von Abmessungen der NFZ und einheitliche Technologiestandards.434 

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 außereuropäischen Ausland wie Asien und Afrika. Dies 
führt derzeit noch zu einem signifikant geringeren Wiederverkaufswert von NFZ mit alternativen 
Antriebstechnologien, da oftmals ein nachträglicher Umbau auf konventionelle Antriebstechnik 
erfolgt. Auch die Gesellschaft beeinflusst die Diffusion beispielsweise mit ihren Anforderungen 
und Bedürfnissen an das zukünftige Transportsystem, einer Zunahme der City Logistik durch 
den Onlineversandhandel, grüne Innenstädte, Veränderung von politischen Rahmenbedingungen 

                                                
431 Vgl. I1, I2. 
432 Vgl. P1. 
433 Vgl. Z10. 
434 Vgl. Kapitel 6.1. 
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und Anforderungen an Transportunternehmen. Ebenso haben Rohölförderländer durch ihre 
Produktionsmengen einen maßgeblichen Einfluss auf die Preisgestaltung von Mineralöl.  

 

Abbildung 34: Action situation der Diffusion CO2-sparender Antriebstechnologien auf dem NFZ-Markt435 

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 nötigen Proaktivismus zur Lösung des Problems zuschreiben. Die Kunden erwarten für 
den Kauf von NFZ mit alternativen Antriebstechnologien, dass die Antriebskonzepte technolo-
gisch höchst ausgereift sind, eine befriedigende Infrastruktur aufweisen und einen deutlichen 
Kostenvorteil gegenüber dem Dieselantrieb besitzen.436 Denn „der Hauptantrieb ist (für mich) 
die Wirtschaftlichkeit. Klar.“ weil „für alternative Antriebe hätten wir einen Schulungsaufwand 
in den Werkstätten sowie sonstigem Personal.“437 Weiterhin „muss die Politik verlässliche Rah-
menbedingungen schaffen. Aber Sie denken eben immer nur vier Jahre.“438 Dies sei wichtig, da 
„die Umschulung der gesamten Mannschaft vier bis sechs Jahre dauert. Da kann ich nicht schnell 

                                                
435 Eigene Abbildung. 
436 Vgl. Kapitel 5. 
437 Vgl. E7. 
438 Vgl. E4. 
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wieder umschwenken.“439 Und die „NFZ-Hersteller hätten die Möglichkeiten, die Entwicklung 
voranzutreiben.“440 

Unternehmen sind erst bereit in wesentlichem Umfang in Ausbau und Produktion alternativer 
Antriebe und der zugehörigen Betankungseinrichtung zu investieren, sobald verlässliche politi-
sche Rahmenbedingungen geschaffen sind und „Flottenbetreiber bereit sind, ihren Fuhrpark auf 
alternative Kraftstoffe umzustellen, damit die Grundauslastung gewährleistet wird. Jedoch ist die 
Nachfrage sehr gering.“441 Das Problem an der Politik sei, dass „den Behörden gar nicht klar ist, 
was LNG ist.“442 „Des Weiteren wünsche [man sich] von der Politik technologieoffenheit.“443 
Ebenso müssen zunächst „ausreichend wettbewerbsfähige 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 für die Diffusion CO2-
sparender Antriebstechnologien zu schaffen, möchte aber insbesondere „Unternehmen der Infra-
struktur und der Automobilindustrie nicht aus der Pflicht entlassen die notwendigen Entwicklun-
gen von Fahrzeugen und Tankstellen zu tätigen.“445 Des Weiteren sei ein Problem, dass „die 
Anwender von NFZ ihre kurzfristigen betriebswirtschaftlichen Zahlen im Blick haben.“446 Au-
ßerdem gibt es bei den Nutzern und Einkäufern „einfach Vorbehalte, die manchmal konkreter, 
manchmal unbestimmter gegenüber den Fahrzeugkonzepten sind.“447 Ebenso ist für 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.“ 449 Allerdings 
zieht das „Verkaufsargument CO2-Einsparung 0, das einzige Argument das zieht ist Wirtschaft-
lichkeit, also monetäre Faktoren“450 obwohl es durchaus „Transporteure gibt, die etwas für ihr 
grünes Image machen.“451 Daher besteht zwar das Interesse an alternativen Antriebstechnolo-
gien. „Einen großen Einfluss besitzt aber die Politik.“452, denn „wenn hier jemand den größten 

                                                
439 Vgl. E2. 
440 Vgl. E5. 
441 Vgl. I2. 
442 Vgl. I1. 
443 Vgl. I1. 
444 Vgl. I3. 
445 Vgl. P2. 
446 Vgl. P2. 
447 Vgl. P2. 
448 Vgl. P1. 
449 Vgl. O2 
450 Vgl. Händler 2 aus der Vorstudie in Kapitel 5.2.3.1. 
451 Vgl. O2. 
452 Vgl. Z1. 
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Hebel hat, dann ist es die Politik.“453 Mit diesem hohen Einfluss könnte „man als Anreiz einen 
Gesetzgebungsschub oder irgendwas gebrauchen. Zum Beispiel eine Strafzahlung und dann geht 
es mit den ganzen alternativen Technologien weiter.“454 Denn „wenn die OEM mehr wollen, 
dann können sie auch. Es herrscht einfach zu wenig Druck. Da schaut man auch zum Wettbe-
werber: Wer macht wie viel?“455 „Die Industrie ist vor allem auf die Reduzierung des Kraftstoff-
verbrauchs aus.“456 

Zusammenfassend zeigt sich in dieser – bewusst wenig differenzierten – Aufzählung von Zitaten 
nochmals, dass es unter den Akteuren des NFZ-Marktes in großen Teilen ein klassisches Henne-
Ei-Problem gibt, welches die Diffusion CO2-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 erhöhen 
ist und das Interesse der Hersteller an CO2-sparenden Antriebstechnologien nur bedingt hoch ist, 
liegt die Lösung des Henne-Ei-Problems im organisationsexternen Kontext der Diffusion. Durch 
den Aufbau des komplementären Ökosystems wird der Nutzen alternativer Antriebstechnologien 
deutlich steigen, allerdings ist das Ökosystem wiederum stark von der aktuellen Nutzerbasis 
abhängig. Auf dem PKW-Markt gibt es aktuell das Beispiel von Tesla Motors, welches in gro-
ßem Maße das komplementäre Ökosystem 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 Möglichkeiten die Voraussetzungen für eine Auflösung 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 verknüpft waren. In Anlehnung an 
die deduktive Kategorienbildung in der qualitativen Inhaltsanalyse nach Mayring (2010) wurde 
in zwei iterativen Materialdurchgängen die Kodierung überarbeitet.457 Die finalen Textpassagen 
mit abhängiger und unabhängiger Variable wurden mit der Polarität des kausalen Zusammen-
hangs der beiden Variablen in die Kodierungstabelle übertragen.  
                                                
453 Vgl. Z7. 
454 Vgl. O2. 
455 Vgl. Z1. 
456 Vgl. O1. 
457 Vgl. Mayring (2010). 
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Im dritten Prozessschritt wurden die Variablen in Pfeildiagramme überführt und schrittweise zu 
einem Kausaldiagramm zusammengefasst. Abbildung 35 zeigt, dass dieses noch sehr umfang-
reich und mit einer großen Anzahl exogener Einflussfaktoren implementiert wurde. Die überge-
ordneten Themen Infrastruktur, Kundennachfrage, Technologieverfügbarkeit und Technologieat-
traktivität sind stark voneinander abhängig, während Einflussfaktoren des Themenclusters Poli-
tik und Gesellschaft eine deutlich höhere Anzahl exogener Faktoren umfassen. 

 

Abbildung 35: Kausaldiagramm auf Basis der Interviewergebnisse458 

Das Kausaldiagramm wurde anschließend schrittweise generalisiert und auf die wesentlichen 
Themenaspekte aggregiert. So konnten sowohl die übergeordneten Wirkzusammenhänge der 
Diffusion CO2-sparender Antriebstechnologien als auch spezifischer Teilbereiche mithilfe von 
Kausaldiagrammen dargestellt werden.  

Abbildung 36 zeigt schematisch dargestellt die grundlegenden Zusammenhänge im Aufbau der 
Nachfrage nach alternativen Antrieben. Eine steigende Nachfrage führt durch ein gesteigertes 
Interesse der NFZ-Hersteller aufgrund von Gewinnerwartungen und Kundenorientierung sowohl 
zu einer Weiterentwicklung der Technologien hinsichtlich Zuverlässigkeit, Leistung und Kos-
tendegression als auch zum Aufbau der komplementären Infrastruktur durch eine steigende 
                                                
458 Eigene Abbildung. 
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Nutzerbasis. Diese positiven Zusammenhänge sind durch ein ‚+‘ gekennzeichnet, negative durch 
ein ‚–‘. Die Weiterentwicklung der Antriebstechnologien und der Aufbau des Ökosystems füh-
ren zu einem höheren Nutzen dieser Antriebskonzepte und verbessern so deren Marktstellung 
gegenüber dem konventionellen Dieselmotor. Durch die gestiegene Markstellung kommt es zu 
einer steigenden Nachfrage nach diesen Technologien und schließt 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.  

 

Abbildung 36: Grundlegende Wirkzusammenhänge der Attraktivitätssteigerung innovativer Antriebstechno-
logien459 

Gleichzeitig führt die steigende Nachfrage und Nutzerbasis langfristig zu einem Abbau staatli-
cher Unterstützung für diese Antriebstechnologien in Form von Subventionen oder Fördermitteln 
für Infrastruktur- oder Entwicklungsprojekte. Dies stellt die negativen Regelkreise B1 und B2 
dar.  

Abbildung 37 zeigt mit einem Ausschnitt zum komplementären Ökosystem, dass der Nutzen 
alternativer Antriebstechnologien durch ein dichteres Service- und Tankstellennetz steigt. Dies 
ist nicht nur auf die wahrgenommene Verfügbarkeit von diesem Angebot zurückzuführen, son-
dern wird durch einige NFZ-betreibende Organisationen darüber hinaus in der Berechnung des 
Gesamtbetriebskostenvorteils (TCO-Vorteil) berücksichtigt. 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 Verfügbarkeit und 
damit die Einsatztage des Fahrzeugs, was durch geringere Kraftstoffkosten zu einem höheren 
TCO-Vorteil gegenüber dem konventionellen Dieselmotor führt und schließlich die Marktstel-
lung alternativer Antriebstechnologien stärkt (positiver Regelkreis R3).  

                                                
459 Eigene Abbildung. 
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Abbildung 37: Positiver Regelkreis des Aufbaus der komplementären Infrastruktur460 

Der Aufbau von Betankungsinfrastruktur einer alternativen Antriebstechnologie führt zu einer 
höheren Dichte des Tankstellennetzes und damit zu kürzen 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 höheren verfügbaren Transportzeit oder geringeren Personalkosten. Redu-
ziert sich dieser Mehraufwand gegenüber dem Dieselmotor, steigt auch der TCO-Vorteil und 
führt schließlich wiederum zu einer Stärkung der Marktstellung alternativer Antriebstechnolo-
gien (positiver Regelkreis R4). 

6.3.3.3 Fazit 

Ziel dieses Kapitels war die Analyse des organisationsexternen Kontexts der Diffusion CO2-
sparender Antriebstechnologien auf dem NFZ-Markt. Hierfür wurden der politische und gesetz-
liche Rahmen sowie das komplementäre Ökosystem analysiert und die wesentlichen Akteure und 
deren Wechselwirkungen im organisationsexternen Umfeld untersucht. Gegenwärtig besteht ein 
klassisches Henne-Ei-Problem in der Diffusion alternativer Antriebstechnologien in den NFZ-
Markt. Das größte Interesse an der Diffusion geht derzeit von der Politik aus – gleichzeitig be-
sitzt diese durch regulatorische Maßnahmen die wirksamsten Hebel zur Lösung des Henne-Ei-
Problems. Seitens der Politik wurde zwar auf europäischer Ebene eine CO2-Gesetzgebung in die 
Ratifizierung geleitet, allerdings wird dieser Prozess noch Jahre andauern. Die CO2-
Gesetzgebung wird einen deutlichen Druck auf die NFZ-Hersteller ausüben CO2-reduzierende 
Technologien verstärkt zu entwickeln und in ihrem Modellportfolio anzubieten. Ob dies aller-
dings zu einer Zunahme an alternativen Antriebstechnologien führt, hängt signifikant von der 
Ausgestaltung der Gesetzgebung ab, inwieweit diese den Einsatz solcher Technologien notwen-
dig werden lässt. Darüber hinaus hat das deutsche Verkehrsministerium in der Mobilität- und 
Kraftstoffstrategie der Bundesregierung die Bedeutung des Dialoges unter den Akteuren zur 
Lösung des Henne-Ei-Problems erkannt. In einem partizipativen Verfahren soll ebenfalls eine 
Strategie zu einem zukünftigen CO2-freien Transportsystem auf den Weg gebracht werden. 

                                                
460 Eigene Abbildung. 
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Deshalb sind verlässliche Szenarien zum Antriebsmix der Zukunft in NFZ notwendig, um zielge-
richtet politische Handlungsoptionen hinsichtlich der Erreichung der gesetzten Ziele zu evaluie-
ren.  

Darüber hinaus lieferte die Studie wertvolle Erkenntnisse für 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. 

 



“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), Ökonomin 

Kapitel 7  
Systemdynamisches Prognosemodell 

Ziel dieses Kapitels ist die Erstellung und Validierung eines systemdynamischen Simulations-
modells zur Prognose der zukünftigen Marktdurchdringung CO2-sparender Antriebstechnologien 
auf dem NFZ-Markt.  

Aus einer mathematischen Sichtweise heraus sind systemdynamische Simulationsmodelle ein 
System gekoppelter, nichtlinearer Differenzialgleichungen.461 Daher besteht eine essentielle 
Herausforderung der Modellierung in der Entwicklung von Heuristiken durch die Formulierung 
mathematischer Gleichungen zur Abbildung der empirisch beobachtbaren Realität. Für den NFZ-
Markt gibt es keine ausreichend gute mathematische Beschreibung der Zusammenhänge in der 
Diffusion von Antriebstechnologien, wie dies für viele andere komplexe Prozesse und Interakti-
onen auf Märkten der Fall ist. Im Modellierungsprozess wird aus diesem Grund auf eine qualita-
tive Beschreibung des Systemverhaltens und der Inputparameter des Modells zurückgegriffen, 
die in der Folge anhand empirisch messbarer Daten kalibriert werden. Kalibrierung beschreibt 
die Ermittlung von Parametersätzen, welche zu einer möglichst niedrigen Abweichung zwischen 
simulierten und empirisch gemessenen Daten führen. 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 Modellverfügbarkeit. Für die aus den historischen 
Daten ermittelten Parametersätzen wird angenommen, dass diese auch in Zukunft Gültigkeit 
besitzen und somit als Fundament für die Prognose der zukünftigen Marktentwicklung dienen.  

Im NFZ-Markt hingegen ist die Marktentwicklung für alternative Antriebe noch weit hinter dem 
PKW-Markt zurück462, wodurch kaum geeignete Bezugsdaten für 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, könnte zu fehlleitenden Parametersätzen führen. Um dieser Einschränkung entgegenzuwirken 
und eine erhöhte Güte des Simulationsmodells zu erreichen, ist das zentrale Konzept der Model-

                                                
461 Vgl. Sterman (2000), S. 295–300. 
462 Vgl. Kapitel 2 und Kapitel 5. 
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lentwicklung, kalibrierte und validierte, funktional mathematische Zusammenhänge und Parame-
tersätze des PKW-Marktes auf den NFZ Markt zu übertragen, zu adaptieren und anschließend 
mit Validitätstests zu verifizieren.  

Zunächst erfolgt dazu in Ergänzung zu Kapitel 3 eine ausführliche Diskussion der zugrundelie-
genden Simulationsmethodik System Dynamics und dem damit verbundenen Vorgehen zur 
Modellentwicklung. Daran knüpft eine Betrachtung etablierter Untersuchungen auf Basis vali-
dierter Simulationsmodelle für den PKW-Markt an, um Systemarchetypen zum funktionalen 
Zusammenhang von Technologiediffusions-Modellen auf Automobilmärkten zu erarbeiten. 
Diese Systemarchetypen dienen als Fundament der iterativen Entwicklung des System Dynamics 
Modells und werden in ihren logisch funktionalen Zusammenhängen durch die für den NFZ-
Markt spezifischen Erkenntnisse der Kapitel 3 bis 5 angepasst, erweitert und in mathematischen 
Gleichungen spezifiziert. Schließlich erfolgt eine kritische Diskussion der Validität des Simula-
tionsmodells anhand von direkten Strukturtests, verhaltensorientierten Strukturtests und Verhal-
tenstests.463 

7.1 Modellierung mit System Dynamics 

7.1.1 Grundlagen zu System Dynamics464 

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-ökonomischen Umfeld. Die 
Methodik verfolgt das Ziel, Systeme mit Hilfe qualitativer und quantitativer Modelle nicht nur 
zu beschreiben sondern auch zu verstehen, wie Rückkopplungsstrukturen das Systemverhalten 
determinieren.465 

Mit qualitativem und quantitativem System Dynamics umfasst diese Methodik zwei unterschied-
liche Modellierungsphasen, die zur Problemuntersuchung angewandt werden können.466 Dabei 
bildet die qualitative Methode mit Kausaldiagrammen die Grundlage für die quantitative Model-
lierung und erleichtert das Verständnis von Ursache und Wirkung eines Systems.467 Flussdia-
gramme zählen zum quantitativen System Dynamics und stellen die eigentliche Modellierungs-
technik dar. Zum besseren Verständnis werden die folgenden Erklärungen mittels eines Beispiels 
zur Anzahl an Tankstellen in Abbildung 38 veranschaulicht. Die Existenz eines funktionalen 
                                                
463 Vgl. Barlas (1996), S. 189–195. 
464 Dieser Abschnitt zu den Grundlagen von System Dynamics entspricht überwiegend Seitz (2012), S. 
15–17. 
465 Vgl. Kapmeier (1999), S. 3. 
466 Vgl. Wolstenholme (1990), S. 11. 
467 Vgl. 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 verstärkend, oder negativ (Balancing Loop), also dämpfend, sein können. 

 
Abbildung 38: Darstellungsformen von System Dynamics Modellgrößen am Beispiel Anzahl Tankstellen468 

Die in Kausaldiagrammen qualitativ dargestellten Systemelemente werden in der quantitativen 
Modellierung systemischer Zusammenhänge in Bestands-, Fluss- und Hilfsgrößen sowie Kon-
stanten unterschieden.469 Bestandsgrößen (Anzahl Tankstellen) beschreiben den Systemzustand 
zu einem bestimmten Zeitpunkt und werden im Zeitverlauf auf- oder abgebaut. Im Gegensatz zu 
Fluß- oder Hilfsvariablen sind Bestandsgrößen auch bei Stillstand des Systems weiterhin wahr-
nehmbar. Flussgrößen (Aufbau Tankstellen) repräsentieren den gegenwärtigen Strom aus Zu- 
bzw. Abflüssen zwischen Bestandsgrößen in Form von Aktivitäten und Informationen. Hilfsva-
riablen (Fehlende Tankstellen) dienen der besseren Strukturierbarkeit von Modellen. Sie geben 
jene Schritte wieder, durch die Informationen über den aktuellen Systemzustand - die Be-
standsgrößen - in Flussgrößen überführt werden. Konstante Variablen bleiben über die gesamte 
Modellierungsdauer bei einem konstanten Wert, wohingegen Lookup-Variablen über die Zeit 
veränderlich sind. Benötigte Tankstellen können sowohl als konstanter Wert als auch zeitlich 
variabler Wert gesehen werden. Zur besseren Übersichtlichkeit der Modellstruktur werden 
Schattenvariablen eingesetzt, die an einer anderen Stelle des Modells definiert sind. Sie sind 
durch Klammern gekennzeichnet: <Schattenvariable>. Flussgrößen werden durch „Ventile“, 
Systemgrenzen durch „Wolken“ und Bestandsgrößen durch „Boxen“ dargestellt. Pfeile visuali-
sieren die kausale Abhängigkeit zwischen Variablen.470 

Im Umgang mit komplexen Systemen muss akzeptiert werden, dass Wissen und kognitive Fä-
higkeiten eines Menschen nicht ausreichend entwickelt sind, um diese Systeme erfassen und 
verarbeiten zu können.471 Durch die Berücksichtigung und Darstellung verzweigter Regelkreise 
                                                
468 Eigene Abbildung. Das Kausaldiagramm links, das Flussdiagramm rechts dargestellt. 
469 Vgl. Sterman (2000), S. 52. 
470 Vgl. Weikl (2010), S. 18–20. 
471 Vgl. Dörner (2009), S. 19–20. 
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der Systemkomponenten in einem sich zeitlich verändernden Prozess, unterstützt System Dyna-
mics das Systemverständnis und fördert die Unternehmen-Umwelt Beziehungen zu begreifen. 
Darüber hinaus hilft System Dynamics den Beteiligten im Unternehmen ihre mentalen Modelle, 
also ihr inneres Wissen und Prozessverständnis, zu externalisieren. Daraus werden Inkonsisten-
zen über das gemeinsame Verständnis der Dynamik sozialer Systeme deutlich. Die Methodik 
hilft ein gemeinsames Systemverständnis zu erlangen, aber auch Schwächen des eigenen menta-
len Modells zu erkennen und führt damit zu einer formalisierten, kommunizierbaren Sichtwei-
se.472 Zuletzt ermöglicht System Dynamics durch eine Szenarienentwicklung und –analyse die 
Identifizierung der wesentlichen Variablen des Systemverhaltens. Dadurch können strategische 
Handlungsempfehlungen abgeleitet und die Auswirkungen auf das Systemverhalten herausgear-
beitet werden. 

Zur Entwicklung von System Dynamics Modellen gibt es unterschiedliche Software Lösungen 
wie Vensim, iThink, Powersim oder AnyLogic, welche die Gleichungssysteme und implementier-
ten Abhängigkeiten in graphischen Benutzeroberflächen darstellen und das Rechenmodell simu-
lationsfähig machen. Eine analytische Lösung durch den Modellierer ist daher nicht notwendig. 
Des Weiteren bieten die Softwareprogramme umfangreiche Analyse- und Validierungsfunktio-
nen für Modell und Ergebnisse. 

7.1.2 Anwendung von System Dynamics auf Automobilmärkte473 

Auf dem Automobilmarkt werden unter Anwendung von System Dynamics vielfältige Schwer-
punktthemen im Umfeld alternativer Antriebstechnologien erforscht, welche sich in Bezug auf 
die analysierten Technologien (Brennstoffzelle, Elektro- und Hybridfahrzeuge, Gasmotoren), der 
in der Studie berücksichtigten Akteure (Käufer, Nutzer, Tankstellenbetreiber, Energieversor-
gungssystem, Hersteller, Politik, Händler), dem Untersuchungsrahmen (lokal, regional, national, 
supranational) und der untersuchten Zielgröße (Marktdurchdringung der Technologien, Gesamt-
absatz von Fahrzeugen, Gesamtenergieverbrauch, Treibhausgas-Emissionen oder Herstellerstra-
tegien) unterscheiden.474 

Aufgrund der Zielstellung dieser Arbeit, liegt der Fokus im Folgenden ausschließlich auf den 
relevanten Forschungsarbeiten zur Diffusion alternativer Antriebstechnologien auf dem PKW-
Markt unter Berücksichtigung des komplementären Ökosystems.475 

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 Vgl. Kapmeier (1999), S. 52. 
473 Dieses Kapitel basiert überwiegend auf einem veröffentlichten Konferenzbeitrag auf der 32nd Con-
ference of the System Dynamics Society 2014: Seitz und Terzidis (2014). 
474 Vgl. Shafiei et al. (2013), S. 45–47. 
475 Für weitere System Dynamics Simulationsmodelle auf dem Automobilmarkt wird auf die umfassende 
Literaturübersicht 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 übertra-
gen worden. Im System Dynamics Modell liegt der Schwerpunkt auf der räumlichen Verteilung 
der Nachfrage nach alternativen Kraftstoffen sowie der zugehörigen Tankinfrastruktur. Außer-
dem wurde der Kaufentscheidungsprozess der Fahrzeugkäufer, basierend auf einem MNL-
Modell476, detailliert im Modell implementiert. Zusätzlich wurde das Konstrukt der Vertrautheit 
familiarity entwickelt, welches durch die sozialen Faktoren Medienpräsenz, Marketingeffektivi-
tät und Mund-zu-Mund Propaganda die Bildung eines choice sets determiniert.477 

Auf dem europäischen Markt identifizierte Janssen (2005) die maßgeblichen Stakeholder für die 
Diffusion von Erdgasfahrzeugen in der Schweizer PKW-Flotte. Der Nachfragesektor, die Tank-
stellenbetreiber sowie die Schweizer Branche der Importeure, Autohändler und Fahrzeugwerk-
stätten wurden als endogene Akteure bestimmt, während die Regierung und Politik, die Erdgas-
industrie sowie die ausländische Fahrzeugindustrie exogene Akteure im System Dynamics Mo-
dell repräsentieren. In seiner Untersuchung beschreibt Janssen (2005) die Effektivität politischer 
Handlungsoptionen auf die Diffusion von Erdgas- und Brennstoffzellenfahrzeuge. Die Imple-
mentierung, Kalibrierung und Validierung des Simulationsmodells ist hauptsächlich durch dy-
namische Testläufe der Modellbausteine erfolgt, welche überwiegend auf empirischen Beobach-
tungen beruhen.478 

Bosshardt (2009) erweiterte die Arbeit von Janssen (2005) durch die Implementierung des Wett-
bewerbs der verschiedenen alternativen Antriebstechnologien untereinander sowie der Analyse 
mehrerer europäischer Fahrzeugmärkte. Hierfür berücksichtigte er Aspekte wie Kosten und 
Attraktivität der Antriebstechnologien, die Verfügbarkeit von Fahrzeugmodellen mit alternativen 
Antrieben, die Betankungsinfrastruktur und die Vertrautheit der Kunden. Das System Dynamics 
Modell wurde auf Fragestellungen zum Einfluss von Handlungsstrategien zur Unterstützung der 
Marktdurchdringung alternativer Antriebskonzepte angewandt. Die Validierung des Simulati-
onsmodells wird anhand von grafischen Vergleichen des Modellverhaltens, Test von Modellbau-
steinen, Extremwerttests und Sensitivitätsanalysen erbracht.479 

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 Entscheidungsträgern und implementierten folglich vier Modellbausteine: Ange-
bot und Nachfrage von Brennstoffzellenfahrzeugen, Tankstellennetz, Technologieattraktivität 
und die resultierende Zahlungsbilanz der Regierung. Das Tankstellennetz wurde in die Cluster 
Städtische Tankstellen und Autobahntankstellen aufgeteilt, wobei der Aufbau der Autobahntank-

                                                
476 Vgl. Kapitel 5.3.1. 
477 Vgl. Struben (2004); Struben (2006b); Struben und Sterman (2008). 
478 Vgl. Janssen (2005); Janssen et al. (2006). 
479 Vgl. Bosshardt et al. (2007); Bosshardt (2009). 
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stellen von der Entwicklung in den Städten abhängig ist. Eine umfassende Validierung des Sys-
tem Dynamics Simulationsmodells erfolgte in der Publikation nicht.480 

Überwiegend aufbauend auf den Arbeiten von Struben (2006a) und Janssen (2005) simulierte 
Weikl (2010) die zukünftigen 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 Neufahrzeugkäufern. Zusätzlich model-
lierte Weikl (2010) die Aktionen der Automobilhersteller zur Verbesserung der Antriebstechno-
logien und Erhöhung der Fahrzeugverfügbarkeit mit alternativen Antrieben endogen. Die Validi-
tät des Simulationsmodells wird anhand von Struktur- und Verhaltenstests diskutiert.481 

Zuletzt hat Keith (2012) die Arbeit von Struben (2006a) ausgeweitet, indem er insbesondere das 
beschränkte Angebot von Fahrzeugmodellen berücksichtigte, welches sich negativ auf den 
Marktanteil von alternativen Antriebskonzepten auswirkt. Zusätzlich diskutierte er die Über-
gangsrolle von Hybridfahrzeugen auf die Diffusion von reinen Elektrofahrzeugen und die räum-
liche Diffusion von alternativen PKW-Antrieben.482 

Zusammenfassend greifen existierende System Dynamics Simulationsmodelle zur Prognose und 
Analyse der zukünftigen Marktdurchdringung alternativer Antriebstechnologien auf vier essenti-
elle Regelkreise zurück: Infrastruktur, Vertrautheit mit der Technologie, Technologieattraktivi-
tät (entsprechend des relativen Vorteils) und Fahrzeugverfügbarkeit. Außerdem werden als 
exogene Faktoren rechtlich-politische Maßnahmen, internationale Energieverfügbarkeit 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 für die Entwicklung des Simulationsmodells auf dem NFZ-
Markt stellen. 

7.1.3 System Dynamics Modellierungsprozess 

„All models are wrong.“483 Alle Modelle sind falsch, denn sie bilden nur einen kleinen Aus-
schnitt der Realität approximiert ab. Diese Erkenntnis ist auch für die Entwicklung systemdyna-
mischer Modelle von vorrangiger Bedeutung, um hilfreiche Erkenntnisse aus einem iterativen 
Prozess in der Modellierung und dem Realitätsabgleich zu erhalten. Statt einer ausschließlichen 
Fokussierung auf Replikation historischer Daten, sollte nach Sterman (2002) vielmehr die Frage 
nach der Angemessenheit der zugrunde liegenden Hypothesen, der Robustheit von Modellstruk-

                                                
480 Vgl. Keles et al. (2008). 
481 Vgl. Weikl (2010). 
482 Vgl. Keith (2012). 
483 Vgl. Sterman (2002). 
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tur und -verhalten sowie die Sensitivität der Ergebnisse in Abhängigkeit der Annahmen von 
Modelgrenzen und Rückkopplungsschleifen Anwendung finden484: 

“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.”485 

Die Entwicklung der Modellstruktur zur Beantwortung einer klar definierten Fragestellung mit-
hilfe eines System Dynamics Modells, sollte in einen fünfphasigen, iterativen Modellierungspro-
zess, dargestellt in Abbildung 39, erfolgen. Die fünf Modellierungsschritte – Problembeschrei-
bung, Erstellung der dynamischen Hypothese, formale Modellentwicklung, Validierung und 
Anwendung – erfolgen iterativ, sind jedoch nicht an eine feste Abfolge gebunden. 486 

 

Abbildung 39: System Dynamics Modellierungsprozess487 

Die erste Phase des Modellierungsprozesses dient der exakten Charakterisierung des Analy-
seproblems, welches mit dem System Dynamics Simulationsmodells gelöst 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. 
Dafür wird ein konzeptionelles, rein qualitatives, Kausaldiagramm zur endogenen488 Erklärung 
des Systemverhaltens erstellt. 

                                                
484 Vgl. Sterman (2002), S. 521. 
485 Vgl. Sterman (2002), S. 521 in Anlehnung an Forrester (1985). 
486 Vgl. Sterman (2000), S. 89–102. 
487 Eigene Abbildung in Anlehnung an Sterman (2000), S. 87. 
488 Endogene, oder abhängige, Größen eines Systems sind durch die Modellstruktur und den exogenen 
Größen determiniert. Exogene, oder unabhängige, Größen sind außerhalb 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 Wirkzusammenhänge des beobachteten Systemverhaltens als mathematische 
Gleichungen der Fluss- und Bestandsgrößen spezifiziert werden. Durch die Wahl kleiner diskre-
ter Zeitintervalle für die Simulation, wird das dynamische Verhalten des realen Systems in linea-
re Abhängigkeiten approximiert.489  

Die vierte Phase hat das Ziel, die Güte von System Dynamics Modellen zu sichern. Dabei steht 
nicht ausschließlich die Ergebnisgüte im Vordergrund, sondern bestimmend sind die Bewer-
tungskriterien Strukturvalidität und Verhaltensvalidität. Die dafür angewendeten Tests umfassen 
direkte Strukturtests, strukturorientierte Verhaltenstests und Verhaltenstest. Direkte Strukturtests 
vergleichen die implementierte Systemstruktur anhand der mathematischen Gleichungen und 
logischen Zusammenhänge mit dem verfügbaren theoretischen und empirischen Wissen über das 
reale System. Strukturorientierte Verhaltenstests bewerten die Modellstruktur indirekt, indem das 
simulierte Modellverhalten des Gesamtmodells oder entkoppelter Teilmodelle mit der Realität 
abgeglichen werden, um Strukturbrüche oder falsche Parametrisierung auszuschließen. Auf 
Basis eines strukturvaliden Modells wird abschließend die transiente490 Verhaltensvalidität über-
prüft, indem grafisch und visuell das simulierte Modelverhalten mit den realen langfristigen 
Verhaltensmustern verglichen wird.491 

Der fünfte Schritt besteht in der Anwendung des Modells. Meist kommen dabei Szenarioanaly-
sen zum Einsatz, um unter Unsicherheit die zukünftige 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 Vorgehensweise. Ausgehend von einer detaillier-
ten Problembeschreibung492 ist zunächst ein vorläufiges Kausaldiagramm erstellt worden. Dafür 
wurde mittels einer Wechselwirkungsanalyse auf Basis von Primär- und Sekundärliteratur ein 
fundamentales Verständnis des logisch funktionalen Zusammenhangs der Diffusion CO2-
sparender Antriebstechnologien auf dem NFZ-Markt gelegt.493 

                                                
489 Vgl. Weikl (2010), S. 21. 
490 Transientes Verhalten beschreibt ein nicht-stationäres Verhalten, wie dies bei Diffusionsprozessen mit 
s-kurvenförmigen Verhaltensmustern der Fall ist. Bei stationären Verhaltensmustern sind für die Verhal-
tensvalidierung weitere statistische Tests wie Trendvergleiche, Eigenwerte oder Mittelwerte möglich. 
Vgl. Barlas (1996), S. 195–196. 
491 Vgl. Barlas (1996), S. 188–195. 
492 Vgl. Kapitel 1. 
493 Vgl. Seitz (2014). 
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In fünf großen Iterationen erfolgte anschließend die Überführung 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 übertragen sowie mit explorativen Expertengesprächen spezifiziert und 
erweitert (1). Diese zweite Version des Kausaldiagramms bildete die Grundlage für den Aufbau 
eines quantitativen System Dynamics Modells für den Anwendungsfall Fernverkehr mit der 
ausschließlichen Betrachtung der Antriebskonzepte konventioneller Dieselmotor, LNG-Antrieb 
und Hybridantrieb (2).494  

Das bis zu diesem Iterationsschritt überwiegend auf theoretischen Erkenntnissen entwickelte 
Modell, ist anschließend mithilfe der empirischen qualitativen Studie sowie der quantitativen 
Untersuchung zum organisationalen Adoptionsverhalten hinsichtlich der logisch funktionalen 
Zusammenhänge erneut kritisch überarbeitet worden (3). In der Folge wurde das quantitative 
Rechenmodell analog der Technikpakete auf weitere Technologien übertragen (4) und zuletzt 
unter Einbezug der Erkenntnisse aus der Conjoint-Analyse auf alle betrachteten Anwendungsfäl-
le ausgeweitet (5). 

Im Folgenden wird das finale Gesamtmodell eingehend und vollständig vorgestellt. Diese Form 
des Modells beruht auf Vorformen als Ergebnis mehrerer Iterationen, die in zwei Publikationen 
im Rahmen dieser Forschungsarbeit dargestellt sind.495 

7.2.1 Konzeptioneller Aufbau des Simulationsmodells 

Mit dem quantitativen Simulationsmodell soll die zukünftige Marktdurchdringung CO2-
sparender Antriebstechnologien auf dem NFZ-Markt prognostiziert werden. Dabei stehen die 
Fragestellungen zum zukünftigen 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 bestätigt die im Vorfeld definierte Annahme, die Markt-
durchdringung innovativer Antriebstechnologien anwendungsfallspezifisch zu untersuchen. 
Deshalb werden entsprechend Kapitel 2.1.2 die fünf Anwendungsfälle des Güterverkehrs und 
zwei Anwendungsfälle im Personenverkehr im Simulationsmodell berücksichtigt: Fernverkehr, 
Regionaler Verteilerverkehr, Städtischer Verteilerverkehr, Bauverkehr, Abfallsammelverkehr, 
Reisebus und Stadtbus. Als Referenzmarkt für die Analyse und die Entwicklung des Simulati-
onsmodells wird der deutsche NFZ-Markt als volumenstärkster Markt in Europa gewählt.  

                                                
494 Vgl. Seitz und Terzidis (2014). 
495 Vgl. Seitz (2014); Seitz und Terzidis (2014). 
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Die technologische Basis für das Simulationsmodell bilden die in Kapitel 4 definierten Technik-
pakete. Die Verknüpfung der Anwendungsfälle und Technikpakete erfolgte durch eine Voraus-
wahl in der Analyse des technologischen Kontextes der Diffusion. Deshalb können im Simulati-
onsmodell die NFZ-betreibenden Organisationen in den sieben Anwendungsfällen aus prinzipiell 
vier unterschiedlichen Grundmotorenkonzepten bei ihrer Investitionsentscheidung in neue NFZ 
auswählen: 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 vorausgesetzt496, mit 
zusätzlichen Technikpaketen zur Reduktion der CO2-Emissionen kombinierbar. Diese sind die 
elektrische Hybridisierung [HEV], hydraulische Hybridisierung [HBR], Abgaswärmenutzung 
[WHR] und Gesamtfahrzeugmaßnahmen [EM]. Darüber hinaus ist die Kombination der Gesamt-
fahrzeugmaßnahmen mit den anderen Technikpaketen möglich, um dem Substitutionspotenzial 
CO2-sparender Technologien am Gesamtfahrzeug im Hinblick auf alternative Antriebstechnolo-
gien zu berücksichtigen. Abbildung 40 fasst die im Simulationsmodell berücksichtigten Anwen-
dungsfälle und Technologien zusammen. Somit stehen für eine Organisation bis zu 11 diskrete 
Produktalternativen497von Antrieben mit CO2-sparenden Technologien zu Auswahl. Diese Aus-
wahl wurde jedoch zur Komplexitätsreduktion entsprechend Kapitel 4.2 eingegrenzt. 

 

 

Abbildung 40: Im Simulationsmodell abgebildete Anwendungsfälle und (Antriebs-) Technologien498 

                                                
496 Vgl. zur Auswahl und Erklärung der Sinnhaftigkeit Kapitel 4.2.2. 
497 Damit sind neben den mit alternativen Kraftstoffen betriebenen Antrieben CNG, LNG und BEV 
jeweils acht Kombinationen mit einem Dieselmotor verfügbar (ohne zusätzliches 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. 
498 Eigene Abbildung. 

Anwendungsfälle Grundmotorkonzept Zusätzliche Technikpakete

Fernverkehr [LH] Diesel [D] Abgaswärmerückgewinnung [WHR]

Regionaler Verteilerverkehr [RD] Erdgas [LNG] Hybrid-Antrieb [HEV]

Städtischer Verteilerverkehr [UD] Erdgas [CNG] Hydraulik-Antrieb [HBR]

Baugewerbe [CO] Elektro [BEV] Effizienzmaßnahmen  [EM]
(z.B. Aerodynamik,)

Abfallentsorgungsverkehr [GA]

Stadtbus [CI]

Reisebus [CH]
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Die Anwendungsfälle und Technologien werden über sogenannte subscripts in der Modellie-
rungssoftware Vensim abgebildet. Mit subscripts können für 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) gewählt499, da über diese Dauer hinaus die Annahmen zur Entwicklung der Fahrzeug-
technik mit hoher Unsicherheit verbunden sind, während in einem kürzen Zeitintervall kaum 
mehrwertschaffende Aussagen zur Diffusion durch die derzeit langen Entwicklungszyklen in der 
NFZ-Industrie getroffen werden können. Die Simulation startet im Jahr 2010, da eine weitere 
Ausdehnung der Vergangenheitssimulation aufgrund der zuvor noch nicht stattfindenden spezifi-
schen Marktaktivitäten zu innovativen Antriebstechnologien keinen Mehrwert liefern würde. 

Der konzeptionelle Aufbau des Simulationsmodells vereint die identifizierten endogenen Syste-
marchetypen Technologieattraktivität, Infrastruktur, Vertrautheit und Fahrzeugverfügbarkeit mit 
den maßgeblichen 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 Fahrzeugverfügbarkeit und gestalten wesentlich die Technologieattraktivität. 
Unternehmen in der Kraftstoff- und Energieversorgung sind für den Aufbau der Betankungsinf-
rastruktur verantwortlich. Die Politik als Akteur hingegen wird entsprechend der vorangegange-
nen Arbeiten auf dem PKW-Markt durch exogene Einflussfaktoren berücksichtigt. Daher ergibt 
sich mit der Investitionsentscheidung und den vier Systemarchetypen ein fünfgliedriger konzep-
tioneller Aufbau des Simulationsmodells (vgl. Abbildung 41).  

Dieser konzeptionelle Aufbau mit fünf Teilmodellen ist zur besseren Übersichtlichkeit in elf 
Modellansichten untergliedert, die miteinander über Schattenvariablen verknüpft sind. Anhand 
dieser Modellansichten, welche teilweise aggregiert und vereinfacht dargestellt sind, wird in den 
folgenden Unterkapiteln der schematischen Aufbau des Gesamtmodells erläutert. Die vollständi-
gen Detailansichten aller Teilmodelle befinden sich im Anhang V .500 

 

                                                
499 Vgl. Bandivadekar (2008a); Weikl (2010). 
500 Der Großteil 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 verständlich und nachvollziehbar aufzuzeigen. Die umfassende Darstellung aller 
im Simulationsmodell berücksichtigten Strukturen und Variablen ist im Anhang V in englischer Sprache 
zu finden. 
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Abbildung 41: Konzeptioneller Aufbau des Gesamtmodells aus Teilmodellen501 

Entsprechend der Systemarchetypen mit den vier Hauptregelkreisen wird die dynamische Hypo-
these für das System Dynamics Simulationsmodell aufgestellt. Die dynamische Hypothese in 
Form eines Kausaldiagramms (vgl. Abbildung 42) definiert damit die grundlegenden Marktpro-
zesse der Diffusion CO2-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 für alle betrachteten Anwendungsfälle und Technologien 
gleichermaßen gültig. Die Unterschiede zwischen den einzelnen Technologien und verschiede-
nen Anwendungsfällen kommen also nicht durch die logisch funktionalen Zusammenhänge 
sondern durch eine angepasste Parametrisierung der Modellvariablen zustande. Daher repräsen-
tiert das Kausaldiagramm eine generische Modellstruktur, welche auf andere Länder, Anwen-
dungsfälle und Technologien durch Anpassung der Parametrisierung übertragbar ist.  

Das Systemverhalten im Kausaldiagramm ist durch fünf positive (R) und zwei negative Regel-
kreise (B) determiniert. Ausgehend vom Marktanteil einer Technologie beschreibt der Regelkreis 
R1 den Aufbau der Vertrautheit für Technologien durch die NFZ-betreibenden Organisationen. 
Mit steigendem Marktanteil nimmt die Mund-zu-Mund Propaganda, Beobachtbarkeit und Er-
probbarkeit von innovativen Technologien zu. Dies erhöht die wahrgenommene Marktstellung 
der Innovationen, was wiederum zu einem steigenden Marktanteil führt. 

                                                
501 Eigene Abbildung.  
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Abbildung 42: Kausaldiagramm als dynamische Hypothese zur Prognose der zukünftigen Marktdurchdrin-
gung von Antriebstechnologien502 

Die Technologieattraktivität ist, entsprechend der Studienergebnisse zum Adoptions- und Kauf-
verhalten in Kapitel 5, über die ökonomische Attraktivität aus Kraftstoffkosten und Anschaf-
fungspreis, den Nutzen für die Ausführung der Transportaufgabe sowie dem Image einer Tech-
nologie implementiert (vgl. Abbildung 43). Die Verbesserung dieser Faktoren durch Lern- und 
Skaleneffekte sowie Forschungs- und Entwicklungstätigkeiten 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. 
                                                
502 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. 
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Abbildung 43: Konzeptioneller Aufbau des Systemarchetyps der Technologie Attraktivität503 

Der positive Regelkreis R3 repräsentiert den Auf- oder Abbau eines breiten Modellportfolios mit 
den innovativen Technologien, welche für die Kunden in der Investitionsentscheidung für neue 
NFZ verfügbar sind. Mit zunehmendem Marktanteil einer Technologie steigt das Interesse der 
Hersteller in diese zu investieren, da sich größere Absatzchancen und somit Gewinnerzielungs-
wahrscheinlichkeiten ergeben. Durch das erhöhte Angebot einer Technologie am Markt steigt 
wiederum die Kaufwahrscheinlichkeit durch Nutzer und somit der Marktanteil. 

Die Entwicklung der Betankungsinfrastruktur hängt maßgeblich mit der derzeitigen Nutzerbasis 
der zugrunde liegenden Antriebstechnologien durch die externen indirekten Netzwerkeffekte 
zusammen und ist dadurch vom Marktanteil abhängig. Mit steigendem Marktanteil erhöhen sich 
die Gewinnaussichten aus dem Aufbau eine Tankstelle und führen zu einer besseren Marktstel-
lung der Antriebstechnologie (R4a). Gleichzeitig tritt mit zunehmender Anzahl an Tankstellen 
eine Sättigung 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 Zusammenhänge und mathematischen Gleichungen, vorgestellt. 

Das generische Gesamtsystem wird dabei anhand des Zustands von 12 Bestandsvariablen504 
beschrieben, welche durch den Zu- und Abfluss der entsprechenden Flussvariablen (24) verän-
dert werden. Die Flussvariablen sind durch weitere 17 zentrale endogene Variablen (Marktanteil, 
Image, Auswahlwahrscheinlichkeit etc.) determiniert, welche wiederum durch die Bestandsvari-
ablen berechnet werden. Darüber hinaus sind zahlreiche Hilfsvariablen zur besseren Nachvoll-
ziehbarkeit implementiert. Das resultierende Gesamtsystem der abhängigen Variablen wird 
durch 15 exogene Parameter, Szenariovariablen sowie die exogenen Kosten- und Nutzendaten 
der Technologien bedingt. 

                                                
503 Eigene Abbildung. 
504 Zur besseren Übersichtlich- 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 für den Systemzustand Bሬሬ⃗ 	ein Gleichungssystem aus gekoppelten, nichtlinearen 
Differentialgleichungen 1. Ordnung. Durch die Modellierungssoftware Vensim wird die Sys-
temmatrix aufgestellt, diagonalisiert (und damit die Differentialgleichung linearisiert) sowie 
gelöst. Eine Bestandsvariable B୧ zum Zeitpunkt t ist durch einen Initialbestand B୧(t଴) sowie die 
Integration der Flussgrößen (Zufluss Zi und Abfluss Ai) über die Dauer eines Zeitschritts s defi-
niert: 

ሬ⃗ܤ = ,ଵܤ) … ௜ܤ, , … ݅						(ଵଶܤ, = 1, … ,12  

(ݐ)௜ܤ = (଴ݐ)௜ܤ + ∫ (ܼ௜(ݏ)− ௧ݏ݀((ݏ)௜ܣ
௧బ

       bzw.  
௜ܤ݀
ݐ݀

= (ܼ௜(ݐ) −  ((ݐ)௜ܣ

Die Flussgrößen und die endogenen Variablen Vሬሬ⃗  sind vom Systemzustand, und damit wiederum 
von allen Bestandsvariablen, sowie den exogenen Parametern c⃗	abhängig: 

ܼ௜(ݐ) = ݂൫ܤሬ⃗ ,(ݐ) ሬܸ⃗ ,(ݐ) ܿ⃗	൯  

(ݐ)௜ܣ = ݃൫ܤሬ⃗ ,(ݐ) ሬܸ⃗ ,(ݐ) ܿ	൯    und 
ሬܸ⃗ (ݐ) = ℎ(ܤሬ⃗ ,(ݐ) ܿ)   mit ሬܸ⃗ = ( ଵܸ, … , ௝ܸ, … , ଵܸ଻),							݆ = 1, … ,17 

Die wesentlichen funktionalen Abhängigkeiten und mathematischen Gleichungen des Gesamt-
systems werden anhand dieser Erläuterungen im Folgenden vorgestellt. 

7.2.2 Investitionsentscheidung 

Die Auswahlentscheidung von NFZ-betreibenden Organisationen in CO2-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 gängigsten Modelle und wird daher auch in der vorliegenden Untersuchung angewen-
det.505 Diskrete Entscheidungsmodelle sind in diesen Untersuchungen überwiegend zur Erklä-
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 vernachlässigt werden und infolgedessen auf Organisati-
onen anwendbar sind.506 Untersuchungen haben gezeigt, dass das organisationale Kaufverhalten 
stark mit den Präferenzen der Top-Entscheider und Einkäufer in der Organisation korreliert und 
somit anhand dieser abgeschätzt werden kann.507  

Das organisationale Entscheidungsgremium trifft die Auswahlentscheidung über CO2-sparende 
Technologien aus der Menge aller verfügbaren und in Erwägung gezogener Alternativen, dem 
                                                
505 Vgl. Kapitel 3.3.4. 
506 Vgl. Ben-Akiva und Bierlaire (1999), S. 6 
507 Vgl. Hansen (2004). 
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sogenannten choice set.508 Das choice set ist also eine Teilmenge des universellen Auswahlsets, 
das aufgrund mangelnder Fahrzeugverfügbarkeit und Vertrautheit um nicht in Erwägung 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 ݌஼ௌ

஺,௄(ܶ), 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 Fahrzeugverfügbarkeit FVA,K(T) und Vertrautheit EA,K(T) definiert: 

஼ௌ݌
஺,௄(ܶ) = (ܶ)஺,௄ܸܨ ×  (ܶ)஺,௄ܧ

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 höchsten wahrgenommenen Wert, oder Nutzen, auswählt. Die im Simulationsmo-
dell angenommene dekompositionelle Entscheidungsregel ist anhand des MNL Modells509 im-
plementiert. Dabei wird der deterministische Gesamtnutzen einer Produktalternative NA,K(T) in 
mehrere Teilnutzenwerte für n Produktattribute TNA,K(T) herunter gebrochen. Die Teilnutzenwer-
te werden anhand einer linear-additiven, kompensatorischen Verknüpfungsfunktion und einem 
Gewichtungsparameter βA,K zum Gesamtnutzen aggregiert: 

ܰ஺,௄(ܶ) = ෍ߚ௡
஺,௄

௡

× ܶ ௡ܰ
஺,௄(ܶ) 

7.2 

Entsprechend Kapitel 5 werden für die Teilnutzenwerte der Anschaffungspreis, die Kraftstoff-
kosten, die erwartete Nützlichkeit, die erwartete Anwenderfreundlichkeit und das Image eine 
Produktalternative gewählt. Hierbei unterscheiden sich die Organisationen in einem Anwen-
dungsfall durch ihre Adoptionsneigung und werden daher in die Adopterkategorien Frühe Adop-
ter und Massenmarkt unterteilt. Die Wahrscheinlichkeit ݌஺,௄(ܶ), dass eine Organisation im 
Anwendungsfall A und aus der Adopterkategorie K eine Produktalternative T unter den unab-
hängigen Alternativen m	∈ choice set auswählt, ergibt sich damit aus dem aggregierten determi-
nistischen Gesamtnutzen ܰ஺,௄(ܶ), der stochastischen, nicht-beobachtbaren Nutzenkomponente ε 
und der Wahrscheinlichkeit der Aufnahme in das choice set ݌஼ௌ

஺,௄(ܶ): 

(ܶ)ܭ,ܣ݌ = ቌ
(ܶ)ܭ,ܣܰ݁

∑ ቀ݁ܰ
ܵܥ∋ቁ݉(݉)ܭ,ܣ

ቍ× ܵܥ݌
 (ܶ)ܭ,ܣ

7.3 

                                                
508 Vgl. Ben-Akiva und Bierlaire (1999), S. 6 und Kapitel 5.3.1. 
509 Vgl. Kapitel 5.3.1. 
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mit510 ܷ஺,௄(ܶ) = ߝ + (ܶ)ܭ,ܣܰ = ݁ܰ
 (ܶ)ܭ,ܣ

7.4  

Die Modellansicht zur Berechnung der Investitionsentscheidung sowie der daraus resultierenden 
Marktanteile ist entsprechend dem erläuterten Nutzenmodell aufgebaut. Die in anderen Model-
lansichten berechneten Teilnutzenwerte werden über Schattenvariablen in die Ansicht integriert 
und zu einem Gesamtnutzen aggregiert. Aus Gesamtnutzen und der Wahrscheinlichkeit der 
choice set Zugehörigkeit, ergibt sich die Auswahlwahrscheinlichkeit für alle betrachteten Pro-
duktalternativen in den unterschiedlichen Anwendungsfällen. Mittels der Verteilung ߲ der Adop-
terkategorien Frühe Adopter (inno=16 %) und Massenmarkt (Main=84 %) sowie der Auswahl-
wahrscheinlichkeit, wird der Marktanteil MA einer Produktalternative in einem Anwendungsfall 
berechnet: 

(ܶ)ܣܯ = ߲ூ௡௡௢
(ܶ)஺,௜௡௡௢݌

∑ ൣ∑ ൫݌௔,௜௡௡௢(݉)൯௠∈஼ௌ ൧௔∈஺
+ ߲ெ௔௜௡

(ܶ)஺,ெ௔௜௡݌
∑ ൣ∑ ൫݌௔,ெ௔௜௡(݉)൯௠∈஼ௌ ൧௔∈஺

 

7.5  

Die Marktanteile der einzelnen Produktalternativen lassen sich nun durch Aufsummierung der 
jeweiligen subscripts zur Berechnung des Marktanteils im spezifischen Anwendungsfall auswer-
ten. Darüber hinaus wird der Marktanteil einer Technologie im Gesamtmarkt berechnet. Für 
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. 

 

Abbildung 44: Berechnung des Marktanteils 

                                                
510 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 
Anwendungsfälle 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. Für Busse sind keine Prognosen erhältlich, 
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. 

 

Abbildung 45: Prognostizierte Neuzulassungen von LKW und Bussen in Deutschland511 

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.512 Dieser 
ergibt sich für jede Altersklasse aus dem Anfangsbestand Gଶ଴ଵ଴୧  im Jahr 2010, dem Zufluss an 
NFZ aus der nächst jüngeren Altersklasse respektive Neuzulassungen abzüglich der von der 
spezifischen Verschrottungsrate v abhängigen Abmeldungen und Verschiebungen in die nächst 
ältere Altersklasse.  

௡௜ܩ (ݐ) = ଶ଴ଵ଴௜ܩ (଴ݐ) + න ቀܩ௡ିଵ௜ (଴ݐ) − ௡ିଵݒ × ௡ିଵ௜ܩ (଴ݐ) − ௡௜ܩ ቁ(଴ݐ)
௧

௧బ
 

7.6  

Verschrottungen umfassen in diesem Kontext alle Gründe für die Abmeldungen von NFZ, wie 
beispielweise Totalschäden oder Export von NFZ. Der Export von Gebrauchtfahrzeugen spielt 
für den deutschen NFZ-Markt eine bedeutende Rolle. 39 % des gebrauchten NFZ-Bestandes 
wurde 2013 ins Ausland exportiert.513 Nach der Erstverwendung entsprechend der durchschnitt-
                                                
511 Eigene Abbildung mit Daten von IHS Automotive für LKW 2010 bis 2025 und Busse von 2010 bis 
2014. 
512 Die Modellierung des NFZ-Bestandes ist im Simulationsmodell in enger Anlehnung an die Struktur 
und den mathematischen Zusammenhang von Weikl (2010), S. 77–78 erfolgt. 
513 Vgl. Schwenke (2013), S. 4, online. 
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lichen Nutzungsdauer in den Anwendungsfällen (vgl. Abbildung 4, S. 9) wird ein Großteil der 
NFZ nach Osteuropa (46 %) sowie Afrika und Asien (29 %) verkauft.514 Der Import von ge-
brauchten NFZ in den deutschen Markt spielt eine zu vernachlässigende Rolle. In Anlehnung an 
Weikl (2010) und Bandivadekar (2008b) ist die Verschrottungsrate v aus der Nutzungsdauer Λ 
und einer Konstanten θ determiniert, welche bestimmen, wann ein NFZ das System verlässt515: 

௡ݒ =
ߠ

(1 + ݁ିఏ(௡ି௸)) 

7.7  

Abbildung 46 zeigt schematisch die Umsetzung im Simulationsmodell: 

 

Abbildung 46: NFZ-Bestand und Nutzerbasis von Technologien 

7.2.3 Kundenvertrautheit  

Das choice set der Auswahlentscheidung von NFZ-betreibenden Organisationen für Produktal-
ternativen ist maßgeblich 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, Verständnis und emotionale Bindung zu 
einer Technologie aufbauen, um diese für Kaufentscheidungen in Erwägung zu ziehen.516 Die 
Kundenvertrautheit spielt nicht nur im B2C Kontext, sondern auch für organisationale Beschaf-
fungsvorgänge eine Rolle. NFZ Fahrer tauschen ihre Erfahrungen über Fahrzeuge und Techno-
logien untereinander aus, Entscheidungsträger von NFZ-betreibenden Organisationen informie-
ren sich auf Messen oder bei Händler über neueste Entwicklungen der NFZ-Technik und tragen 

                                                
514 Vgl. VDA (2013), S. 51–52. 
515 Vgl. Weikl (2010), S. 78; Bandivadekar (2008b), S. 45. 
516 Vgl. 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 über 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 erhöht. Theoretische Erkenntnisse unterstützen ebenso die Bedeutung der Vertraut-
heit durch die Konstrukte der Erprobung (trialability) und der Beobachtbarkeit (observability) in 
der Technologie Diffusion.517 Daher werden die sogenannte Mund-zu-Mund Propaganda (word-
of-mouth) und Marketing für die Adoption alternativer Antriebstechnologien auf den B2B Kon-
text übertragen. 

Hierbei wird die Modellimplementierung von Struben (2006a) für den PKW-Markt weitestge-
hend unverändert auf den NFZ-Markt übertragen.518 Der auf dem Bass Diffusion Modell basie-
rende Systemarchetyp wird allerdings durch die Betrachtung der zwei Adopterkategorien Frühe 
Adopter und Massenmarkt erweitert, um die Erkenntnisse der empirischen Untersuchungen zu 
berücksichtigen. Innovative Organisationen sind weniger risikoavers und informieren sich aktiv 
über neue Technologien, um ihren Geschäftsbetrieb zu verbessern. Folglich steigt die Vertraut-
heit dieser Gruppe von Frühen 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 ausgeprägt als zwischen der hohen 
Anzahl an Autofahrern innerhalb einer Gesellschaft. Dieses Phänomen wurde durch eine ange-
passte Parametrisierung berücksichtigt. 

Durch Kontakt mit Anwendern der Technologien oder Dritten sowie Marketingaktivitäten neh-
men Organisationen neue Technologien wahr (Sozialisierung). In Abhängigkeit der Adopterka-
tegorien führt diese zunehmende Wahrnehmung zu einer unterschiedlichen Akzeptanz der Orga-
nisationen für die Technologie. Die Akzeptanz determiniert wiederum den Aufbau der Vertraut-
heit. Mit zunehmender Dauer kann eine sinkende Wahrnehmung durch geringere 
Marketingaktivitäten und weniger Kontaktpunkte durch eine sinkende Nutzerbasis auch zu ei-
nem Abbau der Vertrautheit führen  

Vereinfacht ist der mathematische Zusammenhang der Vertrautheit ܭ,ܣݐܧ(ܶ) zum Zeitpunkt t 
durch die Aufbaurate ݐߔ

 determiniert. Die Abbaurate ist analog (ܶ)ܭ,ܣݐund Abbaurate Ω (ܶ)ܭ,ܣ
Struben (2006a) implementiert, die Aufbaurate durch die unabhängigen Faktoren Werbung W, 
Sozialisierung der Verwender SV und Nicht-Verwender SnV sowie einer Risikoaversionsfunktion 
g des Massenmarkts in Abhängigkeit des Marktanteils MAt einer Produktalternative T gegeben: 

௧ܧ
஺,௄(ܶ) = ௧ିଵܧ

஺,௄ + ቀ1− ௧ିଵܧ
஺,௄(ܶ)ቁߔ௧

஺,௄(ܶ) − ௧ିଵܧ
஺,௄(ܶ) ௧ߗ×

஺,௄  

7.8 

mit ߔ௧஺,௄(ܶ) = ቀ ௧ܹ(ܶ) + ௧ܵ,௡௏
஺ (ܶ) + ௧ܵ,௏

஺ (ܶ) −  ቁ((ܶ)௧ܣܯ)݃

                                                
517 Vgl. Rogers (2003), S. 221–222; Frambach und Schillewaert (2002), S. 167 und Kapitel 3. 
518 Vgl. Struben (2006a), S. 18–21 für auführliche mathematische Gleichungen. 
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7.9 

Abbildung 47 zeigt schematisch die Umsetzung im Modell 

 

Abbildung 47: Implementierung der Kundenvertrautheit im Simulationsmodell 

7.2.4 Verfügbarkeit der Technologien 

Das organisationale Adoptionsverhalten ist über die generelle Verfügbarkeit und dem damit 
verbundenen Angebot einer Innovation am Markt determiniert. Auf den NFZ-Markt übertragen 
bedeutet dies, dass für 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 Kompatibilität 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 für die betriebseigene Werkstatt zu mini-
mieren. Daher ist also eine breite Modellpalette in unterschiedlichen Motorleistungsklassen über 
alle Hersteller notwendig, damit eine alternative Antriebstechnologie ohne Einschränkungen 
durch alle NFZ-betreibenden Organisationen adoptiert werden kann.  

Die Verbreitung einer innovativen Technologie im Modellportfolio der Hersteller ist direkt 
abhängig von deren Interesse und dem erwarteten Absatzpotenzial dieser Technologien. Die 
maßgeblichen 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 Erwägung zu ziehen (Vertrautheit). Angesichts der bevorstehenden 
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CO2-Gesetzgebung werden die NFZ-Hersteller bestrebt sein die Effizienz ihrer Fahrzeugflotte 
signifikant zu steigern und damit zunehmend Technologien mit hohem CO2-Reduktionspotenzial 
in ihr Portfolio aufzunehmen, um den Anschluss gegenüber dem Wettbewerb nicht zu verlieren. 
Darüber hinaus führen ein langfristig steigender Rohölpreis und eine etwaige Marktdurchdrin-
gung alternativer Antriebskonzepte auf dem PKW-Markt zu einem steigenden Herstellerinteresse 
an alternativer Antriebstechnologie. Hemmnisse für die Verbreitung können eine schlechte 
aktuelle bis mittelfristige finanzielle oder gesamtwirtschaftliche Situation sein, da mutige Pro-
duktentscheidungen und hohe Entwicklungsbudgets vermieden werden.519 Ebenso führen sin-
kende Marktanteile von Antriebstechnologien in einem Anwendungsfall zur Verringerung des 
Herstellerinteresses und damit der Verfügbarkeit. Daher wird bei einer abschwächenden Markt-
entwicklung das Interesse der Hersteller entsprechend einer exogen angegebenen Referenzrate 
sinken. 

Mehrjährige 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 Volatilität nicht im Simulationsmodell berücksichtigt. 
Abbildung 48 zeigt die schematische Umsetzung der wesentlichen Zusammenhänge:520 

 

Abbildung 48: Herstellerinteresse und Verfügbarkeit alternativer Antriebstechnologien 

Die Operationalisierung des Herstellerinteresses in einen mathematisch funktionalen Zusam-
menhang erfolgt anhand einer Bestandsvariablen in Anlehnung an Weikl (2010).521 Der Aufbau 
des Interesses ist durch den aktuellen Trend der Marktanteilsentwicklung ΔMAA, die Vertrautheit 
der Kunden EA als Maß für zukünftige Erwägung und Intention der Kunden in diese zu investie-

                                                
519 Vgl. Seitz (2012), S. 38. 
520 Eine ausführliche Modellansicht findet sich in Abbildung 79 im Anhang V 2). 
521 Vgl. Weikl (2010), S. 80–81. 
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ren, die Veränderung der Kraftstoffpreise ΔKP, das CO2-Reduktionspotenzial der Technologie 
und der exogenen Variable der Veränderung des Umweltbewusstseins ΔU in der Gesellschaft 
definiert. Es wird angenommen, dass diese Einflussfaktoren voneinander unabhängig sind. Die 
Ausnahme bildet das CO2-Reduktionspotenzial ߜ௧஺, welches zwingend vorhanden sein muss, 
damit gegenwärtig und zukünftig eine Antriebstechnologie im Interesse der Hersteller steigt. 
Entsprechend beschreibt folgender mathematische Zusammenhang den Aufbau des Herstellerin-
teresses ߞ௧,௔௨௙

஺ (ܶ): 

௧,௔௨௙ߞ
஺ (ܶ) = ൫1 −ܱ	஺௧(ܶ)൯× ൫ܧ௧஺(ܶ) + (ܶ)௧஺ܣܯ∆ + ܭ∆ ௧ܲ + ∆ ௧ܷ ൯×  (ܶ)௧஺ߜ

7.10 

Ein erhöhtes Herstellerinteresse schlägt sich erst nach einigen Jahren aufgrund des Zeitverzugs 
durch Entwicklungszyklen und die Dauer der Modellgenerationen in einer erhöhten Verfügbar-
keit FV jeder Technologie in einem Anwendungsfall nieder. Die Verfügbarkeit nimmt wie das 
Herstellerinteresse Werte im Intervall [0,1] an. Als Entwicklungszyklus wurde eine Dauer von 5 
Jahren angenommen und über einen delay-fixed522 im Simulationsmodell implementiert.523  

7.2.5 Betankungsinfrastruktur 

Die Betankungsinfrastruktur für alternative Kraftstoffe wurde als Systemarchetyp basierend auf 
Janssen (2005)524 sowie Keles et al. (2008)525 vom PKW-Markt übernommen und auf den NFZ-
Markt spezifisch adaptiert. Eine räumliche Disaggregation der Tankstellen entsprechend dem 
Modell von Struben (2006a)526 wurde nicht vorgenommen, da die Fahrtstrecken von NFZ von 
einer höheren Vorhersehbarkeit geprägt sind und NFZ-betreibende Organisationen Tankkarten 
ausgewählter Mineralölunternehmen nutzen oder Verträge mit einigen wenigen Tankstellenbe-
treibern abschließen. Eine zusätzliche Disaggregation hätte darüber hinaus detaillierte Kenntnis-
se der Transportströme erfordert. Der vereinfachte Ansatz einer exogenen Funktion der Tankstel-
lendichte in Abhängigkeit des Marktanteils würde der hohen Bedeutung der Tankstellendichte 
nicht gerecht werden.527 Keles et al. (2008) unterteilten die Betankungsinfrastruktur in städtische 
Tankstellen und Autobahntankstellen. Aufgrund der sehr unterschiedlichen Fahrprofile von NFZ 
in den Anwendungsfällen wird dieses Konzept hier ebenso berücksichtigt, denn während Fern-
verkehrsfahrzeuge und Reisebusse fast ausschließlich auf Tankstellen in Autobahnnähe angewie-
sen sind, tanken Stadtbusse, Abfallsammelfahrzeuge und städtische Verteilerfahrzeuge meist nur 

                                                
522 Delay-fixed ist eine dynamische Funktion der Modellierungssoftware Vensim. Eine ausführliche 
Beschreibung der Modellierungssoftware und ihrer umfangreichen Werkzeug ist im Online-Handbuch zu 
finden: https://www.vensim.com/documentation/index.html  
523 Vgl. Weikl (2010), S. 81; Sterman (2000), S. 432–434. 
524 Vgl. Janssen (2005). 
525 Vgl. Keles et al. (2008). 
526 Vgl. Struben (2006a). 
527 Vgl. beispielsweise in Weikl (2010). 
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auf dem Betriebshof oder an städtischen Tankstellen. Der Bauverkehr und regionale Verteiler-
fahrzeuge sind auf beide Tankstellen angewiesen und daher entsprechend der Verteilung des 
Fahrprofils, auch anteilig auf städtische und autobahnnahe Tankstellen umgerechnet. 

Vereinfachend wird darüber hinaus angenommen, dass alle betriebseigenen Tankstellen den 
städtischen Tankstellen zuzurechnen sind. Um eine höhere Auslastung und damit eine schnellere 
Amortisation der Tankstelleninvestitionskosten zu erreichen, werden NFZ-betreibende Organisa-
tionen ihre Gastankstellen zur öffentlichen Nutzung durch betriebsfremde NFZ freigegeben. Für 
frühe Adopter in kommunalen Anwendungsfällen ist dies heute schon der Fall. 

Das grundlegende Konzept eines Bass Diffusion Modells für die Tankstelleninfrastruktur ist 
sowohl für städtische wie autobahnnahe Tankstellen, als auch die verschiedenen Energieträger 
analog aufgebaut. Die Menge potentieller Adopter alternativer Tankstellen hängt von der Anzahl 
ökonomisch motivierter sowie proaktiver Tankstellen- und Fuhrparkmanager ab. Der Anteil 
proaktiver Manager ist entsprechend der empirischen Erkenntnisse für städtische Tankstellen 
aufgrund einer höheren Dichte an Lead User größer, da diese vermehrt und proaktiv in betriebs-
eigene Tankstellen investieren. Die Anzahl ökonomisch motivierter Manager ist durch die erwar-
tete Profitabilität ܴܲ௧ோ(ܶ) einer Tankstelle determiniert, welche sich aus dem Erlös aus Kraft-
stoffverkauf abzüglich der Abschreibung der Tankstellentechnologie (Investitionskosten I und 
Kapitalkosten k über die Amortisationsdauer d) und den fixen Betriebskosten berechnet.528  

ܴܲ௧ோ(ܶ) =
(ܶ)௧ோܴܧ − ݇ × (ܶ)ܫ × ቀ0,5 + 1

݀ቁ −
(ܶ)ܫ
݀

(ܶ)ܫ × ቀ0,5 + 1
݀ቁ

 

7.11 

Die Erlöse aus dem Kraftstoffverkauf pro Tankstelle ܴܧ௧ோ(ܶ) einer Technologiebasis T (CNG, 
LNG, BEV) der regionalen Zugehörigkeit R (Autobahn vs. Stadt) werden durch die derzeitige 
Nutzerbasis ܤ௧௡ und deren Kraftstoffverbrauch ܥܨ௧஺, den erbauten Tankstellen ܤ௧௡(ܶ) sowie der 
Gewinnspanne pro abgesetzter Einheit Kraftstoff ߦ zum Zeitpunkt t, dividiert durch die Anzahl 
an Tankstellen ܨ ௧ܵ  für Technologie T, berechnet. 

(ܶ)ܴݐܴܧ =
∑ ൫݊ݐܤ(ܶ)൯ × ݊ܣݐܥܨ
݅=1 (ܶ) × (ܶ)ߦ

ݐܵܨ (ܶ)
 

7.12 

Der Zusammenhang von Profitabilität und potentieller Adopter ist durch die Wahrscheinlichkeit, 
dass Tankstellen- oder Fuhrparkmanager Betankungsinfrastruktur für alternative Kraftstoffe 
adoptieren, in Anlehnung an die von Janssen (2005) determinierte Funktion, implementiert (vgl. 
Abbildung 49).529 

                                                
528 Vgl. Janssen (2005). 
529 Vgl. Janssen (2005), S. 286. 
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Abbildung 49: Funktion zum Zusammenhang von Profitabilität 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 für 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 Profitabilität der Tankstellen im 
Markt. Mittels der erwarteten Tankstellenanzahl im Vergleich zu konventionellen Tankstellen in 
Deutschland ergibt sich mit einer Nutzenfunktion530 für die Betankungsinfrastruktur der Teilnut-
zenwert der Tankstellendichte. Abbildung 50 verdeutlicht das Teilmodell schematisch. 

 

Abbildung 50: Darstellung des Teilmodells Betankungsinfrastruktur am Beispiel städtische Tankstellen 
                                                
530 Vgl. Abbildung 78 im Anhang V 1). 
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7.2.6 Attraktivität der Technologien 

7.2.6.1 Ökonomische Attraktivität 

Die ökonomische Attraktivität einer Technologie ist durch den Anschaffungspreis und die Kraft-
stoffkosten determiniert.531 Der Anschaffungspreis einer Produktalternative setzt sich aus den 
Komponentenkosten des Grundmotors, etwaiger zusätzlicher Technikpakete, dem technologie-
abhängigen Preisaufschlag der Hersteller und Strafzahlungen bei Überschreitung von etwaiger 
CO2-Grenzwerte zusammen. Die Komponentenkosten von Grundmotor und Technikpaketen 
errechnen sich entsprechend des Lernratenkonzeptes endogen, ausgehend von den Referenzkos-
ten aus den Technikpaketen für das Jahr 2020.  

Das Grundkonzept der Lernrate beschreibt das Phänomen, dass sich mit steigender Serienreife 
und damit steigenden Produktionszahlen je Zeiteinheit die spezifischen Produktionskosten einer 
Technologie verringern.532 Dies ist auf Skaleneffekte (economies of scale), beispielsweise beim 
günstigeren Rohmaterial- und Vorprodukteinkauf durch große 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, zurückzufüh-
ren.533 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.534 Dieser Zusammenhang wird nach Nemet (2006) wie folgt be-
schrieben:535 

Kଶ = Kଵ × ቀ୑మ
୑భ
ቁ
ିୠ

 mit Mx = kumulierte Produktionsmenge x 

      Kx = Produktionskosten bei Mx 
      b = Steigungsparameter der Lernkurve 

7.13 

und r = 2ିୠ  mit r = Lernrate 
7.14 

 

Daher ergibt sich die Kostendegression κt der Komponentenkosten in Abhängigkeit des Markt-
anteils zum Zeitpunkt t wie folgt: 

                                                
531 Vgl. Kapitel 5. 
532 Vgl. Mock (2010), S. 20. 
533 Vgl. Twiss (1993), S. 285ff. 
534 Dieser Abschnitt entspricht teilweise Seitz (2012), S. 19. 
535 Vgl. Nemet (2006), S. 3219. 
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(ܶ)௧ߢ = 	 ቆ
௧ܣܯ (ܶ)
(ܶ)௧ିଵܣܯ

ቇ

௟௡(௥)
௟௡(ଶ)

 

7.15 

Überschreitet eine Produktalternative oder die gesamte Flotte etwaige CO2-Grenzwerte, könnten 
auf NFZ-Hersteller Strafzahlungen analog zum PKW-Markt zukommen. Diese Strafzahlungen 
werden NFZ-Hersteller über Preisaufschläge an die Kunden weitergeben, welche CO2-intensive 
Technologien nachfragen. Aufgrund der Unsicherheit der zukünftigen gesetzgeberischen Imple-
mentierung der CO2-Grenzwerte, wird dies im Basisszenario nicht betrachtet. Um diesen Ein-
fluss jedoch in der Sensitivitäts- und Szenarioanalyse zu berücksichtigen, wird einer Variable zur 
Berechnung der Strafzahlung in Abhängigkeit von CO2-Emissionen einer Produktalternative im 
Vergleich zum Flottendurchschnitt im Modell implementiert.536 Dabei werden die Strafzahlun-
gen und die Höhe der Grenzwerte exogen angenommen.537 

Der Preisaufschlag der Hersteller auf die Komponentenkosten für die Entwicklung, Herstellung 
und den Vertrieb eines Antriebsstranges wird im Wesentlichen von der Stückzahl und der Markt-
reife bestimmt. Hersteller sind gewillt, bei entsprechendem Interesse an einem Antrieb, neue 
Antriebskonzepte zur schnelleren Kostendegression früher mit hohen Stückzahlen zu produzie-
ren. Daher wird davon ausgegangen, dass innovative Technologien zunächst einen geringeren 
Gewinn als konventionelle erzielen können, sodass die relative Marge alternativer Antriebe trotz 
geringerer Stückzahlen zunächst nicht höher 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: 

 

Abbildung 51: Berechnung der Hersteller Marge zur Deckung von Entwicklungskosten und Erzielung von 
Gewinnen 

Ausgehend von einem internen Standardpreisaufschlag Ψୱ୲ୢ୅  von 100 %, welcher auf maximal 
200 % ansteigen kann (ߖ௠௔௫

஺ ), erfolgt ein kontinuierlicher Aufbau und Abbau der technologie-
                                                
536 Eine ausführlich Darstellung des logischen Zusammenhangs und der Umsetzung im Simulationsmo-
dell, zeigt Abbildung 83 im Anhang V 2). 
537 Vgl. Anhang V 1). 
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spezifischen Bestandsvariable Hersteller-Marge in Abhängigkeit des Schwellenwert des Markt-
anteils MAref, ab welchem eine Erhöhung der Marge Ψ୲୅ erfolgt. Der Aufbau Ψ୲,௔௨௙୅  beginnt nach 
einer Subventionsdauer DA in der Produkteinführungsphase seitens der Hersteller und berechnet 
sich zum Zeitpunkt t wie folgt: 

௧,௔௨௙ߖ
஺ (ܶ) = ௠௔௫ߖ)

஺ − ((ܶ)௧஺ߖ × ቆݐ −
ௌை௉ݐ
஺ ,் + ஺ܦ

஺ܦ ቇ× ൫ܣܯ௥௘௙஺ ஺ܣܯ− (ܶ)൯ 

falls   ܣܯ௧஺(ܶ) < ௥௘௙஺ܣܯ  
7.16 

Der Abbau der Marge bei einem steigenden Marktanteil ist entsprechend Formel 7.17 im Modell 
implementiert: 

௧,௔௕ߖ
஺ (ܶ) = ௔௕ߛ × ൫ߖ௧஺(ܶ) ௦௧ௗ஺ߖ− ൯× ൫ܣܯ஺ (ܶ) ௥௘௙஺ܣܯ− ൯ 

falls    ܣܯ௧஺(ܶ) > ௥௘௙஺ܣܯ  
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 darüber hinaus durch exogene Effekte beeinflusst. 
Diese sind beispielsweise staatliche Subventionierung, deutliche Abweichungen im Wiederver-
kaufswert oder zusätzliche Abgasnachbehandlung durch veränderte Gesetzgebung. Die Effekte 
sind im späteren Basisszenario standardmäßig 0. Basierend auf dem finalen Anschaffungspreis 
werden mit den Nutzenfunktionen aus Kapitel 5.3 der Conjoint-Analyse die Teilnutzenwerte pro 
Anwendungsfälle berechnet. Abbildung 52 fasst die Implementierung zur Berechnung des Teil-
nutzenwertes Anschaffungspreis am Beispiel des Grundmotors LNG vereinfacht zusammen.538 

 

Abbildung 52: Berechnung der Komponentenkosten am vereinfachten Beispiel LNG 
                                                
538 Eine zusätzliche und ergänzenden 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 CO2-sparenden Antriebstechnologien basieren auf den 
Technikpaketen mit dem Referenzjahr 2020 und davon ausgehenden Expertenschätzungen für 
die zukünftige Entwicklung. Allerdings hängt 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 Rückkopp-
lung wurde in Anlehnung an Weikl implementiert. 539 Die Kraftstoffpreise an den Tankstellen 
bzw. Ladesäulen wird inkl. Vertriebsmarge und exkl. Mehrwertsteuer exogen angenommen: 

 

Abbildung 53: Exogen angenommene Kraftstoffpreise 

Abbildung 54 zeigt die Berechnung des Teilnutzenwertes Betriebskosten schematisch. 

 

Abbildung 54: Berechnung des Teilnutzenwertes Betriebskosten 

                                                
539 Vgl. Weikl (2010), S. 81–82. 
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7.2.6.2 Nutzen für Transportaufgabe 

Die Anwenderfreundlichkeit und Nützlichkeit bestimmen den Nutzen in der Erfüllung der 
Transportaufgabe, den eine Organisation durch den Einsatz einer Technologie hat.  

Die Nützlichkeit alternativer Antriebe ist anfänglich aufgrund von sinkender Nutzlast durch 
Zusatzgewicht540 (1) und beanspruchtem Bauraum (2) geringer. Des Weiteren determinieren die 
von der Technologie abhängigen Unterschiede in Motorleistung/Drehmoment zum konventionel-
len Dieselmotor (3), Lärmemissionen (5) und der Wettbewerbsvorteil durch Vermarktung eines 
grünen Antriebsstrangs (6) die Nützlichkeit der Produktalternativen. Die Motorleistung und 
Lärmemissionen einer Produktalternative sind als exogen und konstant angenommen.541 Das 
Mehrgewicht und der zusätzliche Bauraum werden sich aufgrund von zunehmender Optimierung 
des Packaging und Produktionserfahrung abhängig von der Marktanteilsentwicklung reduzieren. 
Dieser funktionale Zusammenhang ist durch eine s-förmige Verbesserung der Eigenschaft in 
Anlehnung an Sterman (2000) implementiert.542 Zum Zeitpunkt der Markteinführung ist auf-
grund des geringen Marktanteils das Herstellerinteresse für eine Antriebstechnologie weniger 
stark ausgeprägt und die Felderfahrungen mit der Technik geringer. Mit zunehmender Markt-
durchdringung steigt die technologische Verbesserungsrate einer neuen Technologie an. Die 
Verbesserungsrate erfährt mit zunehmendem Marktanteil eine asymptotische Sättigung, da das 
Verbesserungspotenzial limitiert ist. Die Verbesserungsrate γH einer technologischen Eigenschaft 
H zum Zeitpunkt t ist in Abhängigkeit des Marktanteils MAt wie folgt definiert:  

ݐߛ
(ܶ)ܪ = ൫1 − ݐܪ (ܶ)൯ × ݐܣܯ (ܶ) 

7.18 

Zentrales Kriterium der Berechnung des Teilnutzenwertes Nützlichkeit 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 Hn mittels einer linearen Verknüpfungsfunktion und der exogen 
bestimmten Kriterienrelevanz ϑ543 zum Teilnutzenwert Nützlichkeit TNNützlichkeit einer Produktal-
ternative pro Anwendungsfall und Adopterkategorie aggregiert: 

ܶܰேü௧௭௟௜௖௛௞௘௜௧
஺,௄ (ܶ) = ෍ߴ௡

஺,௄

௡

× ௡ܪ
஺,௄  

7.19 

Abbildung 55 zeigt schematisch die Umsetzung dieses Teilmodells in System Dynamics: 

                                                
540 Im Fall der Ratifizierung des Änderungsvorschlags zu den Abmessungsbegrenzungen von NFZ wird 
dieser Nachteil vollumfänglich aufgehoben. Der Effekt wird in der späteren Szenarioanalyse berücksich-
tigt. 
541 Vgl. Anhang V 1). 
542 Vgl. Sterman (2000), S. 371-373;285-289. 
543 Vgl. Anhang V 1). 
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Abbildung 55: Berechnung des Teilnutzenwertes Nützlichkeit 

Die Berechnung des Teilnutzenwertes Anwenderfreundlichkeit (vgl. Abbildung 56) ist analog 
der Nützlichkeit aufgebaut. Den Kern der Nützlichkeit 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 für die Reichweite, 
wird für jede Produktalternative ein Nutzenwert berechnet. Dieser wird entsprechend Formel 
7.19 mit dem Nutzenwert Betankungsinfrastruktur sowie den Parametern Zuverlässigkeit und 
Servicenetz angepasst. 

 

Abbildung 56: Berechnung des Teilnutzenwertes Anwenderfreundlichkeit 

Die wahrgenommene Zuverlässigkeit einer innovativen Technologie ist mathematisch entspre-
chend der Formel 7.18 zu den technologischen Eigenschaften der Nützlichkeit endogen imple-
mentiert und verbessert sich somit mit steigendem Marktanteil. Das Servicenetz wird vereinfa-
chend nur durch das Hersteller Interesse Ot ohne ein Bass Diffusion Modell approximiert, da 
auch für den Aufbau betriebseigener Werkstätten Werkzeuge, Diagnosegeräte und Reparaturan-
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leitungen der Hersteller benötigt werden. Der mathematische Zusammenhang des Servicenetz-
Aufbaus ߶௧ (ܶ) zum Zeitpunkt t ist wie folgt umgesetzt: 

(ܶ)݂ݑܽ,ݐ߶ = ൫ܵܰ݉ܽݔ − ݐܰܵ (ܶ)൯ × ݐܱ (ܶ) 
7.20 

7.2.6.3 Image 

Der Teilnutzenwert Image berechnet sich aus zwei wesentlichen Komponenten: ökologisches 
und innovatives Image. Das ökologische Image ist überwiegend durch die CO2-Emissionen einer 
Antriebstechnologie bzw. dem CO2-Reduktionspotenzial eines zusätzlichen Technikpaketes 
determiniert. Darüber hinaus spielen zunehmend – und durch verändernde gesetzliche Rahmen-
bedingungen gegebenenfalls verpflichtend – Schadstoff-Emissionen für NFZ-betreibende Orga-
nisationen sowie deren Kunden eine Rolle. Mittels der CO2-Emissionen Ct aus den Technikpake-
ten und der Nutzenfunktion ஼݂ைଶ

஺  aus der Conjoint-Analyse wird das ökologische Image 
ܶ öܰ௞௢ூ௠௔௚௘

஺  um den Faktor der Schadstoff-Emissionen ω verringert:  

ܶ ௧ܰ,ö௞௢ூ௠௔௚௘
஺ (ܶ) = ߸௧

஺(ܶ) × ஼݂ைଶ
஺ ቀܥ௧஺(ܶ)ቁ 

7.21 

Das innovative Image beschreibt das Bedürfnis Früher Adopter neue, innovative Antriebstech-
nologien einzusetzen sowie das Bedürfnis des Massenmarktes verbreitete und marktkonforme 
Antriebstechnologien zu nutzen. Die Operationalisierung erfolgt anhand der Nutzerbasis NBt von 
NFZ mit diesen Technologien in Abhängigkeit der Adopterkategorie-spezifischen Nutzenfunkti-
onen gInno.544 

ܶ ௧ܰ,௜௡௡௢ூ௠௔௚௘
஺ (ܶ) = ூ݃௡௡௢

௄ ቆ
(ܶ)௧ܤܰ

∑ ൫ܰܤ௧(ܶ)൯௠∈஼ௌ
ቇ 

7.22 

Die Relevanz dieser beiden Komponenten variiert mit der gesamtwirtschaftlichen Lage BIPt und 
dem steigenden Umweltbewusstsein Ut in der Gesellschaft. In Zeiten wirtschaftlicher Prosperität 
besteht für Gesellschaft und Unternehmen ein größerer Spielraum zur Umsetzung von Maßnah-
men zum Schutz von Klima und Umwelt. In Zeiten der wirtschaftlichen Rezession oder Stagna-
tion nimmt der Kostendruck zu, sodass die Rückbesinnung auf verbreitete Technik an Relevanz 
gewinnt: 

ܶ ௧ܰ,௜௡௡௢
஺ (ܶ) = ܫܤ)௧ߜ ௧ܲ , ௧ܷ) × ܶ ௧ܰ,௜௡௡௢ூ௠௔௚௘

஺ + ൫1− ܫܤ)௧ߜ ௧ܲ , ௧ܷ)൯× ܶ ௧ܰ,ö௞௢ூ௠௔௚௘
஺ (ܶ) 

7.23 

Abbildung 57 zeigt schematisch die Umsetzung im Simulationsmodell: 

                                                
544 Vgl. Weikl (2010), S. 99. 



7.3 Validierung des Simulationsmodells 

179 
 

 

Abbildung 57: Berechnung des Teilnutzenwertes Image 

7.3 Validierung des Simulationsmodells 

7.3.1 Strukturvalidität 

Die Strukturvalidität eines System Dynamics Simulationsmodells wird anhand der empirischen 
und theoretischen Konformität von Struktur und Parametern, dimensionalem Konsistenztest und 
Extremwerttests beurteilt.545 Die Strukturkonformität erfordert die Überprüfung aller logischen 
Variablenverknüpfungen des Modells mit den entsprechenden Zusammenhängen des realen 
Systems. Die Parameterkonformität beurteilt die Existenz eines jeden im Simulationsmodell 
implementierten Parameters sowie dessen numerischen Wertes in der Realität. 

Die objektive Beurteilung der Konformität ist aufgrund mangelnder, vom Modellierer unabhän-
giger, Methoden problematisch, da eine Vielzahl von Parameter-Struktur Kombinationen durch 
die subjektive Einschätzung der im Modellierungsprozess Beteiligten entwickelt wurde. Daher 
basierte die Entwicklung des vorliegenden Modells auf vier Säulen der Erkenntnisgenerierung, 
um den Grad der Subjektivität 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 
Veröffentlichungen für den PKW-Markt als elementare Systemarchetypen zur Operationalisie-
rung der Diffusion alternativer Antriebstechnologien für den NFZ-Markt herangezogen. Drittens 
sind in umfangreichem Maße empirische Daten auf Basis anerkannter Methoden erhoben wor-
                                                
545 Vgl. Barlas (1996), S. 188–202. 
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den, welche direkt in die Modellentwicklung einflossen. Als vierte Säule wurden Literatur-
recherchen zu Primärstudien herangezogen, falls durch die empirische Datenerhebung benötigten 
Erkenntnisse oder numerische Parameterwerte nicht zur Verfügung standen. 

Daher ist im Sinne der Strukturkonformität festzuhalten, dass die Modellstruktur sowohl aus 
Sicht der theoretischen (Technologiediffusion, organisationales Adoptionsverhalten, diskrete 
Entscheidungsmodelle, validierte System Dynamics Systemarcheytpen, Konzept der Lernrate, 
etc.) und empirischen Konformität (Studie zum organisationalen Adoptionsverhalten, Conjoint-
Analyse, qualitative Studie zu Wechselwirkungen und Interaktionen der Akteure, diskonformato-
rische Interviews546 während der Iterationsschritte (3) bis (5)) in hohem Maße den wesentlichen 
Rückkopplungsstrukturen und Prozessen des realen Systems entspricht, wenngleich eine Viel-
zahl weiterer Regelkreise aus Komplexitätsgründen bewusst als exogen betrachtet wurden.  

Die Parameterkonformität wird im Vergleich zur Strukturkonformität kritischer betrachtet. Die 
numerischen Parameterwerte basieren auf verlässlichen wissenschaftlichen Studien, welche 
größtenteils durch qualitative Interviews überprüft 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 – möglichst nachvollziehbare und plausible Annahmen getroffen werden (z. B. Einfluss 
Herstellerinteresse, Vertrautheit). Lag eine zu hohe Unsicherheit über den numerischen Wert und 
Einfluss auf das Modellverhalten eines Parameters vor, so wurde dieser in der späteren Szenario-
analyse separat berücksichtigt. Nichtsdestotrotz wird die Parameterkonformität im Hinblick auf 
das Ziel der Arbeit, die grundlegenden Prozesse der Diffusion CO2-sparender Antriebstechnolo-
gien zu untersuchen und eine erste Erkenntnis über die zukünftige Marktdurchdringung abzu-
schätzen, als äußerst zufriedenstellend beurteilt. 

Der Test zur dimensionalen Konsistenz prüft die formulierten mathematischen Modellglei-
chungen nach Einheitenfehlern und zueinander passender Dimensionen der Teilmodelle. Die 
Software Vensim bietet hierfür die Analysefunktion Units Check, welche den Test der dimensio-
nalen Konsistenz durchführt. Das Ergebnis zeigt eine im Simulationsmodell über alle Variablen 
bestehende Dimensionsgültigkeit. 

Als viertes Kriterium der Strukturvalidität werden verhaltensorientierte Strukturprüfungen mit-
hilfe von Extremwerttests durchgeführt. 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 Basisszenario547 
und den bisherigen empirischen Erkenntnissen zu angenommenen signifikanten Modellvariablen 
werden beispielhaft drei extreme Ausprägungen der Parametrisierung von Dieselmotorkosten, 

                                                
546 Vgl. Kapitel 6.3.1.2 mit drei unterschiedlichen Marktexperten eines Unternehmens der Automobilin-
dustrie. 
547 Vgl. zu detaillierten Annahmen Kapitel 8.2. 



7.3 Validierung des Simulationsmodells 

181 
 

Betankungsinfrastruktur und Modellverfügbarkeit simuliert und das Ergebnis im Folgenden 
anhand der Gesamtmarktentwicklung im Hinblick auf die Strukturvalidität diskutiert. 

Für den ersten Extremwerttest wurde ab dem Jahr 2020 ein Anstieg des Anschaffungspreises von 
Dieselmotoren um 50.000 € unter konstanten Rahmenbedingungen gewählt. Abbildung 58 zeigt 
mit der Ausstattungsquote neu zugelassener NFZ548, dass trotz dieses signifikanten Preisanstiegs 
kaum Kunden unmittelbar nach Auftreten der Zusatzkosten auf andere Grundmotoren umsteigen, 
da kaum Modelle verfügbar sind sowie die Betankungsinfrastruktur und Reichweite die Durch-
führung der Transportaufgabe mit alternativen Kraftstoffen nicht ermöglichen.  

 

Abbildung 58: Extremwerttest bei einem Anschaffungspreis-Plus von 50 T€ für den Dieselmotor ab 2020549 

Mit zunehmender Dauer tritt eine rasche Diffusion von LNG- und Elektro-NFZ ein. CNG-
Fahrzeuge können hingegen kaum merklich an Marktanteilen gewinnen, da LNG den Wettbe-
werb um das dominante Tankkonzept für 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 vollständigen Umbau aller öffentlichen Straßen im 
urbanen Raum mit induktiven Ladespulen aus.550 Dadurch sind Elektro-NFZ keinen Einschrän-
                                                
548 Dabei ist zu beachten, dass durch den konzeptionellen Modellaufbau mit der Implementierung der 
Technikpakete anhand von Grundmotoren und zusätzlichen Technikpaketen, die Summe der Marktanteile 
bzw. Ausstattungsquoten den Wert von 100% übersteigt. 
549 Eigene Abbildung auf Basis der Ergebnisse des Simulationsmodells. Dies gilt für die folgenden Abbil-
dungen gleichermaßen.  
550 Eine Anpassung der Technikpakete aufgrund von sich verändernden Marktbedingungen, zum Beispiel 
durch eine Reduktion der Batteriekapazität aufgrund der durchgängigen, dynamischen Stromversorgung 
im Fahrbetrieb, ist dabei nicht vorgenommen worden.  
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kungen mehr durch ein zu dünn ausgebautes oder ungeeignetes Ladesäulennetz 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 mäßig stark ansteigt.  

 

Abbildung 59: Extremwerttest einer Ausstattungsquote von 100 % aller öffentlichen Straßen im urbanen 
Raum mit induktivem Laden 

Dies hängt einerseits mit der mangelnden Vertrautheit und geringen Modellverfügbarkeit zu-
sammen, sodass nur wenige Organisationen diese Alternative in ihr choice set aufnehmen. Dar-
über hinaus bleiben die hohen Anschaffungskosten zunächst bestehen, auch wenn mit der zu-
nehmenden Marktdurchdringung eine signifikante Kostendegression einsetzt. Der Marktanteil 
von elektrischen Antrieben unter den neu zugelassenen NFZ erfährt bei rund 40 % eine Sätti-
gung, da die Mehrheit der Anwendungsfälle überwiegend auf Landstraßen und Autobahnen 
fährt, sodass der Vorteil der städtischen Infrastruktur nur für die Anwendungsfälle Stadtbus, 
Städtischer 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 durchgeführten Extremwerttests wird die Auswirkung einer von heute 
ausgehenden 100 % Modellverfügbarkeit von LNG-betriebenen NFZ im Portfolio der Hersteller 
untersucht. Abbildung 60 zeigt, dass trotz der Modelverfügbarkeit sich die meisten Kunden 
gegen den LNG-Antrieb entscheiden. Die hohe Verfügbarkeit sorgt allerdings für eine höhere 
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 zusätzlichen Technikpaketen WHR, HEV und sonstigen Effizienzmaßnahmen 
eine hohe Attraktivität für die Kunden. Zwar hat die frühe und signifikante Marktdurchdringung 

2015 2020 2025 2030 2035

60

40

20

0

100

80

Marktanteil [%]

Jahr

HybridElektro
HydraulikWHR
Effizienz

Erdgas (CNG)
Erdgas (LNG)
Diesel



7.3 Validierung des Simulationsmodells 

183 
 

des LNG-Antriebs die Diffusion von Elektro-NFZ gehemmt und deutlich verzögert. Allerdings 
führt der prinzipielle Vorteil der Elektrifizierung im urbanen Raum zu einem leichten Rückgang 
des LNG-Marktanteils ab 2035. 

 

Abbildung 60: Extremwerttest einer 100 % Modellverfügbarkeit von LNG-NFZ ab 2015 

Zusammenfassend treten durch die Extremwerttests im Modellverhalten keine disruptiven 
Sprünge auf. Damit sind die grundlegenden Diffusionsprozesse korrekt abgebildet, denn der 
relative advantage ist nur eine Komponente des organisationalen Adoptionsverhaltens. Darüber 
hinaus wird durch die Pfadabhängigkeit die Diffusion alternativer Antriebstechnologien verzö-
gert. Auch in der Realität sind die NFZ-betreibenden Organisationen auf einen funktionierenden 
Geschäftsbetrieb im Transport von Personen und Güter angewiesen, sodass ein sprunghafter 
Wechsel auf grundlegend neue Konzepte durch das fehlende komplementäre Ökosystem und der 
mangelnden Verfügbarkeit dieser Fahrzeuge, welche ebenso erst durch die Entwicklungszyklen 
der OEM aufgebaut werden müssen, nicht eintreten würde. Daher zeigen diese Extremwerttests 
nachvollziehbare Ergebnisse, sodass das Simulationsmodell im Hinblick auf Struktur- und Para-
meterkonformität eine valide Basis für weitere Untersuchungen bildet. 

7.3.2 Verhaltensvalidität 

Zur Überprüfung der Verhaltensvalidität werden Verfahren wie die Reproduktion der Vergan-
genheit, modifizierte Verhaltensvorhersagen oder Sensitivitätsanalyse herangezogen. Die 
Schwierigkeit der Kalibrierung und Validierung des Modellverhaltens an historische Daten 
wurden eingangs des Kapitels erörtert. 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 Erwägung gezogen. Aufgrund des großen 
Zeitsprungs in die Vergangenheit, sind kaum verlässliche Daten verfügbar, um einen Mehrwert 
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der Parameterschätzung durch die Kalibrierung anhand des modifizierten Modells ohne ein 
Betrachtung alternativer Kraftstoffe zu erhalten. Ebenso zeigte die Bass Diffusions Studie von 
Brauer (2011), dass für NFZ die Schätzung von Diffusionsparameter anhand vergangener und 
sich deutlich unterscheidender Produkte nur sehr bedingt Erkenntnisse generiert.551 Daher liegt 
der Fokus der Verhaltensvalidierung auf univariaten Sensitivitätsanalysen.  

Bei einer Sensitivitätsanalyse wird die Robustheit eines Simulationsmodells gegenüber Unsi-
cherheit in den Annahmen geprüft. Dabei ist es das Ziel herauszufinden, inwiefern sich das 
Modellverhalten unter einer plausiblen Variation der Modellparameter verändert. Die Sensitivi-
tätsanalyse kann nach Sterman (2000) in numerische Sensitivität, Verhaltenssensitivität und 
Sensitivität gegenüber Handlungsstrategien aufgeteilt werden.552 Aufgrund der vergleichsweise 
höheren Konfidenz der Modellstruktur steht daher die Evaluation der numerischen Sensitivität 
im Vordergrund. Des Weiteren erlaubt die Sensitivitätsanalyse die Identifikation der wesentli-
chen Einflussparameter auf das numerische Modellverhalten, um so in der folgenden Szenario-
analyse auf diese zurückgreifen zu können. Die Sensitivität von Einflussfaktoren wird durch eine 
Veränderung der beeinflussenden Inputparameter initiiert und anhand Variation eines Zielfunkti-
onswertes gemessen.  

Die Durchführung der Sensitivitätsanalyse erfolgte zweistufig, indem exogene Parameter mit 
einer hohen angenommenen Verhaltensunsicherheit auf deren numerische Sensitivität untersucht 
werden. Hierbei wird exemplarisch die Sensitivität unterschiedlicher Eingabeparameter auf die 
alternativen Antriebstechnologien LNG und BEV vorgestellt. Abbildung 61 zeigt, dass eine 
Reduktion der Kraftstoffkosten LNG-betriebener NFZ den höchsten signifikanten Einfluss auf 
die Marktdurchdringung von LNG hat. Eine Reduktion der Kraftstoffkosten um 10 % erhöht den 
LNG-Marktanteil im Vergleich zum Basisszenario relativ um 42 % (beispielsweise von 10 % 
absolut auf 14,2 % absolut). Darüber hinaus üben die Reichweite und ein erhöhtes Drehmoment 
des LNG-Motors einen deutlich überproportionalen Einfluss aus. Die Verringerung des Batterie-
preises beeinflusst den LNG Marktanteil hingegen nur unwesentlich. Die Rangfolge und Wir-
kung der Sensitivitäten sind alle zu den empirischen Erkenntnissen schlüssig. 

 

Abbildung 61: Sensitivitätsanalyse des LNG-Gesamtmarktanteils für die Jahre 2020 und 2030 in relativer 
Veränderung zum Basisszenario  

                                                
551 Vgl. Kapitel 2.2. 
552 Vgl. Sterman (2000), S. 883–887. 
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Das Ergebnis der Sensitivitätsanalyse des BEV-Marktanteils unterscheidet sich insbesondere 
durch den starken Einfluss des Batteriepreises, des Drehmoments und der Kraftstoffkosten vom 
LNG. Dies hängt mit dem unmittelbaren Einfluss der Batteriekosten auf die BEV Attraktivität, 
dem systembedingten höheren Drehmoment des Elektromotors sowie der ohnehin deutlich nied-
rigeren Kraftstoffkosten von Elektro-NFZ zusammen, sodass weitere Verbesserungen zu einem 
geringeren Anstieg des Marktanteils führen. Abbildung 62 zeigt ebenso empirisch nachvollzieh-
bare Verhaltensmuster. 

 

Abbildung 62: Sensitivitätsanalyse des BEV-Gesamtmarktanteils für die Jahre 2020 und 2030 in relativer 
Veränderung zum Basisszenario 

Des Weiteren können mit der Sensitivitätsanalyse Konfidenzintervalle einer Zielgröße in Ab-
hängigkeit der Eingabeparameterunsicherheit berechnet werden. Damit lassen sich ferner etwai-
ge Strukturbrüche im Systemverhalten identifizieren und beurteilen. Abbildung 63 zeigt die 
Konfidenzintervalle des Marktanteils von Abgaswärmenutzung im Fernverkehr in Abhängigkeit 
der CO2-Grenzwerte im Intervall [-10 %; +10 %] des Basisszenarios. 

 

Abbildung 63: Konfidenzintervall des Marktanteils der Abgaswärmenutzung im Fernverkehr in Abhängig-
keit der Höhe der CO2-Grenzwerte 

Dabei zeigt sich, dass höhere 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 CO2-Emissionen als ein Dieselmotor mit Abgaswärmenutzung aufweisen. Daher wirkt 
sich die Einführung von CO2-Grenzwerten langfristig negativ auf die Marktdurchdringung der 
Abgaswärmenutzung aus. 

Anhand einer vereinfachten Modellstruktur wurde darüber hinaus für den Fernverkehr und unter 
ausschließlicher Betrachtung der Antriebskonzepte LNG und HEV die Sensitivität des Simulati-
onsmodells von der erwarteten LNG Tankstellendichte untersucht. Wie in Kapitel 5.3 diskutiert, 
besteht über die notwendige und erwartete Tankstellendichte von Organisationen für einen un-
eingeschränkten Betrieb ihrer NFZ eine hohe Unsicherheit. Dafür wurde das Teilmodell weiter 
auf die ausschließliche Betrachtung von Autobahntankstellen reduziert, welche für Organisatio-
nen im Anwendungsfall Fernverkehr nahezu vollständig für einen uneingeschränkten Betrieb 
ausreichend sind. Dazu wurde eine Variable erwartete Tankstellendichte eigeführt, welche den 
Prozentsatz der mit LNG Tankstellen ausgestatteten Autobahntankstellen angibt. Mittels einer 
Monte Carlo Simulation mit den Parametersätzen des Basisszenarios wurde die Variable erwar-
tete Tankstellendichte mit einer Normalverteilung mit μ=10 % und σ=5 % in 200 Simulations-
läufen variiert.553 Die abgetragenen Einzelsimulationen für 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 darüber hinaus in 
Abhängigkeit des Parameters erwartete Tankstellendichte abgetragen. Je höher die von den 
Organisationen erwartete Tankstellendichte ist, desto geringer ist der Marktanteil von LNG, da 
mehr Tankstellen für einen gleichbleibenden Nutzen installiert werden müssen. 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 würde. 

 

Abbildung 64: Monte Carlo Simulation des LNG Marktanteils im Fernverkehr (links) und Ergebnisplot im 
Jahr 2035 (rechts) in Abhängigkeit der erwarteten Tankstellendichte554 

                                                
553 Vgl. Seitz und Terzidis (2014), S. 13. 
554 Eigene Abbildung in Seitz und Terzidis (2014), S. 13. 
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Für weitere Analysen zum Verhalten dieses System Dynamics Modells und der damit verbunde-
nen Validität von Struktur, Parametern und Ergebnissen wird auf Seitz und Terzidis (2014) zu 
einem Teilmodell aus dem iterativen Modellierungsprozess verwiesen.555 

Zusammenfassend wird die Validität des Simulationsmodells als sehr zufriedenstellen bewertet. 
Die Tests zu Parameter- und Strukturkonformität zeigen ein äußert valides Ergebnis. Zwar konn-
ten nicht alle Verhaltenstests durchgeführt werden, die grundsätzlichen Verhaltensmuster ent-
sprechen jedoch deutlich dem realen System. Daher erfüllt das Simulationsmodell den Zweck, 
erste Abschätzungen zur zukünftigen Marktdurchdringung alternativer Antriebstechnologien auf 
Basis eines quantitativen Rechenmodells zu erstellen. 

                                                
555 Vgl. Seitz und Terzidis (2014), S. 10–14. 





“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 zukünftige 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 zukünftigen dominanten Design von Antriebstechnologien und dem potentiellen CO2-
Reduktionspotenzial durch technische Maßnahmen auf dem NFZ-Markt abschließend beantwor-
tet. Hierzu wird zunächst ein kurzer Überblick zur Szenariotechnik gegeben. Anschließend 
werden ausgehend von einem Basisszenario vier konsistente Zukunftsbilder beschrieben, mit 
dem System Dynamics Modell simuliert und abschließend zur Beantwortung der drei Fragestel-
lungen analysiert. 

8.1 Szenariotechnik556 
Ein Szenario ist die Beschreibung einer komplexen, zukünftigen Situation, deren Eintreten nicht 
mit Sicherheit vorhergesagt werden kann und die Darstellung einer möglichen Entwicklung 
dorthin.557 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.558 In der Wissenschaft werden mit Szenarien überwiegend die Auswir-
kungen von unsicheren Einflussfaktoren auf ein Untersuchungsobjekt analysiert.559 

Die Szenariotechnik ist eine Planungs- und Analysetechnik mit deren Hilfe mögliche Zukunfts-
bilder methodisch entwickelt werden und aus denen der Untersuchende Rückschlüsse für zu-
künftige Handlungsstrategien ableiten kann. Dabei sollen Wirkungszusammenhänge, Abhängig-
keiten und eventuelle Störereignisse sichtbar werden. Zweck ist es also nicht, die Zukunft oder 
Ereignisse auf dem Weg dorthin exakt vorherzusagen, sondern alternative Annahmen über die 
                                                
556 Dieser Abschnitt entspricht teilweise Ausschnitten aus Seitz (2012), S. 17–18. 
557 Vgl. Hungenberg (2014), S. 181–182. 
558 Vgl. Gausemeier et al. (1996), S. 90. 
559 Vgl. Swart et al. (2004). 
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Entwicklung des Untersuchungsobjektes aufzuzeigen.560 Prinzipiell kann zwischen zwei grund-
sätzlichen Arten der Szenariotechnik unterschieden werden. Explorative Szenarien projizieren, 
ausgehend von einer definierten und konkreten Ist-Situation, auf unterschiedliche mögliche 
Zukunftsbilder. Antizipative Verfahren gehen von einem gewünschten 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 gegenwärtigen und empirisch konkret erhobenen Situation auf dem 
NFZ-Markt potentielle Zukunftsbilder entwickelt werden (vgl. Abbildung 65). 

 

Abbildung 65: Explorative Szenariotechnik561 

Das Simulationsmodell unterstützt den Prozess der Szenarioerstellung indem es hilft, das Zu-
sammenspiel zahlreicher Parameterkonstellationen und deren Konsequenzen für das Untersu-
chungsobjekt zu beurteilen. Nicht alle Zusammenhänge der Realität können aufgrund definierter 
Systemgrenzen durch die gewählten Modellparameter und funktionalen Abhängigkeiten abge-
bildet werden. Ebenso erscheinen zwar Zusammenhänge zwischen Größen während der Model-
lierung existent, gleichzeitig sind sie aber mit hoher Unsicherheit behaftet.562 Da diese Abhän-
gigkeiten aber trotz ihrer Unsicherheit berücksichtigt werden müssen, wird auf die Szenariotech-
nik zurückgegriffen.563 

Abbildung 66 zeigt schematisch das Vorgehen in der Szenariotechnik. 

                                                
560 Vgl. Mietzner (2009), S. 110–115. 
561 Eigene Abbildung in Anlehnung an Hungenberg (2014), S. 183; Gausemeier et al. (1996), S. 114. 
562 Vgl. Liebert (2001), S. 162. 
563 Vgl. Porter (1999), S. 561. 
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Abbildung 66: Beispielhaftes Vorgehen in der Szenariotechnik564 

Für die Festlegung unterschiedlicher Szenarien werden Schlüsselfaktoren bestimmt, aus denen 
schlüssige Zukunftsbilder geformt werden. Schlüsselfaktoren sind solche Einflussgrößen, welche 
für die Prognose zukünftiger 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 gegenwärtigen und zukünftigen Ausprägung 
aufweisen. Darauf aufbauend werden zu jedem identifizierten Schlüsselfaktor Annahmen zu 
dessen Ausprägungen getroffen.565 Ein verbreiteter Ansatz stellt die Wahl einer optimistischen, 
einer dem aktuellen Trend entsprechend moderaten sowie einer pessimistischen Ausprägung dar. 
Dabei ist wichtig die Alternativen mit einem ausreichend differenzierenden Charakter auszuwäh-
len und gleichzeitig die Plausibilität der Ausprägungen nicht zu vernachlässigen.566 Um valide 
Szenarien zu entwickeln, müssen sich die einzelnen Ausprägungen der Schlüsselfaktoren als 
Basis der Szenarien konsistent zueinander verhalten. Die Konsistenzanalyse stellt dies durch eine 
paarweise Überprüfung der Zukunftsprojektionen auf ihre Konsistenz sicher.567  

Die erarbeiteten Szenarien werden anschließend zur Entwicklung alternativer Handlungsstrate-
gien herangezogen und deren Auswirkungen auf das Untersuchungsobjekt beurteilt.568 In diesem 
Kontext wird das System Dynamics Simulationsmodell verwendet. Auf eine ausführlichere 
Darstellung der Szenariotechnik wird an dieser Stelle verzichtet.569 

                                                
564 Eigene Abbildung in Anlehnung an Hungenberg (2014), S. 184. 
565 Vgl. Hungenberg (2014), S. 183–185. 
566 Vgl. Gausemeier et al. (1998), S. 121–122. 
567 Vgl. zur Konsistenzanalyse beispielsweise Kiesel (2001), S. 58–60. 
568 Vgl. Hungenberg (2014), S. 185. 
569 Vgl. hierzu detaillierter Gausemeier et al. (1998); Fink und Siebe (2006); Kiesel (2001); Hungenberg 
(2014); Mietzner (2009). 



Kapitel 8 Szenarioanalyse 

192 
 

8.2 Beschreibung und Analyse der Szenarien  
Anhand der empirischen Untersuchungen wurden eine Reihe von exogenen Einflussfaktoren auf 
die Diffusion alternativer Antriebstechnologien identifiziert. Die Sensitivitätsanalyse570 lieferte 
hierzu Hinweise auf die Ergebnisrelevanz der betrachteten Einflussfaktoren. Eine Veränderung 
der Kraftstoffkosten wird durch die Parameter ‚Preis fossiler Kraftstoffe‘ und ‚Energiesteuer‘ 
betrachtet. Die höchste Parameterunsicherheit in den Anschaffungskosten liegt in den zukünfti-
gen ‚Batteriekosten‘ für Hybrid- und Elektro-NFZ. Die strategischen Entscheidungsprozesse von 
NFZ-Herstellern sind äußerst schwierig zu approximieren, sodass die Unsicherheit der Modell-
verfügbarkeit durch Variation einer Szenariovariablen zur ‚Aufbaurate des Herstellerinteresses‘ 
berücksichtigt wird. Die Politik als exogener Akteur hat neben der Energiesteuer ebenso durch 
die Subventionierung des Infrastruktur-Aufbaus und die Einführung 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-
künftigen Entwicklung des NFZ-Marktes beschrieben. Die Konsistenz der Szenarienbündel 
wurde durch die Plausibilisierung der Annahmen mit drei Marktexperten eines deutschen Auto-
mobilzulieferers sichergestellt. Tabelle 9 beschreibt die Szenarien, welche im Folgenden aus-
führlicher erläutert werden. Die Pfeile geben die Veränderung der Ausprägung der Einflussfakto-
ren im Vergleich zum Basisszenario an. 

 

Tabelle 9: Vergleich der Szenarien 

 

 

                                                
570 Vgl. Kapitel 7.3.2. 

CO2 Politik Biogas Elektrische
Mobilität Rezession

Preis fossile Kraftstoffe g m k m

Energiesteuer Erdgas k k g g

Batteriekosten m g m k

Herstellerinteresse Aufbau g k k m

Infrastruktur Förderung g k k m
CO2 Regulierung Ja Ja Nein Nein
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8.2.1 Basisszenario 

Beschreibung 
Das Basisszenario dient als Ausgangspunkt der Szenarioanalyse und beschreibt ein sogenanntes 
non-intervention571 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 europäischen und globalen Wirtschaft ausgegangen, sodass keine maßgeblichen 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 Schwellenländern kontinuierlich ansteigen. Neue Fördertechni-
ken und der Einsatz energiesparender Technologien können diesen Trend nur minimal abfedern, 
wodurch sich der Rohölpreis auf etwa 215 $/bbl verdoppeln wird.572 Der Dieselpreis steigt daher 
bis 2035 auf etwa 2,30 € pro Liter (exkl. MwSt.) an.573  

Der Umwelt- und Klimaschutz wird im Transportsektor in den kommenden Jahren weiterhin an 
Bedeutung gewinnen, um die Emissionsbelastung durch den Straßengüterverkehr zu minimieren 
und den geforderten Beitrag zur Reduzierung der Treibhausgase zu leisten. Im Basisszenario 
wird aufgrund der Unsicherheit über die zukünftige gesetzgeberische Ausgestaltung der CO2-
Grenzwerte keine CO2-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 Technologiesprünge oder Kos-
tendegressionen angenommen werden. Das Herstellerinteresse an alternativen Antrieben nimmt 
mit wachsendem Marktanteil, steigendem Umweltbewusstsein und steigender Kauferwägung der 
Kunden konstant zu. Während die Lernrate der konventionellen Antriebstechnik aufgrund der 
technologischen Reife bei etwa 1 % liegt, bewegt sich die Lernrate für alternative Antriebstech-
nologien zwischen 8 % und 12 %.574 Eine ausführliche Auflistung der Modellparametrisierung 
erfolgt im Anhang.575 

Analyse 
Abbildung 67 zeigt die Prognose der Gesamtmarktentwicklung des deutschen NFZ-Marktes im 
Basisszenario bis 2035 anhand der Marktanteile der betrachteten Technologien. Aufgrund der 

                                                
571 Non-intervention (engl.) bedeutet Nichteinmischung. 
572 Vgl. International Energy Agency (2012), S. 26. 
573 Vgl. Abbildung 53: Exogen angenommene Kraftstoffpreise. 
574 Vgl. Anhang V 1), basierend auf Berechnungen historischer Kostenentwicklungen von technischen 
Komponenten. 
575 Vgl. Anhang V 1) und Technikpakete im Anhang I . 
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Kombination von Grundmotoren und mehreren zusätzlichen Technikpaketen ist die Summe der 
Marktanteile größer 100 %.  

 

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 überwiegend mit zusätzlichen Technikpaketen kombi-
niert (Effizienzmaßnahmen, Hybridisierung und Abgaswärmenutzung). LNG erreicht bis 2035 
einen Marktanteil von knapp 15 %, das elektrische Grundmotorkonzept knapp über 10 %. CNG-
betriebene Motoren haben in den frühen Jahren der Diffusion (2018-2025) eine höhere Markt-
durchdringung als LNG-betriebene NFZ. Allerdings dominiert das Konzept der Flüssiggasspei-
cherung aufgrund des Reichweiten-Vorteils und dem zunehmenden Infrastrukturausbau in den 
Folgejahren deutlich und die Diffusion CNG-betriebener NFZ scheitert. 

Die höchste Marktdurchdringung der zusätzlichen Technikpakete erreichen konventionelle Effi-
zienzmaßnahmen, aufgrund der vergleichsweise geringen Anforderungen an das komplementäre 
Ökosystem 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 mäßige Marktdurchdringung, da sich im urbanen Raum die Investi-
tion in Abgaswärmenutzung nicht amortisiert. Der hydraulische Hybrid spielt 2035 unter den 
Neuzulassungen keine Rolle (0 %). Insgesamt reduzieren sich die CO2-Emissionen der neu 
zugelassenen NFZ-Flotte im Jahr 2035 durch technische Maßnahmen um 25 % gegenüber 2014 
(ohne Berücksichtigung biogener Kraftstoffe oder CO2-Emissionen aus der Stromerzeugung). 

Analysiert man die unterschiedlichen Anwendungsfälle isoliert, zeigt sich ein dreiteiliges Bild 
(vgl. Abbildung 68): In den städtischen Anwendungsfällen (städtischer Verteiler-, Abfallsam-
melverkehr und Stadtbus) wird der Dieselmotor als dominierendes Antriebskonzept von der 
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Elektrifizierung abgelöst und fungiert zunehmend nur noch als Hilfsantrieb für serielle Hybride. 
Dabei ebnet die Vollhybridisierung, insbesondere von der frühen Diffusion in Stadtbussen ge-
trieben, zunächst die Diffusion und wird anschließend durch rein elektrische, leichte NFZ im 
Verteilerverkehr sowie Range Extender im Abfallsammelverkehr aufgrund der hohen Gesamtbe-
triebskostenvorteile überholt. 2020 werden knapp 7 % der neu zugelassenen Stadtbusse in 
Deutschland mit hybriden Antriebssträngen ausgerüstet sein. Die hohe Endkundennähe und der 
unmittelbare Einfluss auf städtische Bewohner sind ein wesentlicher Treiber elektrifizierte NFZ 
aufgrund des leiseren und partiell emissionsfreien Betriebs. Dadurch bildet sich im urbanen 
Raum früh ein komplementäres Ökosystem für elektrische Antriebstränge 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 außerstädtischen Anwendungsfäl-
len sorgen für ein abnehmendes Herstellerinteresse und höhere Margen aufgrund geringerer 
Verkaufszahlen, sodass die Diffusion scheitert. Gleiches gilt für den hydraulischen Hybrid in 
Abfallsammelfahrzeugen. 

Im Fernverkehr (inkl. Reisebusse) hat die Dominanz des Dieselantriebs in Kombination mit 
konventionellen Effizienzmaßnahmen weiterhin Bestand. Die Abgaswärmenutzung ist dabei die 
alternative Antriebstechnologie mit der höchsten Marktdurchdringung. Von 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 Pfadabhängigkeit beginnt trotz signifikanter Gesamt-
betriebskostenvorteile erst ab 2025 ein positiver Regelkreis im Aufbau des komplementären 
Ökosystems, dem Anstieg der Kundenvertrautheit und der Marktanteilszunahme von LNG-
Antrieben. 

Der außerstädtisch-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 höheres Marktpotenzial. Nutz-
lastanforderungen und höhere tägliche Fahrtstrecken verhindern allerdings eine Diffusion 
elektrischer NFZ. Daneben führt die Abgaswärmenutzung 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 
zurückzuführen, welches sich aufgrund des hohen Volllastbetriebsanteils des Dieselmotors – und 
damit vergleichsweise geringer Möglichkeiten zur Energierekuperation – einstellt. 
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Abbildung 68: Anwendungsfallspezifische Diffusion im Basisszenario (ohne Diesel) 
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8.2.2 CO2-Politik 

Beschreibung 
Das Szenario CO2-Politik geht von einer strikten Fokussierung der Legislative auf die Minimie-
rung der CO2-Reduktion zur Eindämmung der Erderwärmung aus. Eine zentrale Maßnahme ist 
dabei die Einführung von CO2-Grenzwerten für neu zugelassen NFZ. Im Szenario wird eine 
CO2-Regulierung analog dem Markt für PKW und leichte NFZ angenommen: Werden die 
Grenzwerte von der NFZ-Flotte nicht eingehalten, werden Strafzahlungen durch die Hersteller 
fällig. Hierbei wird angenommen, dass die Hersteller die Strafzahlungen über die Anschaffungs-
kosten an die Kunden weitergeben, welche NFZ mit erhöhten CO2-Emissionen größer dem 
Grenzwert nachfragen. Im Szenario wird eine Strafzahlung von 500 € pro überschrittenem 
Gramm CO2 und Fahrzeug angenommen.576 Entsprechend der aktuellen legislativen Aktivitäten 
mit VECTO werden die Grenzwerte anwendungsfallspezifisch definiert und sind für 2025 mit 
5 % und 2030 mit 10 % unter dem Referenzverbrauch eines konventionellen Diesel-NFZ defi-
niert. 

Durch den Gesetzgeber erfolgt eine CO2-abhängige Energiesteuer, sodass die Energiesteuerer-
mäßigung von Erdgas aufgehoben wird und ab 2025 schrittweise um 0,25 € auf nahezu das 
Niveau von Diesel ansteigt. Darüber hinaus wird die Förderung von elektrischen Antrieben 
ausgebaut, sodass durch erhöhte Forschungsgelder die Lernrate auf 15 % ansteigt und NFZ-
Schnellladesäulen 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 Einführung der Strafzahlungen ab 2020 führt 
zwar zunächst zu einer höheren Attraktivität von Erdgas-NFZ gegenüber des konventionellen 
Dieselantriebs, allerdings besteht durch die Anpassung der Energiesteuer der signifikante Kraft-
stoffkostenvorteil nicht mehr. Daher wird der Nachteil höherer Anschaffungskosten und eines 
geringeren Nutzens in der Transportaufgabe gegenüber dem Dieselantrieb nicht mehr ausgegli-
chen. Der positive Regelkreis bleibt nun ebenfalls für LNG-Antriebe aus, wodurch der Tankstel-
lenaufbau stockt, der Marktanteil gering bleibt und schließlich durch eine kontinuierliche Erhö-
hung der Herstellermarge der Anschaffungspreis ansteigt. 

Begünstigt durch einen starken positiven Regelkreis gewinnen rein elektrische NFZ in den urba-
nen Anwendungsfällen 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 Maßnahmen zur Reduktion des Kraftstoffverbrauchs, 
sodass statt Gasantrieben verstärkt Dieselmotoren mit zusätzlichen Technologien zur CO2-

                                                
576 Aufgrund des höheren Basisverbrauchs erfolgt eine in etwa proportionale Anpassung an die Strafzah-
lungen auf dem PKW-Markt. 
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Reduktion von NFZ-betreibenden Organisationen ausgewählt werden. Insbesondere durch die 
Wechselwirkungen mit rein elektrischen Fahrzeugen erreichen hybridelektrische NFZ den 
höchsten Marktanteil. 

 

Abbildung 69: Marktentwicklung im Szenario CO2-Politik577 

Durch die Maßnahmen der Politik werden die CO2-Emissionen der neu zugelassenen NFZ-Flotte 
im Jahr 2035 gegenüber dem Basisszenario um 11 % gesenkt. Das Reduktionspotenzial gegen-
über 2014 beträgt somit insgesamt knapp 33 %. Gewichtet man die CO2-Emissionen der neu 
zugelassenen NFZ-Flotte nach der jährlichen Laufleistung der Anwendungsfälle, beträgt das 
Reduktionpotenzial nur 25 % gegenüber 2014. Dies ist auf die Substitution von LNG-Antrieben 
durch Dieselmotoren im Fernverkehr, dem Anwendungsfall mit höchstem Marktanteil und 
höchsten Laufleistungen, zurückzuführen. 

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-

                                                
577 Für die vier weiteren Zukunftsszenarien wird auf eine grafische Darstellung der Ergebnisse auf die 
unterschiedlichen Anwendungsfälle verzichtet. Die wesentlichen Erkenntnise und signifikante Unter-
schiede zum Basisszenario werden in der Analyse diskutiert. 
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Gas578 aus Methanisierung zum Antrieb von CNG- und LNG579-NFZ auf 65 % ansteigen (vgl. 
Abbildung 70). 

 

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 Energieträgern weiter entkoppelt. Dieser Effekt wird allerdings von der 
Aufhebung der Energiesteuerermäßigung ausgeglichen, da der Staat mit dem Ziel konstanter 
Steuereinnahmen die Energiesteuer auf alternative Kraftstoffe ausweitet, um der Reduktion der 
Mineralölsteuereinnahmen entgegenzuwirken. Gleichzeitig ist sich die Politik dem Potenzial aus 
der Nutzung von Biogas bewusst und fördert den Ausbau von NFZ-tauglichen Gastankstellen 
mit 200.000 € pro Anlage über das bestehende Ausbauziel hinaus. Hersteller von NFZ begegnen 
dem Trend mit einem überproportionalen 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 für den Infrastrukturaufbau und Herstelleraktivitäten weiterhin Diesel-basierte NFZ auf-
grund der Pfadabhängigkeit das präferierte 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 allmählich 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 für eine weiterhin leicht ge-
ringere Anwenderfreundlichkeit und Nützlichkeit im Vergleich zum Dieselmotor. 

                                                
578 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). 
579 Die Bezeichnung von LNG, als verflüssigtes 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 gasförmiger Kraftstoffe mit ein. 
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Abbildung 71: Marktentwicklung im Szenario Biogas 

Im Gegensatz zu den bisherigen Szenarien überholt der Marktanteil des CNG-Antriebes den 
Elektroantrieb in den urbanen Anwendungsfällen und diffundiert in den Markt. Die Marktdurch-
dringung der zusätzlichen Technikpakete Hybridisierung, Effizienzmaßnahmen und WHR gerät 
durch die Substitution des LNG-Antriebes ins Stocken, da im Modell die Kombination von 
Gasmotoren mit anderen Technikpaketen ausgeschlossen wurde.580 Eine solche Kombination ist 
jedoch prinzipiell denkbar und könnte zu einer weiteren Zunahme des Marktanteils dieser Tech-
nologien führen. Die Substitution von Diesel durch Biogas führt zu einer deutlichen Verbesse-
rung der WtW CO2-Bilanz neu zugelassener NFZ. Bezieht man diesen Effekt mit in die Redukti-
onsbilanz ein, so sinken die CO2-Emissionen gegenüber 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 Mobilität 

Beschreibung 

Das Szenario Elektrische Mobilität beschreibt den Wandel des NFZ-Marktes hin zur elektrischen 
Mobilität. Entsprechend den derzeitigen Entwicklungen auf dem PKW-Markt fokussieren sich 
die Interessen der Hersteller zunehmend auf Elektroantriebe, da Länder, Städte und Gemeinden 
bestrebt sind, die Verkehrsbelastungen in urbanen Gegenden zu minimieren. Der Aufbau städti-
scher Ladesäulen für elektrische NFZ wird daher mit 20.000 € gefördert. Durch einen steigenden 
                                                
580 Der Ausschluss dieser Kombination erfolgte aus Gründen der Komplexitätsreduktion des Simulati-
onsmodells und der heutigen technischen Unsicherheit über die Auslegung und Effizienzpotenziale (vgl. 
Kapitel 4). 
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Rohölpreis (240 $/bbl) auf dem Energiemarkt tritt ein globaler Wandel auf dem PKW-Markt hin 
zur elektrischen Mobilität ein, da durch neue Technologien und umfangreiche Entwicklungstä-
tigkeiten die Batteriekosten schneller als bisher angenommen sinken. Die Interdependenzen mit 
dem PKW-Markt sorgen für erhöhte Skaleneffekte und eine deutliche Kostendegression von 
Batterien und Elektromotoren bis 2020 sowie darüber hinaus. Der Batteriepreis sinkt bis 2020 
auf 170 €/kWh, die Lernrate liegt bei 15 %.  

Analyse 

Abbildung 72 zeigt in diesem Extremszenario eine außerordentlich hohe Marktdurchdringung 
elektrischer NFZ. In den urbanen Anwendungsfällen ist der Elektroantrieb das dominierende 
Antriebskonzept mit einem Marktanteil von über 80 %.581 Ab dem Jahr 2030 setzt ein starker 
Regelkreis in der Kostendegression ein, sodass Stadtbusse und städtische Verteilerfahrzeuge mit 
batterieelektrischen Antrieben günstiger 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 einsatzfähig, sodass eine Sättigung nahe des maximalen Marktpotenzials von rein elektri-
schen NFZ einsetzt. 

 

Abbildung 72: Marktentwicklung im Szenario Elektrische Mobilität 

Der hohe Rohölpreis führt 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 Anwendungsfällen eine Auswei-
tung der Skaleneffekte verhindert. 

                                                
581 Im Abfallsammelverkehr als Range Extender. 
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Ebenfalls führt der hohe Marktanteil des reinen Elektromotors zu einer Verdrängung zusätzlicher 
Technikpakete. Bis 2030 verzeichnen Hybridfahrzeuge und Effizienzmaßnahmen einen Anstieg 
des Marktanteils auf über 20 %. Anschließend stagnieren beide Technologien auf diesem Ni-
veau, da durch die Diffusion von Elektro-NFZ und LNG-Antrieben Dieselmotor-basierte NFZ 
verdrängt werden. Zusammenfassend stellt sich gegenüber dem Basisszenario eine CO2-
Reduktion der durchschnittlichen NFZ-Flotte pro km von 25 %, dies entspricht einer gesamthaf-
ten Reduktion von deutlich über 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 Rohöl, was den Preisanstieg bis 2035 
reduziert. Des Weiteren hat die geringere Industrieproduktion Auswirkungen auf den Transport-
sektor und den Absatz von NFZ für die Hersteller. Die finanzielle Situation der Unternehmen in 
der Automobilindustrie verschlechtert sich, wodurch geringere Forschungs- und Entwicklungs-
budgets verfügbar sind. Folglich werden Batteriepreise langsamer als angenommen sinken und 
220 €/kWh im Jahr 2020 betragen. Dadurch besteht allerdings ein höheres Kostendegressionspo-
tenzial, sodass eine Lernrate für die Elektrifizierung von NFZ von 15 % gewählt wird. Die 
schlechtere finanzielle Situation der Hersteller führt auch zu einem geringeren Aufbau des Inte-
resses an alternativen Antriebstechnologien. Dementsprechend steigt die Modellverfügbarkeit 
geringer an, da eine Vielzahl unterschiedlicher Fahrzeugmodelle ein erhöhten 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 über 5 %. Die Diffusion von 
Elektro-NFZ scheitert, da keine wesentliche Kostendegression einsetzt und sich das komplemen-
täre Ökosystem nicht entwickelt. Diese Phänomene führen zu einer hohen Marktdurchdringung 
von Effizienzmaßnahmen im Gesamtmarkt sowie der Abgaswärmenutzung 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 % höher als im angenommenen Basisszenario. Folglich reduzieren sich die Emissionen ge-
genüber 2014 nur um 18 %. Dies ist im Wesentlichen auf die Effizienzsteigerung des konventio-
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nellen Diesels und die Hybridisierung zurückzuführen. Alternative Kraftstoffe können dazu nur 
in sehr begrenztem Maße beitragen. 

 

Abbildung 73: Marktentwicklung im Szenario Rezession 

8.3 Abschließende 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 CO2-sparender Antriebstechnologien herangezogen. 

8.3.1 CO2-Reduktionspotenzial 

Welches zukünftige CO2-Reduktionspotenzial ist durch technische Maßnahmen im straßenge-
bundenen Güter- und öffentlichen Personenverkehr realisierbar? 

Die Untersuchung des technologischen Kontextes hat gezeigt, dass in den städtischen Anwen-
dungsfällen durch den Einsatz von rein elektrischen NFZ ein vollständiges CO2-
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 Anwendungsfälle geringer als im Fern- und Regi-
onalverkehr. Dort ist durch den Einsatz von Hybridisierung und Effizienzmaßnahmen maximal 
ein Einsparpotenzial von 28 % zu erreichen. Der Einsatz von LNG-betriebenen Motoren kann 
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die CO2-Emissionen gegenüber 2014 bis 2035 um maximal 31 % vermindern (vgl. Kapitel 
4.2.2). Daher wird auf absoluter Basis das Emissionsniveau nur teilweise reduziert werden kön-
nen. Ferner kann der Einsatz rein elektrischer NFZ lediglich zu einer Verschiebung der CO2-
Emissionen von der Straße (TtW-Betrachtung) in die Energieerzeugung (WtW-Betrachtung) 
führen. 

Auf Basis des Unterziels 1 lässt sich anhand der Technikpakete (vgl. Kapitel 4.2.2) die Mindest-
reduktion der CO2-Emissionen berechnen. Sollte es zu keiner Diffusion von CO2-sparenden 
Technologien kommen, so wird allein bis 2035 durch die technische Weiterentwicklung des 
konventionellen Dieselmotors und Optimierung des Gesamtfahrzeugs (Technikpaket D0 zu D2) 
eine Verminderung von 14 % des Kraftstoffverbrauchs der neu zugelassenen NFZ-Flotte gegen-
über 2014 eintreten. Abbildung 74 vergleicht das Reduktionspotenzial bis 2035 in den unter-
schiedlichen Szenarien. Es zeigt, dass selbst im pessimistischen Szenario Rezession die CO2-
Emissionen auf einer TtW-Basis um 18 % gegenüber 2014 reduziert werden können. 

 

Abbildung 74: Vergleich der CO2-Reduktion der neu zugelassenen NFZ Flotte im Jahr 2035 gegenüber 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 durchgeführt. Dabei wurden die beschreibenden 
Parameter der Szenarien in den vorgestellten maximalen Wertebereichen multivariat entspre-
chend einer Gleichverteilung verändert. Auf Basis von 500 Simulationsläufen wurde die Ein-
trittswahrscheinlichkeit für das CO2-Reduktionspotenzial in Abhängigkeit der Parameterkombi-
nationen berechnet. Aufgrund der Annahme einer Gleichverteilung und Vernachlässigung be-
dingter Wahrscheinlichkeiten ist die Aussagekraft von Abbildung 75 eingeschränkt. Sie zeigt 
jedoch, dass anhand der gewählten Parameterkombinationen das CO2-Reduktionspotenzial der 
durchschnittlichen Flotten-Emissionen neu zugelassener NFZ durch die Diffusion CO2-sparender 
Technologien maximal 45 % betragen wird. Aufgrund des höheren Elektrifizierungsanteils im 
Stadtverkehr mit geringer Laufleistung werden die absoluten Emissionen sich in geringerem 
Umfang reduzieren. Zusätzliches Potenzial zur Reduktion auf einer WtW Basis besteht im Ein-
satz regenerativer Kraftstoffe (vgl. Szenario Biogas). 

Basis-
szenario CO2-Politik Biogas Elektrische

Mobilität Rezession Ohne 
Diffusion

25% 33% 40% 43% 18% 14%
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Abbildung 75: Eintrittswahrscheinlichkeit der CO2-Reduktion im Jahr 2035 gegenüber 2014 in Abhängigkeit 
einer gleichverteilten multivariaten Veränderung 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 für NFZ. Zwar 
wird der konventionelle Dieselmotor ohne Hybridisierung, Abgaswärmenutzung oder umfang-
reiche Effizienzmaßnahmen nahezu gänzlich vom Markt verdrängt, als prinzipielle Antriebsform 
ist er in den kommenden 20 Jahren jedoch nicht zu ersetzen. Wesentliches Kriterium ist dabei 
die Pfadabhängigkeit im Allgemeinen, sowie im Speziellen der Reichweitenvorteil im Fernver-
kehr. Darüber hinaus erreichte der elektrische Hybridantrieb in allen betrachteten Szenarien 
einen Marktanteil von mindestens 20 %. Neben konventionellen Effizienzmaßnahmen wird sich 
WHR im Fernverkehrseinsatz ebenso etablieren, der Marktanteil wird bis 2035 allerdings nicht 
über 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 Brückentechnologie zu LNG 
etablieren könnte. Der Marktanteil wird die Grenze von 10 % im NFZ-Markt nicht überschreiten. 

Des Weiteren zeigte die Szenarioanalyse, dass der ausbleibende positive Regelkreis im Aufbau 
des komplementären Ökosystems 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 vollständiger Sicherheit eintreten. Im Hinblick auf die von den 
Akteuren des NFZ-Marktes gegenwärtig wahrgenommene Situation, herrscht noch eine sehr 
hohe Unsicherheit über die Marktentwicklung. Diese Unsicherheit kann entweder in der Bildung 
eines dominanten Designs zum Antrieb von NFZ mit alternativen (biogenen) Flüssigkraftstoffen 
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 könnten. 

Anhand der Monte Carlo Simulation aus der Untersuchung des CO2-Reduktionspotenzials wur-
den weitere Indikatoren zum zukünftigen dominanten Design untersucht. Hierfür wird die Häu-
figkeit berechnet, mit welcher LNG, CNG und BEV, das alternative Antriebskonzept in NFZ mit 
der höchsten Marktdurchdringung sind. Die Auswertung zeigt, dass in keiner Parameterkombi-
nation der Marktanteil einer alternativen Antriebstechnologie die Marktdurchdringung des Die-
selmotors übersteigt. Folglich wird statt des Dieselmotors, der elektrische Hybrid als zusätzliches 
Antriebskonzept betrachtet. Abbildung 76 unterstreicht das Marktpotenzial hybridelektrischer 
NFZ bis 2035, da in 65 % der Parameterkombinationen der Hybridantrieb das alternative An-
triebskonzept mit der höchsten Marktdurchdringung ist. 

 

Abbildung 76: Vergleich der Häufigkeit, mit welcher CO2-sparende Antriebstechnologien die Alternative mit 
der höchsten 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 höherer 
Unsicherheit verbunden. Eine weitere Alternative könnte hierbei in ferner Zukunft Wasserstoff-
betriebene Brennstoffzellenfahrzeuge (vgl. 4.1.2.2) im Fernverkehrseinsatz darstellen. 

8.3.3 Frühe Adopter und Lead User 

Welche früh adoptierenden Lead User werden die Diffusion CO2-sparender Technologien trei-
ben? 

Die Untersuchung des organisationalen Kontextes im Rahmen des Unterziels 2 zeigte, dass 
gängige und vergleichsweise einfach messbare Kriterien nicht für die deskriptive Beschreibung 
von Innovatoren und Frühen Adopter auf dem NFZ-Markt herangezogen werden können. Einzig 
die zunehmende Organisationsgröße übt einen signifikanten Einfluss aus. Die Tendenz eines 
höheren Anteils von NFZ-betreibenden Organisationen unter den Frühen Adoptern konnte auf-
grund einer zu geringen Signifikanz nicht statistisch gestützt werden. Andererseits zeigen die 
derzeitigen Neuzulassungen von NFZ mit alternativen Antriebstechnologien (vgl. Kapitel 2.1.2) 
und die gegenwärtige Nutzung von diesen (vgl. Kapitel 5.2.5.3) eine deutliche Vorreiterrolle 
kommunaler Anwendungsfälle in der Adoption innovativer Antriebstechnologien zur CO2-
Reduktion. Dies hängt unter anderem mit der höheren Verfügbarkeit dieser Technologien im 
Modellportfolio der Hersteller zusammen (vgl. Kapitel 4.1.4). Daher setzen sich Mitglieder eines 
buying centers in Organisationen im städtisch-kommunalen Rahmen mit alternativen Antriebs-
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technologien verstärkt auseinander (vgl. u. a. Kapitel 5.2.5.2 und Interviews Kapitel 6), da die 
Mund-zu-Mund Propaganda durch Händler, Kollegen oder Fachzeitschriften deutlich höher ist. 

Aufgrund des hohen Einsparpotenzials (CO2-, Lärm und Schadstoff-Emissionen, vgl. Kapitel 4) 
und der geringeren Anforderung an Reichweite (vgl. Kapitel 2.1.2) ist der relative advantage für 
innovative Antriebstechnologien in den städtischen Anwendungsfällen deutlich stärker ausge-
prägt als in den übrigen Transportbereichen. Deshalb sind statt Früher Adopter vielmehr Lead 
User für die höhere Adoption alternativ angetriebener NFZ in städtischen Anwendungsfällen 
verantwortlich. 

Diese These wird durch die Ergebnisse der Szenarioanalyse bestätigt. Kommunale Unternehmen 
sind klare Lead User für die Elektrifizierung (Hybrid und rein elektrisch) von NFZ im Speziellen 
als auch für 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 
Führungsrolle ein, da 8 % der neu zugelassenen Stadtbusse 2020 elektrifiziert sein werden. 
Weitere 20 % trägt der städtische 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 für LNG-betriebene NFZ sind im außerstädtischen, regionalen Verkehr zu finden und 
damit weniger kommunalen Unternehmen zuzuordnen. Neben Organisationen im regionalen 
Verteilerverkehr sind Reisebusunternehmen potentielle Lead User für den LNG-Antrieb. Die 
Endkundennähe erfordert den Komfort eines leisen laufruhigen Antriebes und macht die Ver-
marktung eines grünen Images interessant. Bei langen Fernreisen ins europäische Ausland stellt 
die fehlende Infrastruktur allerdings ein Nachteil dar, sodass hier vermehrt Busse für inländische 
Städtereisen oder Überlandfahrten im ÖPNV als treibende Anwendung für die Diffusion LNG-
betriebener NFZ in Frage kommen könnten. 





“If a trend becomes obvious – you are too late“ 

Elon Musk, Gründer 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. Schließlich werden die Implikationen der Ergebnisse für die 
praktische Anwendung in Wirtschaft und Politik aufgezeigt. 

9.1 Zusammenfassung 
Die dieser Forschungsarbeit zugrunde liegende Forschungsfrage hatte zum Ziel, die Einflussgrö-
ßen und Wirkzusammenhänge, welche die gegenwärtige und zukünftige Marktdurchdringung 
innovativer Antriebstechnologien zur CO2-Reduktion in NFZ-Markt determinieren, zu identifi-
zieren. Zur systematischen Beantwortung dieser Frage wurden fünf konzeptionelle Unterziele 
formuliert. Die Ergebnisse der Unterziele werden im Folgenden diskutiert: 

Unterziel 1 diente der Erarbeitung von Technikpaketen zur CO2-Reduktion von NFZ. Es zeigte 
sich, dass eine große Vielfalt an Technologien gegenwärtig von der Automobilindustrie in Erwä-
gung gezogen wird, um den Kraftstoffverbrauch von NFZ zu minimieren. Ein Großteil dieser 
Technologien ist untereinander kompatibel und führt zu unterschiedlich hohen relativen Vortei-
len in den sieben betrachteten Anwendungsfällen. Daher wird sich die Komplexität im Angebot-
sportfolio und den Entwicklungsvorhaben der Automobilindustrie in den kommenden Jahrzehn-
ten erhöhen. Um die Komplexität auf ein, für das Simulationsmodell, beherrschbares Niveau zu 
reduzieren, wurden deshalb die vielversprechendsten Kombinationen für die kommenden zwei 
Jahrzehnte durch Technikpakete definiert. Die Technikpakete zeigen, dass sich ausschließlich 
durch die Weiterentwicklung des Dieselmotors, eine Reduktion der CO2-Emissionen der durch-
schnittlichen neu zugelassenen NFZ-Flotte von 14 % einstellen wird. Eine hohe Verfügbarkeit 
alternativer Antriebstechnologien besteht gegenwärtig insbesondere in den Anwendungsfällen 
Stadtbus und Abfallsammelverkehr. 

Unterziel 2 hatte die Untersuchung des organisationalen Adoptions- und Kaufverhaltens von 
NFZ-betreibenden Organisationen zum Ziel. Dafür wurden zwei empirische, quantitative Studien 
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auf dem deutschen NFZ-Markt durchgeführt. Die Untersuchung des Adoptionsverhaltens für 
CO2-sparende Antriebstechnologien bewies die Existenz organisationaler Früher Adopter und 
Innovatoren auf dem NFZ-Markt für innovative Antriebstechnologien. Für die Kundengruppen 
sind weniger kostenorientierte Kriterien, sondern vorrangig umwelt- und klimabedingte Gründe 
für die Adoption innovativer Antriebstechnologien zur CO2-Reduktion von NFZ ausschlagge-
bend. Die Treiber sind dabei die unternehmerische Sozialverantwortung und die erwartete Nütz-
lichkeit sich durch alternative Antriebe ein Wettbewerbsvorteil zu erarbeiten. Insbesondere Lead 
User aus dem ÖPNV haben schon heute die zukünftigen Anforderungen eines grünen Images 
und eines emissionsfreien NFZ-Betriebs in Städten erkannt. Analysiert man hingegen den Mas-
senmarkt, so unterstreicht die Conjoint-Analyse die weiterhin vorrangige Bedeutung von An-
schaffungspreis, Kraftstoffkosten und Zuverlässigkeit für die Auswahl von NFZ-Antrieben. CO2-
Emissionen spielen dagegen kaum eine Rolle. Ebenso ist die Kenntnis und Erfahrung mit alter-
nativen Antriebstechnologien derzeit sehr gering. Dieses Chasma zu überwinden, wird eine der 
größten 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 komplementäre Ökosystem dieser Diffusion zu 
erheben. Das Ergebnis zeigt, dass gegenwärtig der regulatorische Rahmen weder ausreichend 
Druck auf die übrigen Akteure ausübt, noch verlässliche Rahmenbedingungen für die Marktent-
wicklung alternativer Antriebe bietet. Das komplementäre Ökosystem für innovative Antriebs-
technologien ist gegenwärtig ebenso nahezu nicht existent. Diese Einschätzungen bestätigen sich 
in einer empirischen qualitativen Studie aus 32 Interviews mit Akteuren und Experten des NFZ-
Marktes. Gegenwärtig besteht ein klassisches Henne-Ei-Problem in der Diffusion alternativer 
Antriebstechnologien in den NFZ-Markt. Das größte Interesse an der Diffusion geht derzeit von 
der Politik aus – gleichzeitig besitzt diese durch regulatorische Maßnahmen die wirksamsten 
Hebel zur Lösung 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 für den PKW-Markt, wurden die vier grundlegenden Systemar-
chetypen der Technologiediffusion auf Automobilmärkten identifiziert: Komplementäre Infra-
struktur, Vertrautheit, Technologieattraktivität und Fahrzeugverfügbarkeit. Diese Systemarche-
typen wurden anhand von, in dieser Arbeit umfangreich erhobenen, empirischen Daten auf den 
NFZ-Markt übertragen. Die derzeit geringe Marktentwicklung alternativer Antriebe verhinderte 
eine Kalibrierung anhand historischer Daten, jedoch wurde die Validierung des Simulationsmo-
dells erfolgreich erbracht. Daher besteht eine verlässliche Basis für quantifizierte Aussagen zur 
zukünftigen Marktdurchdringung alternativer Antriebstechnologien auf dem NFZ-Markt.  

Unterziel 5 führte mittels des Simulationsmodells und der Szenariotechnik zur Untersuchung der 
zukünftigen Marktdurchdringung innovativer Antriebstechnologien auf dem NFZ-Markt. An-
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hand eines Basisszenarios und vier weiterer Zukunftsszenarien wurde deutlich, dass die Pfadab-
hängigkeit des Dieselmotors und die externen indirekten Netzwerkeffekte zum Aufbau eines 
komplementären Ökosystems einen wesentlichen Einfluss auf die Diffusion innovativer An-
triebstechnologien haben. Daher zeigt sich für die zusätzlichen Technikpakete in der Dieselmo-
tor-Peripherie (Hybridisierung, Abgaswärmenutzung, Effizienzmaßnahmen) ein stabiles, von 
exogenen Einflussfaktoren nur begrenzt abhängiges, Marktpotenzial. Für zusätzliche Technikpa-
kete hat das komplementäre Ökosystem und die Pfadabhängigkeit des Dieselmotors eine gerin-
gere Bedeutung als für alternative Antriebe. Während 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-
hängigkeit verhindern eine frühere Marktdurchdringung. Folglich ist eine Abkehr von Diesel als 
grundlegender Kraftstoff auf dem NFZ-Markt bis 2030 nicht zu erwarten. Im Basisszenario ist 
für 2035 ein Marktanteil des Dieselmotors von 75 % und von 15 % für den LNG-Antrieb prog-
nostiziert. Etwa 35 % der NFZ werden bis 2035 elektrifiziert sein (Hybridisierung und rein 
elektrische Antriebe). Die Abgaswärmenutzung wird im Gesamtmarktmarkt einen Marktanteil 
von 15 % erreichen, welcher im Fernverkehr auf etwa 25 % ansteigt. 

Aufgrund der unterschiedlichen Anforderungen der Anwendungsfälle zeigt sich über alle Szena-
rien hinweg ein dreiteiliges Bild. In städtischen Anwendungsfällen (Stadtbus, Abfallsammelver-
kehr, städtischer Verteilerverkehr) wird die Elektrifizierung eine dominante Marktstellung bis 
2035 erreichen. Im regional-außerstädtischen Verkehr (Regionaler Verteilerverkehr, Bauverkehr) 
besteht ein hohes Potenzial für LNG-Antriebe – falls die Energiesteuerermäßigung für Erdgas 
nicht aufgehoben wird. Im Fernverkehr wird der Dieselantrieb in Kombination mit Abgaswär-
menutzung, Hybridisierung und Effizienzmaßnahmen seine Vormachtstellung bewahren. 

Zusammenfassend zeigen die Ergebnisse dieser Arbeit, dass in den nächsten 20 Jahren die 
Ablösung des Dieselmotors als dominante Antriebstechnologie im NFZ-Markt sehr unwahr-
scheinlich ist. Vielmehr wird es zu einer stetigen Elektrifizierung der Antriebsstränge von NFZ 
kommen. Diese Elektrifizierung ist wesentlich durch städtische Anwendungsfälle getrieben. Die 
neuen Anforderungen eines lokal emissionsfreien Betriebs in den Städten und die zukünftigen 
Gesamtbetriebskostenvorteile gegenüber dem konventionellen Dieselantrieb machen elektrifi-
zierte Antriebskonzepte für NFZ-betreibende Organisationen attraktiv. Die Diffusion ist dabei 
durch eine überdurchschnittlich hohe Anzahl an Lead Usern unter kommunalen, NFZ-
betreibenden Organisationen geprägt. 

Zuletzt zeigen die Ergebnisse, dass trotz der signifikanten Marktdurchdringung CO2-sparender 
Technologien und innovativer Antriebstechnologien, weitere politische Maßnahmen notwendig 
sind, um das CO2-Reduktionsziel von 60 % bis 2050 gegenüber 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 älterer 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 vollständig zufallsgeneriert. Dies beeinflusst die 
Ergebnisse durch eine eingeschränkte Repräsentativität 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-Entscheidungsträgern approximiert wurde. Eine Analyse und Abbildung der 
disaggregierten Entscheidungsprozesse eines buying centers würde zu einer höheren Validität 
des Simulationsmodells führen. 

Ferner ist eine grundlegende Vereinfachung in der exogenen Vorauswahl der betrachteten Tech-
nik-Kombinationen erfolgt. Die freie Kombination aller technisch möglichen Kombinationen 
würde die zukünftige Marktsituation weitaus realistischer darstellen und führt somit zu einer 
Unterschätzung des zukünftigen Marktanteils zusätzlicher Technikpakete. Daher sollten zusätzli-
che Kombinationen und Antriebe in folgenden Untersuchungen berücksichtigt werden. Insbe-
sondere wird dabei auf die Kombination von Hybridisierung, Abgaswärmenutzung und Gasmo-
toren verwiesen. Darüber hinaus könnten 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 können. Gleichzeitig wurde durch diese Arbeit die Studien 
zur Technologiediffusion auf dem Markt für PKW und leichte NFZ um den Markt für schwere 
NFZ erweitert. Daher können die Erkenntnisse der Märkte nun kombiniert werden, um ein ganz-
heitliches Bild des Transportsektors zu erarbeiten und die Wechselwirkungen in der Kostende-
gression und dem Aufbau des komplementären Ökosystems marktübergreifend zu analysieren. 

Das Simulationsmodell zeigt eine hohe Sensitivität auf den Systemarchetyp der Tankstelleninf-
rastruktur, insbesondere durch die Unsicherheit in der Parametrisierung (z. B. erwartete Tank-
stellendichte, potentielle Tankstellen Adopter). In den nächsten Jahren wird durch die zuneh-
mende Entwicklung des Marktes für alternative Antriebstechnologien in NFZ, vermehrt empi-
risch-messbare Daten zur Marktdurchdringung, Technologieverfügbarkeit und dem Aufbau des 
Ökosystems (Tanken, Reparatur und Wartung) zur Verfügung stehen. Diese können für eine 
Kalibrierung des vorgestellten Simulationsmodells genutzt werden, um die Parametersätze an-
hand empirischer Daten zu kalibrieren und zu verifizieren. Damit kann die Validität des Simula-
tionsmodells maßgeblich gesteigert werden. 

Schließlich ist diese Arbeit auf den deutschen NFZ-Markt begrenzt. Dieser stellt zwar den größ-
ten Absatzmarkt in Europa dar, eine europäische 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 für den globalen NFZ-Markt schon CO2-
Regulierungen eingeführt. Die Effekte dieser Regulierung auf die Markdurchdringung CO2-
sparender Technologien könnten interessante Erkenntnisse für die zukünftige Marktentwicklung 
in Europa liefern. Darüber hinaus werden zukünftig die globalen Plattformstrategien der NFZ-
Hersteller für erhöhte Interdependenzen zwischen den weltweiten NFZ-Märkten sorgen, sodass 
eine Analyse der Wechselwirkungen zwischen den Weltmärkten interessant erscheint. 

9.3 Praktische Implikationen 
Diese Arbeit führt über die Wissenschaft hinaus zu Erkenntnissen für Entscheidungsträger in der 
Wirtschaft und der Politik. Daher werden die Implikationen der Forschungs-ergebnisse für diese 
Akteure im Folgenden aufgezeigt. 

Entscheidungsträger in der Wirtschaft 

Die Elektrifizierung von NFZ-Antriebssträngen wird zunächst durch Stadtbusse und anschlie-
ßend durch leichte städtische Verteilerfahrzeuge vorangetrieben. Hersteller wie Zulieferer sollten 
sich an diesen Anwendungsfällen orientieren und mit den dortigen Lead Usern zusammen arbei-
ten. Die technologischen Standards der Elektrifizierung von NFZ werden sich auf diesem Lead 
Markt etablieren. Anschließend können die gewonnenen Erkenntnisse und damit verbundenen 
Komponenten schrittweise auf weitere Anwendungsfälle übertragen werden. 

Des Weiteren bestehen darin interessante unternehmerische Chancen für etablierte wie neue 
Marktteilnehmer. Aufgrund des vergleichsweise einfachen Systemaufbaus der reinen Elektrifi-
zierung sind die Markteintrittshürden für neue Akteure auf dem NFZ-Markt derzeit gering. Lead 
User verlangen nach disruptiven Lösungen durch innovative Fahrzeug-Antriebs-Kombinationen, 
um ihre zukünftigen Anforderungen zu erfüllen. Die großen und etablierten Akteure des NFZ-
Marktes vermeiden derzeit diese Marktlücke zu bedienen, da es sich bisher um eine Nischenan-
wendung handelt. Ebenso sind der Aufbau der LNG-Tankinfrastruktur und die Entwicklung 
kryogener Tanks für NFZ nicht durch das gegenwärtige Kompetenzprofil der klassischen Auto-
mobilindustrie und Tankstellenbetreiber abgedeckt. 

Mittelfristig wird der Wertschöpfungsanteil der Zulieferindustrie pro NFZ durch eine Vielzahl an 
zusätzlichen Technologien in der Motorperipherie (Verbrennungsmotor, Hybrid, WHR) anstei-
gen. Gleichzeitig besteht eine Herausforderung für Hersteller in der zunehmenden Komplexität 
des Antriebstechnologieportfolios. Ergänzend zu den zusätzlichen 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 Antriebslösungen für den Massenmarkt zu entwerfen. 

Zuletzt zeigte die Untersuchung des organisationalen Kontextes, wie innovative Antriebstechno-
logien erfolgreich positioniert werden können, um diese als attraktive Produkte im Markt zu 
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etablieren. Für Frühe Adopter steht gegenwärtig der Beitrag zur Reduzierung negativer Umwelt-
einflüsse im Vordergrund. Der Massenmarkt wird zur Überwindung des Chasma mit zuverlässi-
gen und wirtschaftlichen Lösungen angesprochen werden müssen. 

Entscheidungsträger in der Politik 

Die Politik nimmt eine wesentliche Einflussposition in der Lösung des Henne-Ei-Problems der 
Diffusion innovativer Antriebstechnologien zur CO2-Reduktion ein. Die deutsche Bundesregie-
rung hat durch die MKS einen ersten wesentlichen Schritt unternommen. Auf europäischer 
Ebene sind eine Vielzahl von unterschiedlichen Maßnahmen angekündigt worden. Eine zielori-
entierte Strategie mit klarem Fokus auf einige wenige – aber wirksame – Maßnahmen könnte 
verlässliche Rahmenbedingungen (Energiesteuer, konsistente Förderung) schaffen und Industrie-
standards (Tankinfrastruktur, technologische Grundkonzepte) setzen. Hierdurch kann die Euro-
päische Kommission in erhöhtem Maße zum Aufbau des komplementären Ökosystems alternati-
ver Antriebstechnologien beitragen. Des Weiteren hat sie in der Einführung von CO2-Grenz-
werten einen gewichtigen Hebel die Attraktivität innovativer Antriebstechnologien zu erhöhen. 
Auf Ebene der Länder und Kommunen kann die Sonderstellung, in der Position als Betreiber von 
NFZ und der Entscheidungsmacht über regionale Verkehrswege, den städtischen Verkehr als 
Lead Markt für alternative Antriebe stärken. Dabei wird eine kontinuierliche Unterstützung 
(Subventionierung und Bereitstellung des Ökosystems) der elektrischen Mobilität mit der Si-
cherstellung eines bezahlbaren und zuverlässigen Transportsystems in Einklang zu bringen sein. 

9.4 Schluss 
Einige Zitate zu Beginn der jeweiligen Kapitel verdeutlichen in eindrücklicher Weise, wie falsch 
selbst erfolgreiche, gut-vernetzte und einflussreiche Personen mit ihren Diffusionsprognosen 
liegen können. Daher kann auch diese Arbeit keine Blaupause für eine erfolgreiche und schnelle 
Diffusion innovativer Antriebstechnologien zur CO2-Reduktion darstellen. Sie stellt vielmehr 
einen umfassenden und wertvollen Beitrag zur Erfassung der gegenwärtigen Situation alternati-
ver Antriebstechnologien auf dem NFZ-Markt im Allgemeinen und der Nachfrageseite im Spe-
ziellen dar. Entscheidungsträger in Wirtschaft und Politik können sich dadurch ihrem Beitrag zur 
Lösung des Henne-Ei-Problems in der Diffusion CO2-sparender Technologien bewusst werden. 
Die auf Basis der systemischen Abhängigkeiten prognostizierte Marktdurchdringung zeigt hier-
für erste Lösungsansätze auf – allerdings sind in dieser frühen 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 für eine Wandel hin 
zu einem emissionsfreien Transportsektor zu entwickeln. 
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Anhang I  Technikpakete 

 

 

 

  

Konventioneller 
Antriebsstrang

Spezifikation CO2 [g/km] Kosten 2020 
[€]

Weitere Eigenschaften

D0 Standard Reference              28,0    l             742          13.000   

D1 Best-in-class D0+PPC+Roof&Side deflectors+Contr. Aux+LRT              25,0    l             663          16.000   

D2 Standard 2020 D1+Thermo+DownSp.+DownSi.+SWT+Contr. Aux.II+Lightweight              23,0    l             610          18.500   
Alternative 
Kraftstoffe

Spezifikation CO2 [g/km] Kosten 2020 
[€]

Weitere Eigenschaften

EV 300 kW E-engine, 2x120 kWh              90,0   
 

kWh  -        81.500   
250km Range, 10t GVW, 
6h charginng time

LNG 126kg LNG tank, 3-Wege Kat+Aero+Lightweight              22,0    kg             539          27.500   add. Weight, lower noise

CNG 7,8l displacement, 85kg CNG tank, 3-Wege Kat+Aero+Leightweight              22,0    kg             539          23.000   add. Weight, lower noise
Zusatzpakete 2020+ Spezifikation CO2 [g/km] Zusatz-

kosten [€]
Weitere Eigenschaften

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-Ion -15,0% % -            91          10.000   +350kg

Reduktions-
potential

Verbrauch pro 
100km 

Verbrauch pro 
100km 

Regionaler Verteilerverkehr
Referenzfahrzeug 2014: Mercedes Benz Antos 1835 L 260kW AT-8 7.7l 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 
Antriebsstrang

Spezifikation CO2 [g/km] Kosten 2020 
[€]

Weitere 
Eigenschaften

D0 Standard Reference              18,0    l             477          11.500   

D1 Best-in-class D0+PPC+Roof&Side deflectors+Contr. Aux.+S&S+LRT              16,2    l             428          15.000   

D2 Standard 2020 D1+Thermo+DownSp.+DownSi.+Lightweight              15,5    l             413          15.500   
Alternative 
Kraftstoffe

Spezifikation CO2 [g/km] Kosten 2020 
[€]

Weitere 
Eigenschaften

EV 120kW E-engine, 120kW Li-Ion (54 kWh utilizable), max v 68km/h              36,0   
 

kWh  -        42.998   

12h charging time, 
150 km range, 
+700kg

CNG 85 kg tank, 6l displacement, 3-Wege KAT+Aero+Lightweight+SWT              19,0    kg             501          20.876   
add. Weight, lower 
noise

Zusatzpakete 2020+ Spezifikation CO2 [g/km] Zusatz-
kosten [€]

Weitere 
Eigenschaften

Motor Optimierung D2+Engine2.0 -7,0%  l -            29            4.000   
Gesamtfahrzeugopt. D2+NextGenTires+Aero+AeroBox+SWT -3,0%  l -            12            3.631   
HEV D2+44kW peak E-engine, 1,9kWh Li-Ion -20,0% % -            83            7.209   +350kg

Reduktions-
potential

Verbrauch pro 
100km 

Verbrauch pro 
100km 

Referenzfahrzeug 2014: Mercedes Benz Atego 1224 L 175kW AT-6 5.1l 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 platform w/ tarpaulin 
Abgasnachbehandlung: Euro 6: SCR, AGR DPF

Städtischer Verteilerverkehr
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Konventioneller 
Antriebsstrang

Spezifikation CO2 [g/km] Kosten 2020 
[€]

Weitere 
Eigenschaften

D0 Standard Reference              42,0    l          1.113          16.000   

D1 Best-in-class D0+PPC+StreamSpace+Contr. Aux.+Non-EGR              40,5    l          1.074          18.000   

D2 Standard 2020
D1+Thermo+DownSp.+DownSi.+SWT+Aero+Contr. 
Aux.II+Lightweight              38,5    l          1.015          19.000   

Alternative 
Kraftstoffe

Spezifikation CO2 [g/km] Kosten 2020 
[€]

Weitere 
Eigenschaften

LNG 126kg LNG tank, 3-Wege Kat+Aero+Lightweight              34,0    kg             835          27.000   
add. Weight, lower 
noise

CNG 7,8l displacement, 85kg CNG tank, 3-Wege Kat+Aero+Leightweight              34,0    kg             835          22.000   
add. Weight, lower 
noise

Zusatzpakete 2020+ Spezifikation CO2 [g/km] Zusatz-
kosten [€]

Weitere 
Eigenschaften

Motor Optimierung D2+Engine2.0+S&S -7,0%  l -            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-Ion -6,0% % -            61          10.000   +350kg

Reduktions-
potential

Verbrauch pro 
100km 

Verbrauch pro 
100km 

Referenzfahrzeug 2014: Mercedes Benz Arocs 330 kW AMT-12 12.8l R6
OM 471 Spezifikation Motor:
Actros  Spezifikation Motor: 
4-Ventil-Technik, Abgasturbolader mit Ladeluftkühlung, Common-Rail-Hochdruckeinspritzung X-Pulse (2100 bar), elektr. Wasserpumpe, bedarfsabhängiger 
Luftpresser, reibungsreduziertes Getriebe
Arocs Aufbau Spezifikation: 3-Wege Kipper
Abgasnachbehandlung: EGR+DPF+SCR

Bauverkehr

Konventioneller 
Antriebsstrang

Spezifikation CO2 [g/km] Kosten 2020 
[€]

Weitere 
Eigenschaften

D0 Standard Reference              80,0    l          2.120          16.500   

D1 Best-in-class D0+PPC+S&S+Space+Contr. Aux.+LRT              75,0    l          1.950          19.500   

D2 Standard 2020
D1+Thermo+DownSp.+DownSi.+Contr. Aux.II+Lightweight+Shift-
logic              70,0    l          1.833          25.000   

Alternative 
Kraftstoffe

Spezifikation CO2 [g/km] Kosten 2020 
[€]

Weitere 
Eigenschaften

EV
REX: V6 TDI w/ 3l displacment+280kW peak E-engine+105kW Li-
Ion              27,7    l             733          48.000   

v max 86 km/h, 
+950kg, Ladedauer 
7h

LNG
162 kg tank, 7l displacement, 3-Wege KAT+Aero+Lightweight+Shift-
logic              63,0    kg          1.544          30.000   

add. Weight, lower 
noise

CNG 7,8l displacement, 85kg CNG tank, 3-Wege Kat+Aero+Leightweight              63,0    kg          1.544          29.000   
add. Weight, lower 
noise

Zusatzpakete 2020+ Spezifikation CO2 [g/km] Zusatz-
kosten [€]

Weitere 
Eigenschaften

Motor Optimierung D2+Engine2.0+8AT -9,0%  l -          165          29.500   
Gesamtfahrzeugopt. D2+Elect. Compactor -15,0%  l -          275          25.500   

HBR D2+Parallel hydraulic Hybrid -15,0% % -          275          23.000   

HEV D2+120kW E-Engine, 5kWh Li-Ion -20,0% % -          367          10.000   

Verbrauch pro 
100km 

Reduktions-
potential

Verbrauch pro 
100km 

Referenzfahrzeug 2014: Mercedes-Benz Econic 1830 LL 220kW AT-6 7.7l / 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

Abfallsammelverkehr
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Konventioneller 
Antriebsstrang

Spezifikation CO2 [g/km] Kosten 2020 
[€]

Weitere 
Eigenschaften

D0 Standard Reference              50,0    l          1.325          16.000   

D1 Best-in-class D0+Contr. Aux.              49,5    l          1.318          16.500   

D2 Standard 2020 D1+Thermo+DownSp.+DownSi.+S&S+Contr. Aux.II+Lightweight              48,0    l          1.272          17.500   
Alternative 
Kraftstoffe

Spezifikation CO2 [g/km] Kosten 2020 
[€]

Weitere 
Eigenschaften

EV 160 kW, 210 kWh Li-Ion              85,0   
 

kWh  -        50.000   

PHEV
seriell Hybrid 240kW E-engine, V6 engine on car basis, 240 kW Li-
Ion              30,5    l             808          52.500   

CNG 228 kW, 188 kg tank size, 12l displacement, 3-Wege-KAT              42,0    kg          1.113          27.000   
add. Weight, lower 
noise

Zusatzpakete 2020+ Spezifikation CO2 [g/km] Zusatz-
kosten [€]

Weitere 
Eigenschaften

Motor Optimierung D2+Engine2.0+SWT -7,0%  l -            89          12.500   
Gesamtfahrzeugopt. D2+NextGenTires+Aero -5,0%  l -            64            3.000   

HEV D2+120kW peak E-Engine, 5kWh Li-Ion -18,8% % -          240          10.000   +350kg

Verbrauch pro 
100km 

Reduktions-
potential

Verbrauch pro 
100km 

Stadtbus
Referenzfahrzeug 2014: Mercedes Benz Citaro, Euro 6 220 kW / 260kW AT4 (Voith) / AT6 (ZF EcoLife) 7.7l, 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 
Antriebsstrang

Spezifikation CO2 [g/km] Kosten 2020 
[€]

Weitere 
Eigenschaften

D0 Standard Reference              32,0    l             848          14.000   

D1 Best-in-class D0+PPC+StreamSpace+Contr. Aux.+Non-EGR              30,0    l             793          16.000   

D2 Standard 2020
D1+Thermo+DownSp.+DownSi.+SWT+Aero+Contr. 
Aux.II+Lightweight              28,5    l             749          17.000   

Alternative 
Kraftstoffe

Spezifikation CO2 [g/km] Kosten 2020 
[€]

Weitere 
Eigenschaften

LNG
250kW NG engine, 200kg LNG tank 3-Wege 
Kat+Aero+Lightweight              28,0    kg             686          26.500   

add. Weight, lower 
noise

Zusatzpakete 2020+ Spezifikation CO2 [g/km] Zusatz-
kosten [€]

Weitere 
Eigenschaften

Motor Optimierung D2+Engine2.0+S&S -5,0%  l -            37            4.500   

Gesamtfahrzeugopt. D2+NextGenTires+AeroLegislation -6,0%  l -            45            3.500   
WHR D2+Electrical Waste Heat Recovery (Turbine) -2,5% % -            19            3.500   +150 kg
HEV D2+ 9kWh Li-Ion -6,0% % -            45          10.000   +350kg

Verbrauch pro 
100km 

Reduktions-
potential

Verbrauch pro 
100km 

Reisebus
Referenzfahrzeug 2014: Mercedes Benz Tourismo, Euro 6 265kW AT8 (MB PowerShift) 10.7l, R6 
OM 470 Spezifikation Motor: 
BlueEfficieny Power, BlueTec® SCR-Dieseltechnologie, Common Rail - Kraftstoff-Einspritzsystem bzw. X-PULSE von Mercedes-Benz mit vollelektronischer 
Steuerung und Druckverstärkung
Tourismo Aufbau Spezifikation:  12,14m Reisebus
Abgasnachbehandlung: EGR+DPF+SCR
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Anhang II  Quantitative Studie Adoptionsverhalten 
1) Fragebogen Qualitative Vorstudie 

Kundengruppen 
 Welche verschiedenen Kunden kaufen bei Ihnen NFZ? 

 Wie lassen sich diese ggf. in Kundengruppen zusammenfassen? 
 Welche unterschiedlichen NFZ-Typen werden an welche Kunden verkauft? 

 Unternehmensgröße der verschiedenen Kunden 
 Kauf- bzw. Finanzierungsmodalitäten der versch. Kunden 
 Durchschnittliche Nutzungsdauer versch. NFZ-Typen von versch. Kundengruppen 

Kaufentscheidungsprozess 
 Wie läuft ein Nutzfahrzeugkauf typischerweise ab? 

 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)? 

 Welche Rolle spielt das Internet (Stichwort: Fahrzeugkonfigurator) beim Kaufentschei-
dungsprozess? 

 Wie unterscheidet sich das Kaufverhalten von großen im Vergleich zu mittleren/kleinen 
Unternehmen? 

 Welchen Einfluss hat der Händler auf die Kaufentscheidung (z. B. Vorlage einer TCO-
Rechnung, ganzheitliches Fuhrparkmanagement, Händlertreue)? 

 Wie stark muss sich ein Händler gegenüber Konkurrenten profilieren (Ausschreibungen, 
Rabatte)? 

Auswahlkriterien Antriebsstrang / CO2-Einsparung 
 Haben Sie als Händler sich bereits mit dem Thema „CO2-sparende Technologien“ beschäf-

tigt (Einschätzung der aktuellen Relevanz des Themas im NFZ-Markt)? 

 Gibt es kundenseitig ein generelles Bewusstsein für CO2-Einsparung? Wenn ja, was sind 
die wichtigsten Treiber (Kunden, Kosten, Gesetz, Image, CSR, Innovativität)? 

 Welche Kriterien würden Ihrer Einschätzung nach die Auswahl eines alternativen Antriebs 
beim Nutzfahrzeugkauf maßgeblich beeinflussen? (offen) 

 Rückfragen/Ergänzung: TCO samt Kraftstoffverbrauch und weiteren Betriebskosten, An-
schaffungskosten, Leistung/Drehmoment (rational od. emotional), CO2-/Emissions-
Einsparung (Treiber: Kunden, Kosten, Gesetz, Image, CSR, Innovativität), gegebene Inf-
rastruktur, Geräuschemissionen 
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 Werden Fahrzeugs- oder Motormaßnahmen zur CO2-Reduktion bevorzugt? 
 Welche Effizienzpakete werden hierbei bevorzugt (herstellerabhängig)? 
 Wie unterscheiden sich verschiedene Kundengruppen hinsichtlich möglicher Auswahlkri-

terien und Bewusstsein für CO2-Einsparung? 

Barrieren für CO2-sparende Technologien 
Was sind mögliche Gründe für die Ablehnung von technologischen Neuerungen/innovativen 
Technologien? (offen) 

Rückfragen/Ergänzung: weitere unbekannte Technologie (keine Kenntnis, allgemeine 
Skepsis od. Risikofaktor), Verfügbarkeit, erhöhte Serviceintervalle/-aufwendungen, erhöh-
te Servicekomplexität, Wiederverkaufswert/-möglichkeit, Akzeptanz integrierter 
Truck/Trailer-Konzepte 

Gebrauchtwagenmarkt 
 Welche Bedeutung hat der NFZ-Gebrauchtwagenmarkt für versch. Kundengruppen? 

 Welche Auswahlkriterien beeinflussen maßgeblich den Kauf eines gebrauchten NFZ? 
 Welche Erfahrungen haben Sie mit innovativen Technologien beim Wiederverkauf von 

NFZ (speziell im Hinblick auf alternative Antriebe; was sind „Ladenhüter“)? 

Persönliche Daten Interviewpartner 
 Name 
 Unternehmen 

- Branche 
- Mitarbeiter 
- Fuhrpark (Größe und Zusammensetzung) bzw. Handelsvolumen p.a. 
- Position 

 Aufgaben 
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2) Fragebogen Quantitative Hauptstudie 

 

Q1: 
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Wenn Antwort Q1 “Ja”:  

 

Wenn Antwort Q1 “Nein”:  

 

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”: 

 

Jeder verbleibende Teilnehmer und wenn Antwort Q1 “Ja” und die Antwort der folgenden 
Frage “Nein” direkt Sprung zu: 

 

  



Anhang 

224 
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Wenn die letzte Antwort der vorherigen Frage “Ja”: 

 

  



Anhang 

226 
 

Ansonsten direkt zu: 
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Im Folgenden erscheinen nur diese Antriebsarten, welche in der vorherigen Frage mit “bereits 
getestet” oder “grundlegende Funktionsweise bekannt” markiert wurden: 
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Im Folgenden erscheint die erste Frage nur, wenn mehrere Transportaufgaben ausgewählt wur-
den: 
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Die folgenden Informationen wurden für alle Transportaufgaben, welche angegeben wurden, 
abgefragt: 
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3) Statistiken zur Reliabilität und Validität 

 
Tabelle 10: Ergebnis der Faktorenanalyse 

  

Faktor Umfrage Items Standardisierte 
Faktorladung

Cronbach‘s α

Auswahlbereitschaft 0,819

Alternative Antriebe sind für unsere Organisation interessant.
Die Anschaffung innovativer Antriebstechnologien wird für unsere Organisation in den 
kommenden 10 Jahren notwendig sein.
Solange es geht wird unsere Organisation weiterhin Nutzfahrzeuge mit konventionellen 
Dieselantrieben anschaffen.
Es gibt eine hohe Bereitschaft in unserer Organisation, Nutzfahrzeuge mit alternativen 
Antrieben anzuschaffen.

0,859
0,852

0,803

0,698

Bewusstsein und Berücksichtigung Gesamtbetriebskosten 0,732

Verbrauchswerte sind entscheidend für die Auswahl eines alternativen Antriebs.
Die Gesamtkostenbilanz eines alternativen Antriebs muss positiv sein.
Die erwartete Amortisationsdauer ist ausschlaggebend für die Auswahl eines alternativen 
Antriebs.
Mehrkosten eines alternativen Antriebs gegenüber einem konventionellen Antrieb müssen 
sich selbst tragen.

0,769
0,718
0,696                 

0,528

Anschaffungspreissensitivität 0,703

Der Preis ist entscheidend, welcher Antrieb gewählt wird.
Ein preisgünstigerer Antrieb ist grundsätzlich zu bevorzugen.
Hohe Anschaffungspreise machen alternative Antriebe unattraktiv.

0,854
0,652
0,605

Erwartete Nützlichkeit 0,866

Die Nutzung alternativer Antriebe steigert unsere Produktivität.
Die Nutzung alternativer Antriebe verbessert den Geschäftsbetrieb.
Unsere Organisation kann ihre Leistungen durch die Nutzung alternativer Antriebe 
verbessern.
Durch die Nutzung alternativer Antriebstechnologien können wir unser Image gegenüber dem 
Wettbewerb stärken.
Klimafreundliche Antriebstechnologien in unseren Nutzfahrzeugen machen unsere 
Organisation für potentielle Kunden attraktiver.

0,857
0,770
0,696

0,690

0,671

Erwartete Anwenderfreundlichkeit 0,855

Die Nutzung alternativer Antriebe beeinträchtigt die Erfüllung unserer Transportaufgaben.
Die Nutzung alternativer Antriebe bringt Nachteile bei der Erfüllung unserer 
Transportaufgaben mit sich.
Die Nutzung alternativer Antriebe bringt unabsehbare Schwierigkeiten mit sich.
Die Störungsanfälligkeit unserer Nutzfahrzeuge wird durch die Nutzung alternativer Antriebe 
erhöht.
Durch die Nutzung alternativer Antriebe entsteht für unsere Organisation Mehrarbeit.

0,794
0,771

0,720
0,696

0,692

Image-Faktoren Umwelt und Innovation 0,702

Für unsere Kunden ist es irrelevant, ob unsere Nutzfahrzeuge immer auf dem neusten Stand 
der Technik sind.
Bei Entscheidungen, die wir als Organisation treffen, sind Umweltaspekte irrelevant.
Ein “grünes Image” unserer Organisation ist unseren Kunden unwichtig.

0,711

0,643
0,634

Umweltschutz und soziale Verantwortung 0,891

Klimafreundlichkeit ist ein fester Bestandteil der Philosophie unserer Organisation.
Es ist Teil unserer Verantwortung als Organisation, klimafreundliche Technologien zu 
verwenden.
Innovative, emissionsarme Antriebstechnologien sind aus Klimaschutzgründen von 
besonderem Interesse für unsere Organisation.

0,858
0,816
0,814
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Reliability Statistics – Willingness to select CO2-saving power train technologies 

Cronbach's 

Alpha 

Cronbach's Alpha Based on 

Standardized Items 

N of 

Items 

,819 ,818 4 

 

Item-Total Statistics 

 
Scale Mean if Item 

Deleted 

Scale Variance if 

Item Deleted 

Corrected Item-

Total Correlation 

Squared Multiple 

Correlation 

Cronbach's Alpha 

if Item 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 

Alpha 

Cronbach's Alpha Based on 

Standardized Items 

N of 

Items 

,732 ,733 4 

 
Item-Total Statistics 

 
Scale Mean if 

Item Deleted 

Scale Variance if 

Item Deleted 

Corrected Item-

Total Correlation 

Squared Multiple 

Correlation 

Cronbach's Alpha 

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 Items 

N of 

Items 

,702 ,703 3 
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Item-Total Statistics 

 
Scale Mean if 

Item Deleted 

Scale Variance if 

Item Deleted 

Corrected Item-

Total Correlation 

Squared Multiple 

Correlation 

Cronbach's Alpha 

if Item 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 

Alpha 

Cronbach's Alpha Based on 

Standardized Items 

N of 

Items 

,865 ,866 6 

 

Item-Total Statistics 

 
Scale Mean if 

Item Deleted 

Scale Variance if 

Item Deleted 

Corrected Item-

Total Correlation 

Squared Multiple 

Correlation 

Cronbach's Alpha 

if Item Deleted 

USEFUL3 19,4899 37,927 ,534 ,424 ,864 

IMAGE6 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 

IMAGE2 18,6711 35,492 ,681 ,532 ,838 

 

 

Reliability Statistics – Expected ease of use 

Cronbach's 

Alpha 

Cronbach's Alpha Based on 

Standardized Items 

N of 

Items 

,855 ,855 6 

 

Item-Total Statistics 

 
Scale Mean if 

Item Deleted 

Scale Variance if 

Item Deleted 

Corrected Item-

Total Correlation 

Squared Multiple 

Correlation 

Cronbach's Alpha 

if Item 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 

Alpha 

Cronbach's Alpha Based on 

Standardized Items 

N of 

Items 

,699 ,702 3 

 
Item-Total Statistics 

 
Scale Mean if 

Item Deleted 

Scale Variance if 

Item Deleted 

Corrected Item-

Total Correlation 

Squared Multiple 

Correlation 

Cronbach's Alpha 

if Item Deleted 

IMAGE5 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 

Alpha 

Cronbach's Alpha Based on 

Standardized Items 

N of 

Items 

,888 ,891 3 

 
Item-Total Statistics 

 
Scale Mean if 

Item Deleted 

Scale Variance if 

Item Deleted 

Corrected Item-

Total Correlation 

Squared Multiple 

Correlation 

Cronbach's Alpha 

if Item Deleted 

CSR3 9,7911 7,695 ,815 ,664 ,814 

CSR4 10,1899 6,906 ,775 ,607 ,855 

CSR2 9,6266 8,095 ,767 ,597 ,855 
 

 

Korrelationsmatrizen: 
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Anhang 

242 
 

4) Explorative Faktorenanalyse 

KMO and Bartlett's Test 

Kaiser-Meyer-Olkin Measure of Sampling Adequacy. ,820 

Bartlett's Test of Sphericity Approx. Chi-Square 1727,005 

df 300 

Sig. ,000 

 

Total Variance Explained 

Component 

Initial Eigenvalues 

Extraction Sums of Squared 

Loadings 

Rotation Sums of Squared 

Loadings 

Total 

% of 

Variance 

Cumulative 

% Total 

% of 

Variance 

Cumulative 

% Total 

% of 

Variance 

Cumulative 

% 

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 Matrixa 
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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 

IMAGE6 ,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 -,091 

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 

IMAGE5 ,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 

PURCHASE5 ,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 Summaryb 

Model R R Square 

Adjusted R 

Square 

Std. Error of the 

Estimate 

1 ,794a ,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 

 
ANOVAa 

Model Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

1 Regression 71,682 6 11,947 30,116 ,000b 

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 

 
Coefficientsa 

Model 

Unstandardized Coefficients 

Standardized 

Coefficients 

t Sig. B Std. Error Beta 

1 (Constant) -,003 ,060  -,058 ,954 

TCO awareness and considera-

tion 
,132 ,061 ,128 2,162 ,033 

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 

innovation 
,193 ,059 ,192 3,247 ,002 

Environmental attitude and 

CSR 
,511 ,066 ,461 7,752 ,000 

a. Dependent Variable: Willingness to select CO2-saving power train technologies 
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6) Clusteranalyse 

KMO and Bartlett's Test 

Kaiser-Meyer-Olkin Measure of Sampling Adequacy. ,828 

Bartlett's Test of Sphericity Approx. Chi-Square 1557,246 

df 300 

Sig. ,000 

 
 
Total Variance Explained 

Compo-

nent 

Initial Eigenvalues 

Extraction Sums of Squared 

Loadings 

Rotation Sums of Squared 

Loadings 

Total 

% of 

Variance 

Cumulative 

% Total 

% of 

Variance 

Cumu-

lative 

% Total 

% of 

Variance 

Cumula-

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 5,169 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 Matrixa 

 
Component 

1 2 3 4 5 6 

USEFUL2 ,845 -,004 ,042 ,109 -,048 -,007 

USEFUL1 ,767 ,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 

IMAGE5 ,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 Clusterlösungen: 
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Ausprägungen der Faktoren nach Cluster: 

 

 

Zusammensetzung der Cluster nach Anwendungsfall: 
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7) Zusammenhang zwischen den Clusterlösungen 

Cluster solution n=117 * Cluster solution n=177 Crosstabulation 

 
Cluster solution n=177 

Total 1 2 3 4 5 6 

Cluster solution n=117 1 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% 

2 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% 

3 Count 5 0 16 3 6 0 30 

Expected Count 5,9 5,6 5,4 6,4 4,4 2,3 30,0 

% of Total 4,3% 0,0% 13,7% 2,6% 5,1% 0,0% 25,6% 

4 Count 1 17 5 2 2 1 28 

Expected Count 5,5 5,3 5,0 6,0 4,1 2,2 28,0 

% of Total 0,9% 14,5% 4,3% 1,7% 1,7% 0,9% 23,9% 

5 Count 1 0 0 10 9 0 20 

Expected Count 3,9 3,8 3,6 4,3 2,9 1,5 20,0 

% of Total 0,9% 0,0% 0,0% 8,5% 7,7% 0,0% 17,1% 

6 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% 14,5% 7,7% 100,0% 

 
 
Chi-Square Tests 

 Value df 

Asymp. Sig. (2-

sided) 

Pearson Chi-Square 240,184a 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 III   Conjoint-Analyse 
1) Fragebogen 

 

  

Screening 
 
 Verfügt Ihr Unternehmen über Firmenfahrzeuge, also  Fahrzeuge, die auf Ihr Unternehmen zugelassen 

sind und gewerblich genutzt werden? 
Ja  1  

Nein  2  Interview beenden 
 
 Gehören dazu auch Nutzfahrzeuge mit einem zulässigem Gesamtgewicht ab 6 Tonnen? Mit 

Nutzfahrzeugen sind hier Fahrzeuge mit Straßenverkehrszulassung zum Transport von Gütern oder 
Personen, also LKWs, Sattelzugmaschinen und Busse gemeint, aber keine Schienenfahrzeuge, 
Baumaschinen sowie landwirtschaftliche Nutzfahrzeuge. Auch Aufleger und Anhänger ohne Zugmaschine 
sind ausgenommen.   
 ja  1  

nein  2  Interview beenden 
 
 Sind Sie persönlich direkt am Beschaffungsprozess für Nutzfahrzeuge in Ihrem Unternehmen beteiligt, 

d.h. haben Sie Einfluss auf die Auswahl der Nutzfahrzeuge?  
 ja  1  

nein  2  Interview beenden  
 
 Haben Sie bzw. Ihr Unternehmen innerhalb der letzten 24 Monate schwere Nutzfahrzeuge mit einem 

zulässigen Gesamtgewicht ab 6 Tonnen erworben, d.h. gekauft, geleast oder per Langzeitmiete 
angeschafft?   
 ja, nämlich  |__|__| Nutzfahrzeuge 

nein  
 
 Und handelte es sich dabei um Neufahrzeuge oder Gebrauchtfahrzeuge?  

 
Anzahl Neufahrzeuge  I__I__I Nutzfahrzeuge 

Anzahl Gebrauchtfahrzeuge  I__I__I Nutzfahrzeuge 
 
 Und für welchen Zweck werden die Nutzfahrzeuge, die Sie in den letzten 24 Monaten angeschafft haben, 

schwerpunktmäßig eingesetzt?  
1) Fernverkehr (national und international) I__I__I Nutzfahrzeuge 

2) Nahverkehr (Verteilerverkehr) I__I__I Nutzfahrzeuge 

3) Müllabfuhr, Entsorgung I__I__I Nutzfahrzeuge 

4) Baustellenverkehr I__I__I Nutzfahrzeuge 

5) Städtischer Personennahverkehr / Stadtbus I__I__I Nutzfahrzeuge 
6) Personen Fernverkehr / Reisebus I__I__I Nutzfahrzeuge 

7) Sonstige: ___________________________ I__I__I Nutzfahrzeuge 
 



Anhang 

253 
 

 

  

 Und planen Sie bzw. Ihr Unternehmen, innerhalb der nächsten 24 Monate schwere Nutzfahrzeuge mit 
einem zulässigen Gesamtgewicht ab 6 Tonnen anzuschaffen?  
ja, nämlich  I__I__I Nutzfahrzeuge 

nein  995  Frage Fehler! Verweisquelle konnte nicht 
gefunden werden. 

 
 Und für welchen Zweck wollen Sie die Nutzfahrzeuge in den kommenden 24 Monaten am ehesten 

anschaffen?  
1) Fernverkehr I__I__I Nutzfahrzeuge 

2) Nahverkehr (Verteilerverkehr) I__I__I Nutzfahrzeuge 

3) Müllabfuhr, Entsorgung I__I__I Nutzfahrzeuge 

4) Baustellenverkehr I__I__I Nutzfahrzeuge 

5) Städtischer Personennahverkehr / Stadtbus I__I__I Nutzfahrzeuge 
6) Personen Fernverkehr / Reisebus I__I__I Nutzfahrzeuge 

7) Sonstige: ___________________________ I__I__I Nutzfahrzeuge 
 
Beschreibung des Unternehmensfuhrparks 
 
 Wie viele Nutzfahrzeuge ab 6t hat Ihr Unternehmen insgesamt?  

gesamt  I__I__I Nfz  
 
 Und wie verteilen sich die Fahrzeuge über die folgenden Gewichtsklassen?   

6 bis unter 12 t I__I__I Nutzfahrzeuge 

12 bis unter 18 t I__I__I Nutzfahrzeuge 

18 bis unter 26 t I__I__I Nutzfahrzeuge 

26 bis unter 40 t I__I__I Nutzfahrzeuge 

40 t I__I__I Nutzfahrzeuge 
über 40 t I__I__I Nutzfahrzeuge 

  
 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 I__I__I Nutzfahrzeuge 

ab 16 Tonnen I__I__I Nutzfahrzeuge 

 
 In welchen Bereichen werden die Fahrzeuge ab 6 Tonnen (schwerpunktmäßig) eingesetzt?  

 
1) Fernverkehr I__I__I Nutzfahrzeuge 

2) Nahverkehr (Verteilerverkehr) I__I__I Nutzfahrzeuge 

3) Müllabfuhr, Entsorgung I__I__I Nutzfahrzeuge 

4) Baustellenverkehr I__I__I Nutzfahrzeuge 
5) Städtischer Personennahverkehr / Stadtbus I__I__I Nutzfahrzeuge 

6) Personen Fernverkehr / Reisebus I__I__I Nutzfahrzeuge 
7) Sonstige: ___________________________ I__I__I Nutzfahrzeuge 
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 Verfügt Ihr Unternehmen über eine betriebseigene Werkstatt, in der die Nutzfahrzeuge ab 6 Tonnen 
gewartet/repariert werden?  

ja, aber nur für einfachere Wartungs-/Reparaturmaßnahmen 
(z.B. Filterwechsel, Ölwechsel, Bremsbeläge oder Reifen wechseln) 

 1  

ja, auch für komplexere Wartungs-/Reparaturmaßnahmen 
(z.B. Diesel-Komponentenprüfung, Arbeiten am Getriebe / 
Antriebsstrang) 

 2  

nein, keine betriebseigene Werkstatt  3  
 
Umgang mit dem Kraftstoffverbrauch 
 
 Welche Maßnahmen haben Sie zur Reduzierung des Kraftstoffverbrauchs für diese Fahrzeuge bereits 

umgesetzt? Ich zeige Ihnen dazu einmal einige Antwortmöglichkeiten.     
Aerodynamische Optimierung von Fahrzeugen  1  

Fahrzeugmaßnahmen (bedarfsgesteuerte Nebenaggregate, Leichtbau 
etc.) 

 2  

Verwendung rollwiderstandsoptimierter Reifen  3  

Fahrerschulung  4  

Fahrerassistenzsystem zur Verbrauchsreduktion (z.B. Predictive 
Powertrain Control, I-Shift, E-horizon etc.) 

 5  

Beschaffung bzw. Nachrüstung von Nutzfahrzeugen mit Erdgasantrieb 
mit Druckspeicherung (CNG monofuel) 

 6  

Beschaffung bzw. Nachrüstung von Nutzfahrzeugen mit Erdgasantrieb 
mit Flüssigspeicherung (LNG monofuel) 

 7  

Beschaffung bzw. Nachrüstung von Nutzfahrzeugen mit Autogasantrieb 
(LPG dual fuel) 

 8  

Beschaffung von Nutzfahrzeugen mit Hybrid-Antrieb  9  

Beschaffung von Nutzfahrzeugen mit reinem Elektroantrieb   10  

Sonstiges _________________ |__|__| 

Keine  95 
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Beschaffungsprozesse 
 
 Denken Sie einmal speziell an das letzte Fahrzeug, das Sie als Neufahrzeug für den / die … angeschafft, 

d.h. erworben, geleast oder per Langzeitmiete erhalten haben / Denken Sie einmal speziell an die nächste 
Fahrzeuganschaffung (ob Kauf, Leasing oder Langzeitmiete) für den / die …, , wie wichtig waren / sind 
die folgenden Kriterien?  
Bitte geben Sie Ihre Antwort anhand von einer Skala von 1 bis 5, wobei 1 bedeutet „absolut notwendig“, 2 
bedeutet „sehr wichtig“, 3 bedeutet „wichtig“, 4 bedeutet „eher unwichtig“ und 5 bedeutet „völlig 
unwichtig“. 

 
 absolut 

notwendig 
sehr wichtig wichtig eher unwichtig völlig 

unwichtig 

Performance 
(Leistung/Drehmoment)  1  2  3  4  5 

Lärmemission  1  2  3  4  5 

Nutzlast   1  2  3  4  5 

Reichweite pro Tankfüllung  1  2  3  4  5 

Einfache Bedienbarkeit für den 
Fahrer (z.B. hinsichtlich 
Anzeigen, Fahrverhalten etc.) 

 1  2  3  4  5 

Kraftstoffverbrauch  1  2  3  4  5 

CO2-Emissionen, also 
Kohlenstoffdioxid  1  2  3  4  5 

Gesamtbetriebskosten über die 
Nutzungsdauer  1  2  3  4  5 

Service- und 
Werkstattverfügbarkeit  1  2  3  4  5 

Neuester Stand der Technik  1  2  3  4  5 

Umweltfreundlichkeit / grünes 
Image  1  2  3  4  5 

Zuverlässigkeit bzw. Robustheit 
des Fahrzeugs  1  2  3  4  5 

Anschaffungspreis  1  2  3  4  5 

Hubraum  1  2  3  4  5 

Fahrzeugmarke / 
Fahrzeughersteller  1  2  3  4  5 

Schadstoffemissionen, z.B. 
Stickoxid und Partikel  1  2  3  4  5 
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Detailevaluation der Anwendungsfälle 
 
 Im Folgenden möchte ich mich gerne mit Ihnen über das Fahrzeug unterhalten, was Sie zuletzt als 

Neufahrzeug für den … angeschafft haben / welches Sie als nächstes als Neufahrzeug für den … 
anschaffen werden. In welche Gewichtsklasse fällt dieses Fahrzeug / wird dieses Fahrzeug fallen?    
 
6 bis unter 7,5 t  1  

7,5 bis unter 12  t  2  

12 bis unter 16 t   3 

16 bis unter 18 t  4 

18 bis unter 26 t  5 
26 bis unter 40 t  6 

40 t  7 

über 40 t  8 
 
 
 Und haben Sie / planen Sie dieses Fahrzeug…?  

 
bar gekauft / bar zu kaufen  1  

finanziert / zu finanzieren  2  

geleast / zu leasen  3 
gemietet / zu mieten  4 

(weiß ich (noch) nicht)  98 
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 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__I__I Jahre  
(weiß ich (noch) nicht)  98 

 
In welcher Zeitspanne planen Sie, das Fahrzeug abzuschreiben, d.h. zu amortisieren?   

 
Amortisationsdauer I__I__I Jahre  

(weiß ich (noch) nicht)  98 
 

Wie stellt sich die jährliche Fahrleistung dar?    
 

jährliche Fahrleistung I__I__I__I.|__I__I__I km  
(weiß ich (noch) nicht)  98 

 
An wie vielen Tagen pro Jahr ist das Fahrzeug ca. im Einsatz?     

 
Einsatztage pro Jahr |__I__I__I Tage  
(weiß ich (noch) nicht)  98 

 
Zu welchen Anteilen wird das Fahrzeug jeweils im Fernverkehr, im Regionalverkehr (d.h. Verkehr 
zwischen benachbarten Städten) und im städtischen Verkehr (d.h. Verkehr innerhalb einer Stadt) 
eingesetzt?     

 
Fernverkehr |__|__|__| 

Regionalverkehr |__|__|__| 

Städtischer Verkehr |__|__|__| 

Gesamt 100% 
 
Und wie viel hat das Fahrzeug insgesamt gekostet / In welcher Preisspanne planen Sie, ein Fahrzeug 
anzuschaffen (Nettopreis, Verhandelter Preis, nicht Listenpreis)?    

 
tatsächlicher Kaufpreis  I__I__I__I.|__I__I__I €  
mögliche Preisspanne ___________________________ 
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Präsentation der Auswahlentscheidungen der Conjoint Studie siehe Abbildung 77 in Anhang III 
2) 
  

Conjoint 
 
Im Folgenden werden wir Ihnen einige unterschiedliche Fahrzeuge präsentieren, 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 für das Fahrzeug serienreif am 
Markt verfügbar – auch wenn dies ggf. heutzutage noch nicht der Fall ist.   
Sie sehen verschiedene Fahrzeuge, die anhand der Kriterien 
 Antriebsform 
 Kraftstoffkosten Deutschland: €/100km 
 CO2 Emissionen [g/100km] 
 Reichweite km/Tankfüllung 
 Leistung kW  
 Delta Anschaffungspreis € 
beschrieben sind. 
 
Der Delta-Anschaffungspreis bedeutet, um wie viel der Preis für das Fahrzeug in der 
jeweiligen Konfiguration vom „normalen Preis“, d.h. verhandelten Nettopreis, abweicht. Ein 
negativer Betrag bedeutet, das Fahrzeug wäre günstiger, ein positiver Betrag, das Fahrzeug 
wäre teurer. 
Der Gesamtpreis wäre im letzteren Fall also der „normale Preis“ + dem Delta. 
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Image von alternativen Antriebskonzepten 
 
 Inwiefern stimmen Sie folgenden Aussagen auf … als Antriebsform zu?  

Bitte geben Sie Ihre Antwort auf einer Skala von 1 bis 5, wobei 1 bedeutet „stimme voll und ganz zu“ und 
5 bedeutet „stimme überhaupt nicht zu“. Mit den Werten dazwischen können Sie Ihre Antwort 
entsprechend abstufen.    

 
  stimme 

voll und 
ganz zu 

   stimme 
überhaupt 
nicht zu 

… bietet eine ausreichende 
Reichweite.  

Diesel 
Elektro 
Hybrid 
CNG 
LNG 

 1 

 1 

 1 

 1 

 1 

 2 

 2 

 2 

 2 

 2 

 3 

 3 

 3 

 3 

 3 

 4 

 4 

 4 

 4 

 4 

 5 

 5 

 5 

 5 

 5 

… bietet geringe 
Unterhaltskosten. 

Diesel 
Elektro 
Hybrid 
CNG 
LNG 

 1 

 1 

 1 

 1 

 1 

 2 

 2 

 2 

 2 

 2 

 3 

 3 

 3 

 3 

 3 

 4 

 4 

 4 

 4 

 4 

 5 

 5 

 5 

 5 

 5 

… ist eine verlässliche Technik.  Diesel 
Elektro 
Hybrid 
CNG 
LNG 

 1 

 1 

 1 

 1 

 1 

 2 

 2 

 2 

 2 

 2 

 3 

 3 

 3 

 3 

 3 

 4 

 4 

 4 

 4 

 4 

 5 

 5 

 5 

 5 

 5 

… hat eine ausreichende Service- 
und Werkstattverfügbarkeit.  

Diesel 
Elektro 
Hybrid 
CNG 
LNG 

 1 

 1 

 1 

 1 

 1 

 2 

 2 

 2 

 2 

 2 

 3 

 3 

 3 

 3 

 3 

 4 

 4 

 4 

 4 

 4 

 5 

 5 

 5 

 5 

 5 

Ich kann mir gut vorstellen, 
Fahrzeuge mit … auch bei uns in 
der betriebseigenen Werkstatt zu 
warten.  
[EDV: nur, falls auch komplexere 
Wartungsarbeiten in der BEW 
durchgeführt werden F15 =2] 

Diesel 
Elektro 
Hybrid 
CNG 
LNG 

 1 

 1 

 1 

 1 

 1 

 2 

 2 

 2 

 2 

 2 

 3 

 3 

 3 

 3 

 3 

 4 

 4 

 4 

 4 

 4 

 5 

 5 

 5 

 5 

 5 

… hat ein ausreichendes 
Tankstellennetz innerhalb von 
Deutschland] 

Elektro 
CNG 
LNG 

 1 

 1 

 1 

 2 

 2 

 2 

 3 

 3 

 3 

 4 

 4 

 4 

 5 

 5 

 5 

… hat ein ausreichendes 
Tankstellennetz außerhalb von 
Deutschland  

Elektro 
CNG 
LNG 

 1 

 1 

 1 

 2 

 2 

 2 

 3 

 3 

 3 

 4 

 4 

 4 

 5 

 5 

 5 
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Tankstellennetz 
 
 Eine Überlegung, wenn man sich mit alternativen Antriebsarten beschäftigt, kann ja auch das 

Tankstellennetz sein, d.h. wo und wie viele Tankstellen man vorfindet. Stellen Sie sich einmal vor, Sie 
haben ein Fahrzeug mit … . Dabei beträgt die Reichweite ca. … km. Würde es Ihnen ausreichen, wenn Sie 
eine Transportmöglichkeit an Ihrem Heimatstandort hätten oder bräuchten Sie auch eine 
Tankmöglichkeit unterwegs?  
Und können Sie sich vorstellen, eine Tankstelle auf Ihrem Betriebsgelände zu installieren? 

 
 nur am 

Heimatstando
rt 

auch 
unterwegs 

ja nein bereits 
vorhanden 

CNG [Reichweite 350 km]  1  2  3  4  5 

LNG [Reichweite 750 km]  1  2  3  4  5 

Elektro [Reichweite 300 km]  1  2  3  4  5 

 
 

 
Statistik 
 
 Zum Abschluss habe ich nur noch einige wenige Fragen für unsere Statistik.  

Welche Funktion haben Sie in Ihrem Unternehmen inne? 
 

Geschäftsführer  1  

Inhaber  2  

Leiter der Einkaufsabteilung  3 

Einkäufer  4 

Fuhrparkleiter   5 

späterer Anwender / Fahrer  6 

Sonstige __________________ |__|__| 
 
 
 Wie viele Mitarbeiter hat Ihr Unternehmen?  
 

Mitarbeiter  I__I__I__I__I__I  
 
 
 Würden Sie mir noch Ihr Alter nennen?  

 
|___ |___| Jahre 

 
 
 Geschlecht (nicht vorlesen!) 
 

männlich  1  

weiblich  2  
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2) Präsentation der drei Erhebungsdesigns 

 

Abbildung 77: Präsentation der drei unterschiedlichen Designs der Auswahlentscheidungen 
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3) Beschreibung der Stichprobe nach Anwendungsfall 
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Anhang IV   Akteure und deren Wechselwirkung 
1) Ergebnis Stakeholderanalyse 
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2) Teaser der qualitativen Studie 

Institut für Entrepreneurship, Technologie-
Management & Innovation (EnTechnon)

2

Ausgangssituation
Durch zunehmenden Kostendruck und die 
anstehende CO2-Gesetzgebung steigt der Druck 
zur Reduktion des Kraftstoffverbrauchs bei 
Betreibern von LKW- und Bus-Flotten

Die Vielfalt an Maßnahmen zur Verbrauchs-
reduktion nimmt zu (Motoreffizienz, alternative 
Kraftstoffe, Elektrifizierung, Fahrzeugmaßnahmen)

Neben der Transportaufgabe beeinflussen der 
gesetzliche Rahmen, die Infrastruktur und die 
Angebotsvielfalt die Auswahlentscheidung 
möglicher Technologien

Daher sind zukünftige CO2-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

Zielsetzung der Studie
Forschungsfrage:

Analyse der zukünftigen Marktdurch-
dringung CO2-sparender Technologien 
in schweren Nutzfahrzeugen

Dabei untersuchen wir folgende Themen:
Marktentwicklungen und Trends in der 
Nutzfahrzeug-Industrie

Erfolgsfaktoren für die Diffusion der 
unterschiedlichen Technologien zur 
CO2-Reduktion 

Wechselwirkungen in der Marktent-
wicklung alternativer Antriebstechnik 
(„Chicken-Egg Problem“)

Entscheidungsverhalten der Akteure 
auf dem Nutzfahrzeugmarkt

12.11.2014

Die erfolgreiche Marktdurchdringung CO2-sparender 
Technologien in Nutzfahrzeugen hängt vom komplexen 
Marktumfeld ab

 

Institut für Entrepreneurship, Technologie-
Management & Innovation (EnTechnon)

3

Die Studie untersucht die Akteure des Nutzfahrzeug-
marktes sowie deren Wechselwirkungen untereinander

12.11.2014

Studien – Design 

Ihr Nutzen
Gerne stellen wir Ihnen unsere Ergebnisse der Studie im 4. Quartal 2014 zur Verfügung

Marktentwicklung und Trends CO2-sparender Technologien 2025/2030
Zusammenfassende Beschreibung der Haupteinflussfaktoren: OEM, Politik, Infrastruktur, Kunden

Vorgehen
Dauer: 1h Interview, persönlich oder per Telefon
Zeitraum der Befragung: Anfang April bis Mitte Mai 2014
Anonymität: Wir erwarten nicht, dass Sie vertrauliche Informationen mit uns teilen –
Darüber hinaus werden Ihre Aussagen selbstverständlich anonymisiert

Agenda
10 min Einführung in das Forschungsprojekt
45 min Diskussion der zentralen Fragen des halbstrukturierten Leitfadens
5 min Zusammenfassung und Ausblick

Teilnehmer
Hersteller von Nutzfahrzeugen (OEM) und Zulieferindustrie
Politische Entscheidungsträger und Branchenverbände
Forschungsprojekte und Akteure der Infrastruktur (Tankstellen, Service, …)
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3) Fragebogen Qualitative Studie 

Die Fragebögen 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 für die Akteur-spezifischen Leitfäden: 

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 für NFZ im Besonderen? 
 Treiber: Kunden, Kosten, Gesetz, Image, CSR, Innovativität), gegebene Infrastruktur, 

Geräuschemissionen 

 Was fördert die Marktdurchdringung CO2-sparender Technologien in NFZ? 
 Welche Barrieren hemmen die Marktdurchdringung CO2-sparender Technologien 

Position gegenüber und Information über dem Untersuchungsobjekt  
 Wie ist Ihre Vision eines neuen NFZ für 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 größten Hebel? 
- Welche Möglichkeiten haben {Aufzählung der genannten Akteure} die Marktdurch-

dringung zu beeinflussen, was könnten ihre Motive dafür sein? 
- Wie groß schätzen Sie die Bereitschaft {Aufeinanderfolgende Aufzählung der ge-

nannten Akteure} in alternative Antriebstechnologien zu investieren? 
- Sind die {Aufeinanderfolgende Aufzählung der genannten Akteure} Ihrer Meinung 

nach auf einem guten Weg sich für einen Wandel hin zu alternativen Technologien 
zu rüsten? Sind die Weichen richtig gestellt oder bedarf es Nachbesserungen? 

- Sind Sie der Meinung, dass allen Akteuren am Markt die Bedeutung der CO2-
Reduzierung bewusst ist? Sehen Sie die Akteure entsprechen gut informiert? Falls 
nicht, welche Maßnahmen planen Sie? 
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 Welche Möglichkeiten haben {Akteure der Fokusgruppe des Interviewten} die {Aufei-
nanderfolgende Aufzählung der genannten Akteure} zu beeinflussen, was sind ihre Moti-
ve dafür? 

 Welche Rolle spielt Europa in der Entwicklung alternativer Antriebskonzepte? Könnten 
Impulse für Europa auch aus anderen Regionen, bspw. USA oder China kommen? 

Potentielle Auswirkungen 
 Welche technologischen Maßnahmen zur CO2-Reduktion von NFZ haben Ihrer Meinung 

nach; derzeit das größte Marktpotenzial und aus welchen Gründen? 
- Hybrid 
- Abgaswärmenutzung 
- Erdgas 
- Elektromotor 
- Brennstoffzelle 
- Gesamtfahrzeugoptimierung 

 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 Maßnahmen zu beurteilen 

 Welche Akteure beeinflussen die Entscheidung in Ihren Gremien insbesondere? 

Fokus Politik 
 Wie würden Sie die Aufgabe der Politik als Akteur auf dem NFZ-Markt beschreiben? 
 Was könnten aus Ihrer Perspektive wirksame Maßnahmen seitens der Politik sein, um die 

Einführung alternativer Antriebskonzepte zu fördern? 
- Förderstrategien (Technologie- oder Infrastrukturgetrieben):Gibt es staatliche 

Vergünstigungen wie beispielsweise Steuernachlässe auf alternative Antriebe? 
- Besteuerungsstrategie 
- Festlegung von Grenzwerten 
- Bestehen bestimmte gesetzliche Anforderungen hinsichtlich eines alternativen 

Antriebes? 
 Die EU Kommission erarbeitet derzeit eine CO2-Gesetzgebung auch für schwere NFZ. 

Welche Strategien könnten 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 bezüglich CO2-sparender 
Technologien? 

 Betrachten Sie das zur Verfügung stehende Regelwerk der Politik als ausreichend an oder 
müssen Anpassungen vorgenommen werden, um eine erfolgreiche Diffusion innovativer 
Antriebstechnologien zur CO2-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 zukünftig verändern? 

 Die EU Kommission erarbeitet derzeit eine CO2-Gesetzgebung auch für schwere NFZ. 
Welche Strategien könnten die OEM zur Erreichung der Grenzwerte verfolgen? 

 Welche Schwerpunkte sehen Sie derzeit bei OEM bzgl. CO2-sparender Technologien? 

 Wie nehmen Sie die Art und Weise wie Entscheidungen über Priorisieren, den Start oder 
Einstellung von Entwicklungsvorhaben in Automobilindustrie getroffen werden wahr? 
Was sind die wesentlichen Kriterien für die Entscheidung, welche Ziele stehen dabei im 
Vordergrund? 

 Hat der Einsatz von Fahrzeugmaßnahmen (Leichtbau, Aerodynamik, …) Einfluss auf die 
Attraktivität und Entwicklung von neuen Antriebstechnologien (Hybridisierung, WHR, 
…) bei den OEMs? 

 Wie würden 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 für Sie im Allgemeinen und im Be-

sonderen im innerstädtischen Umfeld aus? 

 Wie beeinflussen die aktuellen Megatrends wie Globalisierung, Urbanisierung, verkürzte 
Lebenszyklen, wachsende Umweltsensibilität, Struktur- und Prozessorientierung, usw. 
die Logistik? 

 Welche wesentlichen Veränderungen kommen auf die Logistik im Allgemeinen und im 
Besonderen auf den städtischen Bereich zu? 

 Wie sehen Sie die heutige Marktaufteilung an NFZ im innerstädtischen Umfeld? 
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 Wie wird sich die Marktaufteilung schwerer NZF verändern, wenn beispielsweise mehr 
HUBs die Logistiknetze prägen?  

 Welche Fahrzeugklassen werden in der Distributionslogistik vorwiegend verwendet? 
Verändert das Verhältnis von Verteiler- und Fernverkehrs-LKW? 

Fokus Endkunde 
 Welches sind aus Ihrer Sicht die wesentlichen Kaufentscheidungskriterien bei der Be-

schaffung neuer NFZ? 
- Rückfragen/Ergänzung: TCO samt Kraftstoffverbrauch und weiteren Betriebskos-

ten, Anschaffungskosten, Leistung/ Drehmoment (rational od. emotional), CO2-
/Emissions-Einsparung  

 Gibt es ein Bewusstsein für CO2-Einsparung? Wenn ja, was sind die wichtigsten Treiber 
(Kunden, Kosten, Gesetze, Image, CSR, Innovativität, usw.) 

 Wie läuft der Kaufentscheidungsprozess beispielsweise bei NFZ typischerweise ab? 
(Entscheidungsträger, eingebundene Akteure, usw.) 

 Planen Sie derzeit die Umrüstung oder die Nutzung bestimmter Fahrzeuge auf einen al-
ternativen Antrieb? Wenn ja, welche und warum? 

 Welche Vorteile bzw. Einsparpotenziale (Kosten und CO2) ergeben sich für Sie durch 
den Betrieb beispielsweise von Gasfahrzeugen oder Hybriden? 

 Werden bei Ihnen einzelne Fahrzeug- oder Motormaßnahmen zur CO2-Reduktion bevor-
zugt? 

 Welche Entfernung legen NZF zwischen den einzelnen Be- und Entladungspunkten zu-
rück? (spezifisch je Segment) 

 Wie häufig legen NZF die zuvor beschriebene Entfernung zwischen Be- und Entladungs-
punkten täglich zurück? (spezifisch je Segment) 

 Wie stellen Sie/Endkunden den Service (Reparatur und Wartung) ihrer NFZ sicher? 

Fokusgruppe Infrastruktur 
 Woher beziehen Anbieter von Logistikdienstleistern in der Regel Ihren Kraftstoff? Sind 

das betriebseigene Tankstellen oder öffentliche Tankstellen? 

 Wie bewerten Sie CNG und LNG und worin sehen Sie die größten Unterschiede der bei-
den Technologien? 

 Wie bewerten Sie die derzeitige Tankstellen Verfügbarkeit (mit LKW Eignung!) von 
CNG in Europa?  

 Welche Tankstellendichte muss für CNG/ LNG für eine zufriedenstellende Abdeckung 
erreicht werden? Bewertung LNG Blue Corridor?� 
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 Wie würden Sie die Strategie ihrer Organisation die Infrastruktur und den Einsatz von 
CNG/ LNG in schweren NFZ zu fördern beschreiben? 

 Welche Auswirkung würde eine disruptive Marktdurchdringung von Gas-LKW (>10%) 
auf Verfügbarkeit, 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? 

 Können Sie bitte auf das Thema Preisunterschiede und –zusammensetzung von CNG/ 
LNG eingehen, sowie Ihre Preiserwartungen an CNG/ LNG darstellen? 

 Können Sie uns beim Verständnis für die wesentlichen Kenngrößen von CNG/ LNG wei-
terhelfen? Dabei denken wir u. a. an die Investitionssumme pro Tankstelle je Kapazität 
(z. B. Betankung oder Speichervolumen), Fahrzeuge pro Tankstelle, Fahrzeuge pro Tag, 
Marge pro kg, …). 
 

Rahmendaten Person 
 Persönliche 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 Nützlichkeit 

 

 

Kriterienrelevanz erwartete Anwenderfreundlichkeit 

 

  

Lärm-
emission Nutzlast Bauraum

Motor-
leitsung Image

Fernverkehr 0,5 1 1 1 1

Regionaler Verteiler 1 1 1 1 1

Städtischer 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

Reichweite
Tankstellen 

Dichte
Zuver-

lässigkeit
Service-

netz

Fernverkehr 4 3 2 1

Regionaler Verteiler 3 2 1 1

Städtischer 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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Parametrisierung Basisszenario 

 

Tabelle 11: Parametrisierung Basisszenario 
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Funktionaler Zusammenhang zwischen Tankstellendichte und Nutzenparameter Tankstel-
leninfrastruktur 

 

Abbildung 78: Funktionaler Zusammenhang zwischen Tankstellendichte und Nutzenparameter Tankstelle-
ninfrastruktur582 

 

                                                
582 In Anlehnung an Weikl (2010), S. 95. 
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2) Ergänzende Modellansichten 

Das Simulationsmodell wurde in englischer Sprache entwickelt. Daher sind die ergänzenden 
Ansichten in der Modellierungssprache dargestellt und nicht übersetzt. Die ergänzenden Model-
lansichten dienen zur Vervollständigung der in Kapitel 7.2 dargestellten Modellbausteine, da 
diese z.T. nur schematisch abgebildet sind. Ferner werden systemische Zusammenhänge einiger 
Modellbausteine ergänzt und eingeordnet. 

Herstellerinteressen und Modellverfügbarkeit  

 

Abbildung 79: Ergänzende Modellansicht zur Berechnung der Modellverfügbarkeit  
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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 für 
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): 

 

Abbildung 80: Ergänzende Modellansicht Anschaffungspreis 
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Städtische Betankungsinfrastruktur 

 

Abbildung 81: Ausführliche Modellansicht zur städtischen Betankungsinfrastruktur  
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Gesamthafte Betankungsinfrastruktur 
Die Modellansichten des logisch-mathematischen Zusammenhangs des Auf- und Abbaus der 
Betankungsinfrastruktur sind sowohl für städtische Tankstellen als auch Autobahntankstellen 
identisch implementiert. Einzig die Anwendungsfälle, welche für den Kraftstoffumsatz an den 
Tankstellen verantwortlich sind, werden entsprechend ihres Fahrprofils städtischen und/oder 
autobahnnahen Tankstellen zugeordnet (vgl. 7.2.5). Entsprechend der Tankstellenanzahl alterna-
tiver Kraftstoffe ergibt sich in Abhängigkeit der erwarteten Tankstellendichte im Vergleich zum 
konventionellen Dieselantrieb Required Stations und der Nutzenfunktion ufunc Infrastructure 
der Nutzenwert der Betankungsinfrastruktur für alternative Antriebstechnologien Utility Infra-
structure: 

 

Abbildung 82: Ergänzende Modellansicht zur der gesamthaften Berechnung des Nutzenwertes Betankungs-
infrastruktur 
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CO2-Regulation 
Für die CO2-Regulierung wurde eine Strafzahlung CO2 penalty entsprechend der Regulierung 
auf dem PKW-Markt gewählt. Die durchschnittlichen CO2-Emisionen in einem Anwendungsfall 
CO2 use case average werden mit den exogen vorgegebenen CO2-Grenzwerten verglichen. 
Ergibt sich ein Überschreiten der durchschnittlichen CO2-Emisionen werden diejenigen Tech-
nikpakete identifiziert, die den Grenzwert überschreiten Identification of TPs which are excee-
ding CO2 targets. Anhand ihres Beitrags zur Überschreitung weighted proportion of penalty 
payment und den insgesamt fälligen Strafzahlungen penalty whole fleet wird die Strafzahlung der 
individuellen Technikpakete pro Anwendungsfall berechnet. Eine Ausgleichszahlung gegenüber 
Technikpaketen, die den Grenzwert unterschreiten, erfolgt nicht.583 

 

Abbildung 83: Ergänzende Modellansicht zur Berechnung der Strafzahlung aus Überschreitung der CO2-
Grenzwerte 

                                                
583 Vgl. Seitz (2012), S. 65–66. 
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